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Сравнительная оценка безопасности посадки самолета Ан-124-

100 в двух посадочных конфигурациях 

В. Д. Шаров 

Аннотация 

 В статье приведены результаты исследования по сравнительной оценке безопасности 

выполнения посадки на самолете Ан-124-100 в посадочных конфигурациях 30/17 и 40/17 с 

целью обоснования приемлемости риска посадки в конфигурации 40/17 при эксплуатации 

самолета в авиакомпаниях и целесообразности сертификации данного самолета для посадки 

в обеих конфигурациях. 
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Введение 

Самолет Ан-124-100, эксплуатируемый в авиакомпаниях (АК), сертифицирован для 

выполнения посадок только в конфигурации 30/17 (закрылки 30
о
, предкрылки 17

о
). Однако в 

военно-транспортной авиации самолет Ан-124, в аэродинамическом отношении 

аналогичный Ан-124-100, выполняет посадки в конфигурации 40/17.  

С целью повышения экономической эффективности самолета в АК «Волга-Днепр» 

был поставлен вопрос о применении конфигурации 40/17 на самолете Ан-124-100. 

Обращение к разработчику самолета АНТК «Антонов» не дало ожидаемого результата, т. к. 

в ответе утверждалось, что уменьшение посадочной скорости составляет 1- 2 км/ч и, 

соответственно, выигрыша в посадочной дистанции практически нет. Однако расчет, 

выполненный автором ранее на основе [1,2,3,4], показал, что скорости захода на посадку Vз в 

конфигурации 40/17 должны быть на 5-8 км/ч, а посадочные скорости Vп на 9-13 км/ч 

меньше, чем в конфигурации 30/17, Это дает уменьшение посадочной дистанции на 5,5-6,5% 

или уменьшение потребной длины ВПП на 150-250 м. 

http://www.mai.ru/science/trudy/
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Вместе с тем, было установлено, что некоторые вопросы обеспечения безопасности 

посадки и ухода на второй круг требуют исследований. В данной статье приведены 

результаты таких исследований по сравнительной оценке риска посадки «на три точки» и 

касания хвостовой опорой. 

Цель исследования 

 Оценка снижения уровня безопасности полетов (БП) при выполнении посадки в 

конфигурации 40/17 по сравнению с 30/17 в части возможности посадки «на три точки», а 

также касания хвостовой опорой при посадке. 

Сопутствующей задачей является оценка по статистическим данным посадочных 

скоростей в различных конфигурациях. 

Исходные данные 

Исследование выполнено на основе обработки записей бортовых регистраторов 

полетной информации. Имеются две выборки реальных посадок: 841 посадка в 

конфигурации 30/17 (N30=841) и 679 посадок в конфигурации 40/17 (N40=679). Для каждой 

посадки бортовыми регистраторами записана посадочная масса (Gп, т) и скорость касания 

(Vп, км/ч). 

Допущения 

 Принято, что события происходят только в следующих случаях: 

1. “Посадка на три точки” – при угле атаки oA 5,3 , поскольку установочный угол 

атаки крыла самолета Ан-124-100 составляет 3
о
30’ [3]; 

2 “Касание земли хвостовой опорой” – наступает при oA 5,12  [3]. 

Анализ 

В ходе анализа решены следующие задачи. 

1. Рассчитаны углы атаки с учетом влияния земной поверхности для каждой посадки 

по данным о посадочной массе Gп и скорости Vп. 

2. Получены описательные статистики выборок N30 и N40  и оценки корреляций Vп и 

угла атаки (А) по Gп. 

3. Выполнен дисперсионный анализ выборок угла атаки, а также сравнительный 

графический анализ размаха с разбивкой по группам по посадочному весу. 

4. Получены теоретические распределения угла атаки. 

5. Рассчитаны доверительные интервалы угла атаки по группам Gп. 

6 Рассчитаны оценки вероятности наступления рассматриваемых событий в целом по 

выборкам N30 и N40 и по группам Gп. 
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1. Расчет угла атаки 

Посадочная скорость Vп как функция Gп и Су из [3]: 

)(

2
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     (1) 

где  ρ=0,125 кГ*с
2
/м

4
– плотность воздуха для стандартной атмосферы; 

S=628,5 м
2
 – площадь крыла; 

Су – коэффициент подъемной силы; 

Cy  - поправка на увеличение Су от близости земли, 
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На основании графиков зависимости Cy  и Cy  от угла атаки А из [3] получены 

следующие аппроксимации: 

1289,00078,00011,0 2  AACy , 

для 30/17  5607,00970,0  ACy ,    (3) 

для 40/17 1087,00854,0  АCy . 

Значения А получены совместным решением уравнений (2) и (3). 

2. Описательные статистики и корреляция 

Каждая из выборок разбита на группы Gп. Описательные статистики вычислены в 

программе Statistica-7.0  по известным формулам [5] для всех переменных каждой выборки 

N30 и N40 (включая Gп и Vп) и для угла атаки каждой группы, и приведены в табл. 1. 

Обозначения переменных в табл. 1: 

- G30, V30, A30 – соответственно посадочный вес, скорость, угол атаки для конфигурации 

30/17.. 

- 30-220 – угол атаки для веса до 220т включительно, 30-240 – угол атаки для веса от 220,1 

до 240т и т. д. – для 30/17.  

Переменные для 40/17 обозначены аналогично. 
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Таблица 1 

Описательные статистики переменных 

  

Рассчитаны ошибки среднего Мср и коэффициент вариации Кv: 

N

AD
Мср

)(
 ,    

Аср

AD
Кv

)(
 .    (4) 

Расчеты показали, что: 

- средние значений А для 40/17 несколько меньше, чем для 30/17;  

- Кv для 40/17, особенно для больших Gп, существенно (на 6-8%) больше, чем для 

30/17, что говорит о большем разбросе углов атаки в конфигурации 40/17.  

