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Предисловие

С тех пор как братья Райт совершили первый полёт, небо встречает 
нас так же, как и прежде, а вот самолёты значительно продвинулись 
по пути прогресса. Особенно в  настоящее время они стремительно 
развиваются вместе с  компьютерами. Однако базовые принципы, 
связанные с  полётом в  небе, сильно не изменились даже со време-
ни первого полёта братьев Райт. В этой книге мы обратим основное 
внимание на наивные вопросы, которые мы задавали себе в детстве, 
например: как может свободно летать в небе самолёт, весящий чу-
довищно много – примерно 400 т; как реактивный двигатель создаёт 
большую силу тяги и др. По возможности, избегая сложных специаль-
ных терминов, и, даже немного пожертвовав строгостью, будем вести 
рассказ так, чтобы его можно было понять интуитивно.

Мы будем очень рады, если эта книга станет полезной для уважае-
мых читателей, любящих самолёты.

Прекрасный день 2017 года. 
Накамура Кандзи
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Автомобиль стоит неподвижно на дороге благодаря тому, что вес	
автомобиля,	с которым	он	давит	на	дорогу, и сила противодей-
ствия от дороги, называемая силой	нормальной	реакции, уравно-
вешивают друг друга.

В том случае, если автомобиль едет с постоянной скоростью, сила,	
тянущая	вперёд, создаётся двигателем, и, кроме того, существует 
сила, направленная противоположно направлению движения, на-
зываемая сопротивлением и  включающая силу трения колёс об 
дорогу, сопротивление воздуха и  др. Равнодействующая этих сил 
равна нулю, поскольку автомобиль не разгоняется и не тормозится; 
при этом говорят о том, что эти силы уравновешивают друг друга.

Итак, для движущегося автомобиля существует равновесие	 
четырёх сил: силы тяжести, силы противодействия дороги, силы, 
тянущей его вперёд, и сопротивления.

И в случае самолёта совершенно аналогично автомобилю имеет-
ся равновесие четырёх сил, но воздух, в отличие от дороги, поддер-
живать самолёт не станет, если ничего не предпринимать. Для того 
чтобы уравновесить силу тяжести, необходимо опираться на воздух. 
Для этого нужны крылья.

Силу, создаваемую крыльями, называют подъёмной	 силой, 
и для ее создания самолёт должен двигаться вперёд. Другими сло-
вами, он делает это не только с целью перемещения, то также и для 
создания подъёмной силы. Именно благодаря тому, что он двига-
ется вперёд и крылья разрезают воздух, и возникает (в результате 
противодействия воздуха) подъёмная сила.

Для самолёта силу, толкающую вперёд и создаваемую двига-
телем, называют тягой, а силу сопротивления воздуха — сопро-
тивлением, и совершенно аналогично автомобилю в случае по-
лёта на постоянной высоте с постоянной скоростью сила тяжести 
и подъёмная сила равны между собой по величине; и то же самое 
можно сказать о тяге и сопротивлении воздуха.

Важной технической характеристикой самолёта является	аэро-
динамическое	 качество. В случае если подъёмная сила равна 
250 т, а сила сопротивления — 14 т, аэродинамическое качество, 
равняющееся отношению подъёмной силы к тяге, составит 18. Это 
означает, что для полёта этому самолёту достаточно тяги, равной 
одной восемнадцатой его веса.
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Почему самолёты умеют летать

1

Сила нормальной реакции: 1000 кг

Сила тяжести：1000 кг

Тяга: 35 кг
Сила трения + 
сопротивление воздуха: 35 кг

Равновесие четырёх сил при движении автомобиля 
с постоянной скоростью

Сила, двигающая автомобиль с постоянной скоростью, 
составляет примерно 1/30 его веса

Аэродинамическое
качество

Аэродинамическое
качество

250
14

≈ 18

Равновесие четырёх сил при полёте самолёта с постоянной скоростью

=

=

подъёмная сила
сопротивление

Подъёмная сила: 250 т

Отсюда видно, что сила, заставляющая самолёт лететь с постоянной 
скоростью, составляет примерно 1/18 от его веса

Сопротивление: 
14 т

Сила тяжести: 250 т

Тяга: 14 т
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Чтобы определить подъёмную силу, поддерживающую самолёт, 
мы сначала попробуем выяснить, какое примерно давление создаёт 
воздух.

Если погрузить руку в воду, то в ней возникнет ощущение сдав-
ливания. Эта сила называется статическим	давлением. Если вы 
опустите руку в проточную воду, то почувствуете, как сила течения 
воздействует на руку, сдвигая ее с места. Эту силу называют дина-
мическим	давлением, и, если говорить сложным языком, дина-
мическое давление имеет касательную (тангенциальную) состав-
ляющую, величина которой зависит также от ориентации ладони 
и от ее формы в направлении потока воды. В этом можно несложно 
убедиться, взглянув на карпа, который спокойно остаётся на одном 
и том же месте в реке, легонько отклоняя поток воды хвостом.

Воздух, как и  вода, относится к так называемым текучим	сре-
дам, поэтому определения и статического, и динамического давле-
ний здесь будут такими же. В некоторых случаях можно ощущать 
динамическое давление, например при ветре, но статическое дав-
ление воздуха мы почувствовать не можем. Это происходит, потому 
что давление внутри нашего тела также равно 1 атмосфере.

1 атмосфера — это давление атмосферы на уровне поверхности 
земли, и её величина равна отношению веса водяного столба высотой 
10 м к площади основания, равной 1 м2,  т. е. на 1 м2 площади прихо-
дится вес примерно 10 т.

В качестве примера, позволяющего реально ощутить величину 
этой силы, можно привести присоску, которая используется, на-
пример, для крепления крючков к плитке в ванной комнате, куда 
нельзя вбивать гвозди.

Как показано на рисунке, давление воздуха на стороне плитки, 
к которой прилипла присоска, можно считать близким к нулю. На-
против, на внешней стороне будет действовать сила, равная при-
мерно 20 кг.

Эту присоску отлепить нелегко, так как требуется сила, поднима-
ющая 4 пластиковые бутыли объёмом по 5 л каждая. Однако если 
запустить на внутреннюю сторону плитки воздух, то присоска легко 
снимется, так как давление воздуха по обе стороны станет равным 
1 атмосфере.
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Почему самолёты умеют летать

1

20 кг

Приняв радиус присоски за 2,5 см, 
получим площадь присоски
2,5 × 2,5 × 3,14 ≈ 20 см2,
поэтому на всю присоску будет 
действовать сила, равная
20 см2 

× 1 кг/см2 
× 20 кг

100 км

Ст
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б 
во
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а
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ол

б 
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ол
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и

760 мм

10 332 м

1 м1 м1 м1 м
Плотность: 13 595,1 кг/м3Плотность: 1000 кг/м3

Давление столба ртути: 13 595,1 × 0,76 = 10 332 кг/м2

Давление столба воды: 10 332 × 1000 = 10 332 кг/м2

Давление столба воздуха: 10 332 кг/м2

Присоска и давление воздуха

Величина давления, равная 1 атмосфере

Сравнивая столбы воздуха, воды 
и ртути, создающие давление 
в 1 атмосферу, получим высоты, 
показанные на следующем 
рисунке
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Когда мы моем машину, то при зажимании конца шланга струя 
воды становится сильнее, что очень удобно для удаления грязи 
с автомобильных шин. Как вы думаете, почему сила струи, т. е. ско-
рость воды, увеличивается, несмотря на то что количество воды, 
выходящее из крана, не изменяется?

То, что при зажимании кончика шланга усиливается струя или, 
другими словами, увеличивается скорость течения воды, означает, 
что возрастает	динамическое	давление.

Заметим, что если давление воды в окрестностях зажатого конца 
шланга стало бы больше, чем исходное, то вода перестала бы течь. 
Однако в действительности вода из зажатого шланга льётся с боль-
шей скоростью, что позволяет лучше смывать грязь.

Причина этого заключается в том, что если увеличивается ско-
рость течения (иными словами, возрастает динамическое дав-
ление), то уменьшается статическое давление, благодаря чему 
полное давление остаётся постоянным, поэтому течение будет 
неразрывным.

Давайте обдумаем тот факт, что при росте динамического по-
нижается статическое давление с точки зрения закона сохранения 
энергии. Энергия	давления	(статическое	давление) в узком ка-
нале превращается в  кинетическую	 энергию	 (динамическое	
давление), но полная	энергия	(полное	давление), в соответствии 
с законом сохранения энергии, не изменяется. Это называется за-
коном Бернулли и выражается формулой, приведённой на рисунке.

Всё вышеизложеное равно применимо и для случая, если заме-
нить воду на воздух. Например, почему если мы как следует под-
ставимся ветру, то почувствуем силу, стремящуюся опрокинуть нас 
назад?

Ветер останавливается телом, и его скорость становится равной 
нулю, поэтому кинетическая энергия ветра превращается в  энер-
гию давления, с обращенной к ветру стороны повышается статиче-
ское давление, и мы чувствуем силу, стремящуюся опрокинуть нас 
назад. Таким образом, динамическое давление проявляет свою силу 
в качестве статического давления только после того, как течение бу-
дет остановлено.
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Почему самолёты умеют летать

1

S
1

V
1

S
1

V
1

P + ρ V2
1

2
= const

(статическое давление) + 
(динамическое давление) = const

Закон Бернулли

Связь между статическим и динамическим давлениями

Если зажать 
конец шланга

Если обозначить S
1
 площадь поперечного сечения шланга, 

V
1
 – скорость течения в нём, а S

2
 – площадь поперечного сечения трубы, 

зажатой пальцами , V
2
 – скорость течения в ней, то количество воды W,  

протекающее за время t, так как оно одинаково и в широком месте, 
и на конце трубы, может быть выражено как:

W = ρ × S1 
× V1 

× t = ρ × S2 
× V2 

× t.

Следовательно,
S1 

× V
1
 = S2 

× V2 (уравнение неразрывности потока).
Если обозначить P статическое давление, то в широком месте шланга 
потенциальная энергия = (давление) × (объём)

= P × S × V × t. 
Кинетическая энергия = 1/2 × (масса) × (скорость)2

= 1/2 × (ρ × S × V × t) × V2.

Для конца трубы всё будет аналогично.
Далее из равенства полных энергий в широком месте шланга и в месте 
сужения следует, что:

P × S1 
× V1 

× t + 1/2 × (ρ × S
1
× V

1
× t) × V

1
2

= P × S2 
× V2 

× t + 1/2 × (ρ × S2 
× V2 

× t) × V
2

2.

Так как, согласно уравнению неразрывности потока
S1 

× V
1
 = S2 

× V
2
,

в левой и правой частях исчезает это произведение и t, получим:

P + 1/2 × ρ × V
1

2 = P + 1/2 × ρ × V
2

2.
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Карп в реке может спокойно оставаться на одном месте, легонько 
отклоняя течение движениями хвоста1.

Причина этого заключается в форме его тела, которая носит назва-
ние «обтекаемой». Если посмотреть на картину течения вокруг карпа 
сверху, можно увидеть, что линии (так называемые линии тока жид-
кости) зеркально симметричны относительно продольной оси рыбы. 
Даже если течение повернет, или, другими словами, динамическое 
давление изменится, величины давлений с обеих сторон карпа оста-
нутся одинаковыми, поэтому связанные с ними силы уравновешива-
ют друг друга.

Это означает, что если нарушить равновесие динамического дав-
ления, то противодействие будет порождать силу, и чем больше бу-
дет избыточное динамическое давление, тем больше будет эта сила.

Эту силу можно испытать на себе и имея дело с совершенно при-
вычными вещами. Например, если постепенно приближать выпу-
клую сторону ложки к струе воды, выходящей из крана, то, начиная 
с определённого расстояния, неожиданно начнёт действовать сила, 
которая будет затягивать ложку в струю воды. Это произойдёт, по-
тому что воздух, находящийся с изогнутой стороны, начнёт уско-
ряться водой, в результате чего увеличится динамическое и умень-
шится статическое давление.

Как известно, если подуть сверху на листок бумаги, то он подни-
мется, и  это тоже происходит по вышеописанной причине. Далее, 
как показано рисунке, если провести эксперименты при сильном ве-
тре с дощечками разнообразной формы под различными углами, то 
станет ясно, что существует форма доски и угол к направлению ве-
тра (угол атаки), при которых сила создаётся наиболее эффективно.

Силу, которую таким образом создаёт крыло, используя силу, 
вызываемую разницей динамического давления, называют подъ-
ёмной	силой. Отклоняясь от основой темы, скажем, что, наверное, 
«подъём карпов по водопаду» будет возможен, если использовать 
динамическое давление водопада, которое ещё больше, чем дина-
мическое давление реки. 

Таким образом, при отклонении воздуха крылом возникает подъём-
ная сила, а динамическое давление имеет касательную (тангенциаль-
ную) составляющую, величина которой зависит от формы, обращённой 
к потоку (другими словами, от площади), поэтому ясно, что если пло-
щадь крыла будет большой, то подъёмная сила тоже будет значительной.

Из вышеизложенного понятно, что подъёмная сила пропорцио-
нальна динамическому давлению и площади крыла.

1 В Японии 5 мая отмечается Праздник мальчиков; у японцев в этот день есть пре-
красная традиция – вывешивать развевающиеся на ветру изображения карпов, которые 
называются кои-нобори. Обычай красивый, о нем довольно много написано в интернете.

Хокутоки – это часть пути карпа, плывущего вверх по водопаду. Японский карп – 
упрямая рыба, преодолевающая бурное течение водопада,  – символизирует ду-
ховную победу над собой и физическую победу над встречающимися преградами. 
Япония – это не только дзэн и мудрое спокойствие, достигать нирваны можно и ак-
тивно – в бою без правил и оружия. – Прим. ред.
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1

Течение воздуха, которое создаёт подъёмную силу

Условия, при которых не возникает подъёмная сила

Угол 
атаки

Поток
воздуха

Поток
воздуха

Поперечное сечение доски

Поперечное сечение крыла

Воздух, оторвавшийся от поверхности

Если правильно выбрать угол, под 
которым крыло рассекает воздух, — 
угол атаки, то возникнет подъёмная 
сила, которая направлена вверх 
и действует под прямым углом 
к потоку воздуха

Если угол, под которым крыло встречает воздух (угол атаки), 
слишком большой, то течение воздуха срывается  
с поверхности и подъёмная сила не возникает
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Далее мы рассмотрим это с другой точки зрения: попробуем опреде-

лить подъёмную силу, считая, что крыло отклоняет течение воздуха на-
зад и вниз от себя, а подъёмная сила является силой этого противодей-
ствия. Величина противодействия, согласно второму закону Ньютона

сила = масса × ускорение,

будет следующей:

подъёмная сила = масса воздуха × отклоняющее ускорение.

И так как

ускорение = скорость / время,

получится, что

подъёмная сила = масса воздуха × скорость / время.

Время в этой формуле — это то время, за которое воздух проходит 
длину крыла в направлении потока, и поэтому можно записать, что

время = длина крыла / скорость.

Далее:

масса воздуха = плотность воздуха × объём крыла, 

и при этом также:

объём крыла = длина крыла × площадь сечения крыла.

Другими словами, становится ясно, что подъёмная сила пропорци-
ональна

плотность воздуха × (скорость)2 × площадь крыла.

Вводя так называемый коэффициент подъёмной силы, получим, что

подъёмная сила = коэффициент подъёмной силы × плотность воздуха × 
× (скорость)2 × площадь крыла.

Если более просто считать, что подъёмная сила — это противо-
действие воздуха, возникающее благодаря тому, что крыло пере-
распределило динамическое давление, действующее на верхнюю 
и нижнюю поверхности крыла, то, так как сила, действующая на 
всё крыло, равна 

динамическое давление × площадь крыла, 

можно будет записать, что

подъёмная сила = коэффициент подъёмной силы ×  
× динамическое давление × площадь крыла.

Подытоживая вышесказанное, получим формулу, показанную 
на рисунке далее.
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Формула расчёта подъёмной силы

Воздух, текущий вдоль поперечного сечения крыла, 
и величина подъёмной силы

Так как подъёмная сила возникает в результате изменения динамического давления, 
действующего на всю площадь крыла, подъёмная сила будет пропорциональна 
(динамическое давление) × (площадь крыла).
Если ввести коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом 
подъёмной силы, то получится следующая формула:

(подъёмная сила) = (коэффициент подъёмной силы) × (динамическое давление) ×
                                                                                                (площадь крыла)

Поперечное сечение крыла

Поперечное сечение крыла

Поперечное сечение крыла

Подъёмная сила

Подъёмная сила

Если уменьшить угол атаки, то степень отклонения назад 
понизится, что в формуле приведёт к уменьшению коэффи-

циента подъёмной силы, поэтому подъёмная сила станет 
меньше

Если увеличить угол атаки, то степень отклонения назад 
возрастёт, в формуле это приведёт к увеличению коэффициента 
подъёмной силы, поэтому подъёмная сила станет больше

Для крыла, симметричного относительно срединной плоскости, при угле атаки, 
равном нулю, подъёмная сила не возникает, так как изменения динамического 
давления сверху и снизу равны друг другу (пример: для вертикального оперения 
лучше, чтобы угол атаки был равен нулю и подъёмная сила не возникала)
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Сила воздуха, действующая перпендикулярно направлению 
движения, – это подъёмная сила, а против направления движе-
ния – сила сопротивления. 

Как вы знаете, ещё Галилеем было установлено, что если уро-
нить предмет с определённой высоты, то в случае отсутствия со-
противления воздуха скорость падения будет одинаковой вне за-
висимости от веса.

Эта скорость падения каждую секунду увеличивается на 9,8 м/c. 
Это  – ускорение, возникающее под действием силы тяжести. 
В случае отсутствия сопротивления воздуха падение будет проис-
ходить с постоянным ускорением (свободное падение).

Например, в  скайдайвинге первые несколько секунд после 
прыжка происходит ускорение под действием силы тяжести. 
Однако уже через несколько секунд скорость полёта становится 
постоянной (в положении тела лицом вниз – около 200 км/ч!). 
Это происходит, потому что сопротивление воздуха и сила тяже-
сти уравновешивают одна другую.

Когда раскрывается парашют, происходит замедление до та-
кой скорости, при которой нет опасности сломать ногу, и скай-
дайвер, контролируя величину сопротивления воздуха, неторо-
пливо снижается и приземляется.

Итак, мы установили, что при перемещении в воздухе с большой 
скоростью воздух действует на движущиеся в нем предметы, а в слу-
чае с полётом самолёта силу действия воздуха разделяют на:

•	 подъёмную силу – силу создуха, действующую перпенди-
кулярно направлению движения;

•	 сопротивление – силу воздуха, действующую в направле-
нии, противоположном направлению движения.

Другими словами, и  подъёмная сила, и  сопротивление явля-
ются силами, создаваемыми воздухом и действующими на само-
лёт, которые просто называются по разному в зависимости от на-
правления своего действия.

Сила, воспринимаемая от воздуха, – это, как было объяснено 
ранее, динамическое давление. Так как и сопротивление, и подъ-
ёмная сила пропорциональны динамическому давлению ана-
логичным образом, формулы для их расчёта получаются почти 
одинаковыми. Отличие заключается лишь в том, что вместо ко-
эффициента подъёмной силы туда входит коэффициент сопро-
тивления.



80 кг

Сопротивление

Сила тяжести

[Скайдайвинг]

Через несколько секунд после прыжка 

сопротивление воздуха уравновешивает силу 

тяжести, после чего снижение продолжается 

с постоянной скоростью.

Если вес составляет 80 кг (включая 

снаряжение), то скорость составляет 

200 км/ч!

80 кг

10 м

20 м

30 м

40 м

50 м

0 м

ρV21
2

C
D S

Свободное падение при отсутствии сопротивления воздуха

Свободное падение при наличии сопротивления воздуха

Через 1 с: скорость 9,8 м/с, снижение на 4,9 м

Через 2 с: скорость 19,6 м/с, снижение на 19,6 м

Через 3 с: скорость 29,4 м/с, снижение на 44,1 м

Теоретически скорость быстро увеличивается

Формула сопротивления

(площадь крыла)

Подъёмная сила:

Одна из сил воздуха, действующих на самолёт, которая действует 

перпендикулярно направлению движения.

Сопротивление:

Одна из сил воздуха, действующих на самолёт, которая действует. 

в направлении, противоположном направлению движения.

(коэффициент 

сопротивления)
(сопротивление) = × ×

(динамическое 

давление)
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 Птица, умело махая крыльями, разрезает ими воздух, создавая 

подъёмную силу той их частью, которая начинается от основания 
(места крепления) крыла и  доходит примерно до его середины, 
и образуя тягу кончиками крыльев.

Птица одними только крыльями создаёт и  подъёмную силу, 
и тягу, свободно летая в небе.

Аналогично этому вертолёт тоже создаёт и  подъёмную силу, 
и тягу одними только лопастями винта. Этот принцип схож с ис-
пользуемым в  японской игрушке такэтомбо (бамбуковая стреко-
за) – вместо того чтобы махать крыльями, она их вращает, создавая 
подъёмную силу и силу тяги. Так как вертолёт летает в небе, вращая 
лопастями винта, его также называют винтокрылым летательным 
аппаратом.

Самолёт, который называют летательным аппаратом с  непод-
вижным крылом, не может махать крыльями, так как в полном со-
ответствии с этим названием его крылья неподвижно закреплены. 
Для того чтобы разрезать крыльями воздух, приходится двигать-
ся вперёд, вместо того чтобы махать крыльями. Самый простой 
способ двигаться вперёд – прыгнуть вниз с высокого места. Если 
до достижения земли удастся получить достаточную подъёмную 
силу, то это успех.

Первым полётом, который удалось совершить, взлетев с земли, 
был полёт, осуществлённый братьями Райт с  помощью автомо-
бильного мотора, который вращал пропеллер (1903 г.). Через 30 лет 
после этого началась история реактивных двигателей (jet engine), 
которые сейчас являются основными двигателями для пассажир-
ских самолётов.

Принцип работы реактивного двигателя, просто говоря, анало-
гичен принципу полёта надутого воздушного шарика (см. стр. 27), 
только шарик не может лететь, после того как израсходует воздух, 
а  реактивный двигатель, всасывая большое количество воздуха 
и выбрасывая этот воздух позади себя, придавая ему ускорение, мо-
жет лететь до тех пор, пока вокруг него имеется воздух. Такой дви-
гатель называется реактивным, так как создаваемая им сила тяги 
является силой реакции или силой противодействия со стороны от-
брасываемого воздуха (по-английски это jet)1.

1 Подробно про реактивный двигатель будет рассказано в следующей главе.
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Братья Райт перед первым 

моторным полётом выполнили 

несколько планирующих полётов

Самолёт, на котором братья Райт 

в 1903 году совершили первый 

в мире полёт с использованием 

мотора

Сила, толкающая вперёд

Птица

Птица, взмахивая крыльями, создаёт подъёмную силу 

с помощью части поверхности крыльев у их основания 

(места их крепления), а тягу – кончиками крыльев

Такэтомбо 

(игрушка 

«бамбуковая 

стрекоза»). 

