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�	��
��%�  
��%������ -�	�	
�%�  
������
����  �  ���
����  
����#��%�  �����
����  
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�������  
��	��
  �  
�
�#	��	  ���	���
�����  ���
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• ��	���  �	����	���%�  ���������  ���	�
����
  �$ ; 
• ��	���  ������	����  ���
������������  ��%���	������ , 
��'��'!	�  ������  
�
�� -

��	�����  
	�	%�����  ��  �����	����  ������� , �  �
�	�	�	���  ��  
���	���
��  ��  ����
��	  
��	�	���  �����������  �$ ; 

• ������  ����
���������  ������	����  �	��  �����������  �$ ; 
• ������  �	��������
  ��
�����	�����  (
  �����	  �	����������� ) ������������  ��
������ , 


  ���  ����	  �����������  �  ����������  
  ���
�������� , ������  �������	��
�������  �  
���	��� -

��  
��������  ������
  �%�	%���
  �  ����	� . 

*����	��	  �	��������  
�
���	���  �	�	
��  
��%����� : 
• 
���	�����	  �	����  %�������  
����  
����#���  ����
  %����������  �
�����  �  

��	�
	�	��	  ��  �	��
�����  ���
��������  

����  ��  2020 %.; 
• ��	�
	�	��	  
��
�����  �
���������  
����  %����������  
����#���  ����
  
  ����
���  


������	��%�  �
	���	���  �
����  ��  
����#��	  
	�	
����  

����  ��  2020 %. �  ��	���  

�	��	���  ��
��  �	�����  
  ����
	���
��  �  &	�	�������  �	�	
��   ��%������  ���
����  
%����������  �
���������  �	�����  "�����  ��  2002-2010 %%. �  ��  
	����  ��  2015 %. 

-�
�����	��  (	�	
��  
��%����� : ,�����	���
�  �����
����  "���������  &	�	����� , 

�	�
������  �  ���������  ). , ,�����	���
�  
����#�	������  �  ���%�
�� , 
�	�
������  �  
���������  
����#�	������ . 

$�	��	�  ���	���� , ���  ����#�'  �����  ��	�	��
	����  
����#���  ����
  �����
��'�   ��	  
����	����	  
�	��  ���
�������'!�	��  �����	��  �  
	����	�� , ������	  
�  ��!	
�������  
�	�����������  �������������  ���������  �  “����	'!��  
����#���  ����� ”.  ��  ����  
����#��  ����  ������  �$  �	  ������	�  �	�	�	������������  �  �
�������  ��  ���
�������� . 
�������  
�������  �$  
����!�  �
��  ����	������  �  
����	�� , ������	  �����  
�������	����
���  �������  ���	%������ . �$ , ������!�	��  �  ���	%����  “����	'!�	 ”, ��	��'�  
����#	  
�	�	��  �  ��	���
  ��  
���	�����	  ��  �	����  %������� . /��
�����������'  
���	���
�����  �����  �����	��
  
  ���%	  �
�	�	��	�  ����	�������  
�����	
 , ������
�	����  
��0	����  �  ���������'  �����  
�  
���	�����'  �	����  %������� . 

 ��  
���	����  
���	������  �	����  %�������  �$  
�����	���  ��
���
�����  ����� , 

���	���  �  �	��
������ , �
�	
�	�	���	  �  ���	��
	���	  
��
	�	��	  �������  %��������	� , ���  

  �'���  ���	��  �
�	%�  �����  ������  �$  ����
	���
�	�  ��	��
�����  �  �	����  %�������  �  	%� 
��������	  ��	�
	��
�	�  �	��
����'  ���
�������'  [1]. �  �������  [2, 3] 
�	����
�	��  ��	��  
�	���
�'!	�  
  "�����  
���	����  ��������  �  
���	������  �	����  %�������  �$ .  

 ��������  ������  
���	��� -
���  �	����  %�������  �$  �����  

���	�#��  ������	�  
  
���	��	  
���
��������  �$ , ���  	1 �	#	���  
�	�������  �������	�� , 
��
���' -
!��  
��
�����  ���������%  �  ��� -
���  �	����	���%�  ���������  
�� -
��#���  ����
 . �  ��������� , ��� -
���  ���
������������  
�
�	��	 -
���  �����������  
���	��  �����	�� . 

���  �	#	���  ���������  ������  
%��

��  �
����
  �����������  ����� -

�������� -��������	����  ����  ������  (-.2� ) (��� . 1), �������  
��'��	�  
  �	��  ����� -
���������  ������  ���  ��	���  ��	��������  ��
��  �����	���
  
�  ��	��	  �	����	���%�  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�%" . 1. *�!��  ��	��  ������������� -��������	����  
����  ������  



��
	����
�  
����	��
���� -����
�
���
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���������  �$  �  ��������	����  ������  (��� . 2-4), 
��
���'!��  

�����  �  ���������
���  
���������'  ��  ���
������������  
�
�	��	����  �����������  
���	��  �����	��
 . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�%" . 3. &����  

���  ��!��  �
	�	���  �  �$ , ����	  3* , �	���	  �  ��	���
��   
��������  ���
������������  
�
�	��	���  

 

 

�%" . 4. &����  

���  �	��������
  ��������  ������������  
����	��� , �	��
������   

�  ��  ������	��'  �  ���
��  �����������%�  
����	���  ��%�����  �	���	�������  -�.*  

/�	��������  ����
  �����	���
  
��
���	�  �
��������
���  ������  �  �������  �  
�	����	����  ���������  �����	��
 , ��	��#���  
�	�	���	  �������  ��  
����  �	���������  

�%" . 2. )��
���  �����  ��������	���%�  ������  -.2�  



10     � .� . ������ , � .� .��	
� , � .� . ���

�  

������ ���� . ,�����  �������  ���
������������  
�
�	��	���  
���	��  �$  
�	�������	�  ���  
�����������
����  �  ���������  ����#��  ��0	��
  ����������  
�  ���
������������  

�
�	��	����  �����������  
���	��  �$ , �����!	���  
  ��������  -.2� . ������  ������  

��
���	�  %	�	����
���  �������  ��%�����  ��
����  
�����
��	��  
�  �
�	�	�	����  
����	����  
(��
���	� , 
�  ��	�	���  �����������  
���	�� : �����%	� , ��#�
�� , �����% , #
��%���  �  �� .). �  
����
	  
�����	���  -.2�  ��
�����
��  ���	��	�� , 
�	����
��'!��  ����	��  %�����	����  ����  
(���� ) ���  �����%�  
�����
��	��  �  2� . 

��	  �����  �����������  �  
����������'  ��  
���	��'!	�  ���������  
�  �	�	  ���#��	���  

����
�	����  ����� . "�����  �  -.2�  ���!	��
��	���  
�  �����������  ����	�	  
�	�  
�����	���  
�	���  Microsoft-
�����	��� , ���  
��
���	�  ������  
��
������  
�����
  �
��
�	���  
�������������  -.2� . -������������ -��������	����  ����  ������  ���	�����
���  ��  
��
�����
���	  �
	����������  �
���������  �������  ���  �	#	���  �����  ��	���  �	����	���%�  
���������  �$ . �  
	��
	���
	 , 
�����  �������  ���
������������  
�
�	��	���  �����������  

���	��  �$ , 
�	����
�	����  -.2�  ���	�  �������
���  ��������	���'  �����  	����%�  
��
����  
�	����	���%�  ���������  �$ . 

-�
�����	��	  
���	����  ���������  ����������  �
������
���  ��  ����#��  �����	��
	  
������  �  ������������  
����	����  �����������   
���	��   �����	��
  ��
�  3� -154, .� -12, -� -86. 

�  ���	��
	  
���	��  ������  ������  
�  �������  ���
������������  
�
�	��	���  

�	����
�	��  �	������	  �	��������  �������  �����������  
���	��  �����	��
  .� -12, -� -86, 3� -154 

�  ����
�'  �����������%�  
����	��� . 

4�  ��� . 5-7 
�	����
�	��  ���
�	�	�	��	  ������������  
����	���  
�  ����������
���  
��	�	����  
���	��  ���������
�	���  �$  (���� . 1). 


$&�%'$  1 

"�������	���	  ��
�  �$ , �����	��
�  �$ , �����	��
�  ��������	����  �	����	����   
�������
����  (3* ), ��!		  �����	��
�  ��������	����  ������������  
����	���  

3�
  �$  ��� -
�  �$  ��� -
�  3*  ��� -
�  ������������  
����	���  
3� -154 51 107 2564 
.� -12 2 2 158 
-� -86 8 35 312 

 

4�  ��� . 8-10 
�	����
�	��  ���	��  �����%	��
 , #
��%����
  �  �����%�
  
�  �����%	���  ��� -
��������  �'�	����  �����	��  ��
�  3� -154, ������		  �����  
�����	��	  �������	� . 

 
 

��(��)*  �+!�#  
 

�%" . 5. ��������  ��	�	���
  �����������  
���	��   
�����	��
  .� -12 
�  ������  ���������
�	���  %��

�   

 
 ���	����	 .  ��  ���������
���  "��	�	��  �����������  
���	�� " 
�������	
�'���  ��	�	���  ��
�  ����#�	���
  ��	
 -
�	���  ��%�����  �	��� , ��������%�  ����  ����� , �	  
���'!�	  ��  
��������  �����������  
���	��  
  �	���  �  � .
 .  
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�%" . 6. ��������  ��	�	���
  �����������  
�'�	����  �����	��
  -� -86 
�  ������   

���������
�	���  %��

�  

�%" . 7. ��������  ��	�	���
  �����������  
�'�	����  �����	��
  ��
�  3� -154 
�  ������  

���������
�	���  %��

�  
 
 
 

5�
���

��
 
�


��
-

��	
���

��
 ��

�
-

���
��

, %
 

 
 6���  

�%" . 8. 5������  
�
����	�����  ��������  ��  #
��%�����  �����	��  ��
�  3� -154 
 

 
5�

���
��

 
�

��

��	
���

��
  

���
���

��
, %

 

 
 6���  

�%" . 9. 5������  
�
����	�����  ��������  ��  �����%	���  �'�	����  �����	��  ��
�  3� -154 
 

5�
���

��
 
�


��
��	

���
��

  
���

���
��

, %
 

 
 6���  

�%" . 10. 5������  
�
����	�����  ��������  ��  �����%��   

�  �����%	���  �'�	����  �����	��  ��
�  3� -154 



12     � .� . ������ , � .� .��	
� , � .� . ���

�  

�! #,!  
 
 ���� �	��	  �  ��
�����
���	�  ������������� -��������	����  ����  ������  �	��������  


��
���'�  �������	����
���  �	����	���	  ��������	  �����������  
���	��  �����	��
 . -.2�  

��
���	�  
�	����
���  ��!�'  �������  ���
�	�	�	���  ���
������������  
�
�	��	���  
�����������  
���	��  �����	��
  
�  ��	�	����  ����������� . �  ������  �����	  
�	����
�	��  
���
�	�	�	��	  ������������  
����	���  
�  ����������
���  ��	�	����  
���	��  �����	��
  
��
�  3� -154, -� -86, .� -12. ���  �����	��
  ��
�  3� -154 
��	�	��  ����������
��	  ��	�	��� , 
������		  �����  
��
	��	���	  ������������  
����	���� . ,��������%  �����������%�  ������ -
���  �$  ��
��
�	�  ��  ��
	�#	���
�
���	  " ��%�����  ��������  �  
�	��
�	��	���  �������� ", 
��
	��'!	�  ��
�	�	����  ��	��
����� . 

 
 

��
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APPLICATION OF INFORMATIONAL AND ANALYTICAL DATABAS E FOR THE ANALYSIS OF 
THE TECHNICAL CONDITION OF THE TRANSPORT PLANES'S G LIDER CONSTRUCTION 

 
Lapaev A.V., Semin A.V., Shapkin V.S 

 
In article the description of structure of the information–analytical database developed by authors intended for storage, 

ordering and the analysis of the data about operational damages of a design is resulted. Some results of its use for generali-
zation of the data about a corrosion condition of a design of a glider of transport planes are presented. 

