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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПОСАДОК САМОЛЁТОВ В ТУМАНЕ.

Настоящее теоретическое исследование посвящено анализу процесса установления визуального контакта с наземными световыми ориентирами экипажем воздушного судна (ВС) в сложных метеорологических условиях (СМУ) при посадке ниже минимума аэродрома.
В теоретическом анализе использована математическая модель реальных объектов, которые участвуют и применяются для облегчения процесса захода на посадку воздушного судна и фрагменты расчётов. Допущены следующие упрощения, кабина самолёта принята за материальную точку, размеры светосигнальных средств на лётном поле взяты в виде светящихся точек для реальной системы, оборудованной по первой категории ИКАО в соответствии с рекомендациями опубликованными этой международной организацией. Для упрощения исследований, рассмотрена гипотеза-ситуация захода на посадку на аэродроме оборудованном системой ОВИ-I, самолёта в условиях при метеорологической дальности видимости (МДВ) 100 м, (иные условия оговариваются в тексте). Углы распределения света от огней в указанных направлениях на глиссаду не влияют на силу света. Сила света огней приближения к ВПП взята 20000 кд. Отклонение садящегося самолёта от линии глиссады планирования минимально-возможное. Согласно определению данному в литературе [1] освещённость, создаваемая точечным источником света на зрачке глаза наблюдателя, называется блеском источника. Минимальная освещённость на зрачке, при которой человек ещё видит источник света, называется пороговым блеском. Различают три вида порогового блеска [7] или пороговой освещённости: пороговая освещённость на появление, когда наблюдатель должен увидеть световой сигнал в известном ему направлении, на место расположения сигнала; пороговая освещённость на исчезновение сигнала, когда расстояние между световым сигналом и наблюдателем при фиксированном наблюдении всё увеличивается до потери видимости сигнала; пороговая освещённость на обнаружение, когда место расположения светового сигнала наблюдателю неизвестно и он должен обнаружить появление светового сигнала. Пороговые освещённости на появление и на исчезновение можно рассматривать, как фиксированные пороги на обнаружение и на исчезновение. Пороговая освещённость на обнаружение соответствует нефиксированному порогу на обнаружение. Последний вид зрительной работы выполняют пилоты заходящих на посадку самолётов. Поэтому под понятием видно, в дальнейшем следует понимать процесс завершения поиска светового сигнала пилотом.


Вероятность обнаружения световых сигналов, имеющих малую интенсивность излучения в результате ослабления туманом, наблюдаемых на пороге различения человеческим глазом равна  
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- основание натурального логарифма.

Подставив в формулу (1) условия проведения поиска световых сигналов можно получить формулу вероятности обнаружения светового сигнала экипажем заходящего на посадку самолёта [3] [8]
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Формула (2) увязывает между собой все основные параметры световых сигналов, условия их наблюдения и вероятность их обнаружения экипажем ВС. Входящие в формулу (2) величины: показатель уровня подготовки наблюдателей А имеет размерность и численно равен: А=2,6
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- угол поля поиска сигналов. Освещённость на глазу пилотов E определяется по формуле Аллара 
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где L-дистанция наблюдения световых сигналов на пороге видимости, I – сила света огней.

С приемлемой для практических расчётов точностью [8] показатели ослабления белых световых сигналов можно определить по формулам
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где S
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- метеорологическая дальность видимости, 
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 соответственно десятичный и натуральный показатель ослабления света атмосферой.