В вертолёте 

используется 

тот же самый 

принцип

Такэтомбо

Подъёмная сила

Подъёмная сила

Сила тяжести

Сила, 

толкающая 

вперёд
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Фестиваль фейерверков
Кот и трясКа самолёта

Самые страшные вещи в мире в порядке убывания перечис-
лены пословицей «землетрясение, гроза, пожар, отец» (япон-
ская поговорка), однако землетрясение не имеет отношения 
к самолёту, летящему в небе. Самым страшным для самолёта 
в небе считается пожар в салоне, а второе по опасности яв-
ление – гроза. Если речь заходит о Cb (cumulonimbus cloud), 
что означает «кучевые облака», которые обычные люди на-
зывают грозовыми, то всякий, связанный с авиацией, сразу 
останавливается и опасливо настораживается. Особенно ког-
да говорят про вечерний «фестиваль фейерверков» в  конце 
сезона дождей или ранним летом, то имеют в виду эти грозы. 
Тучи, сверкающие молниями, выглядят как на картине, нари-
сованной природой, но только если смотреть на них издалека. 
Раз уж разговор зашёл о фейерверках, настоящие фейервер-
ки при взгляде на них с небес похожи на маленькие шарики, 
сверкающие разными цветами, и в период летнего праздника 
Обон (японский праздник поминовения усопших) тут и там 
можно видеть настоящие фестивали фейерверков.

Тряску самолёта при ясном небе, на котором нет, например, 
грозовых облаков, называют CAT (clear air turbulence: турбу-
лентность ясного неба). Это очень подходящее название, так 
как такая тряска начинается неожиданно, подобно тому как 
прыгает кот (англ. сat). Похоже, что турбулентность ясного 
неба особенно часто встречается на таких направлениях пере-
лёта из Японии, как Гонолулу или Западное побережье США, 
где при выборе маршрутов полёта стремятся использовать по-
путные ветры, основанные на струйных течениях (jet stream). 
В связи с этим на данных линиях кроме доклада о местополо-
жении (position report) (доклад в диспетчерский центр о точке 
маршрута) включается также информация о турбулентности, 
так чтобы она могла дойти и до других самолётов.



Как реактивный 
двигатель 
развивает 
большую силу? 
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Автомобиль едет, заставляя вращаться шины с помощью двига-
теля, но как именно шины создают силу, двигающую его вперёд?

Это возможно, потому что между дорогой и  шинами действует 
сила	трения. Когда вращаются шины благодаря тому, что они тол-
кают дорогу назад, автомобиль может двигаться вперёд благодаря 
силе	противодействия дороги.

Таким же образом летит и сдувающийся воздушный шарик: бла-
годаря силе противодействия, возникающей при выходе воздуха из 
него, он летит в направлении, противоположном направлению вы-
ходящей струи. Величина силы противодействия будет зависеть от 
количества воздуха, выходящего из шарика, а также от его скорости. 
Чем больше воздуха выходит в единицу времени или чем с большей 
скоростью выходит воздух, тем быстрее и дальше будет лететь ша-
рик. На основании этого можно записать, что

величина силы, заставляющей шарик лететь = масса воздуха,  
выходящего в единицу времени x скорость истечения.

Воздух с ускорением выходит из отверстия надутого воздушного 
шарика, потому что давление внутри шарика выше, чем во внешней 
среде. Это означает, что сжатый воздух обладает способностью про-
изводить работу, другими словами, энергией. Однако, когда шарик 
полностью использует воздух, который содержится у него внутри, 
лететь он больше не сможет.

Поэтому, всасывая окружающий воздух, сжимая и  выбрасывая 
его, можно непрерывно создавать силу. Примерная конструкция 
такого устройства показана на рисунке на следующей странице.

Для того чтобы непрерывно сжимать воздух, вращают турбину 
с помощью энергии нагретого газа. Турбина вращает компрессор, 
который всасывает воздух через воздухозаборник и  сжимает его. 
Разогретый сжатый воздух вращает турбину и после этого выбра-
сывается назад из реактивного сопла.
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2

Сжатый воздух обладает способностью производить работу

Примерное устройство реактивного двигателя

Сжатый 

воздух

Сжатый воздух обладает способностью производить работу (энергией)

(сила, заставляющая лететь воздушный шарик) = (масса воздуха, 

выходящего в единицу времени) × (скорость истечения воздуха)

Топливо

Воздухозаборник

Компрессор

Топливо

Турбина

Реактивное сопло

Камера 

сгорания

Камера 

сгорания

Камера 

сгорания
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ГИ Такие авиалайнеры, как DC-8, который называли в  Японии 
«небесной леди», Boeing-727, восхвалявшийся как «реактивный 
лайнер мечты», Boing-737 первой модели, имевший ласковое 
прозвище mini jumbo («мини джамбо»), при взлёте издавали звук 
наподобие громкого треска.

Однако современные самолёты при взлёте издают скорее звук, 
похожий на гудение винтовых самолётов. В чём же причина такого 
различия? Для начала подумаем о том, чем реактивный двигатель 
отличается от воздушного шарика.

Воздушный шарик для создания силы выбрасывает накопленный 
внутри воздух, поэтому неважно, с какой скоростью летит сам шарик.

В отличие от шарика реактивный двигатель снабжается окру-
жающим воздухом, поэтому большое влияние на него оказывает 
скорость набегающего потока воздуха. Другими словами, для того 
чтобы производить полезную работу, скорость выбрасываемого 
воздуха должна быть не меньше скорости забираемого воздуха.

Естественно, так как на взлёте самолёт начинает движение с ну-
левой скорости, этой проблемы не существует. Однако, когда само-
лёт летит в небе со скоростью 800 км/ч, необходимо выбрасывать 
воздух как минимум с такой же скоростью.

Если этого не делать, то реальной силы не возникнет.

Давайте представим, к примеру, транспортное средство, которое 
двигается под водой, забирая воду и с силой выбрасывая её позади 
себя. Для того чтобы продвигаться вперёд вверх по течению реки, 
оно должно будет выбрасывать позади себя воду со скоростью, ко-
торая не меньше скорости втекающей в него воды. Для создания 
силы необходимо сообщать воде ускорение или, другими словами, 
воду нужно приводить в движение. Реактивный двигатель тоже ос-
нован на вышеописанном принципе.

Поэтому формула тяги будет такой, как показано на рисунке 
справа. Ясно, что тягу можно увеличить двумя способами: либо по-
высить количество воздуха, всасываемого в единицу времени, либо 
увеличить скорость истечения воздуха.
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В случае воздушного шарика скорость полёта не имеет значения

Работа реактивного двигателя зависит от скорости полёта

(скорость истечения)
(сила, заставляющая 

лететь воздушный 

шарик)

= ×

(масса воздуха, 

выбрасываемого 

в единицу времени)

Сила, заставляющая лететь воздушный шарик, определяется только 

скоростью истечения и не зависит от окружающего воздуха

Скорость полёта

Скорость истеченияСкорость 
всасывания

Скорость воздуха, всасываемого реактивным двигателем, равна скорости 

полёта, поэтому если не выбрасывать воздух со скоростью не ниже скорости 

всасывания воздуха, то это будет означать, что воздуху не было сообщено 

никакого движения, а значит, эффективной тяги получить не удастся

(скорость истечения − скорость полёта)(тяга) = ×

(масса воздуха, 

выбрасываемого 

в единицу времени)

Тягу, таким образом учитывающую скорость полёта, называют 

эффективной или чистой тягой, а тягу без учёта скорости полёта, 

т. е. тягу, рассчитываемую по той же формуле, которая используется 

для расчёта силы, заставляющей лететь воздушный шарик, называют 

внутренней тягой
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Для того чтобы (1) увеличить количество пассажиров, (2) мень-
ше шуметь, (3) летать выше, (4) летать быстрее и (5) летать дальше, 
самолётам нужны двигатели с большой тягой и хорошими показа-
телями расхода топлива без повышения уровня шума.

Для осуществления цели (4), т. е. для того чтобы летать быстрее, 
необходимо добиться большей скорости истечения. Раньше было 
и такое время, когда подчёркивали скорость реактивных авиалай-
неров, которые долетали от Токио до Осаки за 27 мин.

Но эффективность при этом невелика, поскольку используется 
большой объем топлива и уровень шума высок. А это противоречит 
условию «летать дальше».

Поэтому, для того чтобы увеличить тягу, был разработан двига-
тель под названием турбовентиляторный двигатель (или двухкон-
турный турбореактивный двигатель), в котором на передней сторо-
не монтируется вентилятор.

Благодаря появлению турбовентиляторного	двигателя стали 
возможны даже беспосадочные перелёты через Атлантический или 
Тихий океан. Исчезла необходимость в  посадке для заправки то-
пливом, что намного сократило время полёта до пункта назначе-
ния, т. е. удалось выполнить также и условие «летать быстрее».

Кроме того, такая особенность, как малая скорость истечения воз-
духа с лопаток вентилятора, способствует снижению уровня шума.

Для того чтобы показать, какая доля выходной мощности двига-
теля превращается в энергию движения вперёд, используется такой 
показатель, как коэффициент	полезного	действия.

Из формулы коэффициента полезного действия на рисунке 
справа можно понять, что чем ближе скорость истечения газа из 
двигателя к скорости полёта, тем выше становится эффективность 
(КПД). И из этого тоже можно увидеть, что турбовентиляторный	
двигатель, выбрасывающий из вентилятора большое количество 
воздуха со скоростью, близкой к скорости полёта, обладает высо-
ким коэффициентом полезного действия.
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m: Масса воздухаVj: Скорость истеченияVa: Скорость полёта

произведённая работа = m (Vj − Va) × Va.

Так как энергия на выходе двигателя = mVa2
1

2
mVj2

1

2
−

= Va2),m ( Vj2
1

2
−

η =
m Vj Va ( )− Va

Va2m Vj2
1

2
− ( )

1
VaVj

2
− ( ) VaVj +( )

Vj Va ( )− Va
=

Vj

Va
+1

2
=η...

коэффициент полезного действия η можно выразить как

Так как

тяга = m (Vj − Va)  и  работа = (сила) × (расстояние),

Что такое коэффициент полезного действия (КПД)?

Из этой формулы видно, что чем ближе скорость истечения к скорости 

полёта, тем выше коэффициент полезного действия

=КПД
произведённая работа

энергия на выходе двигателя

2

1+ [(скорость истечения) / (скорость полёта)]
КПД =
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Давайте далее изучим устройство турбовентиляторного	двига-
теля.

Начнем с внешнего корпуса, называемого мотогондолой. Если 
посмотреть на двигатель спереди, то мы видим воздухозаборник, 
который выглядит как большая бочка.

Если присмотреться к воздухозаборнику, то можно увидеть, что 
внутри за более узким входом имеется небольшое расширение. 
Причина этого заключается в том, что воздух обладает таким свой-
ством, что при перемещении воздуха из узкого места в  широкое 
происходит уменьшение его скорости и, соответственно, увеличе-
ние статического давления. Так, в противоположность случаю поли-
вания водой из шланга, о котором мы говорили ранее, можно пре-
образовать динамическое давление в статическое. Можно сказать, 
что сжатие начинается уже на входе.

Благодаря этой особенности конструкции воздухозаборник обе-
спечивает эффективное втекание воздуха в  двигатель даже при 
больших изменениях, скорости или высоты полёта самолёта, т. е., 
несмотря на, казалось бы, простое устройство, в  нём скрывается 
много технологий.

Кстати, если на гондоле рядом с воздухозаборником намерз-
нет лёд и  кусок его оторвется и  попадёт внутрь двигателя, он 
может сильно повредить лопатки вентилятора, который враща-
ется с  большой скоростью (это называется FOD –	 foreign	 object	
damage:	повреждение	посторонним	предметом,	ППП).

В связи с этим имеется устройство, которое при полёте в обла-
ках подогревает область всасывания воздуха в воздухозаборнике, 
например горячим воздухом или электрическим обогревателем, 
предотвращая намерзание там льда. Единственным недостатком 
турбовентиляторного двигателя являются большие геометриче-
ские размеры воздухозаборника, в  который может втянуть, на-
пример, лёд или птицу.

В глубине мотогондолы виден вентилятор; в случае двигателя 
CF6, показанного на рисунке, его диаметр составляет примерно 
2,4 м – так что человек может там стоять в полный рост свободно. 
Далее по мере совершенствования технологий меняются исполь-
зуемые в лопатках вентилятора материалы, увеличивая его проч-
ность, и существует тенденция к увеличению его размеров: в двига-
теле GE90 он составляет уже целых 3,5 м.
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Носовой 

обтекатель

Вентилятор

Выпускное сопло 

вентилятора

Сопло турбины
Воздухозаборник

�� � �
�� � �

Внутри за воздухозаборником 

имеется небольшое расширение

Роль воздухозаборника

При переходе воздуха из узкого места в широкое скорость 

течения замедляется, а статическое давление возрастает. 

Можно сказать, что внутри носового обтекателя начинается 

сжатие воздуха

Скорость полёта сильно изменяется: от нуля до не менее 

чем 0,8 Маха. Благодаря незаметной работе носового 

обтекателя возможно поддерживать скорость воздуха 

на входе в компрессор двигателя на уровне 0,5 Маха
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борник, поступает внутрь камеры сгорания. Например, в двигателе 
CF6 лишь чуть более 16 % входит внутрь камеры сгорания, а осталь-
ные примерно 83 % воздуха, не участвуя в сгорании, выбрасываются 
с помощью вентилятора назад в направлении в неизменном виде.

Отношение количества воздуха, выбрасываемого вентилятором, 
к количеству воздуха и продуктов сгорания, выбрасываемых тур-
биной, называют степенью	 двухконтурности, и  это отношение 
является одной из важных сравнительных характеристик турбовен-
тиляторных двигателей. Для двигателя CF6 83/16 ≈ 5, т. е. степень 
двухконтурности равна 5.

Большое количество воздуха, ускоренного вентилятором, выбра-
сывается с  относительно малой скоростью, и  в действительности 
75 % тяги создаётся этим именно вентилятором. Благодаря тому что 
большой вентилятор приводится во вращение турбиной, использу-
ющей для своей работы только 16  % засосанного воздуха, можно 
сказать, что турбовентиляторный двигатель является двигателем 
с высоким КПД (высокоэффективным двигателем).

По мере увеличения размеров вентилятора скорость его враще-
ния имеет тенденцию к снижению.

Например, диаметр двигателя JT8D, который являлся одним из 
первых турбовентиляторных двигателей, составляет около 1 м, его 
степень двухконтурности – 1,1, а максимальная скорость вращения 
большая – 8600 об/мин; при этом у двигателя CF6 диаметром около 
2,4 м максимальная скорость снизилась до 3600 об/мин, а у двига-
теля GE90-115B, имеющего ещё больший диаметр, равный 3,25 м, 
она стала совсем небольшой – всего 2355 об/мин.

Тяга двигателя JT8D составляет около 6,4 т, в противоположность 
чему (и несмотря на снижение скорости вращения вентилятора) 
тяга двигателя GE90-115B составляет около 52 т, и это говорит нам 
о том, что он выбрасывает огромное количество воздуха на низкой 
скорости.
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ファンの大きな役割Большая роль вентилятора

[Двигатель GE90-115B]

Диаметр вентилятора: 3,25 м

Степень двухконтурности: 9,0

Скорость вращения вентилятора: 2355 об/мин

Количество лопаток вентилятора: 22

Материал: высокопрочный композитный материал

Из искусственного волокна и синтетического полимера;

Атакующая или передняя сторона лопатки защищена 

[Двигатель CF6]

Диаметр вентилятора: 2,36 м

Степень двухконтурности: 5,0

Скорость вращения вентилятора: 3600 об/мин

Количество лопаток вентилятора: 38

Материал: титановый сплав

степень 

двухконтурности масса выхлопа из турбины

масса выхлопа из вентилятора
=

Вентилятор

Вентилятор

Поток воздуха, который, не входя 

внутрь двигателя, выбрасывается 

из выпускного сопла вентилятора

Около 16% засосанного 

воздуха выбрасывается 

в виде продуктов сгорания

Около 83% засосанного 

воздуха выбрасывается 

в неизменном виде
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Когда воздух входит в двигатель, он сначала сжимается с помо-
щью компрессора	низкого	давления, соосного с вентилятором.

Затем он направляется к компрессору	высокого	давления, ко-
торый в полном соответствии со своим названием сжимает воздух 
до высокого давления и  имеет конструкцию, сужающуюся к  оси. 
Если говорить о том, почему он узкий, то это сделано для того, что-
бы поддерживать постоянную величину скорости потока воздуха, 
которая уменьшается в результате сжатия.

Степень сжатия воздуха на выходе из компрессора высокого дав-
ления составляет от примерно 30 до более чем 40.

Воздух, который был сжат и  приобрёл достаточную энергию,  
с целью регуляции скорости и давления до значений, хорошо под-
ходящих для сгорания, проходит по широкому каналу, называемо-
му диффузор, и затем поступает в камеру сгорания.

Устройство, вынуждающее воспламеняться воздух, смешанный 
с топливом в камере сгорания, представляет собой свечу зажига-
ния – такую же, как в бензиновом двигателе автомобиля. Однако 
в отличие от автомобиля оно работает только во время запуска дви-
гателя, а  после этого необходимость в  нём исчезает, так как сго-
рание происходит непрерывно. Температура сгорания очень высо-
ка – не менее 1300 ºC.

Газ, который вдобавок к сжатию накопил также тепловую энер-
гию, заставляют постепенно расширяться в целях повышения энер-
гетической эффективности и выполняют с его помощью работу по 
вращению турбины. С помощью турбины высокого давления вра-
щают компрессор высокого давления, и, используя энергию, кото-
рой ещё имеется достаточно, вращают компрессор низкого давле-
ния и вентилятор, соосный с компрессором низкого давления.

После вращения турбин (и тем самым вентилятора и компрессо-
ров) продукты сгорания ещё обладают остаточной энергией давле-
ния, и её преобразуют в энергию скорости, для чего предусмотре-
но выходное сопло, имеющее сужающийся профиль сечения.

Итак, я думаю, стало понятно, что под внешней обшивкой дви-
гателя, имеющей форму пивного бочонка, скрывается хитроумное 
устройство, и каждая часть в нём глубоко продумана и рассчитана.



37

Почему самолёты умеют летать

1

37

Как реактивный двигатель развивает большую тягу? 

2

[двигатель CF6]

Вентилятор

Направляющие лопатки на выходе вентилятора

Компрессор 

низкого давления

Компрессор 

высокого 

давления

Камера 

сгорания

Турбина 

низкого 

давления

Турбина 

высокого 

давления

Обтекатель 

вентилятора

Топливные 

форсунки

Вход турбины

Путь прохождения

 сжатого воздуха

Диффузор

Наименования частей двигателя

Вентилятор, компрессор низкого давления и вращающая их турбина 

с одной стороны и компрессор высокого давления и вращающая его 

турбина высокого давления приводятся во вращение независимо 

друг от друга, поскольку имеют независимые оси вращения.

Максимальная температура в камере сгорания достигает значений 

порядка 1300 ºC – при этой температуре плавится вулканический 

пепел. Поэтому, в случае, если двигатель засосёт вулканический 

пепел, высока вероятность того, что расплавленный пепел прилипнет 

к лопаткам турбин и нанесёт двигателю огромный ущерб, в связи с 

чем полётов в окрестностях извержений вулканов стараются 

избегать.
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Теперь, когда мы поняли в общих чертах устройство реактивного 
двигателя, перейдём к изучению механизма его запуска.

Даже автомобильный двигатель невозможно запустить с нуля, 
только подав топливо нажатием одной кнопки. До того как он ста-
нет работать независимо, потребуется помощью устройства под на-
званием стартёр. И всё же через две-три секунды, после того как вы 
вставили и  повернули ключ зажигания, двигатель начинает рабо-
тать без помощи стартёра на холостом ходу.

Однако запустить реактивный двигатель за две-три секунды не 
получится, к тому же в авиалайнере нет ключа зажигания, с помо-
щью которого запускается двигатель автомобиля.

При взгляде на двигатель, который легко раскручивается даже от 
лёгкого ветерка, возникает впечатление, что запустить его совсем 
нетрудно.

Однако, для того чтобы разогнать компрессор двигателя с нуля, 
требуется значительная сила, поэтому для этого используют устрой-
ство под названием пневматический	стартёр, которое раскручи-
вает компрессор, до того момента как двигатель начнёт работать 
независимо.

Слово пневматический» значит «под действием воздуха», и этот 
стартёр приводится во вращение с помощью турбины, использую-
щей сжатый воздух.

Воздуха, который может вращать турбину, имеется сколько угод-
но в окружающем пространстве, и, что самое важное, он позволяет 
развивать большую силу, даже несмотря на малые размеры и  не-
большую массу, поэтому можно сказать, что для самолётов исполь-
зовать воздух очень удобно.

Кроме того, в  авиалайнере Boeing-787 двигатели запускают 
с помощью устройства, выполняющего обе функции – генератора 
и стартёра, – под названием VFSG (стартёр-генератор с управляе-
мой частотой вращения).
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Вход сжатого 

воздуха

Воздушная турбина

Вал привода 

компрессора 

высокого давления

Течение воздуха

Блок приводов

Имеются:
• генератор;
• гидравлический насос;
• смазочный насос;
• топливный насос

и другое, приводимое 

компрессором высокого 

давления

[Двигатель CF6]

Пневматический стартер
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Почти во всех реактивных авиалайнерах для запуска двигателей 
имеется два переключателя: тумблер	запуска для включения стар-
тёра и переключатель	подачи	топлива для подачи топлива в дви-
гатель (на некоторых самолётах он называется главный тумблер 
двигателя). Переключатель подачи топлива используется не только 
при запуске двигателя, но также и для того, чтобы прервать подачу 
топлива и заглушить двигатель после завершения полёта или при 
необходимости немедленной остановки неисправного двигателя.

В полёте запуск двигателя тоже возможен. Ведь он сам по себе 
вращается на земле при наличии даже слабого ветра, поэтому, если 
скорость составляет, например, около 300 км/ч, запуск можно про-
извести без помощи стартёра. Это что то вроде запуска автомобиль-
ного двигателя с помощью буксировки или толчка.

Что касается конкретных действий, прежде всего мы переводим 
тумблер запуска	в позицию [START]. При этом открывается клапан 
под названием пусковой клапан, подающий сжатый воздух в стар-
тёр, и последний начинает вращаться.

Начинает вращаться компрессор высокого давления, который под-
ключён через редуктор, и под действием этого приводятся во враще-
ние также вентилятор и компрессор низкого давления. Через воздухо-
заборник начинает естественным образом засасываться воздух.