 
Key words: a database, corrosion damage, technical condition, operational damages, airframe. 
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� .� . �������� , � .� . ��
���  
 

�������	
�����
  ��	�����
����  	��	�����
  �	��	������  �	�����  �������
���

  �	������  
������
������  
����	��
  ���������  �����  (�� ) 
  �	��
�  �����  ���	��� ���

  !���������

  ��
��
����"  ����
�
  �  	�����  #� -
$�	���
���� -����
�
�����"  �
�����  ���
��	
���  �����"  �������
  ���������  �����  (#%�  &'(  �� ) [1]. 

 
���� !"  #�$!%: #%�  &'(  �� , �)���
  �������* , 
������
����"  ����	��* , 
�$�	���
�����  �
����� . 
 
�! & '(  
 
#������
����"  ����	��*  ��  – ����  
�  ���	�����
"  ��
���*����
  ��
��
����"  �����
  �  

����
  �����	 ��

  �����"  �������
  �� . #������
����"  ����	��*  �	���
����  
  �	����
�  
�������������"  �	���  �  ������
  �	� ������"  ��
��

  – �����
��

  – 
�
  ���  ��		
��	
��* -
��"  �	��� , ������
"  ��	�
$
���  �����"  �������
 , �	
  �������
����
  �	
�����
  �  	�����  ��  

������
������  ����	���  ���	���
�  �	���
���

  - ����	�  ��  ��	�
$
���

  !������
	��  �� . 

�  2009 ���� , �  	�����  #�$�	���
���� -����
�
�����"  �
�����  ���
��	
���  �����"  ����� -
��
  ���������  �����  (#%�  &'(  �� ), �	����
��
  	�����  ��  ���������
�  
�$�	���
����"  
�����	 �
  ��
���*����
  ��
��
����"  ���
�
��	��

  ����	��*����  ����	���  
  �� 	��
����* -
���  ��		
��	
��*���  ��	�����
"  �����
��

  ��  �	���
���

  
  �	������
�  
������
������  
����	��
   ��  ������  
�  �����"  �������
 . ��
  !�
�  ����"  ���  	��	������  �	��	�����"  �����*  
(+& ) ",����	 ", ����	�"  	�����  	
�  ����� : 

·  ��������
� , ��	������  
  ���
��	
��  ������  ��  �������  ��	��  ��  
  
�  	���	�����  
�����
�
� ; 

·  ���
��	
��  ������
�����
  ��  
  
�  ����������� ; 
·  ���	  
  ��	������  
�$�	���

  �  �����
�

  	����  ��  ��	�
$
���

  !������
	��  �� ; 
·  �������
�
	�������  ������
�  ��	�
$
�����  �����"  �������
  
  
�  ����	��
��������  

�	����
� ; 
·  ���	  
  ��	������  
�$�	���

  �  �����
�

  	����  ��  
������
�����  �	���	���  

!������
	��  �� ; 
·  ����������  ����
�
����
�  ��	���� , ����	
����  ��  #%�  &'(  ��  
  �	��
�  �������
���  

��������  ����������  ��  �������  
  �����
�
�  ��	��  �� ; 
·  ������  �  -���	��*���  ��	���
��� -�����
������  �
��
�����  �	� ������"  ��
��

 ; 
·  ���
����"���
�  �  -���	��*��"  ����"  ������  (-.� ) ���	�������  
���	$�"��  ������  


�$�	���
�"  �  ���
�  �������

  ������*��"  
�$�	���

  �  �����
�

  ��
��
����"  ����
�
  
  
�	��
���  ��  ����
�����"  !���������

 , ��	������"  �  -.�  ����
  ������
���
  ��
����  

�$�	���
������  �	���	������ . 

 



14  � .� . �������	 , 
 .� . ��
��	  

�#'$!'%)  �%#*+ 
 
, �  �����"  ������  $����
����  +&  ",����	 " ������
��  ����
���  �������
�
	����*  �	� -

����  ��	�
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���

  
  
������
������  ����	��
  �� . ,�  	
� . 1 �	����������  ��	�����
���
  ��� -
��  ��
 ��

  
�$�	���

  �	
  
����*�����

  +&  ",����	 ". /
	���
  ��	�����
  ����������  
�� , ���  � �  	���
������  �  +&  ",����	 ". 

,�  	
� . 1 �
��� , ���  +&  ",����	 " 	��	������  ��  �������*� . ��
  �����"  �������
���

  
�	������  
������
������  ����	��
  �������
��  ������
�  �����  �	��	������  �	�����  
  ��	� -
�����  � �  
���0
��
 . �  ��������  �����������  ���
�  ������
 : 

·  ��  �������
�
	�����  	�����  ��
�������
"  �  �	������  ��	�
$
���

  
  
������
�����  
����	���  �� ; 

·  
�$�	���

  �  +&  ",����	 " 
��
���
  �
�*  �������
���*��"  
  ��  �����
��  ��������� -
���	��  ��  ���� ���  ���
���
� . 

+����
  �������
���

  �	������  
������
������  ����	��
  ������
� : 
·  �����
�*  ��1���
�����*  
�$�	���

  �  	���	����  
  ����
������  �����
�

�  �� ; 
·  ��	�"�
  ��  �
��	������  ������  ����	��
  �  ���	�	������  (����"� -����	��* ); 
·  ���	��
�*  �	��
 , ���	��
������  ��  ��	�
$
���
�  �� . 
 

 
 

�(# . 1. +�	�����
���
  �����  ��
 ��

  
�$�	���

  �  +&  ",����	 " 
 

2����������  
��
���
  ��������  ������
���  �	������  ��	�
$
���

  !������
	�  �� . 3�  

��
���
  
�����
���  
�$�	���

  �  	���	����  
  ����
������  �����
�

  �� . 2����������  �� -
�
����  �	�����  ��	�
$
���

  ������"  ��
��
  �  �� 	��
����*���  ��		
��	
��*���  ��	�����
�  
(&4� ) �����
��

  
  ���  �����  �������  ��	��"  �������� , ����
0
"  �  ������  ����  �� , ������� -
��  �  ������������	���  �	
  ��	�
$
���

  ��  
  ����	����  ���  �������
��  ��	�
$
����  �����"  
�������
  �� . 
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+�  � ���	���

  �	���  ��"���

  ��	�
$
����  !����������  �����
�  ��  
  ������������0
�  
��
  ����  ���������  ��
  �����	��"  ��	�
$
���

 . +	
  !���  ����*  ���������� , �������0
�  �  
�����  ���� , �������
  ��
�������
  �  �	�����0�"  ��	�
$
���

  �������  �� . ,��	
��	 : �����  
	���	���
  
  ���	
"�� -��������*��"  ��	�
	���
 , ��������	��
�  ��  ����  ��  ��������
 , 	��	� -
���
�  ��  ��	�����  	��
������

 , ������	 ���

  	��
��	��

  %�&  
  �	��
� . ����
����  
��� -
�������*  
�$�	���

  
  ����
�
�����
  �	��
  ��  ����������  ����������  �  ��	�
$
���

  �� .  

���	������  �	��	�������  ���������  ��
  �������
���

  	�����  ��
�������
"  �  �	������  
��	�
$
���

  �� , �  �������  +&  ",����	 ", ������
�  !�����������  �����
���*�
  
�$�	���
�"  
�� ��  ����
  ������
���
  �	������  
������
������  ����	��
  ��	��  #���	��� , ������
���*  
  
�	��
�*  ���������  ��  ��	�
$
���

  ��  �  !����	�����  �
�� , ���*�����*�
  	���	���
  -.�  
#%�  &'(  �� . 

�  ���	�������  �
	�  ���  ��0�  ���	������
  �	��	������  	����

 , 	���
��������  ��  ��� -
��������

�  - ��� -�	
�� ��

  [2], �  ����	��  ��
�����  ���������  �	����	 , �  ��	��	��  - ��� -
��	��	 . '��
��  ��� -�	
�� ��

  	���	�������  �� ��  ��	��	��  
  ��
����� , �	����
�  ������  
���0�����
���
  ��  ��	��	� , �����  
�$�	���
�"  �	�
����
�  ��  ���
  #���	��� . 

+	
  	��	������  +�  ��
  ��
�������
"  �������  ���	��  �  ���  ����	��

 , �����	 ��  
  ����� -
���

 . #����*�����
�  ��� -��������
"  	��
�  ���  !�
  ���	���  �������	
  ����	��
���������  
�	����
�  �	��	�������  ���������

 . 

4�� �  ��� -�	
�� ��

  
����  	
�  �	��
�  �	�
��0����  ��  �	�����
�  �  �	��
�
�����
  
�	
�� ��

�
 : 

·  ���  ���
�
����
  ��  ��	��������"  ���	��
����"  �
����� ; 
·  ���*��
  �����	 ������*  �
	������  ��	� ��
� ; 
·  �����  ���	���
  
�$�	���

  ��  ��	��	  ���  �	���   �  ��������  ��
  ����  ������
���  


������
������  ����	��
 . 
-���	��
��������  �	����
�  ������  �����
�  ������*����*  �	��
��"  
�$�	���

 , �  �� -

�	�������  �	������  	���	�����  ���
	����

  ��  ��	��	�  #%�  &'(  ��  ���  �	��	������ , ���  
  
����	�����  �����
�  ���� ����*  �
����� . 

5	����
�  ������  �  -.�  ������
�  �	�����	
���*  	����  ���������  ���������  �  �
�����  
����  ������
���  �	������  ��	�
$
���

  �� . +	
  !���  ������
$
���

  
  ����	
���

  ���*�� -
������"  ��	��
�
�  ������  �  ����  ������  
  $����
�����  �
�����  ��  �������
����  �	���
  ��� -
����  ���*�������
 . 

�  ��
����
��  ��������

  ���  2.0 
����
���*  
  ������  
�$�	���

  �����
���
�  ��"��� . �  
	��	������  ��"��  ��
�
���*  ����� ����*  
����*�����

  
���	���
����  ���
� -������ , ���  �� -
����
��  ��������*  ��� -�	
�� ��

 , ��  $����
�����  ��  �������0
�  ��
�����
�  
������
�
 -
�����  ������� . ���  2.0 �����������
  ��  ��������

  AJAX, ����	�
 , �  ���
�
�  ��  Adobe Flash 
Silverlight 
�
  JavaFX, ��	���
	���  	���������������*  +&  �  �����  �	����	�  ���  �������
�� -
��
  ��������
  ���
� -�
��  ��������
"  (����
��� ). +	
  !���  ���	� ����"  �  �	����	�  ���*���� -
����"  ���  �	
�� ��

  �����
�  
�  $�"���  �	)�  �
��� : 

·  HTML (Hyper Text Markup Language) - 	�������  ��� -��	��
�� , ��
�����0�
  ���  !�� -
�����  ��	�����

  
  ��������0
�  ���� ; 

·  JavaScript – ������
���"  �  �	����	�  �	��	�����"  ��� ; 
·  CSS (Cascading Style Sheet) – �$�	����
�  !��������  ��	��
��  (�	
$� , ���� , ������� ). 
������  ��������

  �����	 
����  �	���
����
  ���  ���	�������  �	����	�  ��  	���
����  

���	��
�����  �
������ : Windows, Mac Os, Linux, IOs, Android 
  �	 . 4��
�  ��	���� , ��
  ���* -
�����

  +&  ",����	 " ���	������
  ����"  ����*���	  
�
  ���
�*���  ���	�"����  �  ��������  �  
#���	��� , ���*  ��  ����
���	��"  ����*���	 , ������� , ���������"  ����*���	 , ���	������"  
���
�*��"  ����$�� . 

&���
�  ���*�������
  
����*����  �  ���
�  �����*���  ���
�  �� �������  !�	���  
  �	���
 -
��	��	� , ����
	��0
�  �	�$
� , ��	��������"  ��  ��	���������  ��	��� . +	
  
����*�����

  
���  2.0 ���*  �	�$
�  ��	������
  ��	��  ���*  #���	���  ��  �	��������  Http 
  Https. 2�
  �	�������  

����*����  ��
  ��	����
  ������  80, 443 ��	�� , ����	��  ��  ����
	����
  �� �������
  !�	� -
���
 , ���  ���  
��
���
  �������
  ��
  ��� -��"��� . 
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  ���  2.0. 
 

