ГЛАВА 1

Терминология

Как известно, нельзя рассуждать о чем либо, не договорившись о терминах, которыми мы будет оперировать. В Аэробатике есть такая терминология, и она достаточно специфична. Основные Термины таковы:
- Уход /Departure/ (Выход за пределы «контролируемого полета») – любая ситуация, которая может произойти в полете, когда траектория полета существенно отклоняется от заданной пилотом при помощи органов управления, или же – когда самолет реагирует абсолютно не так, как ожидает пилот в ответ на управляющие воздействия. 
- Перегрузка /Load Factor/ - сумма всех Сил и Векторов Перегрузки в результате действия как Гравитации, так и различных Центробежных Сил (измеренная в единицах Перегрузки "G.")
- Перегрузка по вращению /Rolling g/ - несимметричная Перегрузка, испытываемая каждым крылом в отдельности во время Вращения и изменения Тангажа в ответ на действие элеронами (в дополнение к уже имеющейся g).

[image: image1.png]


- Изгибающий момент корневой части крыла /Wing-Root Bending Moment/ - суммарная Сила, пытающаяся согнуть крыло в корневой его части из-за сгенерированной этим крылом Подъемной Силы.  При изменении Тангажа оба крыла испытывают одинаковый Изгибающий момент корневой части крыла (L – L – как на рисунке). Во время Вращения самолета Изгибающий Момент корневой части крыла увеличивается на том крыле, где элерон отклонен вниз (так как законцовочная часть крыла в таком случае генерирует больше Подъемной Силы), и Центр Давления на этом крыле смещается к законцовке, т.е. Плечо получается больше и величина Изгибающего Момента больше. Именно по этой причине крайне опасно одновременно с выходом из «Пикирования по Спирали» пытаться сразу установить крылья горизонтально.
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Пару слов про Вектора
Чем знаменит Вектор? Тем, что он одновременно показывает и Величину Силы, и ее Направление. Т.е. Вектор Траектории Пути может быть и крутой набор высоты на 100 узлах, или же 3°-ная Глиссада на 80 узлах. На наших картинках Вектор Подъемной Силы всегда будет направлен вправо к линии пути, а его величина всегда будет умножена сразу и на Перегрузку (для  удобства) – что в принципе будет равно реальному Весу самолета в данный момент. 
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Составляющие Сил
Как известно, любую Силу можно разложить на составляющие компоненты:

• либо на горизонтальную и вертикальную составляющие, или же -
• на составляющие, действующие вдоль пути полета самолета, и – действующие под углом 90° к траектории полета.

Результирующая
Известно, что несколько Сил можно скомбинировать в одну результирующую Силу—так, например, для Разворота и Сила Гравитации и Центробежная Сила могут быть объединены в одну общую Силу, которая должна быть преодолена крыльями самолета, а в наборе Высоты  -и Сопротивление и Сила тяжести объединяются против вектора Тяги самолета и его Скорости, которые должны быть выше, что бы самолет мог набирать Высоту.

Центростремительная Сила
Центростремительная Сила, это как раз та Сила, которая и меняет направление движения самолета. Самолет просто начинает двигаться в направлении применения Силы. Т.е. для того, что бы самолет начал Разворот, - к нему нужно применить Силу в направлении центра Разворота. Такая Сила, которая отнимается от Подъемной Силы, производимой крыльями, называют Центростремительной Силой. 
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Центробежная Сила
Действие равно противодействию. Это 3-й закон Ньютона. Тяга, это действие, равное отбрасыванию воздуха назад пропеллером или реактивным двигателем. Центробежная Сила – это реакция Центростремительной Силы, она как бы пытается продолжать движение тела по старой траектории. Именно она и вдавливает пилота в сиденье. 

Скорости.
Vа – Максимальная Скорость Маневрирования—Скорость, выше которой полное отклонение рулевых плоскостей следует избегать. Это значение обычно является неким запасом над Скоростью «Свала» (можно даже сказать – «коэффициентом запаса») - что бы быть абсолютно уверенным, что самолет скорее войдет в «Свал», чем будут превышены его прочностные характеристики. И поскольку это значение является превышением над Скоростью «Свала», а сама Скорость «Свала» изменяется в зависимости от массы самолета, -  стало быть - Vа будет увеличиваться одновременно с повышением массы самолета. Для самолетов т.н. «Нормальной Категории» / normal category aircraft/ (ограничения по Перегрузке которых не выше +3.8 g) Максимальная Скорость Маневрирования редко превышает двукратную Скорость Свала  Vs. У «акробатических» самолетов Vа располагается в пределах от 2.5 до 3 Vs. 
VN0-  Максимальная Скорость Нормальных Условий – Максимальная Скорость, выше которой можно разгонятся только с очень большой осторожностью и в самых спокойных условиях.