Затем, когда мы переводим тумблер в положение [RUN] (запуск), 
открывается клапан подачи топлива, но это не  означает, что то-
пливо сразу же начинает поступать в  камеру сгорания: ведь при 
отсутствии достаточного количества сжатого воздуха произойдёт 
ненормальное сгорание, поэтому топливный клапан высокого дав-
ления остаётся закрытым до достижения скорости вращения, по-
зволяющей получить такую степень сжатия воздуха, при которой 
можно осуществить воспламенение.
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EEC

START/ 

IGNITION

START
NORM

CON

AUTOSTART

L R

START

NORM

CON

ON

LFUEL CONTROLR
RUN

CUTOFF

Перевод переключателя 

подачи топлива 

в положение [RUN]:
• открывается клапан 

  подачи топлива

Клапан 

подачи 

топлива

Из топливного бака

Стартёр
Устройство зажигания

Блок 

управления 

двигателем

Перевод тумблера запуска 

  в положение [START]:
• открывается пусковой клапан;
• подключаются свечи зажигания

Пусковой клапан
Сжатый воздух

Топливный 

клапан высокого 

давления

Кабина пилотов

Механизм запуска двигателя



Ра
вн

ов
ес

ие
 

си
л

42

Д
ви

га
те

ль

42

П
ут

ь 
до

 д
ос

ти
ж

ен
ия

 н
ез

ав
ис

им
ос

ти
 

ЗА
П

УС
К

 Д
В

И
ГА

Т
ЕЛ

Я 
( Ч

А
СТ

Ь 
2)

После перевода переключателя подачи топлива в  положение 
[RUN] при достижении заданных оборотов (примерно 2000 об/мин) 
свечи зажигания начинают с треском искрить.

Затем в  камеру сгорания начинает понемногу поступать то-
пливо. Это противоположно тому, что в  бензиновом двигателе 
автомобиля сначала воздух и топливо смешиваются, а потом по-
лученная топливо-воздушная смесь воспламеняется от искры. 
Причина этого заключается в том, что в случае реактивного дви-
гателя, если сразу подать необходимый объём топлива, существу-
ет опасность зажигания за пределами камеры сгорания – други-
ми словами, пожара в  двигателе. Принцип здесь такой же, как 
в  газовой конфорке, газ  в  которую подаётся только после того, 
как она начинает искрить.

После успешного зажигания начинается непрерывное горение, 
поэтому свеча зажигания до следующего запуска двигателя больше 
не потребуется. Однако успех зажигания ещё не означает начало не-
зависимой работы двигателя – это всего лишь сигнал, что наконец-
то завершена подготовка к вращению турбины.

Кроме того, сжатый воздух, используемый для сгорания, состав-
ляет около 25 % от всего воздуха – оставшийся сжатый воздух ис-
пользуется для охлаждения, например, турбин, поэтому для полу-
чения достаточного количества сжатого воздуха даже после начала 
сгорания всё ещё требуется помощь стартёра.

Если говорить о том, до какого количества оборотов требуется эта 
помощь, в действительности это – 50 % (5000 об/мин) максималь-
ной скорости вращения компрессора высокого давления. Необхо-
димо следить за тем, чтобы количество топлива тоже постепенно 
увеличивалось. Устройство, выполняющее эту роль, раньше назы-
вали блоком	управления	подачей	топлива (FCU), но в настоящее 
время его называют Fully	 Automated	 Digital	 Electronic	 Control 
(FADEC, цифровая система управления двигателем с полной от-
ветственностью: ЭСУД) или Electronic	Engine	Control (EEC, элек-
тронный блок управления двигателем). Когда помощь стартёра за-
вершается и двигатель разгоняется до самостоятельной работы на 
холостом ходу – вот тогда запуск двигателя наконец-то завершён. 
Всё это занимает примерно 20–30 с.
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При наличии отклонений, подобных вышеописанным, 

запуск немедленно прерывается, после чего двигатель 

некоторое время прокручивают стартёром (motoring) 

для выведения из него остатков топлива.

Кстати, скорость вращения на холостом ходу составляет

для вентилятора 1000 об/мин, а для компрессора высоко-

го давления — 6400 об/мин, что соответствует не менее 

чем 60 % максимальной скорости вращения. Скорость вра-

щения на холостом ходу бензинового двигателя состав-

ляет примерно 600 об/мин, что соответствует 10–15 % от 

максимальных оборотов. Это означает, что работа реак-

тивного двигателя на холостом ходу требует достаточно 

высокой скорости

Когда запуск двигателя прерывается

При реальном запуске настоящего двигателя всего лишь уста-

навливают два переключателя (стр. 36) и только наблюдают 

(что авиаторы называют специальным термином monitor).

В случае, если в двигателе имеются отклонения от нормы,

запуск автоматически прерывается. Давайте здесь рассмотрим 

наиболее типичные виды ненормального запуска

Wet start: 

(мокрый 

старт)

Hung start: 

(затормо-

женный 

старт)

Hot start: 

(горячий 

старт)

В течение установленного периода вре-

мени наличие зажигания не подтвер-
ждено (нет повышения температуры вы-
хлопных газов). Причина заключается в 
неисправности свечей зажигания

Вращение происходит медленнее, чем 

должно быть в норме, в некоторых 

случаях это сопровождается также hot 

start. Это может быть вызвано такими 

причинами, как недостаточный рас-

ход топлива, нехватка мощности 

стартёра или недостаток сжатого воз-

духа

Ненормальное сгорание в двигателе, 

вызванное такими причинами, как из-

быточный расход топлива, нехватка 

мощности стартёра и др.
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Самой важной функцией двигателя является, конечно же, созда-
ние	тяги. Однако его работа заключается не только в  этом. Даже 
на холостом ходу он выполняет четыре задачи: нагнетает	 и  на-
гревает	воздух для поддержания давления и температуры воздуха 
в салоне на комфортном уровне, создаёт	давление	гидравличе-
ской	жидкости для управления механизацией крыла, вырабатыва-
ет электроэнергию для работы компьютера и других электронных 
устройств.

Начнём с пневматической энергии. Воздух, попадающий в дви-
гатель, сжимается компрессорами примерно в 30 раз и от этого даже 
перед сгоранием имеет температуру не ниже 500 ºС. Отбирая часть 
этого чистого сжатого воздуха перед сгоранием с его пути внутри 
двигателя, его используют, например, для поддержания постоян-
ного давления в салоне (это называется наддув), а также в системе 
кондиционирования. Система кондиционирования представляет 
собой устройство, работающее по так называемому адиабатиче-
скому термодинамическому циклу, в котором используется прин-
цип понижения температуры сжатого воздуха при расширении: 
примешивая к  холодному воздуху изначально имеющийся горя-
чий, поддерживают температуру на оптимальном уровне. Далее, 
регулируя количество воздуха, выбрасываемого за борт путём от-
крытия и закрытия клапана под названием клапан сброса давления, 
поддерживают постоянное давление.

Каждый из двигателей оснащён одним или двумя генератора-
ми, которые благодаря устройствам, позволяющим вырабатывать 
постоянную мощность вне зависимости от скорости вращения 
в диапазоне от холостой работы до взлётной тяги, поддерживают 
постоянное напряжение 115 В и  частоту 400 Гц. Максимальная 
мощность, которую может вырабатывать один такой генератор, 
может достигать целых 250 кВА.

Гидравлические насосы аналогичным образом – вне зависимости 
от скорости вращения двигателя – обеспечивают постоянное давле-
ние на выходе, составляющее примерно 210 кг/см2 (в авиалайнерах 
Boeing-787 и Airbus A-380 оно составляет около 350 кг/см2). Более 
подробно об этом будет рассказано ниже (стр. 78).
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Стартёр

Генератор

Блок агрегатов двигателя

Воздуховод отбора воздуха, 

используемого в системе 

кондиционирования

Блок управления 

подачей топлива:

• топливный насос

• блок управления

Вал привода редуктора

Гидравлический 

насос

Привод 

поддержания 

постоянных 

оборотов
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Теперь, когда двигатель запущен, посмотрим, как регулируют тягу.

В автомобиле орган управления акселератором, регулирующим 
выходную мощность двигателя, находится под ногами, а  в реак-
тивном авиалайнере соответствующий рычаг находится посере-
дине в кабине пилотов на так называемой центральной	консоли	
приборов.

Если говорить о том, почему он расположен там посередине, во-
первых, под ногами пилотов находятся педали для управления ру-
лем направления и колёсными тормозами, а во-вторых, это сдела-
но для того, чтобы и командир воздушного судна, сидящий слева, 
и второй пилот, сидящий на правом кресле, могли управлять тягой 
двигателя.

Кстати, в случае самолёта этот орган управления не называют 
акселератором; в русском языке укоренилось такое название, как 
рычаг управления двигателем, или РУД, в английском языке его 
чаще называют thrust	lever в связи с тем, что тяга по-английски 
будет thrust.

Однако в реальности в кабине пилотов часто можно услышать та-
кие специальные авиационные выражения, как «немного прибавь 
мощности», «выжми больше мощности» и т. п.

При отклонении РУД в направлении полёта тяга увеличивается, 
а  при отклонении назад  – уменьшается. Даже после снятия руки 
с рычага он остаётся в том же положении, а не возвращается в ней-
тральное положение, как педаль газа автомобиля.

Самое заднее положение соответствует минимальной тяге, дру-
гими словами, холостому ходу.

При продвижении РУД вперёд просто-напросто увеличивается 
количество топлива, поступающего в  камеру сгорания, и  по мере 
этого растёт тепловая энергия – увеличивается выходная мощность. 
Но это не означает, что достаточно всего лишь увеличить количе-
ство топлива. О причинах этого давайте поразмышляем в следую-
щем разделе.



47

Почему самолёты умеют летать

1

47

Как реактивный двигатель развивает большую тягу? 

2

NOSE DN

NOSE UP

2
0

4
6

8

10

12
14

NOSE DN

NOSE UP

2
0

4
6

8

10

12
14

SPEED

BRAKE

1

5

15

20

25

30

UP

DOWN

ARMED

UP

L RSTAB
RL

CUTOFF

RUN
FUEL CONTROL

FLAP

ENG
MASTER

ON

OFF

ON

OFF

ON

OFF

ON

OFF

2 3 4

TO
GA

FLX
M
C
T

T
H

R

0

/
A

CL

TO
GA

FLX
M
C
T

T
H
R

0

/
A

CL

1FIRE

FAULT
2

FIRE

FAULT
3

FIRE

FAULT
4

FIRE

FAULT

1 2 3 4

1

Рычаг управления двигателем

<A380>

<Boeing-777>

Консоль

двигателей

Рычаг реверса. 

Рычаг для пере-

кладки реверса, 

которым оснаще-

ны только два 

центральных 

двигателя

РУДы

авиалайнера A380. 

Так как это самолёт 

с четырьмя двигателями, 

имеются четыре рычага.

Хотя рычаги Airbus 

имеют возможность 

свободного перемещения, 

есть предустановленные 

положения взлётной тяги, 

набора высоты, maximum 

continuous thrust — 

рычаги выполняют также 

роль переключателей  

режимов работы

Рычаг реверса. 

Два рычага — левый 

и правый – для выполнения 

перекладки реверса

РУДы авиалайнера Boeing-777. Так как 
это — самолёт с двумя двигателями, 
имеются два рычага
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В поршневом двигателе автомобиля такие операции, как всасы-
вание воздуха, сжатие, сгорание и  выхлоп всегда осуществляются 
внутри одного и того же цилиндра, но в реактивном двигателе каж-
дая операция осуществляется в специально отведённом месте, по-
добно работе сборочного конвейера.

В турбореактивном двигателе имеются детали, работающие в тя-
жёлых условиях, например рабочее колесо турбины, которое должно 
всё время вращаться на высокой скорости и при этом постоянно вы-
держивать высокие температуры.

Если обломки рабочего колеса турбины, которое разрушится, не 
выдержав таких тяжёлых рабочих условий (а именно действующих 
одновременно тепловых и механических нагрузок), разлетятся во 
все стороны, то для двигателя, который вращается на большой ско-
рости, это приведёт к печальным последствиям. Кроме того, даже 
без повреждения турбины тепловая или механическая перегрузка  
будет влиять, например, на срок службы двигателя, затраты на тех-
обслуживание и т. п.

В связи с этим для температуры на входе турбины строго уста-
навливаются предельные значения, и необходимо подавать в дви-
гатель такое количество топлива, чтобы в любой ситуации эти пре-
дельные значения не были превзойдены.

Кроме того, даже если решить проблему температуры сгорания, 
останется другая проблема. Представим, что мы, резко отодвинув 
рычаг, увеличили подачу топлива. Хотя при этом повысится коли-
чество газов, проходящих через турбины, компрессоры и турбины 
не смогут немедленно разогнаться до такой скорости, чтобы по-
ток воздуха в камеру сгорания соответствовал количеству топли-
ва, так как они обладают инерцией – свойством, согласно которо-
му предмет может прийти в движение только тогда, когда к нему 
приложена сила.

Если компрессор будет задерживаться при раскрутке, то течение 
воздуха может стать нестабильным, что вызовет такое явление, 
как помпаж (compressor stall), сопровождающееся громким звуком 
«бах!» и вибрацией.

При возникновении явления помпажа существует опасность по-
вреждения двигателя, в связи с чем необходимо такое управление 
подачей топлива, которое делало бы возможным стабильную рабо-
ту двигателя даже при резких манипуляциях с РУДами.
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ВысокаяНизкая

Максимальная тяга по давлению 

(ограничение в зависимости 

            от давления)

Замедление

Повышение

Стабильность

Ускорение

Ограничения двигателя

При повышении температуры внешнего воздуха поднимается 

температура на входе турбины, и в том случае, если температура 

внешнего воздуха станет такой, что будет превышено предельное 

значение температуры на входе турбины, – необходимо уменьшить 

расход топлива. Тягу, которая подобным образом ограничивается в 

зависимости от температуры внешнего воздуха, называют макси-

мальной тягой по температуре. Однако это не означает, что чем ниже 

температура внешнего воздуха, тем больше можно увеличить тягу, так 

как при этом слишком увеличится давление внутри двигателя, что 

вызовет проблемы, связанные с прочностью. Поэтому в том случае, 

когда велико давление воздуха, всасываемого двигателем, необходи-

мо уменьшить тягу. Подобную тягу, ограничиваемую давлением 

воздуха, называют максимальной тягой по давлению.

Т
е
м

п
е
р

а
ту

р
а
 н

а
 

в
х
о
д

е
 т

ур
б
и

н
ы

С
к
о
р

о
ст

ь 

в
р

а
щ

е
н

и
я

Т
яг

а

Температура 

внешнего 

воздуха

При повышении температуры внешнего 

воздуха увеличивается температура 

на входе турбины, поэтому необходимо, 

уменьшив расход топлива, поддержи-

вать постоянную температуру на входе

Для поддержания постоянной темпера-

туры на выходе турбины уменьшается 

расход топлива, что приводит 

к замедлению скорости вращения

Максимальная тяга 

по температуре 

(ограничение 

в зависимости 

от температуры)
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Теперь давайте рассмотрим случай, когда мы резко уменьшаем 
расход топлива. Из-за своих инерционных свойств компрессор 
не  может замедлиться резко, в  результате чего расход топлива 
станет слишком мал по отношению к количеству протекающего 
воздуха, что приведёт к  задуванию пламени в  камере сгорания 
и остановке двигателя. Это явление называется срыв пламени. 
Пилоты хотят, чтобы не возникло ни одного из этих явлений: ни 
помпажа, ни срыва пламени.

Кроме того, необходимо учитывать и то, что при высокой тем-
пературе снижается плотность воздуха. И конечно, скорость полёта 
тоже оказывает большое влияние. Однако пилотам было бы очень 
трудно каждый раз при возникновении подобных проблем обдумы-
вать их и регулировать расход топлива.

Вдобавок во время полёта часто бывает, например, и так, что рез-
кое изменение ветра оказывает влияние на такие характеристики 
полёта, как скорость или высота полёта. И было бы очень неудобно, 
если бы в подобных ситуациях нужно было манипулировать рыча-
гами осторожно, беспокоясь о  таких проблемах, как помпаж или 
срыв пламени.

Устройство, которое предназначено для предотвращения всех 
выше описанных проблем, носит название блок	управления	пода-
чей	топлива. Это устройство не только регулирует расход топлива, 
но также осуществляет управление всем двигателем для его без-
опасной и эффективной работы, производя такие операции, как ре-
гулирование угла лопастей рабочих колёс компрессоров, управление 
температурным расширением в камере сгорания и т. д.

Первые реактивные двигатели имели аналоговый тип управ-
ления, в  котором все операции производились вручную, поэтому 
такие устройства называли тогда просто блоками управления по-
дачей топлива (FCU). Но в  настоящее время подобные устройства 
стали называть Fully	Automated	Digital	Electronic	Control (FADEC, 
Электронная цифровая Система Управления Двигателем с полной 
ответственностью: ЭСУД) или Контроллер	 двигателя (EEC). Эти 
устройства выполняют разнообразные функции, которые не огра-
ничиваются лишь управлением подачей топлива.
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Действительная скорость враще-
ния

Максимальная скорость враще-
ния

РУД

Датчик положения рыча-

га

Электрические 

сигналы

Полёт-

ные дан-

ные

ECU*

On/Off 

Valve

Топливный 

бак

Экран индикаторов приборов 

для контроля двигателя

fuel control 

switch

Панель

автоматического
управления тягой 

Датчики

двигателя

ECU: Блок управления двигателем    EIU: Блок индикации параметров
двигателя

EIU*

РУД

Из топливного ба-

ка

Топливные 

форсунки

Р
е
гу

л
и
р
ую

щ
и
й
 

кл
ап
ан

Блок управления подачей топлива (FCU) двигателя 
JT8D

Ка-
бель

Устройство управления двигателем CF6-

80C2

К топливному 

расходомеру

Устройства, осуществляющие управление двигателем

FMC 

Бортовой 

компью-

тер

Топлив-

ные фор-
сунки
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Теперь, когда мы немного разобрались с устройством турбовен-
тиляторного двигателя, давайте попробуем узнать, какую силу он 
в  действительности развивает. Для этого сначала понаблюдаем 
в аэропорту за взлётом самолёта, а затем попробуем примерно рас-
считать величину тяги.

Пусть jumbo jet (широкофюзеляжный лайнер) со взлётным весом 
в 370 т совершил взлёт, использовав 3300 м взлётно-посадочной поло-
сы. Время от начала разбега до момента отрывания от земли, которое 
мы засекли с помощью секундомера, составило 50 с. Давайте прове-
дём расчёты, используя эти данные наблюдений.

Нам необходимо помнить о том, что для измерения силы исполь-
зуются такие единицы измерения, как килограммы или тонны, со-
впадающие с единицами измерения веса.

Поэтому из соотношения

вес = масса × ускорение силы тяжести

получится, что

масса = вес / ускорение силы тяжести,

т. е. чтобы найти массу, необходимо поделить на ускорение силы 
тяжести.

Как показано на рисунке слева, результат вычисления тяги ока-
жется равным около 100 т и, так как этот самолёт оснащён четырьмя 
двигателями, тяга одного двигателя составляет около 25 т. Другими 
словами, получается, что толкающая вперёд сила в 100 т поднимает 
вес, равный 370 т.

Аэродинамическое качество в  крейсерском полёте, которое мы 
изучили раньше и  для которого источником сопротивления был 
только воздух, составило у  нас примерно 18  (стр.  11), однако при 
взлёте оно всё-таки оказалось меньше, составив всего 3,7.

Если говорить о причинах этого, то, во-первых, в последнем слу-
чае движение началось с нуля.

Кроме того, в отличие от состояния крейсерского полёта (в мире 
авиации его называют «чистое крыло»), разгон самолёта осущест-
вляется во взлётной конфигурации, где у него выпущены шасси и 
закрылки. Вдобавок к  этому можно предположить влияние таких 
факторов, как большая величина сопротивления, например, силы 
трения от поверхности земли и т. п.
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Какой величины сила развивается при взлёте?

jumbo jet весом 370 т взлетает за 50 с

3300 м

50 с

(масса jumbo jet) = 370/9,8

                         = 37,8 (t × s2/m)

(расстояние) = 1/2 × (ускорение) × (время)2, 

следовательно,

(ускорение) = 2 × (расстояние) / (время)2, 

следовательно,

(ускорение) = 2 × 3300/502

    ≈ 2,64 (m/s2).

Далее, так как 

(сила) = (масса) × (ускорение),

(взлётная тяга) = 37,8 (t × s2/m) × 2,64 (m/s2)

            ≈ 100 (t).

Эта сила в 100 т поднимает вес 370 т

Кстати, 

(аэродинамическое качество) =

и

(тяга) = (сопротивление), 

следовательно,

(аэродинамическое качество) = 370/100 = 3,7

(подъёмная сила)

(сопротивление)
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ГИ Теперь попробуем рассчитать величину тяги по формулам. Как 

мы уже обнаружили, 

тяга = масса воздуха, всасываемого в единицу времени ×  
(скорость истечения − скорость полёта).

Выражая это в виде числовых формул, получим вычисления, по-
казанные на рисунке справа.

В случае двигателя, о котором шла речь на предыдущей странице, 
получится, что он всасывает за 1 с количество воздуха, примерно 
соответствующее объёму одного 50-метрового бассейна. Однако 
степень двухконтурности составляет 5, поэтому 83 % этого воздуха 
не сгорает, а ускоряется и выбрасывается вентилятором в неизмен-
ном виде. Далее, как показано на рисунке ниже, расчётное значение 
будет равно 25 т, что совпадает с результатами наших наблюдений 
в аэропорту.

Кстати, в этом расчёте силы тяги значение скорости полёта мы 
положили равным нулю, однако в действительности, так как само-
лёт ускоряется, нужно учитывать его скорость.

Если скорость истечения считать постоянной, то чем быстрее 
будет двигаться самолёт, тем больше будет вычитаемое значе-
ние; другими словами, в процессе ускорения тяга будет неизбежно 
уменьшаться.

В действительности величина тяги этого двигателя в  момент 
начала взлёта составляет 100 т, однако в  момент отрыва от зем-
ли она составит 80 % от начального значения, т. е. уменьшится до 
100  ×  0,8  = 80  т. Правда, когда скорость увеличится до значений 
не менее 700 км/ч, тяга, наоборот, будет увеличиваться благодаря 
скоростному	 напору  – естественному увеличению количества 
воздуха, всасываемого двигателем.

Таким образом, эффективную тягу, которая в  действительно-
сти развивается во время полёта, называют эффективной	тягой, 
а  тягу, которая просто вырабатывается двигателем,  – внутрен-
ней; и в качестве тяги в каталогах двигателей указана именно по-
следняя.
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Вес воздуха, всасываемого 

всем двигателем: 810 кг/с

Вес воздуха, всасываемого 

вентилятором: 675 кг/с

Вес воздуха, всасываемого 

турбиной: 135 кг/с

Скорость истечения 

из турбины: 380 м/с

Скорость истечения от вентилятора: 290 м/
с

Как мы уже обнаружили, тяга двигателя сильно зависит от скорости 

полёта. Здесь мы посмотрим, насколько изменится начальная взлёт

ная тяга при ускорении до взлётной скорости 330 км/ч.