 
� (# . 2. �����  	���
���

  +&  ",����	 " ��  ��������

  ���  2.0 

,�  	��	������  ������  +�  �
�*  ����  ����� ����*  �������
�*�
  �  
�$�	���
�"  ��  ��  �� -
�������

  �  ���� ���  �
�� , � .� . ������
	�������  �����
  
��
���
  ���*��  ���

�
  
  ��  
����  
�������  ���������� . ��
  ����  �����  �������*�  �����
�*  ���� ���  ���
���
  !����	�����
 , 
�������
��  
����*�����*  !����	�����  ����
�
  ��  ���������� . 

2����	����
  ����
�*  (2+ ) [3] - 	���
�
�  !����	������  ��������� , ������
�0
"  ������ -
�
�*  ��������
�  
��� ��

  
�$�	���

  �  !����	�����  ���������  �  �������  $�	�
	��� -
�

  2+  
  �	���	
�*  �	
����� ����*  ����
�
  ������*��  ��	�
$
����  �����  2+ . 6�����
�  	�� -
�
�
��  ���������
  �  	����*����  �	
����	�$
�������  �	���	������

  
�$�	���

  �  
����*�� -
���
��  ���	�����  �����  2+ . 

2����	����
  ����
�*  �	�����������  ��
  
����
$
���

  �
�� , ����
�������  !����	����"  
�������� . �	���  !���� , 
����*�����
�  !����	����"  ����
�
  ������
��  ���0����
�* : 

·  ����	��*  ����������
  ��	����������  ��������� : �	
  �����  �����"���  
�
  �	������ -
	�����  
������

  ���������  ����
�*  ������  ����"���
���*��" , ������  ���  ���
�����  ���  ��  
�������

  
��������  �����
�

  ���������  
  �������������  �
�*  ��� ; 

·  ��0
��  ��  
������
"  (�������
 ) ��������� : ��	���

  ��
����

  �������
  �	
  ����	���  
����������
  ������  ����������
�  ����������	�����  �  ���*�
�����  ������� ; 

·  ������� ����*  ������  ��  ����	���� . 4��  ���  ������*  ��		������  ����
�*  �� �� , �
�*  
���
  ���	���"  ���� , �  ��  ��� ��  ���*  
�������  ���*��  ������*�� , ��  ��������  ��  �� ��  ���� -
���*�
  ��  ����"  ����
�
  ���  ���������� ; 

·  ���������*���  ������	 ���
�  ����	����  ��������� . 4��  ���  ������*  ��		������  ����
�*  
�� �� , �
�*  ���
  ���	���"  ���� , �  ��  ��� ��  ���*  
�������  ���*��  ������*�� , ��  ��������  
��	�  �����"  �� ��  �������*  ���)  ����	����  ����
�
  ���  ���������� . 

+	
�����
�  !����	����"  ����
�
  ������
�  ��	������*  !����	�����  ���������  �  �	���� -
���  ��	�
$
���

  �� , 
������
������  ����	��
  
  �	 . �� ��  ����
  ������
���
  !�
�  �	���� -
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���  �  ������	 ���
��  
�  ����
�����
 , ���  ��  �����"  ������  �	�
����
�  �  ����0*�  ������  
���� ���
  ����������
 . 

 
�%,��� '(  
 
��
  �������
���

  �	�������  ���	��� ���

  ����
�����"  !���������

  ��
��
����"  ��� -

�
�
 , ���
�  ���  ��	�
$
���

  ���������  ����� , 
������
�����  �	���	�
  
  �	 . �������
��  
	���
�
�  #�$�	���
���� -����
�
�����"  �
�����  ���
��	
���  �����"  �������
  ���������  
�����  �  ������0
�  ���	�����

� : 

·  	���
	��
�  $����
�����  �
�����  �����  	��	�����
  �	��	�������  ���������  ��
  
!������������ ; 

·  �	
�����
�  ��� -��������
"  �	
  	��	������  �����  �	��	������  ����������  
  �	
  
��	�����  ��"�����0
�  ��  �����  ����$�	�� ; 

·  
����*�����
�  !����	�����  ����
��"  ��  !����	�����  ����������  �  ���*�  ������  
���� ���  ���
����" . 
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ADVANCED DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR MONITORING OF PROCESSES OF AIRCRAFT 
MAINTENANCE IN APPLICATION TO SOLVING TASKS OF THE GOVERNMENT 

SUPERVISION OVER CIVIL AIRCRAFT AIRWORTHINESS 
 

Kirpichev I.G., Petrov D.V. 
 

The article is about advanced development of aircraft inspection monitoring software and other software that solving 
aircraft maintenance tasks within the framework of Information Analysis System for Aircraft Airworthiness Monitoring. 
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�  ��		
�  ��  ��	���  �!  ����������  AES, 
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Telecommunication Union, ITU) �  ������	��  RFC 3280 ����	�!����  �	"�	��	��  ������"��  
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������  	�  
�!� -
���	����  �
��	� , � .� . ����������
�  ��		
�  �����  

�#  ���������	
  �����$����#	�  ��	�$ -
	
��  ����$������� , �  -./  	��*"	�  !�������  �&  ��  �����	
 . 

)�����  �
��	�  �
���"�����  �����	�	��  ��  ����  �����
�  ���������� : 
– SSH (�	�� . Secure SHell - 
�!����	��  �
���$�� ); 
– HTTP (�	�� . HyperText Transfer Protocol - ��������  ������$�  ����������� ). 
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��������  �����  	�$�	�����  �  ���������	��  -./  �����������  �  �������	��  �����������  

������ 2+  �  ��&��	�	���  ��!��#���������  �����  �  �����  �$�����  	�  �������� . ���  ��!��	��  
-./  �  ����#�����  ���"�	  

�#  ������$�	  USB-����	  �  !���
�
�  ���$��  ����������� . %��  
��&��	������  �����  ���"	�  �����"��#  ���  ����$����� , �����#!���
�  ���  ����������  ������  
	�  �������  �
��	� . 

����	����	���  �����	�	��  �  ��������  �
��	�  �  ������$��  ������  ���������  �����		
�  �  
[3] ������  – ��������  �	��������������  ��������� . )�����  �
��	�  ��"��  !�������#��  ���  �  

���  
������  ��  

*
��� , 
+
��	�� - 
�
����  ��  

����  28147-89 

��������  ������  
(�
��
�
  �  ��) -��
��	����, ) 
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� � � ����  (��� . 3, ����&�  ����� ), ���  �  �  ��
�$��  ���	���  (��� . 3, ����&�  ������ ). /���
�  �����	�  
��������	 , �����  �  ����	�!����  ���#  	�����#��  ���#!�������� , ���������&  ��		
� , �
�*�  �� -
���
&  ���!�����  �  �������	��  �����
	���#�  %	���	�� -��	��� . -���  �����	�  ��!������  !���� -
�������#  %	���	�� -��	��  �  �  	���
�$��  ����� , ���  �
���$�		
&  ��
�$�&  ���	���& . 

)�����  �
��	�  �!�������  ����
  �!  �$�����  	�  ��������  �  ��!
�����  �&  	�  �����
 , ������$�  
�����
&  �����������  �  ���$��  �
�
��  ���!� . /����������  SSH-����	��  ������  �����	�����  �  
SSH-�������� , ���	�������  ������$�	��  	�  TCP-�����  443, �

$	�  !����������		��  ��� -
�������  HTTPS (�	�� . HTTP Secure – "
�!����	
�  ��������  ������$�  ����������� "). %����#!� -
��	��  '����  �����  ��!������  �!
�"��#  
��������	��  �������  �����
��  '���	���  [2]. 

(  ��"���  ���	��  �����	�	��  �  ��������  ������  �
��	�  ���������  	���$��  ��������		
&  
���#!�������  �������  �  !����"���  �&  	�  ���  ����#����  (���  	�  �������  ����  – �  �����	�� , �� -
���  ������  �
��	�  ��
�����  	�  ������� ). (  ���#	�����  �����
  ��
�������  �  ���� , �������� -
�
�  �  �����#�  ������ 2+  �  ������$�		
�  USB-����	�� . 

/��  	���$��  &�������  %	���	�� -��	���  �  	��������	��  �
��	�  	�
��#����  �
�*����  
��		
&  ���#!�������  �����  ��
����#  �  ��
 -�	���������  �������  �
��	� , ����$��  �  	���  ������  
��  HTTP-���������  �!  �

$	���  %	���	�� -
���!���  (��� . 3, ������  ��������	� ). (  '���  ���$��  
��������
  �������	��  �  ���������	��  ������  �	�����$	
  �
�������		
� . 

)�����  �
��	�  �����"��  �����  �&�����&  �  ��&�����&  ������  ���  ��"����  ���#!������� , 
������	
�  ���  ��
������&  ���"
  SSH-�������  �  ��
 -�������  (��� . 3, �	�!� ). /������$����  
!��������
�  ������  ������������  ��������
����  !����"�		
�  ����
  �  �����  ����$������  ��  
�&  ���� , ���!�		���  �  ���	�  ����� . /����	�  ������  ����
��!���  ����
  (����������
�  ��  
HTTP) �  �����
  (����������
�  ��  SSH) �  	��
���� . 

/��������  ������$�	��  �  �������  �	��������		���  �
��	�  	�����  ���#!�������  !���� -
$�����  �  ����	����  	�  ���  ����#����  /�  ������/��  CSP �  ������ 2+ , �  ���"�  ����$�	��  ��  
���������������  ��	���  ���0%%  �  USB-����	�  �  !���
�
�  ���$��  �  ������������  ����
 -
����  ���$�  ���&  �$���	����  �
��	� . /��  '���  ��������������  ��	��  ����
����  ����������  
	�����  ���#!�������  ����  �����#	
�  �$���	����  �
��	� . 

 
�$-����&'�  
 
�����		��  �������  �	��������		���  �
��	�  

��  ��!��
���	�  �  �������  ������������  �  

�����������  ��)1��� . 2����!����  '����	���  ������������  	�  �������������		��  5)6  2�� -
���  /�  ����	������  !�����  ����������
&  ��		
&  ��  ����&����  �  ���#��������� . )������  ��� -
��  ������
������� : ��
����	��  	��
&  ��������	��	���  	�  ���
���  	�  �!��	�	��  �����
&  	� -
������ , 	�  ����
����	��  �����	����#	
&  ����	!��  	�  ��������  �����������$�����  !����
 . 

)������  ������  ����
���� , ����!��  &������  ��!��#���
 , ���  	���"���	��  �
��	�  �  �� -

�	����  ���������	���  "Cubana de Aviación S.A." �	���������  �  ��&	�$�����  �  �*�	��  �� -
����	��  '������������
&  	�  ��
�  �����*���  %�-96 �  1� -204. -��  ���������	��  ���
�
����  
�	�"�����  ��&	�$����&  �  ����	�!����		
&  ���
���  ��  ���!#� , �
�������		
&  �$�	#  ��������  
���
���	��  �  �	��������		��  
�!����	����  �  �����		
�  (����	��  �������#  – 56�
�� /� ) ��� -
���$�	���  �  %	���	���  $���!  ����$��  ���#������&  ������  ��������  �
��������&  ����	�!� -
���  �  �  ����	��  �����������		��  
�!����	���� . 

(  ��������  ���&����$	���  ���������	��  

��  �
����	
  �  �����	�	
  �����#	
�  	���������  
�����!����  �����		���  �  [3] ��������� , �  $���	����  ��"	��  ���	����  ����	��  �
  ����������  
������  �  �$�����  ���  	���!��"	����  ����$�	��  �&  ������  �  ����	�  �
�
��  ���!� . 

���  ��!��#��� , �  	��������  �����  % .  ���0%%  �  �����  ����"�		��  ��&	�����$�����  
��������� , ��!��������  ������$��#  ���  !��	��������		
�  ��
����
  �  �  �
��	�  �	����� -
����  �  ��&	�$�����  �  ������	��  ������	��  () . 
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IMPLEMENTATION OF A SYSTEM OF ENCRYPTED EXCHANGE OF  AIRWORTHINESS DATA 
 

Blagorazumov A.K., Evdokimov Y.I., Kirpichev I.G. 
 

This article describes problems and solutions of implementation of a data exchange system, which enables civil avia-
tion organizations to securely transfer aircraft airworthiness data through the Internet. 