 VNE- Никогда-Не-Превышаемая Скорость – ее нельзя превышать ни при каких условиях! 

Vs – Скорость «Свала» самолета в чистой (закрылки и шасси убраны) конфигурации, при не работающем двигателе! 
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Фигуры Простого Пилотажа
«Бочка»

Как ни странно, но не существует такой фигуры, как «Бочка». «Бочек» на самом деле несколько видов. И самыми распространенными являются:
«Бочка Элеронами» /Aileron Roll/

По сути, это достаточно резвая «Бочка» вокруг продольной оси самолета, обычно выполняемая резко, но – не прерывая горизонтальный прямолинейный полет. Для этого в начале выполнения «Бочки» немного задирают нос вверх, что бы скомпенсировать неминуемую потерю Высоты изначальным «кабрирующим Моментом».
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«Стандартная бочка» /Barrel Roll/

А вот это и есть обычная «Стандартная «Бочка» - когда самолет одновременно выполняет и вращение, и увод по Тангажу и по Рысканию. В Комбинации выглядит так, будто самолет двигается внутри бочки по ее стенке.

«Медленная Бочка» /Slow Roll/
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 По сути – то же вращение вдоль продольной оси при прямолинейном движении. С той лишь разницей, что это вращение выполняется не с максимальной Скоростью Вращения, а с некоторой задержкой. Т.е. в этом случае вам приходится бороться со Скольжением при движении («На ноже»- крылья вертикально) – что бы удерживать нужную Высоту, и создавать отрицательный Угол Атаки в «Перевернутом Полете» с той же целью. Обязательно запомните, что медленное вращение отнюдь не означает медленную Скорость! 
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« Бочка с остановками» /Hesitation Roll/

 Бока с четкими остановками — обычно через каждых 90° (т.н. «четырех-точечная бочка»), но иногда делают и с 8 и даже больше остановок. Сама «бочка» получается достаточно резвой – что бы четко акцентировать наличие остановок. Чисто выполнить эту фигуру достаточно сложно из-за больших вводов и резких движений. 

«Быстрая /штопорная/ бочка» /Snap Roll (Flick Roll)/
В этой фигуре по сути самой «бочке» предшествует «перегрузочный Свал» и ввод самолета в «Штопор» (на пол-витка или даже на один виток), зачастую выполняется в горизонтальном полете, но иногда и на вертикали, иногда – под 45° - либо по восходящей, либо – по нисходящей траектории. Иногда так же используют пол-витка или виток на вершине петли в «Аваланше» /Аvalanche/ или «Иммельмане» /Immelmann/
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Развороты

«Разворот Дерри» /Derry Turn/

По сути это - несколько очень крутых (почти «на ноже»)  разворотов в разные стороны – обычно выполняются только элеронами, или же – через «Скоростную /Штопорную/ Бочку» (слева)
«Обратный разворот» /Inverted Turn/ - «Обратный /Перевернутый/ Разворот» выполняется в Перевернутом полете по прямой, когда пилот заваливает самолет в разворот, а его голова при этом смотрит наружу от разворота (с т.н. «обратной перегрузкой») – (ниже)  
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«Крыло вверх» /Wing-Over/
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Очень плавный переход в набор Высоты, затем -  небольшой разворот, и плавное снижение – по сути – просто изменение направления, причем на любой угол— обычно используют для позиционирования самолета в нужной точке или для набора нужных параметров перед выполнением следующей фигуры. Достаточно яркая фигура, ее всегда делают, когда садятся на новый самолет – что бы безопасно прочувствовать его поведение. Кстати – не является «пилотажной» фигурой, и может быть выполнена на любом самолете (!). Можно использовать как некую разновидность «Ленивой Восьмерки».  (справа)
«Боевой Разворот» /Chandelle/