РУД

(тяга турбины) = (вес воздуха, всасываемого турбиной) × (скорость возду

ха, выбрасываемого турбиной) = 135/9,8 × 380 ≈ 5;

(тяга fan) = (вес воздуха, всасываемого fan) ×

(скорость воздуха, выбрасываемого fan) = 675/9,8 × 290 ≈ 20;

(тяга двигателя) = (тяга, создаваемая турбиной) + (тяга, создаваемая fan) = 5 + 20 ≈ 

25. Приняв скорость самолёта в момент отрыва от земли равной 330 км/ч (92 м/

с), получим следующие значения тяги:

(тяга турбины) = (вес воздуха, всасываемого турбиной) × (скорость возду

ха, выбрасываемого турбиной − скорость полёта) = 135/9,8 × (380–92) ≈ 4;

(тяга fan) = (вес воздуха, всасываемого fan) × (скорость воздуха, выбрасываемо

го fan − скорость полёта) = 675/9,8 × (290–92) ≈ 14.

следовательно,

(тяга двигателя) = (тяга, создаваемая турбиной) + (тяга, создаваемая fan) =

4+14 ≈ 18.

Таким образом, величина тяги уменьшится и будет составлять примерно 70 %

от начальной взлётной тяги.

Однако в действительности при достижении скорости 330 км/ч проявится эф

фект скоростного напора, который повысит давление воздуха
на входе в двигатель, и в итоге, наоборот, увеличится на величину, соответству

ющую повышению давления, в результате чего суммарное уменьшение тяги бу

дет не таким большим – она будет составлять примерно 

80 % от начальной взлётной тяги.

(масса воздуха) = (вес воздуха) / (ускорение силы тяжести: 9,8),

следовательно, значения тяги будут следующи
ми:
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Широкофюзеляжному авиалайнеру для полёта из аэропорта 
Нарита в Лондон требуется около 120 т топлива.

При пересчёте на объём получится, что это – примерно 710 сталь-
ных бочек-контейнеров1. Однако, учитывая такие условия, как не-
возможность дозаправки топливом во воздухе и необходимость 
обеспечить возможность посадки в аэропорту, отличном от пункта 
назначения, в  действительности авиалайнер заправляют количе-
ством топлива, которое примерно соответствует целой 1000 сталь-
ных бочек-контейнеров. Конечно, количество топлива сильно зави-
сит от таких факторов, как маршрут полёта, вес самолёта, ветер на 
высоте полёта и т. п., но где же всё-таки помещается такое большое 
количество топлива?

Ответ  – внутри крыльев. Крыло  – это конструкция, основная 
функция которой заключается в  создании подъёмной силы для 
уравновешивания веса самолёта. Чтобы крыло было не только проч-
ным, но и лёгким, оно имеет коробчатую форму и состоит из таких 
конструктивных элементов, как лонжероны	 (балка, горизонталь-
но расположенный элемент конструкции, поддерживающий другие 
элементы), нервюры («маленкие рёбра», усиливающие элементы 
конструкции, расположенные перпендикулярно лонжеронам).

Благодаря этому крыло имеет форму, выгодную для помещения 
туда жидкости – такой, как топливо. Однако это не означает, что всё 
пространство представляет собой один большой топливный бак: 
оно разделено, с  использованием конструкции крыла, на множе-
ство маленьких баков. Мелкое разделение топливного бака нуж-
но, для того чтобы топливо внутри не перемещалось свободно при 
изменении пространственного положения самолёта – если бы то-
пливо, весящее 170 т, свободно перетекало при каждом изменении 
пространственного положения самолёта, то свободный полёт в небе 
был бы невозможен.

Кроме того, разделение топлива по отсекам играет, помимо не-
обходимости сохранения положения центра тяжести, ещё и важную 
роль перераспределения нагрузки. Вес самолёта поддерживается 
крыльями.

На крыло, особенно на его основание (место его крепления), дей-
ствует большая нагрузка (внешняя сила), и этот вес – 170 т топли-
ва, размещённые внутри крыла – выполняет роль демпфирования 
действия этой большой нагрузки.

1 Объём стальной бочки-контейнера для жидких топливных жидкостей обычно 
равен 55 американских галлонов – около 208 л. – Прим. перев.
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11 м
Задняя балка

Передняя балка
Конструкция кры-
ла

Балка поперечного 

набора – нервюра

64 м

3,6 м

Куда поместить топливо — «пищу» для двигателя?

Вытеснительный бак

Вытеснительный бак

Топливный бак 

в центроплане
Резервный бак № 4

Основной бак № 
4

Основной бак № 
3

Резервный 
Основной бак № 1
бак № 1

Основной

бак № 2

Разделение топливных баков в самолёте

Если располагать топливные баки в порядке уменьшения их объёма, то порядок будет следу-
ющим: топливный бак в центроплане > основные баки № 2 и № 3 > основные баки № 1 и №
4 > резервные баки № 1 и № 4.

Кроме того, на концах крыльев имеются специальные дополнительные баки, которые называ-

ются вытеснительными. Когда мы пьём молоко из бумажного пакетика через соломинку, паке-

тик раздавливается, но если кроме дырочки для соломинки в пакетике сделать ещё одно от-

верстие, то он не будет раздавливаться – и пить молоко станет легче.

Подобным образом вытеснительные баки нужны, для того чтобы, во-первых, крыло
не раздавливалось, и во-вторых, чтобы было легче подавать топливо в двигатель

Размах крыльев jumbo jet – 64 м, ширина основания крыла (крыла в месте крепления) – 11 м, 

ширина носка крыла – 3,6 м. Если считать, что толщина крыла равна 1 м, и представить оба 

крыла в виде простой коробки прямоугольной формы с размерами 5×50×1, то объём будет 

равен 5×50×1 = 250 м3, а так как 1 м3 равен 1000 л, можно сказать, что крыло может вместить 

около 250 000 л.

Хотя в действительности это зависит от модификации (авиакомпании, использующей данный 

авиалайнер), jumbo jet может вмещать около 216 000 л, т. е. около 1080 стальных 

бочек-контейнеров топлива. Вес этого топлива в действительности примерно составляет

не менее 40 % от веса авиалайнера.
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В целях увеличения прочности основания крыла (той части кры-
ла, которая непосредственно примыкает к фюзеляжу) лучше всего 
начинать использование топлива с тех баков, которые находятся 
ближе к фюзеляжу, для чего необходимо сделать так, чтобы из лю-
бого бака можно было направлять топливо в любой из двигателей.

Устройства, позволяющие это осуществить,  – это насосы, ко-
торые называются бустерные	насосы и установлены внутри то-
пливных баков, и трубопроводы, имеющие название питающие	
трубопроводы и направляющие выкачанное топливо к двигате-
лям. Путём включения и выключения насосов, а также открывая и 
закрывая клапаны каждого из трубопроводов, можно направлять 
топливо из любого бака в любой из двигателей.

Но это не означает, что топливо, выкачанное из бака, сразу же по-
падает в двигатель. Так как самолёты летают на большой высоте и в 
высоких широтах, температура воздуха за бортом может достигать 
даже −70 ºС. При полёте в таких областях под влиянием внешней 
температуры происходит снижение температуры топлива внутри 
крыльев. Если в  этом топливе содержится хотя бы немного воды, 
то она может замёрзнуть, или если температура топлива опускается 
до примерно −40 ºС, то возрастает его вязкость.

Как бы там ни было, более вязкое топливо может вызвать про-
блемы в работе блока управления подачей топлива и топливных 
форсунок, и двигатель перестанет нормально работать, существу-
ет даже опасность его полной остановки. В связи с этим топли-
во сначала обменивается теплом с  горячим маслом из системы 
смазки двигателя (это даёт двойной эффект: подогрев топлива 
и охлаждение масла), затем проходит через фильтр и только по-
сле этого поступает в блок управления подачей топлива. Внутри 
блока управления на основе сигналов, информирующих о поло-
жении РУД, скорости полёта, температуре воздуха и т. п., с помо-
щью гидромеханического блока в  конечном итоге устанавлива-
ется расход топлива, после чего оно подаётся в камеру сгорания.
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B

Топливные насосы

Топливный бак

Смазочное 

масло

Бустерный насос

Запорный клапан

Fuel control unit

Клапан-регулятор 

расхода топлива

Управление компрессором

Положение РУД

Топливные форсунки

Топливный расходомер
Запорный клапан

Фильтр

Тепло-

обменник

Гидромеханический блок

HMU

Бустерный насос

Клапан топливной 

магистрали Двигатель

Резервный бак № 1

Основной бак № 1

Топливный бак 

в центроплане

Основной бак № 4

Основной бак № 2 Основной бак № 3

От топливного бака до двигателя

Резервный бак № 4
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Северное сияние,  
наблюдаемое из стратосферы

магнитный север и истинный север

Взглянув на небо во время проведения наружного осмотра 
самолёта в  аэропорту Анкоридж (главный аэропорт штата 
Аляска, США. – Прим. перев.), иногда можно увидеть северное 
сияние, в  котором смешаны такие цвета, как бледно-розо-
вый, бирюзовый (бледно-голубой) или бледно-зелёный. Но во 
время полёта на высотах не менее 10 000 м я был свидетелем 
только одноцветных северных сияний – бледно-зелёных или 
бирюзовых. Эти сияния, которые можно заметить не только 
над Северной Америкой, колышутся прямо как занавески на 
ветру, и, глядя на эту величественную картину природы, за-
бываешь о течении времени. Маршруты рейсов, взлетающих 
из аэропорта Анкоридж и направляющихся в Европу, прохо-
дят через полярный круг (их называют polar route). В давние 
времена рейсы из Японии в такие регионы, как Восточное по-
бережье США или Европа, обязательно проходили через Ан-
коридж для дозаправки топливом, но в наши дни, благодаря 
улучшению технических характеристик авиалайнеров, почти 
все они стали прямыми. Однако и в настоящее время суще-
ствуют рейсы, направляющиеся в Европу через Анкоридж.

Итак, на этих polar routes есть возможность почувство-
вать разницу между истинным севером, т. е. севером на кар-
те, и  магнитным севером, который основан на показаниях 
стрелки магнитного компаса. Если смотреть на два прибора: 
магнитный компас и прибор, показывающий истинный север, 
то иногда можно увидеть, что два направления на север, пока-
зываемые этими приборами, становятся противоположными 
друг другу. Это означает, что мы проходим между Северным 
полюсом и  северным магнитным полюсом. Кроме того, на-
правление стрелок этих приборов в этот момент непрерыв-
но меняется, давая нам понять, что мы находимся в прямом 
смысле слова на северной макушке планеты.
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Каким образом  
самолёты свободно 
летают в небе?
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Если сесть в салоне авиалайнера в кресло, близкое к крылу, то сра-
зу же после того, как закончится запуск двигателя и самолёт начнёт 
движение, из-под пола послышится механический звук «уииии». 
Это – звук выдвижения из крыла устройств под названием меха-
низация	крыла, необходимость в которых возникает при взлёте. 
Из  передних частей крыльев немного выдвигаются подвижные 
элементы под названием предкрылки, а из задних выдвигаются, 
свешиваясь вниз, подвижные элементы под названием закрылки.

Из иллюминатора можно увидеть, как на крыльях и  оперении 
других самолётов двигаются маленькие щитки. Прежде всего силь-
но отклоняются управляющие аэродинамические поверхности под 
названием элероны, которые расположены на концах крыльев, и 
вслед за ними приходят в движение рули	высоты, находящиеся на 
горизонтальном хвостовом оперении, и руль	направления на вер-
тикальном хвостовом оперении.

Перед взлётом авиалайнера производится проверка этих 
устройств, которые называются рулевыми поверхностями (под-
вижными аэродинамическими поверхностями, аэродинамически-
ми поверхностями управления полётом или, по-английски, flight 
control surfaces) и предназначены для того, чтобы самолёт мог летать 
управляемо. Причина того, что их  проверяют после выдвижения 
закрылков, заключается в том, что элероны для низких скоростей, 
находящиеся на концах крыльев, срабатывают после опускания за-
крылков. Закрылки – это устройства, которые при взлёте увеличи-
вают подъёмную силу, а при посадке одновременно с подъёмной си-
лой увеличивают также и сопротивление. Элероны, расположенные 
на крыльях, – это устройства, необходимые для выполнения крена 
влево или вправо и, соответственно, для поворотов.

Рули высоты, расположенные на горизонтальном хвостовом опе-
рении, заставляют носовую часть подниматься для набора высоты 
или уменьшения скорости, а опускаться – для снижения или увели-
чения скорости. Руль направления, находящийся на вертикальном 
оперении, нужен для того, чтобы направлять носовую часть вправо 
или влево.

Кроме того, крыло, помимо функции поддержания самолёта в 
воздухе за счет обеспечения подъёмной силы, нужно также и для 
создания поперечной	 устойчивости (lateral	 stability). Горизон-
тальное оперение необходимо, чтобы во взаимодействии с рулями 
высоты поддерживать продольную	 устойчивость (longitudinal	
stability), а  вертикальное хвостовое оперение – для поддержания 
путевой	устойчивости (directional	stability).
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Каким образом самолёты свободно летают в небе? 

3

Руль направления

Руль высо-
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Интерцепторы

Предкрылки
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Руль высо-
ты
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Предкрылки

Винглет

Boeing-777

Airbus A330

Интерцепторы (воздушные тормо-
за)

Закрылки

Наименования частей самолёта
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Крыло реактивного авиалайнера с  учётом полёта на большой 
скорости сделано маленьким и  тонким, в  связи с  чем полёт на 
малой скорости не относится к числу их особых умений. Однако 
во время, например, взлёта или посадки большая скорость отрыва 
или касания приведёт к увеличению длины разбега или пробега, 
а взлётно-посадочная полоса имеет ограничения по длине. Кроме 
того, даже если взлётно-посадочная полоса была бы бесконечно 
длинной, у самолёта тоже есть свой предел прочности.

Если птица будет взлетать на высокой скорости, то есть опасность 
того, что она сломает себе лапку, но это не означает, что достаточно 
укрепить её лапки – иначе получится как у страуса, который уме-
ет быстро бегать, но зато совсем не умеет летать. Также и в случае 
самолёта – чем делать его шасси прочными и тяжёлыми, выгоднее 
сделать так, чтобы взлёт и посадка производились на наименьшей 
скорости, в связи с чем необходимо придать ему такую конструк-
цию, при которой большая подъёмая сила создавалась бы на самой 
малой скорости. Устройствами для достижения этой цели и явля-
ются закрылки.

Как мы уже знаем, согласно формуле расчёта подъёмной силы, 
для её увеличения требуется повысить коэффициент подъёмной 
силы или площадь крыла, и закрылки служат для реализации обоих 
методов.

Закрылки – это устройства, которые, преумножая площадь крыла, 
при этом также увеличивают его кривизну (camber), тем самым по-
зволяя увеличить подъёмную силу на малой скорости.

Кроме того, выпускание закрылков приводит к  увеличению 
не только подъёмной силы, но и сопротивления набегающему по-
току, в связи с чем во время взлёта, когда требуется только подъ-
ёмная сила, их выпускают умеренно, но во время посадки, когда 
одновременно с  подъёмной силой нужно увеличить сопротивле-
ние, их выпускают на больший угол.
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Каким образом самолёты свободно летают в небе? 
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L C V SL= × × × ×
1

2

2
ρ

При увеличении угла атаки линии тока 

искривляются больше

Коэффициент подъёмной силы C
L 

увеличивается, поэтому подъёмная сила 

возрастает

Во время крейсерского 

полёта

Во время вз

лёта

Во время посад
ки

Крыло

flap

Течение возду

ха

Течение возду

ха

Профиль крыла Поперечное сечение кры

ла

Зачем нужны закрылки (flaps)?

Угол атаки мал

CL мал

Подъёмная сила ма
ла

Способы увеличения подъёмной силы:

• CL: увеличить коэффициент подъёмной силы;

• S: увеличить площадь крыла

Угол атаки велик

C
L
 велик

Подъёмная сила вели

ка

Крыло

Крыло

Увеличение кривизны и площади крыла
делает эффективный угол атаки больше, благода
ря чему поток воздуха сильно искривляется,

и поэтому подъёмная сила увеличивается
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Самым основным требованием, для того чтобы самолёт мог ле-
тать свободно, является возможность устойчивого горизонтального 
полёта.

Эту роль выполняют горизонтальное	 оперение и вертикаль-
ное	оперение: как можно понять из того, что их называют гори-
зонтальным и вертикальным стабилизатором соответственно, они 
стабилизируют самолёт.

Сначала изучим горизонтальное оперение. До этого мы для удоб-
ства предположим, что точки приложения подъёмной силы и силы 
тяжести совпадают, однако в действительности	центр тяжести са-
молёта и его аэродинамический фокус, к которому приложена рав-
нодействующая подъёмных сил, не совпадают.

Необходимо обеспечивать устойчивое сохранение горизонталь-
ного положения самолёта, невзирая на то, что положение центра 
тяжести сильно изменяется в зависимости от количества пассажи-
ров, груза, топлива и т. п. Для продольной устойчивости самолёта 
требуется горизонтальное оперение, как показано на рисунке ниже.

Однако его роль этим не исчерпывается: при задирании носовой 
части вверх, например, из-за порыва ветра, угол атаки горизонталь-
ного оперения увеличивается, что приводит к увеличению подъём-
ной силы, создаваемой этим оперением, и самолёт сам по себе воз-
вращается в прежнее положение.

Роль вертикального оперения тоже важна. Представим, напри-
мер, что из-за порыва ветра носовая часть повернулась влево. Это 
приведёт к увеличению угла атаки вертикального оперения в гори-
зонтальной плоскости, а  значит, к возникновению на нём откло-
няющей силы, которая естественным образом развернёт носовую 
часть самолёта в прежнее положение.

Вышеописанное явление похоже на действие флюгера (weather-
cock), поэтому его ещё называют weathercock	effect (эффект	флю-
гера,	установка	флюгера	по	воздушному	потоку).

Кроме того, для того чтобы при нулевом угле атаки подъёмная 
сила не возникала, кривизне поверхностей вертикального опере-
ния придаётся двусторонняя (зеркальная) симметрия.

Можно сказать, что и горизонтальное, и вертикальное оперение – 
это аэродинамические поверхности для создания силы, которая 
возвращает самолёт в прежнее положение без всяких специальных 
манипуляций со стороны пилота.
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Сила, возвращающая в прежнее положение

Сила, возвращающая 

в прежнее положение

Заданный 

курс

Сила тяжести Сила тяжести

Подъёмная 

сила
Подъёмная 

сила

Подъёмная сила, 

создаваемая 

горизонтальным 

оперением

Подъёмная сила, 

создаваемая 

горизонтальным 

оперением

Поток воздуха

Поток 

воздуха

Отклоняющая сила, 

создаваемая 

вертикальным 

оперением

Положение 

центра тяжести

Положение 

центра тяжести

Роль оперения для поддержания равновесия и устойчивости

Аэроди-

намиче-

ский

 фокус

Аэроди-

намиче-

ский

 фокус
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Итак, теперь давайте в общих чертах изучим взаимосвязь между 
рулями и направлениями, которая нужна, для того чтобы самолёт 
мог свободно летать в небе.

Как показано на рисунке справа, три типа рулевых поверхностей – 
элероны, рули высоты и руль направления – тесно связаны с тремя 
направлениями. Роль горизонтального оперения заключается в соз-
дании устойчивости к  колебаниям по тангажу	 (pitching,	 враща-
тельные	 колебания	 вокруг	 поперечной	 оси), а  вертикального 
оперения – в  создании устойчивости к  колебаниям по рысканию	
(yawing,	вращательные	колебания	вокруг	вертикальной	оси).

Кроме того, концы крыльев немного отклонены вверх (на угол, 
который называется поперечным	V	крыла), а также, как у ласточ-
ки, назад (на угол, который называется углом	 стреловидности), 
что сделано в том числе и для защиты от таких явлений, как коле-
бания	по	крену	(вращательные	колебания	вокруг	продольной	
оси) или колебания	по	скольжению	(sideslip).

Чтобы управлять самолётом по этим трём направлениям с помо-
щью рулей, необходимо заставлять самолёт поворачиваться вокруг 
центра тяжести. Эффективность силы, которая осуществляет пово-
рот, называется моментом	силы и выражается формулой:

сила × длина.

Даже если сила мала, но длина – расстояние от центра вращения 
(т. е. плечо) – велика, то можно оказывать сильное воздействие даже 
с помощью малой силы. Так как единицы измерения момента силы 
совпадают с единицами измерения работы, можно рассматривать 
момент силы как эффективность работы.

Три момента, заставляющих самолёт поворачиваться по этим 
трём направлениям, называются, соответственно, моментом	тан-
гажа, моментом	крена и моментом	рыскания.

Из того факта, что три аэродинамических плоскости  – крыло, 
горизонтальное и вертикальное оперение – обеспечивают возмож-
ность устойчивого полёта по прямой линии, следует то, что если ак-
куратно и с расчётом нарушать это равновесие, то можно свободно 
управлять полётом самолёта в  небе. В действительности летящая 
птица, когда она хочет повернуть, изгибает свои крылья, благодаря 
чему изменяется их кривизна, что приводит к нарушению равно-
весия между подъёмными силами левого и правого крыльев и по-
зволяет изменить направление полёта.

В самолёте братьев Райт для изменения направления полёта был 
скопирован именно этот принцип птицы – поворот осуществлялся 
путём изгиба кончиков крыльев, но такой способ для управления 
самолётом, похоже, оказался слишком сложным.
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Название  
оси

Название  
угла

Название 
движений

Управляющие 
аэродинамиче-

ские поверхности
Тип устойчивости

Поперечная  
(горизонтальная) 

ось (pitch axis)

Угол тангажа
(pitch angle)

Тангаж 
(pitching) Рули высоты

Продольная  
устойчивость  

(longitudinal stability)
Продольная ось

(roll axis)
Угол крена
(bank angle)

Крен  
(rolling) Элероны Поперечная устойчивость 

(lateral stability)

Вертикальная 
ось

Угол  
рыскания

(yaw angle)

Рыскание
(yawing) Руль направления Путевая устойчивость 

(directional stability)

Три руля и три направления

Вертикальная 

ось

Поперечная (го
ризонтальная) ось

Продольная 

ось

Вращательные колебания во
круг поперечной оси (колеба
ния по тангажу, pitching)

Вращательные колебания вокруг 

продольной оси (колебания по кре

ну,

rolling)

Угол 

танга
жа

Угол кре

на

Угол 

рыскания

Вращательные колебания во
круг вертикальной оси (колеба
ния по рысканию, yawing)
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Не копируя птиц, в качестве способа изменения самолётом направ-
ления выбрали маленькие подвижные аэродинамические поверхно-
сти на крыльях, с помощью которых изменяют кривизну отдельных 
частей крыла и регулируют величину подъёмной силы, что позво-
ляет создавать крен. Эти	 маленькие	 вспомогательные	 аэроди-
намические	поверхности	называют	элеронами. Например, если	
мы	повернули	рукоятку	 управления	 самолётом	 (control  stick)	
вправо,	то	левый	элерон	опустится,	а правый –	поднимется,	как	
показано	на	рисунке	слева. Таким образом, благодаря противопо-
ложному изменению кривизны справа и слева подъёмная сила ле-
вого крыла увеличится, в результате чего возникнет момент крена, 
величина которого будет зависеть от того, насколько мы повернули 
рукоятку, что позволит накренить самолёт вправо.