 
Key words: airworthiness, information system, data exchange, cryptography, digital signature, certification authority.  
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��  ����	
  �����
�  ������  �  �����
����  ���
��	  �������������  �����
��   �  ��  ����
�	����  �����
��  ��
���  

����������  �
����������  ���
��  ���������  ���
����  ����������  ���  �����
���  ���������
���  ��
����	��
�� -
���  ��
���  ������
���  �
���
�
���  	   �����������  �����
���	  ���
��	  �  �����!
������   �

������  �����
�� . 

 
�*61&)5&  (*,)! : ���
����  ���������� , ���
�  ��������� , ����	��  �������  ���
�� . 
 
"�!���   �
�
����  ����
��  ����
�!����  �
����  ��������  	�
��#���  ����	  ("$ ) ��  ���� -

	���  ���������  �	��
���  ��������  ������
���  �
���
�
���  ����	��   �����������  �  �������	 -
�
��
  ��  �  ���������  ���  ������	�
���  �
�����  �����  "$  [1] . 

%��  ����	����   �����������  	  ������  �����
  �����
��
	�&���  �������  ���
��	  �  ����� -
�
�����  ���  ��!����   ����  ���
��  �����
����� , ���
�
��&'���  �����!
������  ����������� : 
	
���� , ���������� , �������������� , ��	����
�����&  �
�
���
��  �  � .� .  

 (���	�
  ���  �����  �������  ���
��	  �������&���  ��  ����	
  ������
�  ���
�� , ������
� -
���  ���  ���
�����   �

������	   ����  �����  �  ���
�
��
���  ��  �

��������  �����
�  	���� -
�
����  ������   �

�������  ���
��	 . 

)
���
�
��
  	  ��!���  �����
����  ���
�
  
���
���  ���
����  �����
���	  (	
�� , ������!� -
�
�������  ���
�� , ��	����
�����  �
�
���
��  � , ���  �

������ , – ��	�
!��
����� ) ��
����	��&�  
�����  ��������
  	
������ , �����
�
�
��
  �������  ������
��
�
���  ���
�����
����  �!��� -
��
�  �  ����
�	���
�  (�����������  ������
��
� ). 

��  ��� . 1 – 3 ���  ����
��  ���	
�
��  �����
�
�
��
  	
�����  	
�
�����  	
��  G	
�  , ������
 -
��
�&'

  ��	����
�����  �
�
���
��  	  �
���
  ��!
���  �

���
�����  ��	�
!��
�����  *ny (�� -
�
�
�
����  ����
��  ����������	����
  �
�
���
�� ) �  ������
��
�&'

  ���������  ��
���  
�����!
���  ������  �
  �
�
���  �����  �������
�����  ��	�
!��
�����  N �	  (���
�
�
����  ���� -

��  ����������	����
  �����
�� ), �
���
�	�����  ���  	�����
���  �����  �
  �����
��	  �
�
� -
��	�  (� -204 1394 ���
��	 . 
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�0( . 2. ) ����
�
�
��
  �������
�����  ��	�
!��
����
�  

 
�0( . 3. )����
�
�
��
  �

���
�����  ��	�
!��
����
�  

 "���� , ���  ��  ���
��  �  ���
��  
���
���  G	
�   �����  ����������  	  ��
�
���  ��������  ��
 , *ny 
	  ��
�
���  30-40 ��
 , �  ���
�����&'��  �����!
������  	
������  �������
�����  ��	�
!��
 -
�����  N �	  - 	  40-50 ��
 . 

+��
���  , ���  	  ����
��  �
��#
�  ��
�
��  (	  ��
�
���  10-15 ����
���	 ) ��  ���
��  �  ���
��  
�
��&���  ����
  �����
��� , ���  ��������  ���
��  ��   ����� , 	�����  ���
�� , ��������  ������  �  
	������  �
����
���� , ������!��
�������   ����	  	
�
�� , ������  	����� , ���!
���  �  ������� , 
����  �	����
��  �  � .� . 

$�
��
���������
���
  �����
���   �����������  ��!����  �����
��  ���
�
��&���  ���
�  �� -
�
��
���  ������  ��  ������ -��  �����
��	�  	�����
����  ���
��	 . ,
	
���� , ���  �����
����  
�����  ����
��  ��
���  �
�  ���!
  �  ������
�����  
���
��&  ���
�����
�����  �!������ , �
�  ��  
����#
��  �����
��	�  ���
��	  ���	������  ���
��
��
 .   

$������  ���
��	  ��!��  ���������� , �����  ��������  ���
!��
  ��
���  ������
��   ������ -
�����  �����
�����  �����
�� ? ,�� , �������  ���	��� , ���  �����  ���
�
  ��
��
���������
���
  
�����
���  �������
���&���  ��  ������� , ���  �  ���
��
���  ��������&  �����  ����  �������  	  
���
��	
  ������
����  ���  �������  �����
�� ? 

���  ��	
��  ��   ���  	�����  ��������
���	���  �����
  �  59644 ���
���  34 �����
��	  �
�
� -
��	�  (� -204/214, �����
���
  	  �

������
  ���������  
��
��������	�����  ��  -$)%  ���
����  
����������  	  ������  ������  ����
��  �����������  ����	��   �����������  �  �����!
������  
�����
��	   ����  �
�
���	�  [2]. 
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+ �
���  ����
�����  ������������  ���
��  	������ , �
���������  ���  �����
���  ��
��
��  

���
���  ����  ���  �����  �����
���  �  
�������  ����
#�����& , ���	
�
��  �  ������
�	���
�  ���  
���������
�����  ������� , ���  �  ���
�  �������  ���
����	���� . 

$��������
����  ������  ����	��  ��  ������
�	����  �
	
�����  
�	��������  [3] 

                                 2
2

2U
n g×

e
= a ,                                                 (1) 

��
  U.  – �	������  �������	������  �����������  �����
�
�
��� , ����	
���	�&'��  	
���������  
(���	�&  
��������� ) .  =1-P��	  ; 

�   – �� �����
��  	������� ; 

�   – 
�������  �������
�����  �#���� ; 
n  –  ����
����  ���
�  	������ . 
)���������  ���  ����������  	�#
  �����
��� : ������

  
������  	���&'�
  ��  ��������&  �� -

	�
!��
�����  G	
�  �  *ny, �  ���!
  ����  
���
��
  �������
�����  ���������  ��	�
!��
�����  N �	 . 

"  ���
��	
  ����������  �������
�����  ����
#�����  ���  �����
���	  *ny �  N �	 . ����
�  �  = 0,05, 

�  ���  G	
� , ��  ��������  ��	�
!��
�����  
�	����  	  �
�	
����  ��
�
�� , - �  = 0,01. 
���  ��!����  �
  34 �����
��	  ��  	�
��  ���
��  ��
&'
���  ��  �
��  ����������  ���
�
�
 -

��  �� �����
���  	�������  �  ���  ��!����  �����
���
����  �����
��� . "  ���� . 1 ���	
�
��  
��
���
  ���   ���  34 �����
��	 , �����������
  �  ����������
  
���
���  �� �����
���	  	���� -
���  ���  ���������	�
���  �����
���	 . 

%��	
�
��  �����
���
  ��  ������
  (1) ���  ���	�
  ��	
���  P=0,9  (U.  = 1,28) 
���
���  �
 -
���������  ���
��	  	������  ���  ��!����  �����
��� .  


!7*08!  1 

-
!���
���
  �������
���  	�������  

 G	
�  *ny N �	 . 

/ ����  0,12 1,58 1,43 

/ ���  0,064 0,77 0,65 

/ ��  0,082 1,0 0,9 

n����  230 1630 1320 

n���  67 390 230 

n��  110 650 530 

%�����  ���	
�
����  	
�����������  ��
���  ���  ��!����  �
  �����
���	  ��  ��!����  ���� -
�
��  ���	
�
��  ����
��  ��  ���
�
�
��&  ����������  ��
���  ��  ��
����  
���
���  ��  �
�
  	�
 -
��������  ���
��  	������ . 

)

�������  ����
��	  ����
�	�&� , ���  ��
���
  
���
���  �����  �����
���	 , ���  ��
���
  	
��  
�  ��
���
  ������!��
�������  ���
�� , �!
  �������  �  ���
��  ���������  200-400 ���
��	  �
  �� -
�

  �
�  ��  1-2 %, ������&���  ��  ��
��� , �����
����  	  �

������
  ���������  	�
�  (������  �  �� -
�

 ) ���
��	 . 

+�
���  ��	�
!��
����
�  �������
���&���  	  ���
��
���  ���  ������  ����  ��
���  5% �� -
�
�	��
 , �������  �  300–600 ���
��	 . 

"  ���
��	
  ���&�������  ��  ��� . 4-6 ����
���  �
�
�
��
  ��
���  ��
����  ���  �����
�����  
�����
��  
���
���  	
�
�����  	
��  G	
� , �

���
�����  ��	�
!��
�����  *ny  �  �������
�����  �� -
	�
!��
�����  N �	  	  
�	��������  ��  �����
��	�  ������������  ���
��	 . 
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�0( . 5. $���������  ��
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���  �

���
�����  ��	�
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�0( . 6. $���������  ��
���  ��
����  
���
���  ��	�
!��
�����  

$�������  �

�������  ���	
�
����  ��
��� , ��!��  ��
����  	�	�� , ���  ���  ���
!���  ��
� -
��  ��
����  ���  �����
��  
���
���  �����  �����
���	  ���
�� , ���  	
�� , ������!��
�������  ���
 -
�� , �������� , 	�����  �  � .� . �
��������  ���������  �
  �
�

  100-150 ���
��	 . ���  ���
!���  
��
���  ��	�
!��
����
�  (	  ���  ����
  �

���
����� ) �
��������  ���������  �
  �
�

  500-600 
���
��	 . 
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0� �
���  �   � ���  �

������  �����
�  	  �����
  [4], �	���  �������  ��  ����	����  �

�������	  ���� -
�����  ���
����  ����������  ��  �����
���  1� -42 ����������
� , ���  �

�������  ��
���  ��	�
!��
�� -
���  �������
���&���  ���  500 ���
��� . 

$�
��
�  ���   ���  ����
������  �	�  �������
����	� . 
"� -�
�	�� , ��	�#
���
  ����
�	���
  �����
���	   �����������  (#������  �����
��  ����
�
 -

���  �����
�� ) ��!
�  ����
��	���  �	
���
���  �
����������  ������������  ���
��  ��������� . 
"� -	�����  (�   ��  ����
���  	�!�� !), ���	
�
���
  �

�������  ��
���  ����������  ��
���  

��
����  ���  �����
��  �����
���	  ����	
���	�  	  ����	���  “ �����	#
���� ” ������
��   ������ -
�����  �  �
�
�
������  ����	��  �����������  �����
�� . 2����  ����
����  �
�
�
��
  ������
�� -
����  �����!
������  �����
��  	  �	�
�  �  	�
��!����  �
�
�
�����  ����	��   �����������  (�
�
 -
����  �����
��  	  ��
���  	  ������  �
���� , �������
  ��	��  �����  �  � .� .) ���  �����������  ����� -
������  (������
� , ���������  ����
��  ����	�
��� ) ����������  �����
��  �
  ���!
�  �������� -
	�����  500 ���
���� , �  	
����� , 
���  �  �
  	  100-����
�����  ���
�
 , ��  �
��
��	�� . 
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IS MINIMUM NECESSARY VOLUME OF PROCESSING OF THE FL IGHT INFORMATION FOR 
THE ESTIMATION OF TYPICAL SERVICE CONDITIONS OF THE  PLANE 

 
Feygenbaum Y.M. 

 
On the basis of the analysis of the flights, given about parameters, of the transport plane and their dispersion the esti-

mations of minimally necessary volume of processing flying of the information for reception of a statistically representative 
estimation of parameters, actually sold in operation, of flights and loading of a copy of the plane are received. 

 
Key words: flight information, volume of processing, typical profile of flight. 
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�  �����	  
��
	�	� �  �  �����	��  �	��������  ��������	����  �  ���
	���	��������  ����	��
����  
�����	���  

�������
  �
����������   ���   
  ���	�������  ����
����  ���!�������  �
����� . 
 
�(52"/4"  .(�/� : ������  �
����������   ��� , ������
���	 , �	���  ����	�� . 
 
