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Данная статья призвана собрать в себя краткие результаты исследований в области динамики полета, 

систем управления и моделирования аэродинамических характеристик летательных аппаратов 

гражданской авиации. Большое внимание уделяется имитационным моделям, используемым для анализа 

характеристик самолетов с высокой степенью инноваций с точки зрения архитектуры, систем или 

силовой установки. Кроме того, разработка и сертификация новых методов аэромеханического анализа и 

оптимизации, усовершенствованного моделирования, новых способов управления полетом и 

инструментов анализа динамики полета для различных рабочих процессов проектирования являются 

весьма важными факторами, которые расширили знания в данной области. 
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This article is intended to collect brief results of research in the field of flight dynamics, control systems and 

modeling of aerodynamic characteristics of civil aviation aircraft. Much attention is paid to simulation models 

used to analyze the characteristics of aircraft with a high degree of innovation in terms of architecture, systems or 

power plant. In addition, the development and certification of new methods of aeromechanical analysis and 

optimization, advanced modeling, new flight control methods and flight dynamics analysis tools for various design 

workflows are very important factors that have expanded knowledge in this field. 
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Введение 

В развивающейся области исследований гражданской коммерческой авиации изучение 

динамики полета, систем управления и моделирования имеет ключевое значение для 

технологического прогресса. Действительно, эти области исследований имеют важное 

значение для повышения безопасности и экономичности современных воздушных судов, а 

также для поиска передовых и эффективных решений. Глубокое понимание и характеристика 
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динамики полета имеют фундаментальное значение для понимания и улучшения летно-

технических характеристик воздушных судов. По мере развития авиации от самых простых до 

более сложных, экономичных и экологичных конструкций [1,2] точное прогнозирование и 

управление поведением самолета в различных условиях становится все более важным. Это 

важно не только для оптимизации конфигурации самолетов, но и для обеспечения 

устойчивости и управляемости, соответствующих строгим требованиям. Инновационные 

конфигурации, такие как предложенные в работах [3,4,5] требуют тщательной характеристики 

с точки зрения динамического поведения, прогнозов характеристик и перспектив 

безопасности.  

Системы управления тесно связаны с динамикой полета. Сложные алгоритмы 

управления позволяют точно управлять все более сложными и автоматизированными 

системами самолета. Интеграция передовых технологий управления гарантирует, что 

самолеты могут безопасно и эффективно эксплуатироваться даже в сложных сценариях. 

Кроме того, взаимодействие между пилотами-людьми и автоматизированными системами 

становится все более актуальным, и исследования сосредоточены на оптимизации этой 

взаимосвязи для снижения рабочей нагрузки пилотов и повышения общей надежности. 

Наконец, моделирование играет ключевую роль в соединении теории и практики. 

Высокоточное моделирование позволяет исследователям и инженерам тестировать новые 

концепции, сертифицировать модели и прогнозировать характеристики [6,7]. Поскольку 

авиационная промышленность сталкивается с необходимостью снижения затрат и повышения 

безопасности, моделирование обеспечивает важнейшую платформу для тщательного 

тестирования без рисков и затрат, связанных с реальными испытаниями. Более того, 

проверенные платформы моделирования позволяют делать надежные прогнозы даже на самой 

ранней стадии проектирования, ускоряя разработку новых авиационных технологий, таких как 

новые силовые установки, гибридные электрические [8] или водородные силовые установки 

[9]. Развитие технологий моделирования позволяет исследовать новые рубежи в конструкции 

самолетов и эксплуатационных характеристиках, поддерживая стремление к инновациям. 

 

Обзор опубликованных статей 

В данной статье представлены 5 научных работ, в которых обсуждаются изучение 

динамики полета и моделирования, затрагивающие конкретные темы из разных областей. 

Ниже приводится краткое изложение этих исследований и их основных выводов. 

Статья [10] использует специализированные инструменты моделирования для 

исследования характеристик региональных самолетов, оснащенных гибридными 

электрическими силовыми установками. В исследовании подчеркивается, что гибридные 

электрические самолеты демонстрируют отличные эксплуатационные характеристики по 

сравнению с обычными самолетами с двигателями внутреннего сгорания (ДВС), особенно с 

точки зрения соотношения полезной нагрузки и дальности полета. Исследование 

демонстрирует, что гибридная электрическая силовая установка дает значительные 

преимущества перед ДВС, включая снижение расхода топлива и увеличение дальности 

полета, особенно для коротких региональных полетов (около 450 километров). Эти результаты 

подчеркивают потенциал гибридных электрических технологий в снижении воздействия 

региональной авиации на окружающую среду. Кроме того, в исследовании подчеркивается 
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важность оптимизации стратегий управления энергопотреблением для дальнейшего 

повышения производительности. 