 «Боевой разворот» - начинается точно так же, как и предыдущая фигура, но завершается все же не спуском вниз и набором Скорости, а наоборот – попытка [image: image12.png]Hammerhead



забраться как можно выше, и там, наверху – на самой вершине фигуры иметь почти  «предсвальную» Скорость. По сути - это полный перевод Скорости в Высоту со сменой направления на небольшом радиусе. Изначально взято из первой части Иммельмана /Immelmann/, - т.е. первая половина «полубочки».
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«Разворот на вертикали» /Hammerhead/

 «Разворот на вертикали» - представляет собой резкий переход в набор Высоты с прямой, практически на вертикаль, затем разворот на 180 градусов, т.е. в положение «вертикально вниз», затем – снова резкий выход «в горизонт», но уже – в противоположном направлении. 
«ПЕТЛИ» /Loops/

«Петлей» называют такую траекторию движения самолета, при которой самолет задирая или опуская нос выполняет вращение на 360° по кругу и возвращается в изначальное положение. 
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«Стандартная Петля» /Normal Loop/

«Стандартная Петля» - петля, выполняемая с постоянной положительной Перегрузкой на протяжении всей Петли, и с удержанием постоянной Угловой Скорости по Тангажу. (слева)
«Квадратная Петля» /Square Loop/
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При «Квадратной Петле» изменение Направления происходит за 4 ярко выраженных поворота, каждый – на 90° с определенным движением от одного угла до другого по прямой. 
Достаточно тяжелая по выполнению фигура, сопровождаемая резкими скачками Перегрузки, что делает ее зрелищной, с четко выраженными углами, но достаточно опасной... 
«Аваланш» /Avalanche/
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«Аваланш» состоит из двух полных «Скоростных полу-бочек», выполненных из «перевернутого полета» снова в «перевернутый полет» на вершине «Стандартной Петли». Очень простая и зрелищная фигура! (справа)
«Внешняя Петля» /Outside Loop/

«Внешняя Петля» - Стандартная «Петля», но – в перевернутом Полете, и когда пилот находится головой на внешнюю от центра сторону. ( с постоянной отрицательной перегрузкой). Требует «Перевернутого» входа в фигуру, и выхода. Достаточно сложна.  

Фигуры Сложного Пилотажа
«Восьмерки» /Eights/

- «Горизонтальная Восьмерка» /Horizontal Eight/
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¾ -ная «Петля» с «полубочкой» при Выходе (на нижней вертикали) - и выходом в Направлении, на 180° противоположном Входу, а затем – та же ¾ «Петли», и еще раз такой же Выход. В результате- Выход в первоначальном направлении.

- «Кубинская Восьмерка» /Cuban Eight/
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«Петля» в 5/8 оборота, с Выходом где-то между 225° и до 45°, где на снижении (но не на вертикали!) выполняется «Полубочка» и - переход в еще одну, такую же Восьмерку.

«Вертикальная Восьмерка» /Vertical Eight/ - по сути – фигура в виде «8»!
Выполняется следующим образом – стандартная «полу-петля», затем - на вершине выполняется «полу-бочка» - т.е. самолет уже «нормальном» положении, затем сразу же выполняется еще одна, но уже  - полная «Петля» (наверх!), и в нижней части «Петли» – «полубочка», что бы завершить первую «Полу-петлю». Таким образом рисуется как бы «Вертикальная Восьмерка». 

«Клеверный Лист» /Clover Leaf/ (Whifferdill)

Собственно говоря - 4 Петли с разворотом на 90° на нижней или верхней вертикали между ними.
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«Иммельман» /Immelmann/

«Полу-петля» с «полу-бочкой Элеронами» или «Скоростной Полу-бочкой» на вершине «полу-петли». 
Выполняется таким образом, что разворот на 180 градусов происходит полностью в «Петле», без подруливаний рулем направления. Придумана и впервые выполнена истребителем Максом Иммельманом во время Первой Мировой Войны.
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«Разорванная S» /Split-S/

 («Полу-бочка» с выходом)

«Полу-бочка Элеронами» или «Скоростная Полубочка» с выходом из «перевернутого полета» в «нормальный» на нижней вертикали. Достаточно зрелищная и простая фигура. 
«Вертикальная S» /Vertical S/