�/"#"&%"  
 
"���
�	  ������
���	  
�������������  �	��������  ����
����
  
���	��	���  
������	���  


�  
�	�  �
��������  ���
����  �������  
  ���	��
	  #����	����  �	��  
������
����  !���	�	� -
�	�������  ���	������  ���	�	���  
  �	���  �	��
��	���  
��
�	���  ��
��  ��
��
��	�����  �   � -
��  
��	���
  ���
����  �	��������  
�����  ����
���� . $�����
���	  ������		  �##	���
��  
���	 -
����  
  ����
����� , ������	  	�	  �	  �������  ��
�	��	  ��  �������  �����������
 , �  ���!	  
��  
����	�	���  ���	�����  ��%	���
  
   ���
��  ����� . 

�����
��  �����	  #������ , �
�	�	��&��	   ���
�&  �������
��  
  �����	����  ����
���� , �  

  ��
���	��	  �  ���	�	��&  �
����������   ���  ('" ), �����
�	����  
��  ���	�����  �
	������  

���� ���  ����
  (�( ) 
  �����	����  �	���� , 
  
���	��	  ����	��
����   ���  ��  
���������� -
���  �	��������  �	��������  �
�	�	����  (���  
��
��� , ���������� ) �  �����������  ��������&  ���  
������
�	����  �����	��
	����  ����	��	
  
���	���
��  �������  '"  [1]. ��
���	���	  
��  
����
����
��  �
����  ���
	���	�������	  ����	��
����  
��
���  ������	����&  �	�
�	�	�	� -
�����  
��  ����	�	  �������
  '"  �  
�������  
����!�����  ��  ��%	���
����  
�����	��� . 

 
��.*�&�/��  ��#�2%  
 
)��
	���  ������  �	����
  
�����	���  �������
  '" , 
��
���  #������  �	�
�	�	�	������ , 


���&��	  ��  ��������  ����	��
  �������  ��
����  ���
��  �
���  '" , �������  ���!��  ��	�
	�� -

�����  
  ����
	���
��  �  �	���	��������  *�'+  [2], ���  �����
�	�  ���	��
	���	  
�����	  ��  
����	�  ������
�	����  ������  ���  �	������	���  ���������  [3]. 

 
�"#�.*�*�%  (&"�-!"#"("&&�.*% ) /  -�.*!�"&%"  ��&* !�/  6 0�  
 
�  ����
	���
��  �  ��	��
������  [4] 
�����	��	  �������
  '"  
����
������  ���  ��
�
��	�� -

���  L'��
  �  ������������  ���
�	�  �
���  L'���� , ������	  ���  �
�	�	��&���  ���  �	����  ����� -
�������  ���	���
�����  ���
��������  �( , ���  ���	���&���  ��  ����	�����  
	����  
�	�	��  (�� -

���	� , 
�  ,+(-  22283-88 [4] – ��  �	����  
	����  ���� ). )�  ��������  �������
  ��
����  ���
��  
�
���  �
�	�	��&���  �������  ����  
���	���
��  '"  ���  
��
	�	���   �����������  �	��
��� -
���  �  ��
�	��  ��������� , ���  ��������  ������!	��  
  .	���	�������  [3]. )������  
�
������  

�����	��	  �������  '"  ����	�����  �	������  �  
���
	�!�	��	�  ���	�	���  
  ���	�����  ��� -
���  
������	����  ������	����
� . 
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. �����������  �	�	�������  
����
  ���
����  �	�������� , ������  .��
���	��������  �  �	�� -
����  �����
��
�	��� , ����
����  �  �����������  ��!���  ���  �
���  �	�	�  ��!��&���  
  ����� -
������  ��������  �
�	�	�	���  ����	����  ������  '" , ��� , �  ��!��	��& , 
�  ����  
�����  �	  
��	�
	��
�	���  ��
	������  ��	�	��
	�����  �  �����	!����  ����	�����  �	������  [3, 4, 5, 6]. 
)��
	�	���	  
��  ����
����
��  �
����  ���������
�	  ��������	���	  ���	�	���  '"  ���  ��� -
������  ���
�
  
��	��  �(  �  �	�	��������	����  ����
��  ��  
�������������  �	��������  ����  
����
����
  ��%	���
��  
���
	�!��&�  ��� . 

/�  ��� . 1 
�������  ���
	���	�������	  �������  �������������  ���
��  �
���  (L' max) ���  

��	�� /������  
�����  �����	��  ��
�  -� -1540  
  ���
�	���  ���  �  ���#��	����  �	�������  [4], ���  
�  �  �	����������  ����	��  �������
  
�  
�������	  INM [5], ��������  �  ����  ������  �������  

�������&  ��
�	�����  �  ��	��
������  *�'+  [2]. 

 

 
�%. . 1. (��
�	��	  ����	����  �  ���
	���	��������  �������
  ������������  ���
�	�  �
���   
(75, 80, 85 �1' ) ���  �(  ��
�  -� –1540 , 
�����	����  �  ��
�����
���	�  ���������  �	�����   

(
������� ) 

$��	���	  �����!�	���  
���
	�!��&���  ����	���  
������  �� ���	��� , �	��������  ���� -
����  
�	����
�	��  
  ���� . 1. 


�7(%$�  1 

(��
�	��	  
�����	�  �	�������� , �������	����  ���������  �������������  ���
��  �
���  ���  
�(  ��
�  -� -1540  �  1-320, 
�����	�����  �  ��
�����
���	�  ���������  �	�����  (
������� ) 

$���	��	  ��� -
����������  

���
��  �
��� , 
�1'  

)������  �	�������� , �������	����  ��������  �������������  ���
��  �
��� ,  

�����	����  �  ��
�����
���	�  ���������  �	�����  (
������� ), �� 2 

INM SoundPlan AcousticLAB-avia 

".	���	������  
�  ���� -
��
�	��& …". - 0 .: 

,��/**,' , /**(2 , 
0/**  ����	�� , 1987 

-� -1540  ' -320 -� -1540  ' -320 -� -1540  ' -320 -� -1540  ' -320 

75  90,71 6,46  – 10,55  32,06 13,66  77,17 23,36  

80  49,04 3,73  – 4,55  12,41 3,38  44,26 11,95 

85  25,23 1,57  – 2,52  4,96 1,78  23,36 3,87  



� .� . � � ������  32 

���  ����  ������  ��	�	��
	����  �����	��
  (��
�  -� -134, *� -76, *� -86 �  �� .) ���  �	��	����  
�
��	���  ������	���� . $�	��  �	���������  
��������  INM (

���	� , ���  �  
�	�  ���������  �� -

	�����  �����	!���  
������� ) �
��	���  �������
�	  
  ��  �����  �	���
��	�����  ������  ���  
�����	��
  ��	�	��
	�����  
����
����
�  ���  
�   ��� , ���  �  ���  ����	��  ���	������  
��	�� . 
)��������  INM 
  ����  �����	  ��
�����	�  �����	  �����	��
 –�������
 . ��!���  ���	����  �
 -
��	���  ��
�����
���	  ��	�	��
	�����  
�������  
�����
�
  
�������
���� , ����!	����  
  
������  �	����  �������� , ������	  
�  ������  ������&���  ��  FAR-95, ��
�����	���  
  �	�����	  
����	��  ���	������  
  
�������	  INM �  �	���	�������  *�'+  [2]. 

3�	  �����  
����!���  
�������  �����!�	���  �	��������
  ����	��  �  �	����������  ���	�	 -
���  �
��	���  �	
�����  ��	�  
  ����	����  ���	���  
��#���  �	�������  (�)) ) �  ����
��  
�
�� -
�	���  
��	��
  
  ����	��	���  ����
���� , �����  ����	�  �����	��  
�  �))  
�
����	���  �	  ��  ��� -
��  
����� , �  ��  ��	�	�����  ������  
  �����	  �����  �))  �  �����  ��  ���	!���  
���� ; ���
�!	�  
�	  �����  
��	�!�
�&���  ��	��
����  
�  �
��
�	��&  �����	���  (�
����	�	� ,  ���� , �	������ -
��	�  ����� , �����  ��������  �  � .� .), �	  ��
���  �!	  �  
�
���	���  ��	��
����  
�  
�
���	��&  
���� �����  
���	���  
��	��  �  
��	�!�
���&  ������
�	����  ��� ����
  
��	�� . +������
�	  

  ��	�	��
	����  ����
�����  ��������  ��  �������  ���
	��	�����  ���!�  �  �
����������
�����  
����	�  ��������  '"  
��
���	�  ���
�!��  ��
������  ������	���  ��  ������
�	����  ��	�  ���  ��  
���
��  
����� , ���  �  
��  �����	  ��  
������ , ������	 , ���  
��
��� , ������
��
�&�  ���		  
��� -
��	  ���
��   ���  ��  ���	�����  ��������  �	������� , �	!	��  ����	���	  ����	��� .  

���  �����	!���  ��
�
  �(  �����������	  ������� , ��
���	� , 
�  
�������	  INM [5] �  
SoundPlan [6], ���  
��
��� , ������	����  �	�� 	  ���
	���	��������  (��� . 2). 

 

 
�%. . 2. (��
�	��	  ����	����  �  ���
	���	��������  �������
  ������������  ���
�	�  �
���  (75, 
80, 85 �1' ) ���  �(  ��
�  1-320, 
�����	����  �  ��
�����
���	�  ���������  �	�����  (
������� ) 
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+���	���  ���	���  ���  
���
��	���  ���  ����	���  L' max, 
�	
� �&���  ����	����  ���
	��  
80 �1' . +�%���	��	  ������  �����!�	���  
  �	���������  ���	�	���  �  ����	�� , 
  ���������  
�  

�������	  INM ��!��  ������ , 
� -
	�
�� , 
  ������	�����  �
���	���  (��	�������
���� ) �	�� -
����  ����	��  ���	������  
��	�� /������  
����� , �	�����
�����  
  
�������	  INM 
�  ������  
�	���#����������  ��
������ , �  
� -
����� , ������	������  ���������  ����  �	��������
  ��  
�	������  ����
��  ���
�������� , ���	�	����  
  ����
����  
�  
�	��  ���	�	���   ��� . *�
����� -

���	  ��	�	��
	����  �	���	������  [3] ���  �����	��
  ��
�  ' -320, � -737 �  ������  ��
�
  �(  

����	  �������	��  �� -��  �������
��  �
	�	���  
�  ��� , 
������  �	��������  ���#��	�����  
� -
����	���  �	����  
�������  ��
	 ���� . 

-����  ������� , ��
�����  �  ����� -����  ��������  ��
	�����  ����	����  ���	�	�  �	  
���� -
����� . )��  ����  ��  ����
�  ��������  ����	��
  ��!	�  ����  
������  
���	 �����  ������  ����� -

���  ���
�&�	�� , 
�������
�&�	��  ��� ���  
��	��  ��  �	������� , ��
���  +– 50� . +����  ��  

�����
  ��  ���!�
 	���  ��������  ��!	�  ����  
�����	��	  ����	��� -���
	���	���������  ��� -
����  �  ��	���  �	������  ���
������������  ����
��  �����	�����  ����
���� . 

 
���!�7�*��  7��4  #�&&41  6 0�  % *!�"�*�!%'  -�("*�  .�0�("*�/  
 
���  ��
	���� , ����  ������   ���  �  ���	������  
��	��  �����	��
  ���!��  ��	��  
  �
�	�  �� -

���
	  ��
�����  
��#���  
��	�� /������  
�����  ��  3000 � , �������  ��!	�  
��&����  ��  10 �� -
����	����  ���	���
  [2]. +�  ���!	�  ����������  �  ����	��  �����	��  
�  �)) . )���	  ����
�  ���� -
�	��  ��  
�
	�������  �))  ��	��	�  ���	���  ������  
�����  �  
���������  ��������& . +��	���  
�����	���  
��	��  (��  ����	���  ��������  ���  
�����  
�������  �	 	��� , ��
���	� , ������  �� -
������
  �  
	�	
���  �
����	�	�  ��  
��	�����  ��  �����������  �	!�� ) �  ������  
�����  ��	��&�  
����  ��  ������  ��  
�����  3000 �  (���� �	  
�����  
��	�� , ���  
��
��� , �	  
��
�����  
����  
  
����	��	���  ������   ��� ). 1���  ������  ���!��  
��&����  
�	  �	��������	  ���##���	���  
(�����������	���	 , ���� , �������� ) ���  ����	��  ���	������  �( .  

