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ВВЕДЕНИЕ1.
©  П А О  « К О Р П О Р А Ц И Я  « И Р К У Т » ,  В С Е  П Р А В А  З А Щ И Щ Е Н Ы



3 3©  П А О  « К О Р П О Р А Ц И Я  « И Р К У Т » ,  В С Е  П Р А В А  З А Щ И Щ Е Н Ы

Введение

Новые требования по выбросам СО2 (САЕР10) и шуму (Глава 14)

• Для обеспечения соответствия требованиям CAEP10 (отсутствовали на момент выхода SSJ-100 на рынок)

самолетов SSJ-100 с повышенным взлетным весом необходимо реализовать снижение среднего по профилю

расхода топлива на величину ≈3%.

• Самолёты RRJ-95B и RRJ-95LR соответствуют требованиям Главы 4. Для обеспечения соответствия требованиям

Главы 14 необходимо дополнительное снижение уровня шума на местности. Опыт демонстрации соответствия

локальным требованиям конкретных аэропортов показывает, что снижение скоростей взлёта и посадки и

сокращение взлётной дистанции позволяет увеличить запасы по шуму без изменений в силовой установке.

Выход на рынок конкурентов с улучшенными ЛТХ и ВПХ (EMB-190 E2)

• Самолёты EMB-190E2 имеют крыло большего удлинения, как по сравнению с предыдущим поколением, так и в

сравнении с типовой конструкцией RRJ-95. МСУ EMB-190E2 – PW-1000G имеет степень двухконтурности и тягу

выше, чем у SaM146/ПД-8. С другой стороны, сдвиг центра семейства самолётов EMB190 в сторону версии на 130

кресел привел к существенному увеличению роста веса пустого самолёта EMB-190E2 по сравнению с текущим

вариантом. Для сохранения паритета по топливной эффективности для RRJ-95 требуется снизить средний по

профилю расход топлива на величину ≈3%

Удовлетворение требований потенциальных клиентов по базированию на ВПП <1800м с учётом состояний

«сухая ВПП» и «мокрая ВПП»

• Самолёт RRJ-95 оптимизирован для минимизации расходов топлива при полётах с ВПП длиной >2000м. Анализ

требований потенциальных заказчиков показывает необходимость сокращения этой величины до 1800м при

полётах с MTOW и до 1500м при полётах на дальность до 1000км. Необходимо снижение скоростей взлёта и

посадки.

Мотивация разработки
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Введение

Требования к разработке законцовок крыла

За счёт установки законцовок крыла необходимо получить

• Увеличение аэродинамического качества на крейсерском режиме не менее, чем на 4%.

• Увеличение аэродинамического качества на взлётном режиме не менее, чем на 2%

При установке законцовок крыла необходимо обеспечить

• Минимальные доработки имеющейся конструкции ВС.

• Удовлетворение требованиям по прочности конструкции ВС.

• Удовлетворение требованиям по ресурсу конструкции ВС, флаттеру.

• Приемлемые моментные и скоростные характеристики ВС, характеристики устойчивости и управляемости,

характеристики штопора.

• Приемлемые аэродинамические характеристики в условиях обледенения.

• Минимальное изменение веса конструкции
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ВЫБОР ТЕХНИЧЕСКОГО 

РЕШЕНИЯ2.
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Выбор технического решения
Варианты

Проработка вариантов законцовок крыла стартовала в 2013 г.

В ходе расчётно-экспериментальных исследований было рассмотрено три типа геометрии законцовки

• Вертикальная – обеспечение прироста аэродинамического качества > 3%

• Горизонтальная увеличенного размаха – обеспечение прироста аэродинамического качества >7%

• Горизонтальная уменьшенного размаха для выполнения требований по прочности кессона крыла (для 

минимизации доработок конструкции крыла) – обеспечение прироста аэродинамического качества  5%

Проведена обширная программа расчетных исследований и испытаний в аэродинамических трубах (АДТ)

• Разработана специальная форма горизонтальной законцовки крыла (ГЗК), обеспечивающая 

резкое смещение центра давления назад в концевых сечениях при больших числах М

• Смещение центра давления приводит к требуемому уменьшению изгибающего момента крыла 
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Выбор технического решения
Варианты, применимость

• По результатам анализа сочетания аэродинамической эффективности и изгибающего момента крыла была

выбрана ГЗК уменьшенного размаха, обеспечивающая рост качества  5%, рост несущих свойств крыла  3% и

сохраняющая нагрузки на крыло в пределах допустимых при условии ограничения максимального взлётного веса

самолёта значением 45880 кг, что соответствует модели самолёта RRJ-95B и RRJ-95B-100.