Кроме того, большие реактивные авиалайнеры, в  связи с  про-
блемами прочности, имеют два типа элеронов: элероны малых	
скоростей, расположенные у  конца крыла, и  элероны больших	
скоростей, расположенные ближе к центру крыла. Элероны низ-
кой скорости у конца крыла, не обладающего высокой прочностью, 
используются, как и следует из их названия, только на малых ско-
ростях.

Если потянуть на себя рукоятку управления самолётом, то рули 
высоты поднимутся вверх, что изменит кривизну хвостового гори-
зонтального оперения и приведёт к увеличению подъёмной силы, 
направленной вниз. В результате этого на плече от центра тяжести 
самолёта до хвостового горизонтального оперения начнёт действо-
вать момент тангажа, который развернёт носовую часть самолёта 
вверх на величину, соответствующую величине перемещения руко-
ятки в направлении на себя, а при отодвигании рукоятки управле-
ния самолётом от себя всё будет в точности наоборот.

Кстати, если компенсировать смещение центра тяжести само-
лёта по мере расходования топлива с помощью рулей высоты, то 
придётся использовать рулевые поверности большой площади, но 
если изменять угол атаки путём поворота горизонтального опе-
рения, то можно будет сосредоточиться на управлении тангажом 
с  помощью рулей высоты с  малой площадью поверхности. Это 
устройство называется триммером	 стабилизатора и  использу-
ется на многих больших реактивных авиалайнерах, позволяя пу-
тём малого изменения угла атаки горизонтального оперения точ-
но управлять моментом тангажа и бороться также и со смещением 
центра тяжести.
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Вид сзади на распределение давлений 

при отсутствии действий по управлению самолётом

Если повернуть ручку управления самолётом вправо

Левое крыло Правое крыло

Левый элерон
Правый элерон

Если повернуть ручку управления самолётом вправо, то... 

левый элерон опустится, а правый элерон — поднимется, 

что приведёт к изменению распределения давлений, 

возникнет разворачивающий момент, направленный 

по часовой стрелке, и будет выполнен крен вправо

В примере, показанном на этом рисунке, используются 

элероны малых скоростей, но в действительности 

элероны больших скоростей тоже действуют аналогично. 

Как в случае элеронов малых скоростей, расположение 

близко к концам крыла обеспечивает длинное плечо от  

центра тяжести, что выгодно с точки зрения получения 

большого момента даже с помощью малой силы. Однако 

на больших скоростях на концы крыльев, не обладаю-

щие высокой прочностью, будут действовать большие 

нагрузки, поэтому во время полёта на больших скоро-

стях элероны малых скоростей не используются
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Если нажать на правую педаль управления рулём направления, 
то на левой аэродинамической поверхности вертикального опе-
рения возникнет сила, вызывающая момент рыскания на плече от 
центра тяжести, который повернёт носовую часть самолёта впра-
во. Часто думают, что руль направления предназначен, в соответ-
ствии со своим названием, для того чтобы изменять направление 
полёта, но в действительности он способен лишь развернуть носо-
вую часть самолёта.

Дело в том, что простой разворот носовой части в том направле-
нии, куда нужно повернуть, не приведёт к возникновению центро-
стремительной	силы	(силы,	направленной	в центр). Чтобы из-
менить направление полёта, нужно создать центростремительную 
силу, накренившись в том направлении, куда должен повернуть са-
молёт, однако вызвать крен одним лишь рулём направления невоз-
можно – он играет в повороте лишь вспомогательную роль.

В действительности у  руля направления есть и  более важная 
роль: например, в случае неисправности крайнего правого двига-
теля возникнет момент рыскания из-за разности тяг слева и справа, 
который будет разворачивать носовую часть самолёта в сторону не-
исправного двигателя. Однако с  помощью руля направления этот 
момент рыскания можно скомпенсировать.

В случае неисправности правого двигателя тяга левых двигате-
лей приведёт к возникновению момента рыскания, направленного 
вправо, под действием которого носовая часть самолёта будет по-
ворачиваться вправо. В этой ситуации нужно, нажав на левую пе-
даль руля направления, создать момент рыскания, направленный 
влево, что позволит скомпенсировать разворачивающий момент, 
возникший из-за несимметричности тяг. Ещё одной скрытой функ-
цией руля направления является помощь устройству под названием 
демпфер	рыскания	(yaw	dumper).

Существует состояние под названием «голландский	шаг»	(Dutch	
Roll), вызывающее ассоциации с падением самолёта, в котором он, 
совершая колебания по крену (rolling) и по скольжению (yawing), ле-
тит неустойчиво, словно описывая «восьмёрки». Демпфер рыскания 
способен, обнаружив это состояние на раннем этапе, стабилизиро-
вать полёт путём тонкого управления рулём направления.
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Неисправный двигатель

Педаль управления 

рулём направления

Силовой привод руля 

направления (rudder actuator)

Рулевая поверхность 

руля направления

Роль руля направления

Движение руля направления при неисправности двига
теля

Устройства, устанавли

вающее угол руля в за

висимости

от скорости полёта

Момент рыскания, направленный 

влево, который возник в результате 

несимметричности тяг

Момент рыскания, 

направленный вправо, 

который создаётся 

подъёмной силой руля 

направления

Отклоняющая сила,

создаваемая рулём

управления

Благодаря подъёмной силе, возникающей 

на руле направления, самолёт может про
должать лететь по прямой линии
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Если хорошо посмотреть на то, как коршун летает, описывая кру-
ги, можно увидеть, что он кружится, накреняя тело.

Таким же образом и самолёт для изменения направления полёта 
обязательно накреняет фюзеляж. Изменение направления полёта, 
при котором самолёт описывает в  воздухе кривую линию, назы-
вается виражом, и его можно рассматривать как часть кругового 
движения.

Как показано на рисунке слева, если раскрутить шар на нитке, 
то две силы – сила натяжения нити, с которой она тянет шар к цен-
тру вращения (центростремительная	сила), и сила, с которой шар 
стремится отлететь наружу с  окружности вращения (центробеж-
ная	сила), – взаимно уравновешиваются, благодаря чему происхо-
дит круговое движение.

Если выпустить нить из руки, то это равновесие будет нарушено 
и шар куда-нибудь отлетит. Другими словами, это показывает нам, 
что без центростремительной силы круговое движение невозможно.

Вышесказанное верно и для самолёта. Равновесие сил при выпол-
нении поворота на постоянной высоте такое, как показано на ри-
сунке, а  роль центростремительной силы выполняет подъёмная 
сила, возникающая благодаря крену самолёта: именно она играет 
здесь роль «нити», тянущей самолёт к центру вращения.

Другими словами, для выполнения поворота необходимо накре-
ниться, для того чтобы создать центростремительную силу, кото-
рая будет находиться в равновесии с центробежной силой, а также 
для поддержания постоянства высоты полёта сделать величину 
подъёмной силы такой, чтобы она уравновешивала кажущийся вес 
самолёта.

Отношение кажущегося веса к действительному весу называют 
перегрузкой	(load	factor). Во время поворота реактивного авиа-
лайнера даже при угле	крена	(bank	ange),	равном	около	30º, на 
него действует сила, в 1,15 раз превышающая действительный вес, 
которую обычно называют g	(джи) и записывают, например, как 
1,15 g.

Если во время поворота поднять руку, то она может показаться тя-
желее, чем обычно, – ведь на руку тоже действует сила 1,15 g, и ощу-
щение вдавливания в кресло тоже, конечно же, возникает из-за g.
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Как изменять направление полёта?

Направление полёта

Центробежная си-
ла

Центростремительная си-
ла

Если равновесие между центростреми-

тельной и центробежной силой нару-
шится, круговое движение станет не-
возможным

Подъёмная сила действует перпен-

дикулярно потоку воздуха, другими 

словами, перпендикулярно поверх-

ности крыла.

С другой стороны, сила тяжести все-
гда направлена к центру Земли, 

поэтому направление веса самолёта 

не изменяется. Согласно рисунку, ка-

жущийся вес можно выразить следу-

ющим образом.

L = (кажущийся вес)

L cos θ = W, следовательно:

L: Подъёмная си-
ла

Центро-

бежная 

сила

L sinθ

L sinθ: 

Центростре-

мительная 

сила

Кажущийся 

вес

W: Действительный 

вес самолёта

Таким образом, кажущийся вес окажется 

больше, чем действительный.

Например, при крене, равном 30º,

(кажущийся вес) = 1,15 × (действительный вес)

(кажущийся вес) = × (действительный вес).1

cos θ

Приняв угол крена θ за 30º, будем иметь:

величина центробежной (центростремительной) силы = 390 sin30º ≈ 6 т 

Из cos 30º = (вес самолёта) / (кажущийся вес)

(кажущийся вес) = 390/ cos 30º

 = 390 × 1,15 

 ≈ 400 т

Получается, что на крылья действует сила, подобная вышеуказанной.

(1/cos θ) обозначают буквой n и называют перегрузкой. Например, в случае 

крена 30º получится 1,15, но обычно это выражается

как 1,15 g (джи). Если во время поворота попробовать поднять руку,

то, наверное, можно испытать на себе 1,15 g.
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Поднимаясь на автомобиле на холм, мы должны нажать на педаль 
газа и увеличить обороты двигателя. Так же приходится поступать 
и в случае c самолётом: при наборе высоты необходимо переводить 
двигатели в режим максимальной подъёмной тяги (maximum climb 
thrust: MCL). Но почему же требуется увеличивать тягу двигателей?

Равновесие сил при наборе высоты показано на рисунке сле-
ва. Когда автомобиль взбирается по склону, увеличение силы со-
противления в  результате наклона называется сопротивлением	
уклона. Чем тяжелее автомобиль и больше угол склона, тем выше 
будет это сопротивление, в связи с чем вполне понятно, почему на 
участках подъёма скоростных трасс предусмотрены специальные 
полосы медленного движения для крупногабаритных транспорт-
ных средств.

Аналогично, когда самолёт переходит в пространственное по-
ложение с поднятой носовой частью, составляющая веса самолё-
та (сила, происходящая из веса) начинает действовать в качестве 
силы, направленной противоположно направлению полёта, дру-
гими словами, начинает помогать сопротивлению; и из-за этой 
составляющей потребуется более сильная тяга, чем при горизон-
тальном полёте. Понятно, что чем тяжелее самолёт, тем больше 
будет эта составляющая и тем медленнее будет набор высоты. Как 
ясно из того, что при наборе высоты нужно переводить двигатели 
в режим максимальной подъёмной тяги, набор высоты осущест-
вляется с помощью увеличения тяги двигателей, а не путём уве-
личения подъёмной силы.

Если представить, что набор высоты осуществляется путём уве-
личения подъёмной силы, то будет действовать ускорение силы тя-
жести – как при наборе высоты с помощью рулей высоты, когда мы 
чувствуем увеличение веса тела. Другими словами, из-за действия 
силы, превышающей 1g, мы будем чувствовать дискомфорт, и, кро-
ме того, самолёт будет испытывать избыточные нагрузки, порожда-
ющие проблемы с прочностью.

Как показано на рисунке слева, при наборе высоты подъёмная 
сила уменьшается, так как тяга двигателей заменяет подъёмную 
силу. Если бы самолёт взлетал вертикально вверх, то его вес урав-
новешивался бы тягой двигателей и подъёмная сила вообще была 
бы не нужна.
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Равновесие сил при наборе высоты

Сопротивление: D

14 т

Вес самолёта: W

300 т

35 т

Тяга: T

Угол тангажа: θ 3°

Составляющая веса 

самолёта: W sinθ

16 т

Скорость: V

Вертикальная 

скорость набора 

высоты: V sinθ

Из уравнения равновесия сил T = D + W sinθ, а также формулы расчёта

(вертикальная скорость набора высоты) = V sinθ 

следует, что

(вертикальная скорость 

набора высоты)
=

T–D

W
× V.

Составляющая силы тяжести величиной 16 т, возникающая 

в результате принятия 300-тонным самолётом пространственного 

положения с поднятой вверх носовой частью, — это сила, направ-

ленная противоположно направлению движения, аналогичная, 

силе сопротивления подъёму, действующей на автомобиль, 

взбирающийся по склону дороги. В связи с этим набору высоты 

будет препятствовать сила, равная сумме сопротивления (14 т) и 

составляющей силы тяжести (16 т), т. е.

14 + 16 = 30 т,

Поэтому для получения вертикальной скорости набора высоты 

необходима тяга величиной не менее 30 т. Таким образом, набор 

высоты осуществляется благодаря тяге, а не благодаря увеличению 

подъёмной силы

299,6 т

Составляющая веса самолёта: L
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Могло бы показаться, что для снижения уменьшают подъёмную 
силу и снижаются, используя вес самолёта, но в действительности 
для этого уменьшают мощность двигателей и  опускают носовую 
часть самолёта; таким образом, снижение происходит тем медлен-
нее, чем тяжелее самолёт.

На рисунке слева показано равновесие сил при снижении: подъ-
ёмная сила во время снижения, как и во время набора высоты, на-
правлена перпендикулярно поверхности крыла, а вес самолёта на-
правлен к центру Земли.

Из этого рисунка можно понять, что составляющая веса само-
лёта, которая при наборе высоты работала как сопротивление, при 
снижении работает как тяга. Кроме того, планер (glider), у которого 
нет двигателя, может свободно летать небе, используя в качестве 
тяги	 (силы,	 толкающей	 в  направлении	 движения)	 свой соб-
ственный вес.

Кроме того, во время снижения тяги двигатели работают в режи-
ме	холостого	хода	 (idling) и не только не создают эффективную 
тягу, но даже, аналогично режиму торможения с помощью двигате-
ля автомобиля, спускающегося по склону, создают дополнительную 
силу сопротивления, направленную противоположно полёту.

Это связано с  тягой	 в  режиме	 холостого	 хода реактивных 
двигателей: на большой высоте и  высокой скорости скорость ис-
течения газов оказывается меньше скорости самолёта, другими 
словами, двигатели не приводят воздух в движение, т. е. не выра-
батывают тягу.

Кстати, как вы думаете, почему при снижении с одинаковыми по-
казаниями указателя скорости чем тяжелее самолёт, тем медленней 
он снижается?

Чем тяжелее самолёт, тем больше будет поддерживающая его 
подъёмная сила, и если указатель скорости при этом показывает 
одинаковые значения, то это означает постоянство динамического 
давления, а также сопротивления, которое пропорционально дина-
мическому давлению, а аэродинамическое	качество, которое яв-
ляется отношением подъёмной силы к  сопротивлению, будет тем 
выше, чем больше вес самолёта. По этой причине тяжёлый самолёт 
будет снижаться медленно – подобно планеру, тоже имеющему вы-
сокое аэродинамическое качество.
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Подъемная сила: L

249,7 т

Равновесие сил при снижении

Составляющая веса 

самолёта W sinθ

13 т

Сопротив-

ление: D

14 т
Тяга: T

–1 т

Угол 

снижения: θ

Вес самолёта:

250 т

Вертикальная 

скорость 

снижения: 

V sinθ

Скорость: V

При снижении с постоянной скоростью из 

D = T + Wsinθ 

следует, что

sinθ =
D–T

W

Следовательно, так как 

(вертикальная скорость снижения) = V sinθ,

(вертикальная скорость снижения) =
D–T

W
× V .

При снижении по причине опускания носовой части самолёта 

сила, составляющая 13 т при весе самолёта 250 т работает как сила, 

толкающая вперёд.

Кроме того, причина отрицательной тяги (−1 т) заключается в�том, 

что в�режиме холостого хода двигатели не могут выбрасывать газы 

со скоростью выше скорости полёта, другими словами, 

они не приводят воздух в�движение.

Из того факта, что вертикальная скорость снижения зависит 

от разности сопротивления и�тяги, можно понять, что снижение 

производится вовсе не путём уменьшения подъёмной силы

.
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Большие рулевые поверхности авиалайнеров внушительных раз-
меров, летающих на высоких скоростях, невозможно приводить 
в движение одной лишь силой пилота, как это делается на самолётах 
малой авиации.

Это аналогично тому, как шины таких транспортных средств, как 
грузовик или автобус, невозможно приводить в движение без ги-
дроусилителя руля.

В случае полёта для передачи усилия на рулевые поверхности 
служит устройство небольших размеров под названием силовая	
гидравлическая	установка, создающее большую силу с использо-
ванием такого свойства жидкостей, как несжимаемость.

Многие могут подумать, что, если используется только свой-
ство несжимаемости, то в качестве жидкости можно использовать 
не масло, а воду. Однако вода обладает свойством вызывать корро-
зию, а при низких температурах воздуха за бортом в полёте у неё 
есть такой недостаток, как замерзание.

Масло не только замерзает хуже воды, но ещё и  может исполь-
зоваться для смазки, поэтому использовать его очень выгодно. 
В  силовых гидравлических установках масло нагнетается насосом, 
приводимым в действие двигателем, и, пройдя по разветвлённой си-
стеме трубопроводов, напоминающих кровеносные сосуды, приво-
дит в движение рулевые	машинки	и	приводные	гидроцилиндры. 
Давление нагнетаемого масла примерно в 1200 раз выше кровяного 
давления человека и составляет около 210 кг/см2, а у таких авиалай-
неров, как Airbus A-380 и Boeing-787 – не менее 350 кг/см2.

Как показано на рисунке справа, если повернуть рукоятку управ-
ления самолётом вправо, то величина поворота рукоятки управле-
ния самолётом будет по кабелям передана в  блок управления ги-
дроприводами (CCA), вырабатывающий сигнал, величина которого 
будет соответствовать величине поворота рукоятки управления 
самолётом. Затем этот сигнал будет передан по кабелям исполни-
тельным гидроприводам, приводящим в движение элероны, и эти 
исполнительные гидроприводы вынудят элероны совершить движе-
ния, соответствующие движению рукоятки управления самолётом.

Система управления, в которой движения рукоятки управления 
самолётом преобразуются в электрические сигналы, приводящие 
в  движение исполнительные механизмы, называется электро-
дистанционная	система	управления	ЭДСУ	или, по-английски, 
fly-by-wire	(FBW), и практически повсеместно используется и на 
современных самолётах.
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210 кг/см2

210 кг/см2

Гидропривод

Гидропривод

Какой силой они приводятся в движение?

Блок 

управления 

гидропри-

водами

Гидропривод элеронов

При наклоне рукоятки управления самолётом вправо 

в гидропривод элеронов левого крыла из гидросистемы 

самолёта будет подана рабочая жидкость, в результате 

чего привод сработает, опустив элероны.

В гидропривод элеронов правого крыла рабочая жидкость 

будет подана с противоположной стороны, в результате 

чего он сработает в направлении подъёма элеронов
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Индикатор скорости самолёта показывает вовсе не расстояние, 
которое самолёт проходит над земной поверхностью за 1 ч, другими 
словами, вовсе не его путевую	скорость	(ground	speed).

Дело в  том, что для пилота важна информация о  воздухе, 
а не о земле.

Когда самолёт летит в небе, подъёмная сила и сопротивление, кото-
рые являются силами действия воздуха, прямо пропорциональны ди-
намическому давлению. Если динамическое давление будет слишком 
мало, то существует опасность сваливания (т. е. неуправляемого паде-
ния самолёта), а если оно будет, наоборот, слишком велико, то суще-
ствует опасность повреждения самолёта, поэтому во	время	полёта	
необходимо	всё	время	знать	величину	динамического	давления.

Устройством, измеряющим величину этого динамического дав-
ления, является трубка	Пито.

Используя тот факт, что в зоне торможения набегающего потока 
воздуха, где его скорость становится равна нулю, давление повыша-
ется, измеряют полное давление внутри канала на конце трубки Пито 
и статическое давление в отверстии на её боковой поверхности.

Из формулы 

полное давление = динамическое давление + статическое давление 

следует, что

динамическое давление = полное давление − статическое давление,

что позволяет измерять величину динамического давления.

Динамическое давление прямо пропорционально квадрату ско-
рости воздуха, набегающего на трубку, т. е., другими словами, ис-
тинной	 воздушной	 скорости	 (true	 airspeed:	 TAS) воздуха, на-
бегающего на самолёт, поэтому, проградуировав шкалу на основе 
этой истинной воздушной скорости, можно превратить измеритель 
динамического давления в индикатор воздушной скорости.

Правда, в связи с тем, что плотность воздуха зависит от высоты, 
эта шкала проградуирована таким образом, чтобы величина дина-
мического давления соответствовала истинной воздушной скоро-
сти для плотности воздуха у земной поверхности, поэтому скорость, 
которую показывает этот индикатор скорости, называют прибор-
ной	воздушной	скоростью	(indicated	air	speed:	IAS). Хотя на зем-
ле величины приборной и истинной воздушной скоростей совпада-
ют, на высоте, где плотность воздуха изменяется, это совершенно 
разные значения.
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60
80

100

120

140

160
180

200
220

240
250

300
350

400

MACH IAS
KNOTS

0

0 1
5
4
3

Статическое давление P

Статическое 

давление P

Полное 

давление

Полное 

давление

Сильфон измерителя 

дифференциального давления

Трубка Пито

V

P +=Полное давление ρ V2
1

2

V: Истинная воздушная 

    скорость (TAS)

ρ: Плотность воздуха

22 000 ft (6 700 м)

Земная поверхность

Пересчитываем динамическое давление в скорость

Переводим динамическое 

давление в скорость
Из формулы 

(статическое давление) + (динамическое давление) = (полное давление) 

измеряем

(динамическое давление) = (полное давление) − (статическое давление).

Приборная воздушная скорость: 250 IAS

Истинная воздушная скорость: 350 TAS

Приборная воздушная скорость: 250 IAS

Истинная воздушная скорость: 250 TAS

Если плотность воздуха уменьшится в два раза, то для достижения 

такого же динамического давления в соответствии с формулой

(динамическое давление) = 1/2 × (плотность воздуха) ×
(истинная воздушная скорость)2

потребуется увеличить в два раза множитель 

(истинная воздушная скорость)2 ,

т. е. увеличить истинную воздушную скорость в        раз, или 

примерно в 1,4 раза.
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Как мы уже узнали, приборная	воздушная	скорость	(IAS) – это 
скорость, показываемая индикатором воздушной скорости, а ис-
тинная	воздушная	скорость	(TAS) – это скорость, с которой само-
лёт летит в воздухе.

В случае отсутствия ветра в  небе скорость, с  которой самолёт 
пройдёт разрыв между двумя облаками, будет такой же, с какой его 
тень пройдёт по земной поверхности разрыв между тенями этих 
двух облаков. Другими словами, при отсутствии ветра в небе истин-
ная	воздушная	скорость будет равна путевой	скорости	(ground	
speed,	GS). В случае попутного ветра будет выполняться формула:

путевая скорость = истинная воздушная скорость+ 
скорость попутного ветра,

а в случае встречного ветра:

путевая скорость = истинная воздушная скорость− 
скорость встречного ветра.

Использование приборной воздушной скорости порождает две 
проблемы. Во-первых, это проблема места, в котором трубка Пито 
монтируется на самолёте: даже если это место выбрано идеально – 
всё равно обязательно появляется погрешность, связанная с  из-
менением пространственной ориентации самолёта. Воздушную 
скорость, учитывающую эту погрешность, называют	calibrated	air	
speed	 (CAS,	 уточнённая	 индикаторная	 воздушная	 скорость). 
Однако практически на всех современных реактивных авиалайне-
рах имеется фунция исправления этой погрешности, поэтому для 
них IAS = CAS.