«Вертикальная S» представляет собой «полу-бочку» с последующей «полу-петлей» вниз, затем еще одной «полу-бочкой» внизу и еще одной «полу-петлей». «Вертикальную S» можно так же делать и вверх: «полу-петля» вверх, «полу-бочка», еще одна «полу-петля» вверх и заключительная «полу-бочка» на вершине. Но это уже – гораздо сложнее..
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«Полет «На-Ноже» /Knife-Edge Flight/

 Так называется прямолинейный горизонтальный полет с вертикально расположенными крыльями. Необходимая для такого необычного полета Подъемная Сила генерируется боковой частью фюзеляжа плюс – вертикально направленный вектор Тяги винта.
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На рисунке хорошо видно, что Руль Направления отклонен до предела. Кроме всего прочего, присутствует очень сильное Скольжение (β, beta) – это как раз тот Вертикальный Угол между прямолинейной осью самолета и набегающим потоком.

Угол Атаки (a, alpha, - он тут тоже ярко выражен) – Угол между Хордой крыла Набегающим Потоком.
«Штопора» /Spins/

«Штопор» или «Установившийся штопор» /Spin or Stable Spin/

Так уж повелось, что определенное вращение самолета, где соблюдаются баланс Аэродинамических, Инерционных и Гироскопических Сил и Моментов (которые собственно и поддерживают это вращение безостановочным) - называют «Штопором». «Штопор» характеризуется именно установившимся движением по Спирали, с небольшой вращательной Скоростью самого самолета вокруг своих осей, (возможно – с небольшими колебаниями), по направлению – вертикально четко к земле. Если самолет специально проектировался под «штопор» - только в этом случае у него будет получаться т.н. «Установившийся устойчивый Штопор». В остальных случая будут – вариации на тему..
«Неустойчивый Штопор»

«Штопор», при котором Силы и Моменты НЕ СБАЛАНСИРОВАНЫ – будет обязательно сопровождаться КОЛЕБАНИЯМИ в одной из трех осей (а может и во всей трех). В конечном итоге Скорость самолета (которая так же будет колебаться) - обязательно превысит некоторое значение, когда одно или оба крыла «выйдут» из «Свала» и «выкинут» самолет из Штопора в Спираль! 
«Плоский Штопор»

«Штопор», в котором пилот при помощи ручки управления и РУДа специально повышает Скорость Вращения самолета. В результате Инерция (и Гироскопические Силы) существенно увеличиваются, что приводит к резкому увеличению Угла Атаки самолета и  Тангажа! (по сути – поднимается «нос», опускается «хвост»). Как правило, - все это очень сильно влияет на время выхода из такого Штопора (увеличивает). А некоторые самолеты вообще НЕ ВЫХОДЯТ из «Плоского Штопора». Именно поэтому очень важно в точности следовать указаниям РЛЭ по «Выходу из Штопора» именно по вашему конкретному самолету. 
Удержание «Штопора»:
- любые отклонения рулей, направленные на развитие «Штопора» - будут очень существенно увеличивать его Энергию. Нужно помнить, что, к примеру, - левый элерон при правом «штопоре», будет работать как «вывод из штопора» (если – против вращения штопора), так и «удержание штопора» (если по вращению).
Выход из «Штопора»

- выход из Штопора – это наоборот – левый элерон в левом «Штопоре» (по вращению «Штопора») – будет являться ярким «противо-штопорным» действием, т.к. будет нарушать устойчивость Сил в сторону Вывода. 
Непреднамеренный обратный «Штопор»

«Перевернутый Штопор» - как правило, не входит в программу обучения большинства аэробатических школ, и я не буду его тут описывать – это уже достаточно опасная и сложная фигура даже для спортсменов высочайшего класса. «Обратный Штопор» - это обычный штопор, только выполняющийся из положения «вверх колесами» - причем не важно – с прямой, или же – в развороте, в «Петле» или на «вертикали». Особенно нужно быть очень осторожным при выполнении «полубочки» на низких скоростях в «Иммельманне», когда вы оказываетесь на вершине петли в «Перевернутом» положении и вообще без Скорости. Так же очень легко попасть в «Обратный Штопор» при нескоординированных действиях рулями при вводе в «вертикальный Штопор». 

Так, с Простым и Сложным Пилотажем разобрались.. идем дальше.. 