Статья [11] представляет метод точного определения аэродинамических характеристик 

на ранней стадии проектирования самолета с использованием виртуальных летных испытаний 

в аэродинамической трубе. Авторская модель описывает влияние аэродинамических сил на 

полет, а их метод обеспечивает высокую точность, отличающуюся менее чем на 10% от 

обычных измерений в аэродинамической трубе. Этот подход позволяет проводить раннюю 

сертификацию аэродинамических моделей, способствуя сокращению цикла разработки и 

снижению затрат при проектировании самолетов. Метод особенно полезен для повышения 

точности динамических испытаний в аэродинамических трубах. 

Статья [12] представляет имитационную модель для анализа динамики взлета самолета, 

подходящую для проектирования как традиционных, так и инновационных конфигураций 

самолетов. Модель включает в себя экранный эффект земли, который существенно влияет на 

характеристики самолета при взлете. В исследовании сравнивается обычный самолет с 

трубчатым крылом и самолет с замкнутой схемой крыла Box Wing, выявляются ключевые 

различия в их аэродинамическом поведении вблизи взлетно-посадочной полосы. Конструкция 

прямоугольного крыла демонстрирует преимущества в динамике подъемной силы, лобового 

сопротивления и тангажа из-за чувствительности к воздействию земли. Универсальность 

модели и низкие вычислительные затраты делают ее ценным инструментом на ранней стадии 

проектирования самолетов. 

Статья [13] исследует аэродинамические характеристики новой концепции самолета с 

замкнутой схемой крыла Box Wing и двигателями, установленными сзади, с акцентом на 

преимуществах поглощения пограничного слоя (Boundary-Layer Ingestion - BLI). Испытания в 

аэродинамической трубе с использованием моделей в масштабе 1:28 показали, что 

конфигурация BLI повысила эффективность тяги за счет снижения скорости реактивной струи 

и энергопотребления как минимум на 7,41% по сравнению с традиционными конструкциями. 

Однако BLI также внесла искажение потока, которое могло повлиять на характеристики. Эти 

результаты подчеркивают потенциал BLI в повышении эффективности аэродинамических 

двигателей, хотя необходимы дальнейшие исследования, чтобы полностью понять его 

влияние на реальные летно-технические характеристики самолета, особенно в полном 

масштабе и в реальных условиях полета. 

Статья [14] представляет платформу виртуальных летных испытаний (Virtual Flight 

Testing - VFT) для крупномасштабных высокоскоростных аэродинамических труб для 

решения проблем нелинейного взаимодействия в аэродинамике, динамике полета и 

управлении при маневрах. VFT объединяет модель с тремя степенями свободы, приборы для 

измерения аэродинамических параметров, а также виртуальную систему управления, 

позволяющую реалистично моделировать маневры и проверять законы управления полетом. 

Платформа эффективно определяет связь тангажа и крена на больших углах атаки и проверяет 

стратегии управления для разделения этих движений. После сравнения с реальными 

полетными данными результаты подтверждают надежность VFT и его потенциал для 

снижения рисков и затрат на летные испытания. 

 

Заключение 
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Исследования в области транспортной авиации постоянно сталкиваются со сложными и 

амбициозными новыми задачами. Новые концепции самолетов, типы силовых установок, 

методы управления самолетами и общие прорывные инновации все чаще изучаются, 

исследуются и разрабатываются. Изучение динамики полета всегда имело особое значение 

при исследовании поведения инновационных транспортных самолетов, оценке их 

характеристик устойчивости и управляемости, а также при оценке их эксплуатационных 

характеристик. В зависимости от используемого уровня точности, модели, методы и 

инструменты летного моделирования позволяют охарактеризовать аэромеханическое 

поведение самолета на любом этапе процесса проектирования, от начальных концептуальных 

этапов до самого продвинутого детального анализа. Такие модели имеют отношение к 

достижениям в различных областях транспортной авиации, таким как повышение 

безопасности полетов, оптимизация выполнения задач, разработка новых концепций 

эксплуатации воздушных судов и внедрение методов виртуальной сертификации. Эти области 

имеют решающее значение для авиационной науки, стимулируя разработку новых 

технологий, которые определяют будущее авиации. 

Поскольку отрасль продолжает развиваться, исследования в этих областях должны 

оставаться приоритетом для обеспечения того, чтобы гражданская и коммерческая авиация 

могла отвечать требованиям безопасности, эффективности и изобретательности. 
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