Ещё одна проблема заключается в том, что при полёте на боль-
ших скоростях воздух сжимается, другими словами, воздух, входя-
щий в  трубку Пито, сжимается и  вызывает увеличение давления, 
что может быть принято за увеличение динамического давления 
и привести к тому, что будет отображена скорость, превышающая 
реальную. В связи с  этим была предложена эквивалентная	 воз-
душная	 скорость (EAC,	 equivalent	 air	 speed), которую получают 
из идеального динамического давления без учёта сжатия воздуха и 
которая используется, например, в расчётах прочности или техни-
ческих характеристик самолётов.

Современные воздушные лайнеры летают на скоростях, меньших 
скорости звука, поэтому учёт сжимаемости воздуха не так сложен.
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Действительная скорость относительно земли 

при попутном ветре со скоростью 300 км/ч 

составит 1200 км/ч

Истинная воздушная скорость и путевая скорость

TAS = 900 км/ч

TAS = 900 км/ч

GS = 900 – 300 = 600 км/ч

TAS = 900 км/ч

GS = 900 + 300 = 1200 км/ч

GS = 900 км/ч

Если в небе нет ветра, то время прохождения разрыва между облаками 

будет равно времени прохождения тенью самолёта разрыва между 

тенями этих облаков на земле. Другими словами, скорость относительно 

воздуха (TAS) будет равна путевой скорости (GS).

Струйное течение 

(сильный устойчивый 

ветер на высоте) 

со скоростью 300 км/ч

Струйное течение  

со скоростью 

300 км/ч

Струйное 

течение 

со скоростью 

300 км/ч

Действительная в воздухе скорость 

относительно земли при встречном 

ветре 300 км/ч составит 600 км/ч

Струйное течение
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Скорость самолёта связана со звуком вовсе не потому, что само-
лёты летают, издавая громкий звук.

Чтобы изучить эту связь, давайте сначала поразмышляем о том, 
как звук распространяется в воздухе.

Если говорить о звуке, то сразу вспоминается гроза: если изме-
рить время, прошедшее с  момента вспышки молнии до того мо-
мента, как мы услышим гром, то мы сможем узнать примерное 
расстояние до грозового облака. Пусть, например, время с момента 
вспышки молнии до момента грома составило 5 с. Тогда, выполнив 
расчёт

5 × 340 = 1700,

мы сможем выяснить, что грозовое облако удалено от нас 
на 1700 м. Здесь мы использовали тот факт, что звук	в	воздухе	рас-
пространяется	со	скоростью	340	м/с, однако в воде он передаётся 
уже со скоростью 1500 м/с, а  в толще льда со скоростью 3230 м/с. 
Другими словами, скорость звука зависит от плотности среды, в ко-
торой он распространяется. Кстати, считается, что средой рассеива-
ния света является пространство само по себе, что можно понять из 
того факта, что свет из космического пространства достигает Земли, 
а звук – нет.

Звук в  воздухе представляет собой  малые изменения давления 
воздуха (области сжатия и разрежения), которые в виде волны рас-
пространяются со скоростью 340 м/с. Здесь необходимо заметить, 
что механизм распространения таких волн действителен не только 
для слышимого звука.

Подобно тому как корабль плывёт, создавая волны на поверхно-
сти воды, летящий в небе самолёт в действительности создаёт неви-
димые глазу волны воздуха. Волна давления воздуха, образующаяся 
перед самолётом, порождает со скоростью, равной скорости звука, 
другие волны вокруг себя. Созданные самолётом звуковые волны 
распространяются со скоростью звука, поэтому в случае полёта на 
скоростях, приближающихся к скорости звука, волны сжатого воз-
духа будут оказывать на самолёт большое влияние.
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Как скорость самолёта и скорость звука связаны между собой?

Например, при температуре 15ºC

скорость звука = 20,05 ×    273,15+15

      ≈ 340 м/с

Распространение звука

Сжатие СжатиеРазрежение

Звуковые волны возникают в результате того, 

что в воздухе вокруг движущихся или колеблющихся 

тел образуются области разрежения и сжатия, 

которые превращаются в волны, 

распространяющиеся во всех направлениях со 

скоростью, зависящей от плотности среды.

Однако порывы ветра не являются колебаниями, 

поэтому их нельзя назвать звуком.

Скорость звука = 20,05     абсолютная температура (м/с)
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В авиации широко используется единица измерения воздушной 
скорости под названием число	Маха	(Mach number), связывающая 
скорость самолёта со скоростью звука. Её назвали так в  честь ав-
стрийского физика Маха, и скорость самолёта в числах Маха равна 
отношению скорости самолёта к  скорости звука, как показано на 
рисунке справа.

Обычно число Маха обозначают заглавной буквой M, например 
M  0,82, но число Маха является безразмерной величиной, так  как 
представляет собой «отношение» двух скоростей.

Немного отвлекаясь от темы, замечу, что в  мире авиации сло-
во «Mach» принято произносить на английский манер – как «мак», 
а  не  «мах», например «мак восемь два» или «мак эйт ту» (Mach 
eight two), так как слово «мак» легче расслышать по беспроводной 
связи.

Итак, в  процессе движения самолёта на большой скорости воз-
дух впереди него сжимается, и  этот сжатый воздух превращается 
в волну, направляющуюся дальше вперёд с такой скоростью, с какой 
в воздухе распространяется звук, т. е. со скоростью звука. Ситуация 
в случае скорости полёта, меньшей скорости этой волны, показана 
на рис. (2), в случае скорости полёта, точно равной скорости этой 
волны, – на рис. (3), а в случае превышающей её скорости – на рис. (4).

По этим рисункам видно: если скорость становится точно рав-
ной скорости звука, то образуется ряд волн сжатого воздуха – удар-
ная	волна. Известно, что скорость этой волны (другими словами, 
скорость звука) является границей резкого изменения свойств 
воздушного течения. В связи с тем что скорость звука имеет осо-
бое значение, как граница, при прохождении которой возникают 
такие явления, как ударная волна и изменение свойств воздушно-
го течения, при полётах самолётов на больших скоростях исполь-
зуется число Маха, обозначаемое буквой М, которое основано на 
скорости звука.

Наличие такого «звукового барьера» для самолётов является 
причиной того, что современные реактивные авиалайнеры летают 
на скоростях, примерно равных 0,8 числа Маха.
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Удивительный мир числа Маха

(скорость звука на высоте полёта этого самолёта)
Число Маха =

(истинная воздушная скорость самолёта)

Скорость распространения волны и скорость самолёта

Ударная волна Конус Маха

1

1

2

2

Самолёт 

неподвижен 

Скорость самолёта 

< скорости звука  

3

3

Скорость самолёта = 

скорости звука  

4

4

Скорость самолёта 

> скорости звука  

Опыт с каплями над водой покажет следующее:

неподвижный источник капель над спокойной водной поверхностью – 

на водной поверхности распространяются волны в виде 

концентрических окружностей;

источник капель медленно перемещается;

источник капель перемещается со скоростью распространения волн 

на водной поверхности;

источник капель перемещается быстрее скорости  распространения 

волн на водной поверхности.

Если превысить скорость звука

(1) Течение в области M < 1 

(область дозвуковых 

скоростей)

(2) Течение в области M > 1 

(область сверхзвуковых 

скоростей)

скорость: увеличение → уменьшение

давление: уменьшение → увеличение

плотность: уменьшение → увеличение

температура: уменьшение → увеличение

скорость: уменьшение → увеличение

давление: увеличение → уменьшение

плотность: увеличение → уменьшение

температура: увеличение → уменьшение

Причина того, что сопло ракетного двигателя широкое, тогда как выхлопное 

отверстие сопла реактивного двигателя – узкое, заключается в том, что ракетный 

двигатель выбрасывает газы со сверзвуковой скоростью.
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Лежащая до звукового барьера область скоростей, близких к 
1 Маху, является проблемной, так как на одних частях поверхности 
самолёта скорость может превышать, а на других – быть меньшей 
скорости звука.

Например, на рисунке справа показана ситуация, когда скорость 
самолёта равна 0,86 Маха, но скорость воздушного потока, текуще-
го по верхней поверхности его крыла, равна скорости звука. Такую 
скорость самолёта, при которой скорость воздуха на верхней по-
верхности его крыла превысит скорость звука, называют критиче-
ским	числом	Маха.

И при числах Маха, которые превышают критическое число 
Маха, например при 0,88 Маха, на поверхности крыла появятся 
области, где скорость сначала превысит скорость звука, а  потом 
опять вернётся к ней, что приведёт к возникновению в этих местах 
ударной волны.

В случае возникновения ударной волны не только резко повы-
сится сопротивление, но возникнет также и явление под названием 
бафтинг (от английского слова buffeting, означающего испытывать 
удары волн), при котором ударная волна, оторвавшаяся от крыла, 
начнёт ударять в оперение и фюзеляж со звуками «ба-ба-ба-бах!», 
что приведёт к вибрации всего корпуса самолёта.

Если не принять никаких мер, то это приведёт не только к усиле-
нию вибрации корпуса, но и  к отрыву воздушного потока от кры-
ла, в  результате чего станет невозможно поддерживать вес само-
лёта только с  помощью подъёмной силы, создаваемой крыльями. 
Это и есть то состояние, которое называют сваливанием. Если при 
подобном сваливании, называемом критическим (shock	 stall), 
увеличить угол атаки для повышения подъёмной силы, то это опять 
приведёт к срыву воздушного потока с крыла и к ещё более глубоко-
му сваливанию. В случае возникновения бафтинга наилучшей мерой 
является переход к снижению.

Так как описанный механизм потери устойчивости возникает 
при определённом числе Маха вне зависимости от высоты, указа-
тель числа М, так же как и указатель воздушной скорости, является 
незаменимым прибором для всех пилотов.
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Почему возникает бафтинг?

М = 1 называют скоростью звука,  

M < 1 – областью дозвуковых скоростей, 

M > 1 – областью сверхзвуковых скоростей, 

M > 5 – областью гиперзвуковых скоростей, 

а для проблемной области M = 0,8 – 1,2 существует особое 

название – область околозвуковых или трансзвуковых скоростей

Критическое число Маха

Число Маха, при котором скорость воздушного потока превышает 

скорость звука на отдельных частях самолёта

Скорость 

полёта

М = 0,86

Критическое число Маха М = 0,86

Возникает ударная волна

Когда скорость полёта превышает критическое число Маха, 

на поверхности самолёта возникают участки M > 1, что приводит 

к возникновению ударной волны. Если на крыле возникает ударная 

волна, то с него срывается воздушный поток, что приводит к такому 

явлению, как бафтинг, при котором этот сорвавшийся поток, облада-

ющий большой энергией, заставляет вибрировать заднюю часть 

корпуса самолёта. Бафтинг является предвестником сваливания, 

поэтому ни в коем случае нельзя допускать достижения или превы-

шения критического числа Маха
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Высотометр самолёта измеряет высоту на основе атмосферного 
давления. Давайте изучим принцип работы барометрического вы-
сотомера.

У атмосферного давления есть одно свойство, благодаря ко-
торому с  его помощью удобно измерять высоту: так как атмо-
сферное давление – это вес воздуха, чем ближе к  земной поверх-
ности, тем  оно больше. Например, разность давлений на высотах 
1000 и 5000 м пропорциональна весу воздуха, который находится 
между этими высотами.

На земной поверхности высота	ртутного	столба	(ртутного	ба-
рометра) равна 760 мм, на высоте 1000 м (в связи с тем, что вес 
воздуха соответственно уменьшится), она станет ниже – 674 мм, 
а на высоте 2000 м таким же образом ещё более уменьшится и ста-
нет равной 597 мм: чем больше высота, тем меньше высота ртут-
ного столба, поэтому если проградуировать этот ртутный барометр 
в  единицах высоты, то он превратится в  прекрасный высотомер. 
Вообще говоря, любой обычный барометр можно использовать 
в качестве высотомера, проградуировав его отметками высоты.

Конечно, в высотомерах самолётов ртуть не используется. Ти-
пичный пример барометров, используемых в  высотомерах са-
молётов, – устройство под названием анероид, внутри которого 
находится вакуумная капсула – сильфонная коробка, обработан-
ная таким образом, что её часть чутко реагирует на изменения 
атмосферного давления, меняя свою форму, и  по величине её 
раздувания (на высоте 6000 м — около 2 мм) рассчитывается вы-
сота. Это устройство настолько миниатюрное и  лёгкое, что его 
можно разместить внутри самого прибора, поэтому оно очень 
удобно для использования в самолётах.

Правда, в настоящее время используется не сильфонная короб-
ка, а устройство под названием блок	полётных	данных, которое 
измеряет давление электрическим способом. Благодаря ему стало 
возможным заменить трубки, чтобы величины полного и стати-
ческого давлений передавались в неизменном виде по электриче-
ским проводам, что помогло не только уменьшить вес оборудова-
ния, но и на порядок повысило точность измерений.
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Если проградуировать ртутный столб, то получится высотомер

Различие между высотомером и указателем скорости

Как узнать высоту, на которой летишь?

597 мм

760 мм рт. ст.

Полное 

давление

Полное 
давление

Статическое давление

Статическое 
давление

Статическое 
давление

Вакуумная

 капсула

Трубка Пито

2000 м

Ртуть
1000 м

760 м

Вес 
воздуха

Вес 
воздуха

Капсула – детектор 
динамического давления

Измеритель скорости

Раздувание = (Полное давление) − 

(Статическое давление)

Высотомер

Раздувание происходит из-за 

уменьшения статического 

давления
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Так как барометрический высотометр проградуирован в  пред-
положении, что атмосферное давление у земной поверхности рав-
но 1 атмосфере, если оно не будет равно в точности 1 атмосфере, 
то прибор не сможет показывать правильную высоту.

В связи с этим существует необходимость в корректировке точки 
отсчёта барометрического высотомера, которая называется уста-
новкой	высотомера	(altimeter	setting) и производится тремя ме-
тодами, для которых применяются Q-коды QNH, QNE и QNF.

QNH – это метод установки величины атмосферного давления 
таким образом, чтобы прибор показывал высоту того аэропорта, 
где осуществляется взлёт или посадка, над уровнем моря. На-
пример, так как высота аэропорта Хиросимы равна 1072 футов 
(327 м) над уровнем моря, высотомер там будет показывать вы-
соту 1072 футов, а после взлёта – реальную высоту над средним 
уровнем моря.

После взлёта, начиная с высоты 14 000 футов, производится уста-
новка методом QNE, в  котором предполагается, что атмосферное 
давление на уровне моря равно 1 атмосфере. В Японии, начиная 
с высоты около 14 000 футов (4300 м) или над океаном (так как над 
океаном нет человека, который сообщал бы значение атмосферно-
го давления на поверхности воды), устанавливают значение, равное 
1013,2 гектопаскалей (гПа) (29,92 дюймов ртутного столба).

Кроме того, когда в режиме QNE барометрический высотомер по-
казывает, например, 15 000 футов, на приборе отображается «flight 
level 150», другими словами, в качестве единицы отображения ис-
пользуется 100 футов.

В методе QNF, который в Японии не применяется, производится 
обнуление атмосферного давления на поверхности взлётно-поса-
дочной полосы, чтобы в случае взлёта или посадки барометриче-
ский высотомер показывал ноль на взлётно-посадочной полосе. 
Таким образом, после взлёта прибор будет показывать высоту над 
поверхностью взлётно-посадочной полосы, а  не действительную 
высоту.
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QNH: величина поправки высотомера 

устанавливается так, чтобы он показывал 

высоту аэропорта над уровнем моря

QNE: метод в котором 

величина поправки 

высотомера устанавлива-

ется равной 1013,2 гПа

Пониженное атмосферное 

давление

1013 гПа

Оба значения равны 

33 000 футов (10 000 м)

Перед взлётом показывает высоту 

аэропорта над уровнем моря

Барометрический высотомер надо корректировать

После взлёта показывает 

высоту над уровнем 

моря

Атмосферное 

давление на уровне 

моря 1019 гПа

Отображает 33 000 футов, 

но действительная высота 

больше
Отображает 33 000 футов, 

но действительная высота 

меньше

Если атмосферное давление 

у земной поверности равно 

1 атмосфере, то отображаемая 

высота соответствует 

действительной

Повышенное 

атмосферное давление Атмосферное давление 

равно 1 атмосфере
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На белой заснеженной поверхности, например в заснеженных го-
рах, возникает иллюзия под названием белая	тьма	(whiteout), при 
которой становится непонятно, где находится небо, а где земля.

Раз уж затруднительно различить небо и землю, стоя на земле 
на двух ногах, тем более трудно это сделать во время полёта в небе, 
который к  тому же может проходить внутри плотных облаков. 
По этой причине в давние времена самолёты летали только в хо-
рошую погоду.

Но даже в хорошую погоду нужно правильно представлять себе 
пространственную ориентацию самолёта, и самым простым при-
бором для этого когда-то были верёвки, натянутые в  передней 
части самолёта, как показано на рисунке справа. Даже такой про-
стейший прибор, сравнивая положение верёвок с линией горизон-
та, позволяет узнавать основные параметры пространственной 
ориентации: набор высоты, снижение и крен.

В настоящее время, конечно, такие верёвочные приборы не ис-
пользуются – пространственную ориентацию можно определить, 
даже не выглядывая наружу. Это стало возможно благодаря тому, 
что внутрь одного из приборов самолёта, который называется 
авиа	горизонтом	(attitude	indicator,	ADI), вставили уменьшен-
ную модель Земли.

На этом приборе горизонт отмечен прямой линией, область над 
ней окрашена в голубой цвет, напоминающий небо, а область ниже 
горизонта – в коричневый (это земля). Сориентироваться в про-
странстве можно с учётом того, как расположен по отношению 
к земле символ самолёта, который отображается на приборе.

Даже когда самолёт кренится, задирает или опускает носовую 
часть, горизонт на приборе всегда поддерживается таким, чтобы 
он совпадал с горизонтом Земли. Особенностью работы этого при-
бора является то, что положение символа самолёта фиксировано, 
поэтому двигаться вынуждена модель Земли, но если смотреть 
только на прибор, то возникает ощущение, что двигается символ 
самолёта. Этот прибор, как и ряд других аэронавигационных при-
боров, функционирует благодаря устройству под названием гиро-
скоп, позволяющему определить углы наклонения движущегося 
тела, об особенностях использования которого пойдёт речь в сле-
дующем разделе.
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DH

DH

DH

ADI

Верёвки (натянуты под углом 45º)

Символ самолёта

Угол крена

Голубой

цвет

Коричневый

цвет

Горизонт

Самолёт

Угол крена 30º,

поворот налево

Угол крена 30º, 

поворот налево

ADI Поле зрения

Как узнать свою пространственную ориентацию

Угол крена 30º,

поворот направо

Угол крена 30º,

поворот направо
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Французский физик Фуко, с помощью маятника доказавший вра-
щение Земли вокруг собственной оси, попытался показать то же са-
мое и с помощью быстро вращающегося волчка, которому он дал 
название гироскоп.

Слово «гироскоп» образовано двумя корнями: гиро – вращение 
и  скоп – смотреть; другими словами, это машина для наблюде-
ния за вращением Земли. Гироскоп, пока он вращается с большой 
скоростью, обладает не только таким свойством, как устойчивость, 
но и другим поистине космическим свойством: ось его вращения 
всегда направлена в одну и ту же бесконечно удалённую точку Все-
ленной.

Немного отвлекаясь от темы, замечу, что Землю тоже можно 
рассматривать как гироскоп, а точка во Вселенной, куда всегда на-
правлена его ось, – это Полярная звезда. По этой причине с палубы 
корабля, плывущего в бескрайнем море, Полярная звезда кажется 
фиксированной точкой, почти не меняющей своего положения, 
за что её прозвали «звездой надежды», помогающей моряку опре-
делить свое местоположение. Сам метод определения своего ме-
стоположения путём наблюдений за небесными телами называется 
астрономической	навигацией	(астронавигацией).

Если разместить ось гироскопа вертикально, то мы получим при-
бор под названием гировертикаль	(VG,	vertical	gyroscope), кото-
рый, благодаря свойствам гироскопа, будет очень полезен для опре-
деления пространственной ориентации самолёта. Однако тут есть 
одна проблема.

Причина в следующем. Поскольку при движении самолёта ось ги-
роскопа всё равно «смотрит» в ту же самую бесконечно удалённую 
точку Вселенной, у человека, сидящего в кабине, возникает ощуще-
ние, что гироскоп движется сам по себе. Кроме того, как показал 
Фуко, ось гироскопа, находящегося в  кабине даже неподвижного 
самолёта, все равно будет, с точки зрения наблюдателя, двигаться 
сама по себе из-за вращения Земли вокруг собственной оси.

Вышеуказанную проблему удалось решить с  помощью прибора 
под названием авиагоризонт, в котором ось гировертикали всегда 
направляется в центр Земли, что позволяет ему всегда правильно 
показывать положение горизонта Земли вне зависимости от того, 
как движется самолёт.
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Используем гироскоп, ограничив его космическое свойство 

масштабами Земли

С помощью гировертикали (VG) можно 

определять пространственную ориентацию 

самолёта

Ось гироскопа направлена в одну и ту же бесконечно удалённую 

точку Вселенной

Так как ось гироскопа 

всегда направлена в одну 

бесконечно удалённую 

точку Вселенной, при 

перемещении самолёта 

гировертикаль не сможет 

выполнять свою роль

Задавая положение оси 

гироскопа так, чтобы она 

постоянно была направле-

на в центр Земли, мы 

всегда сможем показы-

вать на приборе реальную 

пространственную 

ориентацию самолёта
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Раз вертикальный гироскоп позволяет узнавать пространствен-
ную ориентацию, естественно будет предположить, что если распо-
ложить его горизонтально, то можно будет определять направление.

В противоположность гировертикали такой гироскоп с горизон-
тально направленной осью вращения называется	гирогоризонтом	
или	 гироазимутом	 (directional	 gyroscope,	DG). Как показано на 
рисунке справа, куда бы ни была направлена носовая часть само-
лёта, гироазимут всегда будет указывать на одну и ту же бесконечно 
удалённую точку Вселенной, благодаря чему, измерив угол между 
носовой частью самолёта и  осью DG, мы сможем определить на-
правление.

Но всё обстоит не так просто, как может показаться на первый 
взгляд: даже если мы сможем всё время обеспечивать горизон-
тальное положение оси, все равно не получится с помощью одного 
лишь гироскопа определить направление на самый важный ориен-
тир – север. Кроме того, даже если бы нам удалось направить ось 
гироскопа точно на север, это продолжалось бы всего лишь какое-то 
мгновение – как показано на рисунке, из-за перемещения самолёта 
и вращения Земли мы очень быстро потеряем это направление.

В связи с этим был предложен метод, в котором данные о земном 
магнетизме (магнитном поле Земли) преобразуются в  электриче-
ские сигналы и  используются, для того чтобы постоянно держать 
ось DG направленной на магнитный север. Устройство для измере-
ния земного магнетизма называется индукционным	магнитным	
датчиком	(Flux	valve) (хотя у него есть и другие названия), и такие 
устройства устанавливаются на концах крыльев, чтобы исключить 
влияние магнитного поля, создаваемого самолётом.