�����	  ��
�  "�� –.	!�� –.��������	  (�����	  ".. ) �
�	�	��&�  ���
	��   ���  �����	�� , 
�
�!��	����  
����  ��	�������	����  ���������������  
���  �	����	����  �����  �  
����������  
����	�����  ��������  �  �	!���  ������  �
����	��  (������	����	���  
  ���	  ������  
  ��
��������  
��  ��
�  �
����	��  ���  
	�������  ���� , ���  �������� ). *�  
���	�	��	  �  ��� �����  (���	��� -
���� ) 
��	�� , ������	  ������	����&���  �������  ���	�	�����  �	!���  ������  �
����	��  �  ��� -
�	���  �������� , 
��#���  
��	��  �����
�	���  ��  ���!	��
�  
�������	����  ���	���
 , 
����  
 ���  ��  ��!����  ��  ���  
����  �������	���  
  ����	  ��������   ���  (
  ���	  ����	����  �	���  
���������
�	����  ��	�����  
��	��
 ). 

�����	  "..  ��
����&���  ���
�������������  �  �������	�����  ������	���������  �(  ���  
�����	�����  ����
����  
  
��	  ���	��	����  ����	���  ���	������  �
�!	��� , ������
�	����  

���	���
��  �
	��������  �������	��������  ����	��   ����&�	��� , �  �	��������
  ���	�	���  
'"  
  ���	�����  ������  
�  ��
��  �( . )��  ����
����
��  �
����  
  2007-2011 �� . 
�
���	�  
���� ��  ��%	�  ���
	���	��������  ����	��
����  '"  
  ���	�������  ���������
  ���!�������  
�
�����  �  ��
�	������  ������
����  (�����
� , �����	��
� , +���#�	
� , )	��� , )����
� , "	 -
�	�	��	
�  �  �� .) ���  �
�������  "0	����  ����	��  �������
  �
����������   ��� " [7]. (	�����  
������������  �	������  �����  �������	��������  ������  �����
�  ���	�  
����  ��� ����
  
��	 -
�� -
������  �����	��
  
��
���	�  
��������  ���  �����	����  ���
������������  ������  L'����  
'"  ��
�  �( , ���  �  ����	���	  ���
�����������	  �������  L'��
  '"  ���  �����  �����	����  �(  

  ����
���  ���
��������  �������  ����
���� . )��  ����  ��������  
�����	���  ����	�����  �������  
'"  ���	�  ��
��	��  
  
	�
�&  ��	�	��  ��  
���	 �����  ���	���	�����  ����	��  �  �	  
�	
����  
���������  
���	 �����  �����
���  ���
�&�	�� . 

+���
�	�	���  
  ������  �	��	�������  CAEP �  	��  �����	�  ���

�  MDG (���	����
���	  �  
����  ������ ) ����  ����	��
�	��  ����������  �	�����  �  
�����������  ��	�
	�	���  ��	���  
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������   ���  �  ���	������  
��	��  �����	��
 . +��  ��
�����&���  ���  ������
����  �	������ -
���  ������  ���  �����	��
  
����
����
�  .2 , �������  �  (((.  [8, 9]. 

(���
	���
�&���  �	���  [7] �  
���������	  ��	���
�  ���  ��	���  ������  
��#���  
��	� –
 ��  ����  �����������  ��  ����
	  ���  ������  �  
��������  NoBel, ��������
�&�	�  ������	� -
��	  �
��������	  ���������   ���  �   ��  �����	��  
  �	��� : 

-  PROGRAM INM_coeff - ��������
�	�  ���##���	���  C �  D ���  �����������  �������� -
���	����  ���#��������  ��!����  ��
�  �����	�� , �
�����  
  ����
	���
�&���  .���
����
��  
�  
�	����  ���
��������  �����	��
 , �  ���!	  ���  �
��  �
	��#��	����  ���#��������  �  ����������  2 
�  5 �������
  ��  ������	��� ; 

-  PROGRAM SAETOlength - ��������
�	�  ��
�
��	����&  �����  ����	��  �  ���##���	��  
B 
  ����
	���
��  �  ��	��
������  �	������  [10]; 

-  PROGRAM Thrust_coeff - ��������
�	�  �	�����  �

����������   ����	�� ��  �
���� -
��
  ���##���	���  ���
�	���  ����  �
����	�	�  
  #�����	  �	������  [10]; 

-  Program NOIRAD - ��������
�	�  ".. –�����	 , ��
������  �����	  �  ���	��  ������	� -
���  �
���������  ���������
   ���  
  #�����	  �	����  *�'+  [2]; 

-  Program AcousticLAB-avia - 
�  �	���������  ���
	���	��������  ����	��
����  ������ -
��
�	�  ���
������������  ������   ���  �����	�����  ����
���� .  

.���	��� -���
	���	��������  �	��� , ����
�����  ��  ���
	���	��������  ����	��
����� , 
�������  �	�����	�  Program AcousticLAB-avia, 
��
���	�  
�
������  
�����	���  �������  �
�� -
��������   ���  
�  ����
���  ���
��������  �����	�����  ����
���� . )���	�	��	  �	����  
��
� -
����  ������
����  
��������   ���
�	  �����  ����
����
  �����
� , ��������� , /�!���  /�
�� -
��� , +��� , +���#�	
� , )	���� , ����  �  �� ., ��	  ���
�������&���  
������	���  
�	  ��
�  �( .  

(��	��
�&���  �	���  [7] �  #������  ��
�����	���  ������  
�������&  ����
	���
�&�  �	 -
���	�������  *�'+  [2]. .���	���	  ���������  �	����  [7] �  ���		  �����  ��
	� 	���
�
�����  
  
����
	���
��  �  ����
��
�	���  �
����  ���	�	���   ���  
  ���	�������  ����
����
  ���!�������  
�
����� , 
  ���  ����	  �  ��
�����
���	�  �������	��������  ����	�  �����������  �
����������  
 ��� . 

 
� 4 /�#4  
 
/�  ����
����  
��
	�	����  ���
	���	��������  �  ����	����  ����	��
����  '"  ����������  

�  �
������
��  ��
��  �	���  ��	���   ���  
  ���	�������  ����
����
  ���!�������  �
����� , �� -
�����  ������	�  �����������  ��������&  �  ���������  
  
�����  ����
	���
��  �  �	���	�������  
*�'+ . ���  ��	�
	�	���  �	��������  �	����  �����������  
��������  ����	��  �������
  '"  �  
��	���  �	������  ����
��  ���
�������� , �������	  �����	  ���  ������� , 
  ���������  ���  ��	�	 -
��
	����  �����	��
 , ������
�
�&���  �  ��
�����
���	�  
	��#�����
�����  
  �������  ���

��  
�'3)  ���	�	�  �  
������� . 
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CALCULATIONAL AND EXPERIMENTAL METHOD TO ASSESS  
AIRCRAFT NOISE CONTOUR ZONING IN THE VICINITY OF AI RPORTS 

 
Kartyshev O.A. 

 
The article describes and summarizes the results of analytical and experimental studies of aircraft noise contours con-

struction in the vicinity of the civil aviation airports. 
 
Key words: aircraft noise contour, zoning, calculation method. 

 
 

	 /"#"&%,  �7  �/*�!"  
 

� � !*46"/  � (")  � ("�.""/%2 , 1949 � .� ., �������  6	�����������  ��������  �
����������  
������ -
����	���  (1976), ��������  �	����	����  ���� , ���	����  '
����������  ��������	�����  �	����  2,�)  
,��/**  ,' , �
���  ���		  50 �������  ����� , �������  �������  ���	�	��
  – �
���������  �������� , ����� -
���  
���� ����  �����
���� , �������  ���!�������  �
����� . 



2012 �������  ��	
���  
�
�  ��  �  175 
 

 
���  629.735.07 
 

�		�� �������  �	�����  �������������   
�	����  	�
�����  ���  
���	���
������  �����   

��  �������  
��	����  �����	��  ���
���
�  
 

� .� . ���
��  
 

	�����   !"#$��%&"'�  #()�(!(*  �"+',-"$),+  '�.) ,  !(/"$$(!(*  �, "')(  � .� . 
 
�������	
�����
  ������	��  ������  �
����

 , ����	��  �����  ����
�����  �	
  �	�����	�
	����  �	���  ��  ���� -

���  �	������  ��������  ��	������ . �	
���
��
  ����
�  �����
�  
�  ����
������
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�&0-"%1"  $&(%�: ��	����� , �������
 ����
  ������ , �	��  ��  �������  �������� , ������  �
����

 , �������

 . 
 
!  �	������  �	�����	�
	���
  �	���  ��  �������  �	������  ��������  (!� ) ��	������  �����"��  

����
������
�  	
��  ������  �
����
� , ��
������  �  �
���
���  ��	������  
  �	��� . #�����
� , 
�����
  �
����

  ($%) -  &��  �
����

 , ����
���'�
  �  ������  �  	���������  ���������

  ������� -
�	

����  (����	��  
�
  
�  �� ����
�  
  �	
���
'�
  �  ��
"��
�  �����������
  �������  ()� ) [1]. 

!  �����
'��  	�����  	������	
�����
  ������'
�  $%: 
-  �	������
�  ������
���  ���	���
  ��  �
�����  !� ; 
-  �����
�  ��������
  ����  �	������  ���
��  ��	������  ����	������  �	����  !� ; 
-  ����������
�  �	���  
  �	���  �  &��������
  �����	���

  ��	������ . 
��	���  ���  $% �����"��  ���  �	
  �������

�  ��	������  
  �	��� , ���  
  �  �������
�����
  

������ . *	���
  $% ��� ��  ����
����  �	
  �������

�  �	���  �  �����
�  	������� . 
�	
  �	������

  ������
���  ���	���
  ��  �
�����  !�  �����"��  ��  	��	����
�  �  ����	��  

�	��� , � .� . �����
  �����
  �
����

  ��"��  �	
����
 , ���  �
�
��� , �  ���	

 . 
�����
�  ��������
  ����  �	������  ���
��  ��	������  ����	������  �	����  !�  ��� ��  ��  

����������
 , � .� . �	
  ����������  ����
 ��

  ����  ��������

  �	���  &��  �������  ����������  
������  �����"�  ��  �
��  ���
"��

  �	��� , �  ���"�  ��"��  �	
����
  �  ���	�"���
�  �	���  
  &�� -
������  �����	���

  ��	������  �	
  ����	� ���  �������

�  �	��� , ���������  �  &���  ��� ��  �	��  
�����  ��	����
  ��  ���������  ���� . 

%���������
�  �	���  
  �	���  �  &��������
  �����	���

  ��	������  �����"�� , �����  ����
 -
����  �������

  �	���  �  �����
�  	������� , �  ���"�  �	
  ���	����  �	���  
� -��  ���������

  �
�� -
����  ��
�� ����  ��	���  ���	� ,  ��  ��
�����  ������  �	
  �	�����	�
	����  ��	�����  �	���� , � .� . 
�	���� , 
���'
�  �������  ����
��
 ���
�  ��&((
�
���  [2]. 

��
  
���������

  �
���
�
  ��	������  
  �	���  ��  ���  !�  ����	��  ����  	��	�������  ���� -
���
 ����
  ������  (++ ) �
���
�
  �
�����  "��	�����  - �	��  ��  !� " [3, 4]. #�  ������  &���  ++  
����	��  ����  �������  ������������'��  �	��	������  ������ ��
�  -  ��������  �	��	���  ��
  
��	����������  ��������	� : 

-  Balance -  �	��	����  ��
  
���������

  �������
������
  ������  ��	������  �  �	����  ��  !� ; 
-  Pendulum -  �	��	����  ��
  
���������

  �������
�  �	���  ��  �����"�  �	
  �������
� -

����
  �	
���
������  ��
"��

  �� �
  �������  �	��� ; 
-  Pendulum 3D -  �	��	����  ��
  
���������

  �������
�  �	���  �  �	����	���  �	���	�� -

����  (��  �����"� , �	���  
  	�����
� ) �	
  �������
�����
  �	
���
������  ��
"��

  �� �
  
�������  �	��� ; 

-  HeliCargo -  �	��	����  ��
  
���������

  �
���
�
  ��	������  +
 -8+*!  
  �	���  ��  ���  
!�  �  �	����	���  �	���	������  �  � ����  
�  �
������  ���
��������

  ���  �  �������
�����
 , 
���  
  �  ���������
�����
  ������ . 
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�������	
�  ��� ���  �����

  ����
������

  $% �  �������
�����
  ������  ��  �	
��	�  �	��� -
��	�
	���
  ��	�������  +
 –8+*!  ������
�����  ���	������  ��
  �����

  ��"�	��  !%� -5, . 