Наглядную картину разброса данных дают диаграммы размаха и рассеивания. 

Графики рассеивания Vп/Gп построены для сопутствующей задачи. На рис. 1 

приведен график для 30/17, график для 40/17 имеет похожий характер. Корреляция Vп и Gп 

практически одинаковая, положительная и сильная для обеих конфигураций. Это позволяет 

использовать регрессии Vп на Gп для сравнения Vп с рекомендуемыми в РЛЭ [1. 2] (рис. 1). 



5 

 

.

30/17 Скорость/Вес

Scatterplot (ИсхВсе.sta 20v*907c)

V30 = 150,1372+0,3624*x; 0,95 Conf.Int.

180 200 220 240 260 280 300 320 340

G30

180

200

220

240

260

280

300
V

3
0

 G30:V30:  r2 = 0,7758;  r = 0,8808; p = 00,0000;  y = 150,1372 + 0,3624*x  

 

Рис. 1. Корреляция скорости и посадочного веса, 30/17 

 

 

Рис. 2 Посадочные скорости в зависимости от посадочного веса 

Из рис. 2 видно, что экипажи выдерживают в среднем Vп больше рекомендованных 

РЛЭ в конфигурации 30/17 – на 8-20 км/ч, в конфигурации 40/17 – на 1-7 км/ч (в зависимости 
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от Gп). При этом уменьшение Vп в конфигурации 40/17 по сравнению с 30/17 составляет от 9 

до 14 км/ч. 

3. Дисперсионный анализ и сравнение выборок 

Для оценки сходства выборок  выполнен простой однофакторный дисперсионный (F-

тест) анализ и t-тест для средних значений. Низкие значения F-теста (P=0,0331) и t-теста 

(P=0,0899) говорят о существенном статистическом различии выборок угла атаки N30 и N40 

[5, 6]). 

Сравнение выборок методом диаграмм размаха выполнено для всех переменных из 

табл. 1 На рис. 3 приведен пример одной из диаграмм.  

  

Рис. 3. Сравнение углов атаки по выборкам N30  и N40. 

В отдельных группах малого Gп средние А для 30/17 оказались равны или меньше, 

чем для 40/17, но для Gп>300т имеем устойчивое уменьшение А для 40/17 по сравнению с 

30/17. При этом разброс углов атаки в конфигурации 40/17 больше для всех групп Gп. 

4. Выбор вероятностного закона распределение углов атаки 

Из табл. 1 видно, что исходные данные имеют положительную асимметрию и в 

основном положительный эксцесс, что дает основание рассматривать наряду с нормальным 

“несимметричные” и более “островершинные” распределения, например, гамма-

распределение  
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На рис. 4 показана аппроксимация данных 30/17 нормальным распределением, а на 

рис. 5 - гамма-распределением. Нормальное распределение отвергается по критерию 

Пирсона (Chi-Square test) [5]. Гамма-распределение удовлетворяет этому критерию. 

Аналогично для N40. 

 

Рис. 4 Гистограмма N30 и кривая  плотности гамма распределения. 
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Рис. 5. Гистограмма N30 и кривая плотности нормального распределения. 

5. Расчет доверительных интервалов угла атаки 

Принято, что доверительный интервал располагается так, что выше и ниже его 

находятся по 2,5% возможных значений А. Для расчета использовался вероятностный 

калькулятор Statistica-7,0 результаты приведены на рис. 6 и 7. 
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Рис. 6 Доверительный интервал углов атаки, 30/17, по вероятности 0,95 

 

 

Рис. 7 Доверительный интервал углов атаки, 40/17, по вероятности 0,95 

6. Расчет вероятностей рассматриваемых событий при посадке 

Расчет выполнен с помощью вероятностного калькулятора на основе гипотезы о 

гамма распределении углов атаки. Результаты приведены на графиках, рис. 8 и 9. 
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Рис. 8 Оценка вероятности посадки «на три точки» в зависимости от Gп. 

 

 

 

Рис. 9 Оценка вероятности касания хвостовой опорой в зависимости от Gп 

  Распределения углов атаки для конфигураций 40/17 и 30/17 имеют близкие средние 

(7,65
o 

и 7,77
о
), но вариация для 40/17 больше на 8%. Доверительные интервалы по 

вероятности 0,95 для 40/17 ближе к пороговым значениям 3,5
о 
и 12,5

о
 в среднем на 0,5

о
. 
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 Вероятность “посадки на три точки” для конфигурации 40/17 в среднем на порядок, а 

для больших Gп - на два порядка выше. Вероятность касания хвостовой опорой выше в 

среднем на порядок, а для больших весов - незначительно.  

Выводы 

1. Посадки в конфигурации 40/17 связаны с повышенным риском в основном в 

отношении «посадки на три точки» для больших посадочных весов. По мнению опытных 

пилотов, причиной может быть применение частью экипажей несовершенных методик 

выполнения посадки, а также недостаток опыта посадок в данной конфигурации. 

2. Наблюдаемая в полетах Vп в конфигурации 40/17 в среднем на 9-14 км/ч меньше, 

чем для 30/17. Эти оценки хорошо совпадают с теоретическим расчетом и подтверждают, 

что применение конфигурации 40/17 расширяет эксплуатационные возможности самолета 

(уменьшение потребной длины ВПП на 150-250 м). 

3. Таким образом, обоснована потребность и доказана возможность использования 

конфигурации 40/17 для самолета Ан-124-100, эксплуатируемого в гражданской авиации, без 

существенного снижения уровня безопасности полетов, при условии разработки 

дополнительных мероприятий по обучению и тренировке экипажей авиакомпании. 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках         

Постановления Правительства РФ № 218 
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