В гражданской авиации световые сигналы рассчитываются для более трудных условий их наблюдения. [1][4] Такие условия бывают, когда наблюдается наибольшая яркость фона, при которой приходится рассматривать световые сигналы. Наибольшая яркость фона В бывает днём в тумане подсвеченном солнцем и ночью в тумане подсвеченном прожекторными огнями ВПП.[5][1] Световой сигнал, при неограниченном времени наблюдения, будет виден наблюдателю, если он создаёт освещённость на глазу наблюдателя больше или равную пороговой [1] [3]


[image: image26.wmf]n

пор

B

E

7

10

6

,

1

-

´

=




(5)

где В - яркость фона которая зависит от вида подстилающей поверхности, естественного освещения, ночью от яркости огней. Показатель степени при этом принимает следующие значения
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Для фовеального зрения от самых малых яркостей до яркости B=10
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 пороговый блеск постоянен и равен 2
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Если приравнять между собой уравнения (3) и (5), предположив, что освещённость на глазу пилота равна или больше пороговой и решить полученные соотношения относительно L, можно определить максимальную дистанцию на которой экипаж должен различать в данных метеоусловиях, при известной яркости фона, световые сигналы силой света, при неограниченном времени их наблюдения. Время в течение которого экипажи воздушных судов имеют возможность обнаружить световые сигналы, можно определить, зная две величины: дистанцию L на которой световой сигнал создаст освещённость на глазу пилота больше пороговой; и посадочную скорость самолёта и геометрический угол закрытия конструкцией заходящего на посадку самолёта наземных ориентиров. Только если время появления световых ориентиров из тумана будет иметь достаточную величину для их обнаружения, световой сигнал может быть обнаружен экипажем ВС. Расчёты показывают что световой сигнал от прожектора огней приближения, силой света 20000 кд расположенного в –210 метрах от порога ВПП, будет наблюдаться с глиссады, при метеорологической дальности видимости 50 м, всего 0,16 сек. При этом в поле зрения пилота не смогут попасть одновременно два огня отстоящие друг от друга по движению самолёта на дистанции в 30 м. Если в формулу Аллара (3) подставить значения 
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- пороговой и нормируемой освещённости на глазу пилота, можно получить значения физиологической дистанции и нормируемой дистанции обнаружения световых сигналов наблюдателями, при неограниченном времени наблюдения световых сигналов [1][3][4].

Задавшись временем наблюдения световых сигналов в одну секунду и изменяя расчётную дистанцию для наблюдения световых сигналов от 150 м до 260 м., был производён расчёт освещённости на глазу наблюдателя  и вероятности обнаружения светового сигнала экипажем заходящего на посадку самолёта. Все рассчитанные величины сведены в таблицу 1. В светотехнических расчётах использованы последние данные, которые были опубликованы в печати [1]. Результаты расчётов из таблицы 1 показывают, на дистанции, менее 200 метров, экипаж должен видеть и обнаруживать в течение одной секунды, светосигнальную систему посадки, с вероятностью равной единице. А на дистанции 260-210 метров, с вероятностью от 0,029 до 0,976. А при боле длительных периодах наблюдения световых сигналов, в приведённых ситуациях, при пролёте над системой огней, визуальный контакт, может быть установлен в течение 1,5 сек при посадочной скорости 90 м/сек.

Таблица 1

Расчётная дистанция.

L
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Расчётный показатель условий наблюдения Z
[image: image42.wmf]i


Вероятность обнаружения огня

P
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260
11,4
0,03
0,0291

250
18,2
0,08
0,0864

240
29,2
0,21
0,2920

230
46,9
0,53
0,4110

220
75,9
1,42
0,7583

210
123,2
3,74
0,9763

200
200,8
9,90
0,9999999999

190
328,9
26,70
1

180
541,9
72,70
1

Фрагмент расчёта вероятности обнаружения, в течение одной секунды, одиночного огня силой света I=20000кд.в зависимости от различной дистанции при метеорологической дальности видимости 100 м..

Физиологические возможности человека, позволяют ему, решать задачу по управлению самолётом и визуальному контролю за заходом на посадку самолёта, управляемым автопилотом. Вышеперечисленные события должны происходить в течение 1-1,5 сек до достижения высоты принятия решения Н=60 м. Для того чтобы выяснить, почему не происходит в реальной ситуации визуального контакта, необходимо проанализировать данные из таблицы 2.

                  Таблица 2.

Угол обзора из кабины в нижнюю полусферу

-
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Дистанция ограничения обзора D
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Дистанция ограничения обзора D
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253
18
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35
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14
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19
87
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40
36
71

15
112
224
20
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164
45
30
60

16
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209
25
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Зависимость дистанции ограничения видимости от угла обзора из кабины пилотов и высоты.