�	�"��  ����� , �������
��  �����
�� ,  ��  !%� -5,  ��"��  
����  	���
 ���  ���(
��	��

  
�	
  �	�����	�
	����  ��  !� . $��  ��"��  ����  ������  
  �����������  ����� ,  ��  ��'��������  
��

��  ��  ���  ����
��
 ���
�  ��&((
�
��� . 

!  �� �����  �&	��
���
 ���
�  ��	����	
��
�  !%� -5,  
���������  ��	����	
��
�
 , ���� -
 �����  �  	�����  [5] ��
  !%� -15, ���������  (�	��  &�
�  ���	�����  ��
��
 . -�������  ���"�  ��� -
���'
�  ��	����	�  ���	������ : 

-  �����  �������  m�	 .����  = 160 �� ; 
-  ����
�������  ��.��  ������
  ��
  ����  W!%�  = 4,5 � 3; 
-  �
����	  ��������  ����	��

  D�	  = 2,2 � ; 
-  ��
��  �	���  r�  = 20…40 � . 
��
  �	������

  
���������
�  �  ����'��  �	��	����  Balance ������� ��  �� 
��
��  ��	�� -

��	���  ���'���  �������  �	���  S�	 , ��	����
��  �	���
�  ��� ��

  ��&((
�
����  ��������  �� -
�	��
����

  cxa.�	  
  �&	��
���
 ������  �� �����  �	���  K�	 . 

/�	����	��
  ���'���  �	���  
( ) 2

22
�	

�	 �8,3
4
2,2

4

D
S »

p
=

p
= . ��  ������  	�����  [5] ��"��  �� -

	����
�� ,  ��  �	�����  ��� ��
�  ��&((
�
����  ��������  ���	��
����

  cxa.�	  = 1,1, �  �&	��
�� -
�
 ������  �� �����  K�	  = -  0,7. 

*���	�  ��"��  ��	����
��  ����
��
 ���
�  ��&((
�
����  �	���  �  ��	�"���  �����
�

  
  �  
���������  ����������� : 

-  ��/�026,0
160

8,31,1
m

Sc
c 2

�	 .����

�	�	.xa
����.a »

×
== ; 

-  ��/�0009,0
4500160

8,31,1
m

Sc
c 2

�	 .����

�	�	.xa
����.a »

+
×

== . 

��
  �	������

  �� 
��
�������  &����	
������  (!0 ) �  ����'��  �	��	����  Balance ���� -
���
��  ���"�  
�������  ������ , �����'
��
  ��	������ , �  �� �����  ����	��  
���������  ��	� -
���	�  ��	������  +
 -8+*! : 

-  �����  ��	������  ���  �	���  m�  = 8000 �� ; 
-  	�����
�
�  ��  ��������
  �	�'��

  ��	
����������  ��	�
	��  (12 ) ����'���  �
���  

(#! ) ��  �� �
  �������  �	���  ��  ��	������  r�� yb = -  3,29 � ; 
-  �	�������
  ����	����  ��	������  x�  = 0,22 � ; 
-  ��	�
������
  ����	����  ��	������  (	�����
�
�  ��  ��������
  �	�'��

  12  ��  � .� . ��	 -

������ ) y�  = -  2,272 � ; 
-  ����
������  ������
���  ����  ��������

  �	���  ��  ��
  �	�'��

  #!  °-=J 30max

yb ; 

-  ������
  ���	����  �	�'��

  #!  w#!  = 20,064 	�� /� ; 
-  	��
��  #!  R#!  = 10,65 � ; 
-  �	�
������
  ��&((
�
����  ���.�����  �
��  ������
  52,6c �ya =a  1/	�� ; 

-  ��&((
�
���  ��������

  #!  s = 0,0777; 
-  ����
�������  (���
 ���
�  ��'
�  ���  #!  j 0 = 16°. 
)����  � 
���� ,  ��  �����  �	�
����
�  ��  ��	����	
 �����  ������  h = 150 � . 
����������  !0  �������
 ,  ��  �	
  �	�����	�
	����  !%� –5,  �  ��	�"���  �����
�

  ��'��� -

����  ��	��
 ��
�  ��  ���	���
 , 	�����  94 �� / . 0��  ��	��
 ��
�  �������  �����
��  �	���  ���� -
����
  ����  (	
� . 1). %
��  ���
"��

  �	���  �  ��	�"���  �����
�

  ��  �	�������  ������
����  
��� ��

  (5000 �� ) (	
� . 2). !  �����������  "�  �����
�

  �������  ����	  ��  ���
	����
  (	
� . 3), 



38 � .� . ��
���  

��  ��  ���	���
  �����  150 �� /  ���
 
��  �
��  ���
"��

  �	���  �����
�  ��  �	���������  ��� � -
�

  (	
� . 4). 

 
�,$ . 1. �������  ����	  ��"��  �	����  


  ����������  ����  �	
  ��	�"���  !%� -5,  

 
�,$ . 2. %
��  ���
"��

  �	���  

�	
  ��	�"���  !%� -5,  
 

 
�,$ . 3. �������  ����	  ��"��  �	����  


  ����������  ����  �	
  �����������  !%� -5,  

 

 
�,$ . 4. %
��  ���
"��

  �	���  

�	
  �����������  !%� -5,  

%������  �����
�� ,  ��  ��
�������  ��	��
 ��
�  ��  ���	���
  ������  �  ��	�"�
�  !%� -5,  ��  
�	���
��  ��� ��  ��  ����������
 . ��	�"���  !%� -5,  	��	������
  �	�����	�
	�����  ��  ���	� -
��
�  ��  160 �� / . 0��  ��
����  �  ��� ,  ��  �  ������  ��� ��  �
��  ���
"��

  �	���  �����
��  (��  
	����������  !0  ��  ���	���
  95 �� /  ���  	����  �	
��	��  350 ��� , �  ��  ���	���
  160 �� /  - �	
 -
��	��  700 ��� ). #� , ���  ��  ����� , ��"��  ����
�� ,  ��  �	��  !�  ��"��  ���� 
��  ���	�"���
�  
�	
  �	��

  ��  ���������  ���� . 

��	�����  �  	������	��
�  �����
�  ����
������

  $% �  ���������
�����
  ������ . )�  �  
������  ��� ��  	������	
�����
  �  �� �
  �	��

  ������ ��

  ������  ��	������  ���  ��������  	�� -
�� 
���

  ��	������  
  �	���  ��  ���  !� . $������  ��"��  � 
����  	���� 
���
�  �	��� , �����  ��� -
�
�������  ��������
�  �	���  ������ ,  ��  ��  �������
  ��������
  ���� ,  �	��  ����	��  ��  �	��� -
'�� . �	
  &���  �����  ����������
  ��� 
�������  �������  �
��  ���
"��

  �	��� , ����"�
�'
�  
�
���
	����
�  ��	������ . �	���  ���� , �	
  �
�����  	���� ��  ����
����  ��� 
�������  �
���
 -
 �����  ���	�"��
�  �	����  
  ������  !� , ��
��
���
  ���������  ����������

  �	���  
�
  �	���  !�  
�  	������  �
����  (�! ) 
�
  �	��
�
  &��������
  �����	���

  ��	������ . 

!  	������  [6, 7] ����������� , �������  	���
 ���  ����
����	
 ���  
  ������
����	
 ���  �	� -
�� , ���������  
�  �
���
 �����  �������
�  ��  !�  ��"��  ��'��������  	���
 ����
 . !  ��
�
  �  &�
�  
	������	
�  �������  �  
���������
�  �
���
�
  ����
����	
 ���  
  ������
����	
 ���  �	���� . 

!  �� �����  �	
��	�  ����
����	
 ����  �	���  �������  ������
����  ���	������  ��
  �����

  
��"�	��  !%� -5, , ������������  �	�����	�
	���
  ����	���  �  �������
�����
  ������  ����  	�� -
����	���  ���� . 
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% ����'��  �	��	����  Pendulum ����  ��	�������  ��
�����  ������
  ���(
��	��

  !%� -5,  
(������  ������
����  ���	������  �  �
�
�������  ��
���  �	���  -  20 � ) 
  ��
�����  �������  	� -
"
��  ������  (�	
  ���	���
�  ������ , �� 
��
  �  120 �� / , ����  ��������

  �	���  ��  ��	�
���
  
���
�
  
  �����  ���
�
�  ��  ���	���
 ). 

$�
	�
��  ��  ������  	���������  
  	��������� , ���� �����  ����  �  ����'��  �	��	����  
Balance, ��"��  �������  ����� ,  ��  �����  �  ������  !%� -5,  �����
  � 
����  �  ������  ��	�  ���� -
������  �	���
 ���
  �
  ��  �����  ���	���
  ������  
�  	������	
�������  �
������� , ���������  
	������	
������  ������
'
�  ��	��  ���	�  �  ��	����	��
  H = 106,8 �  
  Wyg = 17,1 � /�  ��"��  
�	
����
  �  ���	
��������
�  �	���  !�  �  �����	���
��  ��	������ . 

$�����  ��
  ������  ���	������
  �  ��� ,  ��  ������  ��	��  ���	�  �	
�����  �  ���	
������� -
�
�  �	���  !�  �  ����������  ���� , �������
��  �	�����
  	
�  !0  �  ����'��  �	��	����  
HeliCargo. 

�	��	����  ������  ��	������  �����  ������'�� : 
-  ��	��  ��  ����
  �  ���
���
��  ��  ������  4 � ; 
-  ��	�
�������  ����	  ������ , ��	��  �	���  ��  ����
  �  ���
���
�� ; 
-  ��	�
�������  ����	  ������  150 �  �  ��������'
�  	�������  ��  ��������  ���	���
  �  �� -

�������  &����� ; 
-  ���	� �  �  ��������  ��	����  ���	� ; 
-  �����  �����  ���	� 
  �  ��	���� . 
#�  	
� . 5 ��������  �
�����  
������
�  ��������  ����"��

  ��	������  �����
������  ��	 -

�������  �
�����  ���	�
���  �	
  !0 . !  ������  ��� ��  �	�
����
��
  	�����  ��	������  ��  ��	
 -
����������  ���	���
  ������  60 �� / , 
  ��  300-�  �������  ������  �	�
����
��  ���	� �  �  ��	�
 -
�������  ������
'
�  ��	����  ���	� . 

 
�,$ . 5. -������
�  �����  �����"� , �	���  
  

	�����

  ��	������  �	
  �	������

  �� 
� -
�
��������  &����	
�����  

 
�,$ . 6. -������
�  ����  �����"�  �	���  �	
  �	� -

�����

  �� 
��
��������  &����	
�����  

��	��  ���	�  �	
���  ���"�  �  
������
�  ��������  ����"��

  �	��� . !  ��������  &��  �	� -

�����  �  �����  �����"�  �	���  J 1 (	
� . 6). ����  �	���  g1 
  	�����

  y 1 �	���  
����
�
��  ����� . 