Типичные приборы для определения направления – это плано-
вый навигационный прибор (ПНП, horizontal situation indicator, HSI) 
и радиомагнитный указатель курса (radio magnetic indicator, RMI). 
Правда, на современных высокотехнологичных воздушных судах 
используется не магнитное поле Земли, а инерциальная навигаци-
онная система (о ней будет рассказано далее), с помощью которой 
определяется направление не на магнитный	север	(на	который	
указывает	стрелка	магнитного	компаса), а на истинный	(гео-
графический)	север.

Правда, и  в наши дни, так как существующие авиатрассы про-
ложены с помощью навигации, основанной на магнитном севере, 
приходится, используя базу данных о магнитном поле Земли, вы-
числять магнитный север на основе истинного севера.
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Как узнать направление? 

Север
Даже когда носовая часть 

самолёта отклоняется, ось 

гироскопа всегда смотрит 

на магнитный север

С помощью индукционных 

магнитных датчиков осью 

гироскопа управляют так, 

чтобы она всегда 

указывала на магнитный 

север

Индукционный 

магнитный датчик

Индукционный 

магнитный датчик

Расстояние 

до следующей точки 

(в милях)

Направление, в которое 

смотрит носовая часть 

самолёта
Путевая скорость 

(в узлах)

Символ самолёта

Плановый навигационный прибор 

(ПНП, horizontal situation indicator, HSI)
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Мы узнали, что для определения пространственной ори-
ентации и курса самолёта требуется два указывающих ори-
ентацию и курс прибора: гировертикаль (VG) и  гироази-
мут (DG), однако на современных реактивных авиалайнерах 
внутри каждого такого прибора совсем не обязательно есть 
гироскопы. Дело в том, что современные реактивные авиа-
лайнеры оснащены системой, которая обрабатывает инфор-
мацию не только о пространственной ориентации и курсе, 
но также и о местоположении.

Развитие автомобильной навигации идёт стремительно, но 
в  мире авиации происходит то же самое: средства	 навига-
ции	(техника,	необходимая	для	того,	чтобы	транспортные	
средства,	такие	как	самолёты	или	корабли,	могли	безопас-
но,	надёжно	и эффективно	приходить	в пункт	назначения) 
получили потрясающие развитие, и революционным толчком 
для этого развития стала идея инерциальной	 навигацион-
ной	системы	(ИНС), которая использовалась также на косми-
ческих кораблях «Апполон», летавших на Луну.

Чтобы понять, что такое инерциальная навигация, мыс-
ленно представим себе ремни для рук, свешивающиеся с по-
ручней в  вагоне электрички, из которого невозможно вы-
глянуть наружу.

Когда электричка трогается, эти свешивающиеся ремни 
из-за силы инерции, побуждающей их сохранять прежнее 
положение, отклоняются в направлении, противоположном 
направлению движения; когда скорость становится постоян-
ной, они возвращаются в вертикальное положение; а когда 
электричка замедляется, эти кольца, наоборот, отклоняются 
по направлению движения поезда.

Таким образом, если точно измерить отклонение такого 
свешивающегося кольца, то мы сможем узнать величину 
ускорения, а если проинтегрировать это ускорение, получим 
скорость. Говоря простым языком, по формуле

ускорение × время = скорость

мы сможем вычислить скорость, а  если есть скорость, 
то по формуле

скорость × время = расстояние

мы узнаем также пройденное расстояние.
Следовательно, даже не глядя через окно вагона, мы мо-

жем рассчитать, как движется электричка, если будем на-
блюдать за этими кольцами, свешивающимися с поручней. 
Навигационная система, которая основана на идее измере-
ния ускорений и определения на основе этого пройденного 
пути, называется инерциальной	навигацией.
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Что такое инерциальная навигация (часть 1)

Идея инерциальной навигации

Истинный 

север

Восток

Акселерометр

Акселерометр размещён на 

горизонтальной платформе, 

что позвляет ему определять 

ускорения даже при наклоне, 

а для определения направления 

на истинный север используются 

свойства гироскопа, а также тот 

факт, что Земля вращается вокруг 

собственной оси со скоростью 

15'' (угловых секунд) в секунду.

Северная 

составляющая 

ускорения

Восточная 

составляющая 

ускорения

Суммарный 

вектор 

ускорения

Зная только исходное местоположение и ускорение, так как

скорость = ускорение × время 

и

расстояние = время × скорость,

мы сможем определить своё текущее местоположение, 

куда бы мы ни отправились.
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Конечно, устройство, измеряющее ускорение,  – это не ре-
мень, свешивающийся с поручней в вагоне метро, однако даже 
для современных акселерометров существует опасность того, 
что изменение пространственной ориентации самолёта они 
ошибочно примут за ускорение.

В связи с этим на самолёте помещается конструкция, содер-
жащая три гироскопа, устанавливаемые на жестком массивном 
основании, называемом гироплатформой, которая регулиру-
ется таким образом, чтобы они указывали горизонт и истинный 
север (т. е. географический, а не магнитный).

Это устройство не только заменяет собой гироазимут и гиро-
вертикаль, но также позволяет, введя перед полётом местопо-
ложение (широту и долготу) аэропорта, постоянно отслеживать 
в  процессе полёта своё текущее местоположение без помощи 
аэронавигационных станций.

Такую навигацию, осуществляемую без всякой посторонней 
помощи только посредством устройств, установленных в  са-
мом самолёте, называют автономной	аэронавигацией	(self-
contained	navigation). Кроме того, благодаря этому устройству 
самолёты впервые получили возможность определять направ-
ление не на магнитный, а  на истинный север. Забегая вперёд 
раздела, посвящённого автопилоту (стр.  108), замечу, что ис-
пользование инерциальной гироплатформы дало возможность 
вести самолёт в автоматическом режиме, позволив существен-
но уменьшить загруженность пилотов.

В настоящее время в  основном используется не механиче-
ский гироскоп, а устройства под названием лазерные	гироско-
пы с аналогичными простым гироскопам свойствами, но в ко-
торых используется лазерное излучение. Благодаря малому 
количеству механических вращающихся частей они отличаются 
надёжностью, а также малыми размерами и массой, что делает 
эти гироскопы очень подходящими для использования в само-
лётах. Кроме того, применение этих гироскопов совместно с вы-
числительной системой также позволяет создать виртуальную 
гироплатформу, благодаря чему в настоящее время эти устрой-
ства можно устанавливать непосредственно на самолёт. Такие 
ИНС, которые, в отличие от ИНС с механическими гироскопами, 
могут быть установлены в любое место самолёта, называют ИНС 
бесплатформенного типа.
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Что такое инерциальная навигация? (часть 2)

Лазерный гироскоп

Инерциальная навигационная система

Датчик считывания 

интерференционных 

полос

Призма

Лазерное излучение

Положительный полюс

Отрицательный 

полюс

Зеркало

Пьезоэлектрический привод

Акселерометр

Лазерный 

гироскоп

Крепится непосред-

ственно к самолёту

Инерциальная система 

координат

Пространствен-

ная ориентация

Вычислительная система, 

бортовой компьютер

Начальные значения 

широты и долготы

Виртуальная 

гироплат-

форма

(1) Интегрирование 

(2) Интегрирование

(3) Приведение координат акселерометра к горизонтальной плоскости

(4) Приведение координат к вертикали, горизонтальному северу, горизонтальному востоку 

(5) Поправка на силу тяжести (9,8 g) и на вращение Земли вокруг собственной оси (15º/ч)

(1) (2)

(3)

(4)

(5)

Путевая 

скорость

Местопо-

ложение
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? Что касается основных идей и методов, лежащих в основе опреде-
ления местоположения самолёта в полёте, то в основном они такие 
же, как и в случае автомобильной навигации: собственное текущее 
местоположение (широта и долгота), рассчитанное с помощью ги-
роскопов и акселерометров (в отличие от автомобиля, который по-
лагается только на GPS), накладывается на карту местности, что по-
зволяет точно видеть своё местоположение. Такую систему удалось 
воплотить в жизнь благодаря разработке компьютеров, способных 
в реальном времени обрабатывать огромный объём данных полёт-
ной карты, а также таких устройств, как электронно-лучевые трубки 
или жидкокристаллические экраны, которые способны адекватно 
отображать эту информацию.

Устройство под названием ND	(navigation	display) даёт в сжатом 
виде информацию, касающуюся навигации: вместе с  символом само-
лёта отображается маршрут, состоящий из связанных точек на карте 
под названием маршрутные точки, что позволяет, бросив один взгляд 
на устройство, сразу же понять, где находится ваш самолёт.

Благодаря тому что другая информация, например о грозовых 
облаках, также отображается на  навигационном дисплее, с первого 
взгляда становится понятно, в каком направлении лучше двигать-
ся, чтобы избежать встречи с ними.

В отличие от ПНП	 (планового	 навигационного	 прибора,	
horizontal	 situation	 indicator,	 HSI), который позволяет видеть 
собственный самолёт вблизи, ND позволяет видеть его как бы 
с  очень большой высоты. Кроме того, большим отличием ND от 
ПНП является то, что ND позволяет, например, корректировать 
масштаб отображаемой карты местности, изменять режимы ра-
боты и отображения информации по требованию пилота.

Подобно тому как в автомобильной навигации могут отображат-
ся, например, автостоянки и автозаправочные станции, возможно 
заметить ближайшие аэронавигационные станции и, автомати-
чески принимая информацию о расстоянии, передаваемую этими 
станциями, исправлять погрешность местоположения своего само-
лёта, что позволяет повысить точность навигации.

Также благодаря тому, что самолёты оснащены и GPS, можно не-
прерывно сравнивать местоположение своего самолёта, рассчитан-
ное с  помощью навигационного устройства, с  местоположением, 
полученным от GPS, что обеспечивает точную навигацию даже во 
время полёта над океаном, где приём сигналов от аэронавигацион-
ных станций невозможен.
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• PFD (Основной полётный индикатор) (см. рис. ниже)

Экран, на котором отображаются в основном параметры, 

необхо-

димые в полёте: скорость, пространственная ориентация, высота 

полёта и др.

• ND (Навигационный индикатор)

Экран, на котором отображается в обобщённом виде главным

образом информация, касающаяся навигации

• EICAS (Индикатор силовых установок и аварийных сигналов)

Система, которая не только отображает состояние двигателей, 

но также оповещает пилотов в случае отклонений от нормы

• MFD (Multy Function Display) 

Многофункциональный экран

1

4 7

10

057TRK MAG
GS 575 TAS 462 DEMPA

1340.0  Z
2.1

270°/130
NM

80
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20

2020

10
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2

6

6

2

1

2800

LNAV VNAV 

A/P

240

270 37000

300

320

055 MAG

STD

35

35

35

THR REF

200

400

35 600

35 800

500

.803

220

270

5
4

3

2

6
7

8

9

PFD ND EICAS ND PFD

MFD

Символ самолёта

PFD ND

Как можно узнавать местоположение?

Система 

управления 

полётом

Индикатор 

силовых 

установок 

Полётный 

компьютер

Метеорологи-

ческий 

радиолокатор
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История автопилота очень стара – его разработка началась уже 
в  10-х годах XX века, через несколько лет после первого полёта 
братьев Райт. Первоначально ему отводились такие задачи, как 
обеспечение устойчивого горизонтального полёта, выполнение 
поворотов самолёта не с  помощью штурвала, а  с помощью вра-
щения ручки.

Основные технические решения автопилота – это замена гиро-
скопами вестибулярного аппарата человека, с помощью которого 
он ощущает крен; замена, например, зрительных нервов человека 
электрическими	сигналами; использование вместо рук и ног че-
ловека сервоприводов, приводящих в движение силовые приводы 
для управления, например, рулём направления, элеронами и руля-
ми высоты. Другими словами, автопилот – это не робот в кресле, 
управляющий самолётом вместо пилота, а набор механизмов, свя-
занных системой управления и распределенных по всему самолёту.

В настоящее время благодаря развитию компьютеров автопилот 
стал рассматриваться скорее как средство контроля безопасности 
эксплуатации самолёта в целом, а не просто средство автоматиза-
ции системы управления полётом.

Хотя сейчас существуют такие автоматизированные функции, 
как стабилизация для защиты от срыва в штопор, управление само-
лётом с помощью поворота штурвала, большим плюсом стало до-
бавление полноценной функции управления полётом. Управление 
полётом – это функция, делающая возможным полёт по маршруту 
в автоматическом режиме.

При выполнении полёта по маршруту, пролегающему над оке-
аном, в  стародавние времена свое местоположение определяли 
путём наблюдений за положением звёзд (такой метод называет-
ся астрономической навигацией). Спустя годы стало возможным 
определять местоположение с помощью радиотехнических систем 
дальней навигации, которые называются, например, LORAN или 
OMEGA и могут приниматься даже над океаном.

Однако пилоту по прежнему приходилось лететь, учитывая силу 
ветра, определяя направление к следующей маршрутной точке и за-
давая штурвалом направление полёта. И только разработка инерци-
альной навигационной системы и добавление функции управления 
полётом сделали возможным полёт в автоматическом режиме с по-
мощью автопилота и позволили существенно уменьшить загружен-
ность пилотов.
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Каким образом самолёты свободно летают в небе? 
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Панель управления автопилотом самолёта Boeing-747-200:

• удерживание эшелона и скорости полёта;
• управление тангажом и креном с помощью рукояток;
• автоматическое следование по маршруту полёта;
• автоматический заход на посадку и автоматическая посадка с помощью

  курсо-глиссадной системы;

• управление тягой двигателей и пространственной навигацией

Панель управления автопилотом самолёта Boeing-777:

• удерживание эшелона и скорости полёта;
• управление тангажом и креном с помощью ручек управления;
• автоматическое следование по маршруту полёта;
• автоматический заход на посадку и автоматическая посадка с помощью 

  курсо-глиссадной системы;

• управление тягой двигателей и пространственная навигация

Автопилот

Панель управления автопилотом Boeing-727:

• удержание эшелона (заданной высоты);
• управление тангажом и креном с помощью рукояток;
• автоматическое пилотирование при заходе на посадку 

  по ILS (instrument landing system – курсо-глиссадная система посадки)

* Хотя функциональные возможности автопилотов авиалайнеров Boeing-747 

и Boeing-777 практически не отличаются, в авиалайнере Boeing-777 осуществлён 

переход на цифровые технологии, что позволило повысить точность
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и Еще одна важная составляющая автоматической системы пило-

тирования – это система	управления	двигателями. Это устрой-
ство под названием автомат	тяги, без которого эксплуатация само-
лёта непредставима, автоматически осуществляет такие операции, 
как расчёт и  установка максимальной тяги во время, например, 
взлёта и набора высоты, поддержание постоянной скорости.

Появление возможности автоматического управления двигателя-
ми означает, что функция автоматического пилотирования теперь 
возможна не только в  горизонтальном направлении (навигация 
в горизонтальной плоскости, маршрутная навигация), но и в верти-
кальном (вертикальная аэронавигация, навигация по высоте); дру-
гими словами, стала возможна и 3D flight guidance.

Кроме того, автомат тяги стал способен пунктуально и точно реа-
гировать, например, на изменения скорости, что не только снизило 
загруженность пилотов, но также и существенно улучшило характе-
ристики расхода топлива.

Автопилот и  автомат тяги вместе контролируются системой	
управления	полётом (flight	management	system, FMS). В этот глав-
ный компьютер под названием FMS, находящийся внутри системы, 
встроено огромное количество датчиков двигателя, навигацион-
ных параметров и др., что позволяет на основе данных, введённых 
пилотом, или данных, полученных от датчиков снаружи самолёта 
(которые называют воздушными параметрами), рассчитывать наи-
более экономически выгодные маршрут и скорость и, кроме того, 
осуществлять управление двигателями, а также, приводя в действие 
рулевые поверхности, – выполнять автоматическое пилотирование 
и в горизонтальном, и в вертикальном направлениях.

Подводя итоги в упрощённом виде, можно выделить следующие 
функции FMS:

•	 навигационный контроль (автоматическое пилотирование от 
взлёта до посадки);

•	 управление самолётом (управление пространственной ори-
ентацией и тягой от взлёта до посадки);

•	 расчёт эффективности (расчёт таких параметров, как опти-
мальные высота и скорость);

•	 функция индикации (отображение полётной информации).
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Что такое FMS?

FCU: Панель управления полетом – Flight Control Unit

Место командира воздушного судна Место второго пилота

Вычислитель № 1 системы 

оптимизации режимов 

и управления полётом

Вычислитель № 2 системы 

оптимизации режимов 

и управления полётом

Компьютер 

управления 

рулевыми 

поверхностями

Вычислитель 

управления 

двигателем

Панель РУДов

* MCDU: Многофункциональный контрольный 

дисплей – Multipurpose Control Display Unit

На примере 

авиалайнера A330
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Основные измерительные приборы для контроля и управления 
двигателем – это измеритель	 температуры	 выхлопных	 газов	
(EGT), тахометр, топливный	расходомер, измеритель	степени	
повышения	давления	в двигателе	 (EPR) и др. Для того чтобы 
понять, зачем нужны все эти измерительные приборы, давайте 
для начала поразмышляем об этом на примере индикатора тем-
пературы двигателя в автомобиле.

Хотя на некоторых моделях автомобилей индикатор темпера-
туры двигателя может отсутствовать, в этом случае они оснащены 
устройством, которое в случае чрезмерного повышения темпера-
туры двигателя зажигает предупреждающий индикатор, и таким 
образом человек узнаёт о неисправности. Это необходимо, потому 
что перегрев двигателя невозможно обнаружить с помощью пяти 
органов чувств человека.

В том случае если, например, индикатор температуры двигателя 
показывает её повышение или если загорелась красная лампочка, 
мы можем дать двигателю отдохнуть, постояв в тени деревьев, или 
же проверить охлаждающую жидкость в радиаторе. Другими сло-
вами, благодаря измерительным приборам узнать об отклонении 
от нормы в двигателе и принять необходимые меры. Если бы мы 
продолжали езду в таком состоянии, то не только существенно со-
кратили бы срок службы двигателя, но и могли бы спровоцировать 
его поломку.

В случае же самолёта возможность в любой момент проверить со-
стояние двигателей с помощью измерительных приборов даже важ-
нее, чем в случае автомобиля.

Например, во время запуска двигателей мы внимательно на-
блюдаем за температурой выхлопных газов, и если они вот-вот 
могут превысить предельное значение, то необходимо сразу же 
прервать запуск. Разумеется, пилот смотрит на измерительные 
приборы двигателей и манипулирует РУДами, которые являются 
чем то вроде педалей газа в автомобиле, не только во время за-
пуска двигателя.

Необходимость измерительных приборов заключается в том, что 
наблюдение за двигателями позволяет заранее предвидеть откло-
нения от нормы, а в случае возникновения таких отклонений по-
нять их причину и принять необходимые меры. Кроме того, следя 
за тем, чтобы при работе двигателя его параметры не выходили за 
рамки установленных предельных значений, мы тем самым про-
длеваем срок службы двигателя.
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Каким образом самолёты свободно летают в небе? 
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Зачем двигателям измерительные приборы?

<Boeing-747-200 

(оснащён четырьмя двигателями)> Благодаря тому что они 
направлены в одну сторону, 
легко заметить отклонение от 
нормы

N1: Тахометр вентилятора

N1: Тахометр вентилятора

EGT: Измеритель температуры 
выхлопных газов

EGT: Измеритель температуры 
выхлопных газов

N2: Тахометр компрессора 

высокого давления

N2: Тахометр компрессора 

высокого давления

FF: Топливный расходомер

FF: Топливный расходомер

<Boeing-777 (оснащён двумя двигателями)>

Указатель давления масла 

в двигателе

Указатель температуры масла 

двигателя

Указатель уровня масла двигателя

Измеритель уровня вибраций
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и Индикаторы параметров работы двигателя выполняют ещё одну 
важную роль: определение	 значения	 тяги. В этом заключается 
одно из отличий от автомобильного двигателя, при использовании 
которого нам не нужно, например, знать о том, что его максималь-
ная выходная мощность равна 110 кВт (6200 об/мин).

Однако в случае самолёта все важные параметры, такие как дли-
на разбега, необходимая для взлёта, вес самолёта, при котором он 
ещё может взлететь, скорость отрыва от ВПП, высота, которую само-
лёт способен набрать (потолок) – всё это зависит от величины тяги. 
И во время реального полёта необходимо знать о том, создают ли 
двигатели предусмотренную тягу.

Однако, к  сожалению, во время полёта непосредственно изме-
рить значение тяги невозможно. Давайте здесь изучим, какие име-
ются измерительные приборы, позволяющие определить и устано-
вить правильную тягу.

Прежде всего прибор, показания которого прямо пропорцио-
нальны значению тяги, – это указатель	степени	повышения	пол-
ного	давления	в двигателе	(EPR).

EPR – это выраженный в виде числового значения результат из-
мерения отношения давления на выходе двигателя к давлению на 
входе, т.  е. это  – безразмерный параметр. В  двухконтурных ТРД 
первого поколения, в которых степень двухконтурности была едва 
больше 1, зависимость тяги от EPR была практически линейной.

Однако, когда речь идёт о двигателях с высокой степенью двух-
контурности, то в них доля воздуха, выбрасываемого вентилятором, 
составляет 80 %, поэтому степень повышения давления в двигателе 
расскажет нам только о тех изменениях, которым подверглось 20 % 
от общего количества воздуха, прошедшего через двигатель, в связи 
с чем вышеупомянутая зависимость уже не будет линейной.

Более того, когда число оборотов вентилятора увеличивается до 
своих максимальных значений, то тяга уже почти линейно зависит 
от скорости вращения вентилятора, в связи с чем существуют и та-
кие двигатели, в  которых устройства EPR специально не устанав-
ливаются, а для измерения тяги используется существующий тахо-
метр вентилятора.
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ть Измерительные приборы, отображающие скорости вращения, 
называются тахометрами. Для обозначения числа оборотов в ми-
нуту используется латинская буква N; соответственно, в двухваль-
ных турбовентиляторных двигателях применяются обозначения 
N1 для скорости вращения вентилятора и компрессора низкого 
давления и N2 – для обозначения скорости вращения компрессора 
высокого давления.

По этой причине измерительный прибор, отображающий ско-
рость вращения вентилятора и компрессора низкого давления, на-
зывают тахометром	N1, а измерительный прибор, указывающий 
скорость вращения компрессора высокого давления, – тахометром 
N2, а  в  качестве единиц измерения в  обоих этих тахометрах ис-
пользуются проценты.

Причина этого заключается в том, что числовые	значения	ско-
ростей	вращения	N1	и N2	отличаются	друг	от	друга,	поэтому	
процентное	 выражение	является	 более	читабельным. Напри-
мер, в  случае двигателя CF6, хотя нижеуказанные значения могут 
быть немного другими в  зависимости от серии двигателя, типич-
ное (числовое) значение 100 % скорости вращения составляет око-
ло 3400 об/мин для N1 и около 9800 об/мин для N2, а значит, в том 
случае, если тахометр указывает скорость вращения 84 %, то для N1 
это будет означать 3400 × 0,84 = 2856 об/мин, а для N2 – 8232 об/мин, 
что позволяет нам понять, насколько более читабельным является 
значение в виде 84 %.