На самолётах серийно выпускаемы промышленностью  линия экранирования поверхности земли  кабиной ЛА проходит в направлении -13
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 к линии горизонта и начинается от глаз пилота. В таблицу 2 сведены расчётные значения дистанции ограничения видимости в направлении движения ЛА D
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для высот принятия решения Н=30 и Н=60 м, для самолётов имеющих различный обзор в нижнюю полусферу. При МДВ 100 м, на дистанции 253 метров, наземные световые ориентиры, закрываются от наблюдателя, конструкцией самолёта, и огни обеспечивают пороговую освещённость на глазу наблюдателя в течение 0,07 сек, после достижения порогового значения на обнаружение. Вероятность обнаружения огня при этом равна 0,00009, визуальный контакт в указанных условиях маловероятен. Визуальный контакт это последовательность взаимно зависимых событий по обнаружению светосигнальных огней наблюдателем, и если вероятность одного из них мала, общий результат получается маловероятным [8]. Визуальный контакт считается надёжно установленным, если пилот видит наземные ориентиры на протяжении не мене 150 м.[6][5] В результате анализа результатов теоретических расчётов, фрагмент которых приведён в таблице 3, можно сделать следующий вывод. Процесс установления визуального контакта командиром ВС с наземными световыми ориентирами, в СМУ, является быстропротекающим, динамичным процессом, фактор времени в успешном завершении которого является одним из определяющих.

Таблица 3.

P
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(I=20000кд.)

t
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сек.
0,001
0,01
0,1
1
2
3
10

L
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0,00359
0,03536
0,30230
0,97260
0,99995
0,99998
0,99999

L
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0,00239
0,02370
0,21337
0,90900
0,99180
0,99925
0,99999

 Зависимость вероятности обнаружения огня, силой света 20000 кд, от времени наблюдения для двух расчётных дистанций L=160 м, L=260 м.

 И для улучшения процесса установления визуального контакта необходимо увеличивать время наблюдения световых сигналов. Командир самолёта имеющего конструкцию кабины, которая позволяет наблюдать световые сигналы в течение 1,8-2 секунд после появления их из тумана, сможет совершать посадку на аэродроме оборудованном системой ОВИ-I, в метеорологических условиях соответствующих категории ИКАО IIIВ (ниже минимума аэродрома) с высокой вероятностью установления визуального контакта, и при благоприятных иных факторах полёта, с высокой вероятностью благополучной посадки. Летательные аппараты (ЛА) для полётов в СМУ должны быть приспособлены.

Таблица 4.

P
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 при t=1 сек.

I
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кд.
20000
40000
60000
60000
80000
80000

L=260
0,0259
0,6988
0,9449
0,9940
0,9996
0,9998

Расчётная зависимость вероятности обнаружения огня от силы света при времени поиска t=1сек и дистанции наблюдения L=260 м.

Процесс установления визуального контакта экипажем ВС в СМУ и вероятность его успешного завершения поддаётся расчёту.[8] Ф.И.Скрипник и Г.А.Суслова в литературе [9] писали: “С постоянным совершенствованием авиационной науки и техники усложняются решаемые ею задачи, а возможности человека и его физиологические качества выработанные тысячелетиями изменяются крайне медленно”. У конструкторов авиационной техники остаётся только один путь: приспособить технику под физиологические возможности человека. На современном уровне развития авиационной техники, конечной цели по обеспечению полётов в СМУ по визуальным ориентирам, можно достигнуть двумя способами: увеличивая интенсивность световых сигналов или улучшая условия наблюдения световых сигналов пилотами ВС. Наибольший положительный эффект может дать использование этих двух способов. Развитие средств автоматической посадки ЛА в СМУ не должно тормозить развития средств светотехнического обеспечения полётов. Визуальный контроль за процессом посадки, в автоматическом режиме полёта, всегда будет способствовать повышению безопасности воздушного движения.
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