• Дополнительный анализ, проведенный по результатам испытаний моделей в АДТ и результатов заводских

доводочных испытаний модели RRJ-95B-100 с установленными ГЗК выбранной конфигурации, показал

техническую возможность расширения ограничения по взлётному весу до 49450 кг (модели RRJ-95LR, RRJ-95LR-

100) при условии внедрения в законы управления СДУ алгоритмов снижения маневренных нагрузок и нагрузок от

турбулентности (АСМН).
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РЕАЛИЗАЦИЯ И ВНЕДРЕНИЕ ГЗК3.
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Реализация и внедрение ГЗК

Изменение параметров крыла:

• размах увеличен на 1.9 м (6.85 %);

• полная площадь увеличена на 1.7 м2 (1.92 %);

• удлинение по полной площади увеличено на 1.05 (12 %).

29,700 м27,800 мБез ГЗК С ГЗК

Геометрические параметры
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Реализация и внедрение ГЗК

• ГЗК представляет собой конструкцию, внешние обводы которой организованы композитными трёхслойными

обшивками, концевым обтекателем и металлическими лобовиками с обтекателем БАНО. Каркас ГЗК представляет

собой набор продольных элементов – композиционные лонжероны с металлическими фитингами по ним; и

поперечных – нервюры и диафрагмы, выполненные из алюминиевого сплава.

• Конструкция ГЗК такова, что доработка может выполняться в условиях ремонтной организации авиакомпании.

• Увеличение веса конструкции при установке ГЗК составляет всего 70 кг на самолёт (менее 0.3% веса пустого

самолёта).

Дорабатываемые зоны 

конструкции

Конструкция
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Реализация и внедрение ГЗК
Алгоритм снижения маневренных нагрузок

При внедрении в типовую конструкцию ГЗК для модели самолёта RRJ-95LR-100, с максимальным взлётным

весом 49450 кг, не обеспечивалось не превышение расчетных напряжений в конструкции при следующих

расчетных нагрузках действующих на конструкцию крыла - маневр с максимальной перегрузкой на

максимальном скоростном напоре и воздействие непрерывной турбулентности. В связи с этим было принято

решение сначала внедрить ГЗК только на модель самолёта RRJ-95B-100, с максимальным взлётным весом

45880 кг.

Для внедрения ГЗК на модель самолета RRJ-95LR-100 с максимальным взлётным весом 49450 кг, позже в

рамках внедрения ПО СДУ 6.5 конструкторским бюро ФРС был синтезирован и внедрен алгоритм снижения

маневренных нагрузок (СМН). Внедренный алгоритм обеспечивает необходимое снижение изгибающего

момента крыла, без изменения силовой конструкции и обводов крыла, только за счет изменения ПО СДУ.

Алгоритм СМН обеспечивает:
• снижение маневренных нагрузок на конструкцию крыла при маневрах с выходом на максимальную эксплуатационную

перегрузку;

• снижение изгибающих моментов от воздействия турбулентности атмосферы путем программного отклонения управляющих

поверхностей в зависимости от интенсивности турбулентности;

• минимальное влияние алгоритма снижения маневренных нагрузок на устойчивость и управляемость самолета во всей

области условий эксплуатации.

В качестве управляющих поверхностей для снижения маневренных нагрузок используются симметрично

отклоняемые элероны.
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Реализация и внедрение ГЗК
Алгоритм снижения маневренных нагрузок

Логика работы алгоритма СМН построена на основе оценки попадания самолета в условия интенсивной

турбулентности:
• В случае выполнения условий, определяющих факт нахождения самолета в зоне интенсивной турбулентности, алгоритм

СМН формирует команду на отклонение элеронов в зависимости от оценки интенсивности турбулентности.

• Вне зависимости от наличия зоны интенсивной турбулентности алгоритм формирует команду на отклонение элеронов при

превышении нормальной перегрузкой определённой величины, а само значение угла отклонения определяется в

зависимости от текущей величины нормальной перегрузки.

• Факт попадания самолета в зону интенсивной турбулентности определяется на основе оценки интегральной величины

турбулентности, которая определяется в виде разности между текущей нормальной перегрузкой и её фильтрованной

величиной.

• В случае превышения интегральной величиной определённого значения производится переключение алгоритма СМН на

контур снижения маневренной нагрузки от турбулентной атмосферы.

• В случае, когда интегральная величина турбулентности не превышает заданного значения, производится оценка текущей

величины нормальной перегрузки.