В каждом из тахометров используются датчики автономного 
типа, не потребляющие электроэнергию. В датчике N1 использу-
ется явление электромагнитной индукции: он подсчитывает ко-
личество импульсных сигналов от ЭДС, которая наводится в этом 
датчике при каждом обороте вентилятора. Немного отвлекаясь от 
темы, замечу, что в бытовом счётчике электроэнергии, вращение 
диска которого можно увидеть, тоже используется явление элек-
тромагнитной индукции.

Датчик же N2 не только не потребляет электроэнергию, но и сам 
выполняет роль прекрасного электрического генератора, часто-
та которого используется в тахометре N2 в качестве частоты вра-
щения, а  вырабатывамая электроэнергия используется для нужд 
управления двигателем.

Кроме того, максимальная тяга не равна 100 % – в некоторых слу-
чаях она может быть больше в связи с тем, что скорость вращения 
того же самого двигателя может быть увеличена в процессе прохож-
дения им ряда модификаций.
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Как подсчитывают число оборотов двигателя?

Число оборотов вентилятора (тахометр N1, двигатель CF6-80C2)

Значение N1, соответствующее 

максимальной взлётной тяге: 104,0 %

Экран индикации измерительных 

приборов двигателя

Индикатор 

параметров 

двигателяМаксимальное 

значение N1

Действительное 

(текущее) значение N1

Значение N1, 

установленное с помощью 

РУД: 103,0 %

Датчик вращения 

вентилятора

Катушки

Постоянный 

магнит

Постоянный 

магнит

Двигатель CF6-80CF6-80C2

Используется явление под названием элекромагнитная индукция, 

в результате которого при каждом обороте вентилятора мимо 

постоянного магнита возникает ЭДС, импульсы которой 

подсчитываются и преобразуются в число оборотов.

Число оборотов компрессора высокого давления 

(тахометр N2, двигатель CF6-80C2)

Стальной 

сердечник

Статор

Ротор
Тахометр N2 используется как электрический 

генератор, частота которого применяется 

в тахометре в качестве числа оборотов, 

а электроэнергия — для работы системы 

управления двигателем
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Место с самыми тяжёлыми условиями в реактивном двигателе – 

это самые ближние к камере сгорания лопасти турбины высокого 
давления.

Это поистине суровое место, которое не только подвергается воз-
действию высокой температуры, но и  в котором происходит вра-
щение на высоких оборотах. Превышение нормальной рабочей 
температуры турбины не только может сказаться на сроке службы 
двигателя, но и привести к явлению под названием высокотемпе-
ратурная	ползучесть в лопатках турбины, которое приводит к уве-
личению деформации лопаток турбины с течением времени.

Проблема заключается в  том, каким образом измерять темпе-
ратуру. При слове «температура» в  воображении возникает образ 
градусника, в  котором применяется ртуть, но при использовании 
градусника до получения результата надо ждать три минуты, по-
этому здесь он был бы бесполезен, да и максимальная измеряемая 
ртутным градусником температура не превышает 300 °С1. В связи 
с этим возникает необходимость в датчике, который обладал бы хо-
рошим быстродействием и чувствительностью и мог бы измерять 
температуры больше 1000 °C.

Этому условию как нельзя лучше соответствует так называемая 
термопара, состоящая из двух разнородных металлов: напри-
мер, термопара,  которая генерирует ЭДС (электродвижущую силу, 
как маленькая батарейка), при нагревании платинородиевого спла-
ва не только чутко реагирует на изменения температуры, но к тому 
же реализует линейную зависимость ЭДС от темперературы, в связи 
с чем именно этот тип термопары используется почти во всех реак-
тивных двигателях.

1 Температура кипения ртути 357 °С. – Прим. ред.
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Как измеряют температуру двигателя?

ГРАДУСНИК ДВИГАТЕЛЯ (EGT)

8 температур-

ных датчиков

Термопара 

(thermocouple)

Температуру в зоне между 

турбиной высокого давления 

и турбиной низкого давления 

называют EGT (Exhaust Gas 

Temperature: температура 

продуктов сгорания)

Двигатель CF6-
80C2
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? Топливный расходомер измеряет количество топлива, поступаю-

щее в двигатель, причём его единицей измерения является вес то-
плива, протекающего в 1 ч. Причина того, что в качестве единицы 
расхода используется не объём, а именно вес топлива, заключается 
в том, что это позволяет сразу определять вес самолёта, который 
оказывает очень важное влияние на такие параметры, как длина 
разбега, скорость на взлёте и предельная высота полёта.

Такие составляющие веса самолёта, как вес пассажиров и груза, 
во время полёта не изменяются: ведь даже когда пассажиры «об-
легчаются», это вовсе не означает, что происходит выбрасывание 
чего-либо за борт, – всё остаётся внутри самолёта, а значит, не мо-
жет измениться и вес, приходящийся на каждого из пассажиров.

Но один единственный параметр – топливо, расходуемое са-
молётом, – подвержен изменению веса: например, как мы уже 
узнали ранее, при полёте из аэропорта Нарита в  Лондон рас-
ходуется около 130 т топлива. В общем случае существует такая 
тенденция, что при полёте на большей высоте характеристики 
расхода топлива самолётом улучшаются, а такую высоту, при по-
лёте на которой характеристики расхода топлива самые лучшие, 
называют оптимальной	высотой.

Эта оптимальная высота становится тем выше, чем легче стано-
вится самолёт, поэтому при полёте в Лондон используется такой 
метод, как полёт	с	постепенным	набором	высоты, при котором 
по мере расходования топлива раз за разом производится набор 
высоты.

Кроме того, при изменении веса самолёта изменяется и параметр 
под названием	 экономическая	 скорость – крейсерская скорость 
полёта, наиболее выгодная с экономической точки зрения.

Правда, измерить вес самолёта во время полёта невозможно, 
в  связи с  чем необходимо постоянно в полёте рассчитывать вес 
самолёта, вычитая из веса топлива, которым самолёт заправился 
в аэропорту, вес израсходованного топлива. Предназначенные для 
этого сигналы из топливного расходомера раз за разом вводятся 
в компьютер, являясь важными величинами для расчёта оптималь-
ной высоты и  экономической скорости. Топливный расходомер, 
в отличие от других измерительных приборов двигателя, не явля-
ется измерительным прибором, за которым нужно наблюдать по-
стоянно, но его роль всё равно очень важна.
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Зачем нам измерять расход топлива двигателями?

НАБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ВЫСОТЫ

Некоторое время полечу на этой высоте, 

а когда полегчаю, тогда подумаю

Наберу высоту тогда, когда вес станет таким, 

что будет выгодней лететь на большей высоте

Существует такая тенденция, что при большей высоте полёта 

характеристики расхода топлива улучшаются, однако если вес 

слишком велик, то при наборе высоты они, наоборот, ухудшатся, 

в связи с чем подъём на большие высоты производится после того, 

как вес достигнет значения, выгодного с точки зрения улучшения 

расхода топлива



Ра
вн

ов
ес

ие
 

си
л

122122

О
т 

вз
лё

та
 д

о 
по

са
дк

и

П
О

Д
ГО

ТО
В

К
А 

К
 П

О
Л

ЁТ
У 
( Ч

А
СТ

Ь 
1)

 

П
од

го
то

вк
а 

на
чи

на
ет

ся
 н

е 
м

ен
ее

 ч
ем

 з
а 

1 
ча

с 
до

 в
зл

ёт
а В ту пору, когда самолёт даёт отдых своим крыльям и окружен 

кропотливой заботой авиационных механиков, пилот занят состав-
лением плана полёта.

В этом плане полёта пилот определяет такие важные моменты, 
как путь в небе до места назначения или маршрут полёта, крейсер-
ская высота полёта, скорость при наборе высоты и крейсерская ско-
рость полёта, количество топлива, требуемый запас горючего, вес 
самолёта и т. п. Он расчитывает всё таким образом, чтобы полёт был 
безопасным, комфортным и экономичным: чтобы не были превы-
шены возможности самолёта, чтобы было меньше тряски, меньше 
было израсходовано горючего и т. д.

После составления плана полёта пилот отправляется на стояноч-
ное место, где  его ожидает самолёт. Стоянку самолётов называют 
apron, а небольшую часть apron, выделенную под стояночное ме-
сто одного самолёта, – стояночное	место	или	спот. Иногда вместо 
apron используют слово ramp, а  вместо spot – gate, bay или stand, 
и похоже, что все эти слова не являются строгими наименованиями 
и используются неупорядоченно.

Пилоты, прибывшие на спот, выслушивают подробный отчёт ави-
ационных механиков о проведённых мероприятиях по техническо-
му обслуживанию самолёта, в  котором затрагиваются все без ис-
ключения мелкие подробности: если, например, была произведена 
замена одного маленького переключателя, то авиационный меха-
ник обязан объяснить причину и результат этой замены. Такие под-
робные объяснения необходимы, потому что если во время полёта 
возникнет какая-либо неисправность, то подобная информация 
может очень пригодиться для принятия верного решения и прове-
дения необходимых мероприятий.

После этого нужно ввести местоположение стояночного места 
в виде широты и долготы в компьютер инерциальной навигацион-
ной системы, что необходимо для обеспечения её автономной ра-
боты. Немного отвлекаясь от темы, отмечу, что в Англии бывает так: 
в одном и том же аэропорту одни споты могут иметь восточную дол-
готу, а другие, не очень далеко от них расположенные, – западную 
долготу, что напоминает об английском происхождении (в стенах 
Гринвичской королевской обсерватории) меридиана, который стал 
основной линией отсчёта долготы.
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Терминал

Терминал Терминал

ТерминалВыход

Фронтальный Выносной

Рампа

Спот

Отдельно 
стоящий 
терминал

Отдельно 
стоящий 
терминал

Автомобиль бортового обслуживания

Ассенизаторская 

машина

Грузовой автомобиль

Передвижной 

ленточный погрузчик

Контейнерный поезд

Контейнерный поезд

Водозаправщик
Высотный погрузчик

Аэродромный 

тягяч

Выдвижной туннель посадки

Подготовка к полёту (часть 1) 
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ту Как мы уже знаем, инерциальная навигационная система  – 
это устройство, позволяющее с помощью гироскопов и акселеромет-
ров без всякой посторонней помощи определять, какое было пере-
мещение собственного начального местоположения.

Компьютер должен «узнать» начальное местоположение, други-
ми словами, широту и долготу spot, на котором в настоящее время 
припаркован собственный самолёт, до того момента, как навигаци-
онная система «ощутит» ускорение. Далее на основе собственного 
местоположения и детектирования гироскопами вращения Земли 
вокруг собственной оси можно будет определить истинный север, 
который будет являться базовым направлением.

Итак, даже находясь в satellite, часто можно наблюдать, как пи-
лот, обходя с карманным фонариком в одной руке вокруг jumbo 
jet, осуществляет проверку	 (которую в  мире авиации называют 
обходом). Это делается по причине того, что предполётная про-
верка, осуществляемая пилотом в дополнение к проверке, прове-
дённой авиационными механиками, которую называют preflight 
check, осуществляется очень внимательно.

Затем, когда все подготовительные операции проведены, осу-
ществляется final check – финальная проверка – на основе check 
list – контрольного листа.

Когда время вылета приближается, уже известно, например, 
окончательное число пассажиров, количество груза, что позволяет 
на основе этого веса определить также вес всего самолёта, который 
вводится в компьютер, после чего расcчитываются важные взлёт-
ные	параметры, используемые при взлёте.

Взлётные параметры – это угол отклонения закрылков (flap angle), 
установочные значения двигателя, требующиеся для правильной 
установки (set) величины тяги, необходимой для взлёта, а также три 
скорости, которые называют взлётными скоростями: V1, VR и V2.

V1 – это скорость, при которой принимается решение о том, пре-
рвать или продолжать взлёт, VR – это скорость, при которой произ-
водится подъём носовой части, а V2 – это минимальная скорость, 
обеспечивающая безопасный набор высоты после отрыва от земли.



125

Почему самолёты умеют летать

1

125

3

Каким образом самолеты свободно летают в небе? 
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Подготовка к полёту (часть 2) 

Вводим широту и долготу текущего 

местоположения (depature gate)
После ввода веса самолёта 

отображаются взлётные скорости

На PFD автоматически отображаются 

взлётные скорости V1, VR и VR
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ь Когда все двери закрыты, наконец-то производится запуск двига-
телей, который почти все самолёты начинают с правого двигателя 
правого борта. Существует практика, в соответствии с которой но-
мер воздушного судна помещают на левом борту, если смотреть по 
направлению движения. Причина того, что запуск начинают с пра-
вого двигателя, заключается в том, что погрузка багажа и посадка 
пассажиров производится с левого борта. В принципе, запуск дви-
гателей начинается сразу же после закрывания всех дверей и люков, 
но на тот случай, что по какой-либо причине двери с левой стороны 
остаются открытыми, считается более безопасным начинать запуск 
с двигателя, наиболее удалённого от дверей.

Но это не означает что запуск двигателей обязательно начина-
ется с  правой стороны: например, в  случае если была произведе-
на замена стартёра левого двигателя и  мы хотим убедиться в  его 
нормальной работе, запуск может начинаться и  с левого двигате-
ля (разумеется, только после того, как все двери закрыты). Кроме 
того, на некоторых авиалиниях (например, на тех, где используются 
лайнеры Airbus A-330) принято начинать запуск с двигателей левой 
стороны.

После чтения членами экипажа контрольной карты, которая на-
зывается «Перед запуском двигателей», и подтвержения безопасно-
сти авиационным механиком, находящимся на земле, начинается 
запуск. Даже находясь в башне управления полётом, мы можем по-
нять, что начался запуск двигателей, так как вверху и внизу фюзе-
ляжа загораются мигающие красным огни под названием световые	
проблесковые	маяки.

Кстати, самолёт в общем случае не может собственными силами 
двигаться задним ходом.

Конечно, это не означает, что он вообще никогда не может давать 
задний ход – иногда самолёты, используя обратную тягу двигате-
лей, своими силами покидают стояночное место. Выталкивание са-
молёта, который не может двигаться задним ходом, со стояночного 
места называется буксировка	хвостом	вперёд, и эту роль выпол-
няет мощный автомобиль под названием аэродромный	тягач.
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Буксировка хвостом вперёд

Двигатель № 2, запуск 

(No.2 engine, start)

Начинаю движение 

хвостом вперёд

Диспетчер: Движение хвостом вперёд разрешаю. Полоса 34L.

Пилот: Земля, я кабина. Прошу начать буксировку хвостом вперёд, 

 носом на юг. Разблокирую стояночные тормоза.

Авиационный механик: Вас понял, нос на юг. Стояночные тормоза

 разблокированы. Начинаю буксировку хвостом вперёд.

Пилот: Прошу запуск двигателя № 2.

Авиационный механик: Запуск двигателя № 2 разрешаю.

Пилот: Прошу запуск первого двигателя.

Авиационный механик: Запуск первого двигателя разрешаю.

Авиационный механик: Буксировка хвостом вперёд завершена.

 Заблокировать стояночные тормоза.

Пилот: Стояночные тормоза заблокированы. Оба двигателя запущены

 и работают нормально. 

               Отсоединить самолёт от наземных систем. 

Авиационный механик: Вас понял, все наземные системы отсоединены. 

                                      Счастливого пути!
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Когда подготовка к  взлёту полностью завершена,  командно-

диспетчерский пункт дал добро на взлёт и получена информация 
о ветре, самолёт наконец-то направляется в бескрайнее небо. Ин-
формация о ветре для самолёта очень важна, особенно во время 
взлёта и  посадки, так как именно в  это время воздушное судно 
чрезвычайно чувствительно к ветру.

В крейсерском полёте попутный ветер выгоден, так как увеличи-
вается путевая скорость, однако во время взлёта он, наоборот, яв-
ляется помехой, особенно в случае очень большого взлётного веса, 
обычного на международных линиях, взлёт иногда становится не-
возможен даже при легком попутном ветерке. В связи с этим взле-
тать нужно по возможности при встречном ветре.

От информации о ветре в таком виде, как она даётся в прогнозе 
погоды (например, «ветер северный, довольно сильный»), в авиа-
ции нет никакой пользы – обязательно должны быть указаны ази-
мут, с которого дует ветер, и его сила, например: «ветер 330°, 5 уз-
лов (скорость ветра – около 9 км/ч ≈ 2,6 м/с)». Например, в случае 
аэропорта Ханэда, если дует ветер, подобный вышеуказанному, ис-
пользуется взлётно-посадочная полоса №  34, которая направлена 
на север, а если дует южный ветер, как, например, бывает в летний 
сезон, то используется взлётно-посадочная полоса №  16, направ-
ленная на юг.

Кстати, аэропорт Ханэда имеет четыре взлётно-посадочные по-
лосы, ориентированные по всем четырём сторонам света, что по-
зволяет использовать аэропорт при любом направлении ветра.

Номер взлётно-посадочной полосе назначается на основе маг-
нитного азимута. Например, магнитный азимут взлётно-посадоч-
ной полосы аэропорта Ханэда, направленной на север, равен 337º, 
и это значение сначала делят на 10, а затем округляют до ближай-
шего целого числа – в результате получается 34. Аналогичным об-
разом направленная противоположно взлётно-посадочная полоса, 
магнитный азимут которой меньше на 180º, будет иметь номер 16.

При наличии двух взлётно-посадочных полос с  одинаковы-
ми магнитными азимутами к их номеру добавляют слова «левая» 
и «правая», например «ВПП № 34R (right)» или «ВПП № 34L (left)». 
Отвлекаясь от темы, замечу, что давным-давно в аэропорту Ханэда 
была взлётно-посадочная полоса с магнитным азимутом 333º, по-
этому её номером было число 33.
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Что такое взлётные скорости?

Boeing-747

Взлётный вес: 370 т
180 узлов

(333 км/ч)

159 узла

(294 км/ч)

172 узлов

(319 км/ч)

Начало взлёта

Законодательное определение

Скорость, при которой пилот во время взлёта должен принять 

решение на продолжение взлёта или на использование тормозов, 

снижение тяги или выпуск интерцепторов для экстренной остановки 

самолёта в пределах дистанции прерванного взлёта. 

Также это минимальная скорость во время взлёта, при которой после 

возникновения на скорости V
EF

 неисправности критического двигате-

ля пилот, продолжив взлёт, может обеспечить набор необходимой 

высоты над взлётной поверхностью в пределах дистанции безопасно-

го удаления от аэродрома

V
1

V
2

V
EF

V
R

Скорость, на которой возникла предполагаемая неисправность 

критического двигателя во время взлёта

Скорость отрыва передней стойки шасси

Минимальная скорость безопасного отрыва основных стоек шасси

* Критический двигатель (двигатели) – это один или несколько 

двигателей, неисправность в которых наиболее вредно повлияет 

на лётные качества в заданной полётной конфигурации
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1
, V

R
 и

 V
2 После того как получено разрешение на взлёт, мы устанавлива-

ем РУДы до уровня примерно 70 % взлётной тяги, и, если все дви-
гатели стабильно работают как один, выводим РУДы на  взлётную 
тягу. Мы не устанавливаем взлётную тягу в  один приём в  связи 
с  тем, что одной из особенностей турбореактивных двигателей 
является плохая приёмистость. Особенно приёмистость плоха 
в диапазоне от холостого хода до примерно 70 % максимальной 
тяги. Неравномерный разгон двигателей может привести к  не-
симметричности тяги левой и правой сторон и вызвать поворот 
носовой части в  ненадлежащем направлении. После установки 
взлётной тяги тело вжимает в  кресло, что даёт ощутить начало 
ускорения. Когда показания указателя скорости превысят V1, мы 
снимаем руку с РУДов, что означает, что мы уже приняли реше-
ние не прекращать взлёт даже в том случае, если в двигателях воз-
никнет неисправность. Напротив, до момента достижения V1 мы 
всегда готовы к тому, чтобы поставить РУДы на холостой ход: для 
экстренной остановки нужно сначала убрать РУДы до холостого 
хода и сразу же после этого включить тормоза.

После того как мы поднимем носовую часть на скорости V
R
, са-

молёт оторвётся от земли и поднимется в воздух, что называют 
отрывом, а по-английски – liftoff или airborne.

Когда выполнен отрыв, хотя шасси уже не касаются земли, после 
превышения скорости V2 можно немного расслабиться. Птица тоже 
при взлёте изо всех сил машет крыльями, а после взлёта машет ими 
уже спокойнее – наверное потому, что она уже развила скорость V2.

Мы продолжаем набор высоты и,  достигнув запланированной вы-
соты крейсерского полёта, переходим в режим полёта на эшелоне.

После достижения запланированной крейсерской скорости про-
исходит автоматическое переключение со взлётной тяги на тягу, 
необходимую для поддержания данной скорости, что означает, что 
мы перешли к крейсерскому полёту – самому стабильному из всех 
режимов полёта.
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При составлении плана полёта тщательно обдумывается вопрос 
о том, как сделать крейсерский полёт более эффективным, другими 
словами, выбирается схема крейсерского полёта – на какой высоте 
и с какой скоростью лучше лететь.

Причина в том, что количество топлива, которое будет израс-
ходовано, сильно зависит от схемы крейсерского полёта, что осо-
бенно ощутимо при полётах на большие расстояния, например 
на международных авиалиниях.

Например, если время полёта составляет 11 ч, то суммарное вре-
мя, которое займут взлёт, набор высоты, снижение и  посадка, со-
ставит около 1 ч, а оставшиеся 10 ч практически полностью уйдут 
на крейсерский полёт. Если предположить, что количество топлива, 
которое будет израсходовано во время этого крейсерского полёта 
продолжительностью 10 ч, по объёму составит примерно 600 сталь-
ных бочек-контейнеров, то можно сказать, что повышение эффек-
тивности крейсерского полёта даже на 1 % позволит сэкономить це-
лых 6 стальных бочек-контейнеров с топливом. Конечно, и в случае 
полётов на малые расстояния, если рассматривать большое количе-
ство рейсов, такая экономия тоже важна в соответствии с поговор-
кой «даже пыль, накопившись, превращается в гору».

Итак, теперь, когда мы приближаемся к  пункту назначения, 
долгий крейсерский полёт наконец-то заканчивается и начинает-
ся снижение. Как можно понять из того, что перед началом сниже-
ния гул двигателей неожиданно затихает, при снижении исполь-
зуется минимальная тяга, другими словами, тяга холостого хода.

Так как скорость во время снижения приобретается благодаря 
действию подъёмной силы, величина скорости при снижении за-
висит от веса во время снижения, составляя примерно 300 км/ч для 
типичного реактивного авиалайнера. Кроме того, во время посадки 
тяга холостого хода уже не используется, так как по причине вы-
пускания, например, закрылков и шасси увеличивается сопротив-
ление воздуха, поэтому до самого момента посадки тяга составляет 
примерно 70 % взлётной тяги. Кроме того, так как садиться при по-
путном ветре невыгодно, при посадке тоже, как и при взлёте, ис-
пользуется встречный ветер.
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