• В случае превышения нормальной перегрузки заданного значения производится переключение алгоритма СМН на контур

снижения маневренной нагрузки.
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Реализация и внедрение ГЗК
Изменения летной документации

В связи с внедрением ГЗК в типовую конструкцию самолёта внесены изменения в следующую лётную документацию:

• М7.92.0AFM.000.000.RU – Лётное руководство;

• М7.92.FCOM.000.000.RU – Руководство по лётной эксплуатации;

• М7.92.0QRH.000.000.RU – Оперативный сборник экипажа.
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ИСПЫТАНИЯ И 

СЕРТИФИКАЦИЯ4.
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Испытания и сертификация

В рамках сертификационных работ по внедрению ГЗК на модель самолета RRJ-95В-100

(взлетная масса до 45880 кг) были проведены следующие работы:

• Сертификационные летные и наземные испытания. В процессе летных испытаний

выполнено 149 испытательных полетов в части аэродинамики, прочности, авионики, САУ и

внешнему светотехническому оборудованию.

• Сертификационные испытания на стенде «Электронная птица» в части отказобезопасности,

аэродинамики, авионики и САУ.

• Проведено статистическое и детерминированное математическое моделирование режимов

посадки и ухода на 2-ой круг при выполнении автоматической посадки по категории IIIa.

• Сертификационные стендовые испытания в части прочности.

Испытательный стенд консоли крыла с ГЗК 

В полете опытный самолет с ГЗК (95032)

2018 2019 2020 2021 2022

Этап 1. RRJ-95B-100

По результатам проведенных работ получено:

• Одобрение главного изменения «Внедрение 

горизонтальных законцовок крыла»

(FATA-020148A-MC-08).

Стенд комплексирования систем самолета «Электронная птица»
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Испытания и сертификация

В рамках сертификационных работ по внедрению ГЗК на модель самолета RRJ-95LR-

100 (взлетная масса до 49450 кг) были проведены следующие работы:

• Внедрена версия ПО СДУ, включающая Алгоритм снижения маневренных нагрузок.

• Сертификационные летные и наземные испытания. В процессе летных испытаний 

выполнено 23 испытательных полета в части аэродинамики и прочности.

• Сертификационные испытания на стенде «Электронная птица» в части 

отказобезопасности и аэродинамики.

• Сертификационные испытания в части прочности.

Испытательный стенд ГЗК 

2018 2019 2020 2021 2022

Этап 2. RRJ-95LR-100

По результатам проведенных работ получены:

• Одобрение главного изменения «Внедрение версии 

ПО СДУ 6.5»

(FATA-020218A-MC-17).

• Одобрение главного изменения «Внедрение 

горизонтальных законцовок крыла на самолете 

RRJ-95LR-100»

(FATA-020221A-MC-18).

В полете опытный самолет с ГЗК (95157)

Стенд «Электронная птица»
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ5.
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Заключение

В 2022 году завершен комплекс сертификационных работ и получены Одобрения главных изменений,

подтверждающие возможность использования инновационных горизонтальных законцовок крыла (ГЗК) SABERLET

на всех моделях самолетов типа RRJ-95, включая модель с увеличенной взлетной массой RRJ-95LR-100.

ГЗК разработаны для обеспечения расширения транспортных возможностей семейства самолетов SSJ-

100 и могут быть установлены на уже находящиеся в эксплуатации самолеты, как опция.

Получение Одобрений главных изменений позволило включить ГЗК в типовую конструкцию

импортозамещенной модели RRJ-95NEW-100.

Часть 1. Сертификация
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Заключение

В ходе летных доводочных и сертификационных испытаний, а

также в ходе эксплуатации самолетов, оборудованных ГЗК:

1. Подтверждена эффективность разработанных ГЗК

• Увеличение аэродинамического качества на самолёте с ГЗК позволяет увеличить

взлётную массу по градиенту набора высоты более чем на 5 %;

• Потребная посадочная дистанция в определенных условиях уменьшается на величину

до 3…3,5 %;

• Потребная взлётная дистанция в определенных условиях уменьшается на величину

до 10…12 %;

• Увеличение аэродинамического качества в крейсерской конфигурации на самолёте с

ГЗК приводит к увеличению максимальной дальности полёта более чем на 4% и

снижению блокового топлива на полет более чем на 4%.

2. Подтверждено отсутствие влияния установки ГЗК на характеристики

устойчивости и управляемости и технику пилотирования самолёта

• сохраняются эффективности рулевых поверхностей;

• сохраняются настройки СДУ в том числе во всех функциях ограничения предельных

режимов полета;

• отсутствуют особенности в характеристиках устойчивости и управляемости по

сравнению с самолетом без ГЗК

Часть 2. Характеристики
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Заключение
Часть 3. Эксплуатация и развитие

В эксплуатации – эксплуатируются SSJ-100 в коммерческом исполнении и в бизнес-версии

В развитии – в цехе окончательной сборки самолеты импортозамещенной модели RRJ-95NEW-100
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