#�  	
� . 7 ��������  �	�����	

  ����	�  ����  �	���  �  ��	
����������  ��������
  ��  ���  �	��
  
�	������

  !0 . $�����  ��
  )�  ��"���  �	�����	

  �� �
  ��	��� ��

  �	���  �  ����������  ���� , 
����	�
  ��������  ��  	
� . 8. -�  &����  	
�����  �
��� ,  ��  �	
  ��������

  �	���  ��  �����"�  �	� -

�����  �����
�  ��������
  ���� . 0��  �����
�  ��  �	
����  �  ��'����������  
������
�  �
���
 -
�
  ��	������ , � .� . �
��  ���
"��

  �	���  �  ������  ��� ��  �����
�� , ��  ���  
��
���
  ��"������� -
��� , � .� . ���
�   �����  �����

  �����  �	
����
  �  ���	�"���
�  �	���  !� . 
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�,$ . 7. *	�����	

  ����	�  ����  �	���   

�  ��	
����������  ��������
  

 
�,$ . 8. *	�����	

  �� �
  ��	��� ��

   

�	���  
  ��������
  ����  

��
  )�  ��"��  ���"�  �
�
�������  ����  ��"��  ����������  OXZ ��
������  �
�����  ���	 -
�
���  ��	������  
  �	����  xOXZ. #�  	
� . 9 ��������  
������
�  ����  xOXZ �	
  �	������

  �������  
!0 . !  ������  ��� ��  ����  ���
� ,  ��  ����	
�  �  ������� ���  �����������
  �	�����	�
	���
  
!%� –5,  ��  ������  ���	���
  ������  �  �� �
  �	��

 , ���	
��	 , �����"����
  ���  �������

  �  �!  
��	������  +
 –8+*! . % ����
 ��
��  ���	���
  ������  �
�
�������  ����  ��"��  �	����  
  
����������  OXZ ��	������  �	
  ���������

  ��	���  ����������
 ,  ��  ����
 
����  �����" -
�����  ����������

  �	���  �  �!  ��	������ . #�  	
� . 10 ��������  ���
�
�����  �
�
��������  ����  
��"��  �	����  
  ����������  OXZ ��	������  �	
  ���������

  ��	����  ���	�  �  	���
 ���  �� -
�	�����
�  �	
  	���
 ���  ���	���
�  ������  ��	������ . -�  �������  	
�����  �
��� ,  ��  ��
�����  
�������  �����  ���	� �  �  ��	�
�������  ������
'
�  ��	����  ���	�  Wyg ��  �����
�  ���	���
�  
������ , ���������  �  &���  ��� ��  ����  xOXZ ��"��  ����������  OXZ ��	������  
  �	����  �����  
�
�
������� . 

 
�,$ . 9. -������
�  ����  ��"��  �	����  
   

����������  OXZ ��	������  

 
�,$ . 10. 3��
�
�����  ����  ��"��  �	����  
  ���� -
������  OXZ ��	������  ��  ���	���
  ��	
������� -

����  ������  ��	������  
  ���	�����

  ���	�  

#�
�����  ������  �  ������  �� �
  �	��

  �������  ��	��  ���	�  Wzg, ��  ��  ���	

���  ��� ,  ��  
�	
  ���  ���������

  ����
����  ��� 
������
  ����	� ��
  	���� ��  �	��� . #�  	
� . 11 ��������  
�	�����	

  ��
"��

  ����	�  ����  �	���  �	
  �	������

  ������������'���  !0  (V��  = 80 �� / ). 
!  ������  ��� ��  	���� ��  ����	�  �������� , ��  �	
  &���  �	��  !�  ������
�  ��  ���������  ����  
(	
� . 12),  ��  ������������  ���  ���	�"���
� . 
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*��
�  ��	���� , �	���������  
���������
�  �
���
�
  !%� -5, , 
��������������  �  �� �����  
�	
��	�  ����
����	
 ����  �	��� , �������� ,  ��  &��  ���	������ , �����������  ����� , ��"��  
�	�����	�
	�����  ��  !�  ��	������  +
 -8+*!  ���  �������  	
��� . ������  "�  !%� -5,  
��
���
  
��	�����  �	���� ,  ��  ��������
����  �����"�����  ����
������

  $% �	
  ���	����  �������� -
�

 . $�������  ������  �	
  &���  ��	�
�������  ������
'
�  ��	��  ���	� . 

 
�,$ . 11. *	�����	

  ��
"��

  ����	�  ����   

�	���  �	
  ���������

  ��������  ��	���  ���	�  

 
�,$ . 12. *	�����	

  ��
"��

  �� �
   

��	��� ��

  �	���  �  ����������  ����   
�	
  ���������

  ��������  ��	���  ���	�  

!  �� �����  �	
��	�  ������
����	
 ����  �	���  �������  ��	��������  ��������	  ����	���  
	���
	����

  !�)� . ,&	��
���
 ���
�  ��	����	
��
�
  !�)�  �
����  ���
�
�  ��  ���  �����  ��� -
�
  
  �����"��

 . !  ��
�
  �  &�
�  
����������
�  �	��	���  Balance 
  Pendulum ��"��  ���	���" -
�����
  �����
�
  ���	������
�
 . ��&����  
���������
�  �
���
�
  !�)�  �������  �� ���  �	���  
�  
����������

  �	��	����  Pendulum 3D. 

!  ���
�
����
  ��  ���	���
  !�)�  �����
��
  �  ����	�����  �	����  
�
  �	����  �	�����  �� -
	������
  (�	
  ����  ����
  a1 = 0 �����������  !�)�  
����  ����
��
 ���
�  ��&((
�
���             
�  = 0,003 � 2/�� , �  ������  -  �  = 0,0075 � 2/�� ). !  ��
�
  �  &�
�  ��"��  �"
���� ,  ��  ���������
�  
��	����  ���	�  ��  ������  �	��  ����  ��  ����  ��  �	
�����  �  ����
������
�  $%. �	
  &��� , ���� -
�� , ���������  !�)�  
��
���
  ������
����	
 ���  �	���� , �	
  ���������

  ��	���  �����"��  
����
������
�  �����������
� . �	���
��  �������  ��	�������  �  !�)�  ��  !� , �	���������  !0  
  
(
�
 ���
�  &����	
�����  (40 ) �  �&	��
���
 �����  �	���  �  ���  �������  ���������� ,  ��  �  
������	��  �
�������  ���	�����  ������  &��  
����  �����  ���� . 

��
  ��	������

  ��
�����  �������  �� ����
�  ��	����	��  ������  
  ��	����	��  !�)�  ����  
�	�������  ��	

  !0  �  ����'��  �	��	����  Pendulum 3D. ��
  ����   ����  ������
  �	��  
�  �� -
���
�

  	�������

 , �	
  	���
 ���  ���	���
�  ������  �����
	�������  ���������
�  �������  �� -
������  ��	���  ���	�  Wzg = 0,2 � /�  (��
��  � �����  ��	�����

  ��	���  H = 106,8 � ) ��  180-�  �� -
�����  ������ . ����������  !0  ���������� ,  ��  ��  ����  	������	�����  ���(
��	��

�  !�)�  
�	
  ���  �	�����	�
	����  �����"��  ����
������
�  �����������
� . $�����  �  	�����  ���(
�� -
	��

�  	�����
  �������
�  	���
 �� , 	���
 ����
  ���"�  
  �
�������  ���	����� , �  ����	��  
�����"��  �����������

 . 

#�  	
� . 13 ��������  ��

�
�  	�����
�

  ��"��  � .� . ������������  !�)�  
  ���  (������  ��  
����  �����"��

  ��  	�����  �������
�  ��  �	���  �	
  ��
��  �	���  20 � . �	
  ����
 ��

  ��
��  
�	���  	�����
  �����������
�  	����� . #�  	
� . 14 ��������  ��

�
�  ��
��  �	���  ��  	�����  ���� -
�������
� . 

%������  ��	��
��  ��
���
�  ��  �� ,  ��  �	
  �����������

�  !�)�  �  �����
�  	�������  ��� -
 
������  ���	������  �
��  ���
"��

  �	��� . 0��  ��������  ������  �	
  �����������  !�)� , �� -
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�������  ���������
  ���
 
��  &���  �
��  �	
  �����������

�  ��'��������  �	�������  ������
 -
���  ���	����  ��"�  ��
������  �
�����  !�  ��	������  +
 –8+*!  (����
������  ������
��
  
�����  �	��� , ��	����
����  ��  �������  ��������  +
 –8+*!  -  5000 ��  [8]),  ��  ��	���  �
���  
�  
�	�(
�� , �	
���������  ��  	
� . 15. 

 
�,$ . 13. 3��
�
�����  ����
��������  ����   

�	���  !�)�  �	
  �����������

�  ��  	�����
�

  
��"��  ���  ����	��  ����  
  (������  ��  ����  

�����"��

  
  ���	���
  ������  

 
�,$ . 14. 3��
�
�����  ����
��������  ����  
�	���  !�)�  �	
  �����������

�  ��  ��
��  

�	���  
  ���	���
  ������  

 
 

�,$ . 15. 3��
�
�����  ����
�������  ����������  ���
 
��  �
��  ���
"��

   
�	���  �	
  �����������

�  !�)�  ��  ���	���
  ������  

�	���������  !0  �  ����'��  �	��	����  HeliCargo �������
 ,  ��  �
������  ���	�����  ���� -
��  
  �
�������  
������

  ��	����	��  �	��� , �	
  ����	��  �����"��  �����������

 , ������
��  
�"� ,  ��  ���� �����  �  ����'��  �	��	����  Pendulum 3D. ������
  �������
�  ���"�  ������
��  
�����
�
 . 0��  ��
����  �  ��� ,  ��  ���  ������
��  
����
�'��  ����  ���	�����
�  �
��  ���
"� -
�

  �	���  ��	�����  	���� 
�����
 , 
  &��	�

  �������
�  �	���   ���
 ��  	���������
  ��  &��  	�� -
�� 
���
� . !0  �  ����'��  HeliCargo ���"�  �������
 ,  ��  �	
  ����
������

  �����������
�  ���  
������������ , ���  
  �������  !�)�  �����

  �	����  !�  ��������
  ����  �	������  ���
��  ��	�� -
����  ��  �	�
����
� . *��  ��  ����� , ��
  ������ ��

  )�  �  !�)�  ��  !�  �������
��  ������  ��
 -
���
�  ����
��  ���  �	��������  ����	���� , ����	�
  ���"��  ����  ��
�����  ��	����� . 
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STUDY OF THE ORIGIN OF SPECIAL SITUATIONS DURING  
THE TRANSPORTATION OF CARGO ON THE HELICOPTER EXTER NAL SLING 

 
Efimov V.V. 

 
Some special situations that may arise during the transportation of cargo on the helicopter external sling are 

considered. The analysis of the conditions of their occurrence is presented. 
 
Key words: helicopter, mathematical model, cargo on the helicopter external sling, special situations, vibration. 

 
 

	%"#"',�  (6  �%�(!"  
 

�/,*(%  ��#,*  �,)�(!(%,- , 1965 � .	 ., ���� 
�  +,-  (1988), ����
���  ����
 ���
�  ���� , ������  
��(��	�  �&	��
���
�
 , �����	���

  
  �	� ����
  7,  +1*�  1, , ����	  �����  40 ��� ���  	���� , �������  
��� ���  
���	����  – �������
 �����  �����
	����
�  �
���
�
  �����������  ����	���� , &((���
������  
�����������  ����	���� . 



2012                                                            �������  ��	
���  
�
�  ��                                                          �  175 
 

 
���  629.7.07 
 

�����������  ����
�
���  ��	����
��������   
����
��  ����������  
���	���
����  	�
���
�  

 
� .� . 	
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��  ������  � !��"#�$$�%  ��&& '##  
 

�����	
���  
���	�����	������  �  ������
�	�  �������	�  ��	������  	����������  	��	����  ��������	�  ��� -
��������	����  ��
��	�  ��
��
����  ���  �	����	�����  ������	�  �����	�����  ��
���	�  ��  �
��
���  �	�������	
	  
������	���	
	  ���	���� . 

 
�&() *+  ,&�*� : ���	�	�  �	���  ���	���� , ������  �����	�����  ��
���	� , �����������	����  ��
���  �� -


��
���� . 
 
1. �* ! $#  
 
���	�  ��  	��	����  ���� , ��!�����  ���  ��	�����	�����  �	���������  ���	���	�  ����� -

�	���	�  ����
	��� , ��������  	����������  �����������	����  ��
���	�  ��  �
��
���  �������  �  
!����  �  ���	����  �����	��
���	�  ������������  ���	���� . 

"	����	�����  ������	�  �����������	����  ��
���	�  ��������  	�������#���  ����	�  ���	�  
���  ���	������  	���	�  �����	���	�  �	�
	�� �	���  �  �����������	��	�  
��� ����  �������	�  
	��	��	�  ���	�	�  �	���������  ���	���� . $������  �����������	����  ��
���	�  ����%���  ���
�  
	��	�	�  ���  ������	���  ������	�  ��	
�����	
	  ��
��
����  ���  �����	�����  ���������  �
�� -

��	�  �  �	������������  �������	�  ���	���� . 

&�
���!��  ����	�  �	����	�����  ������	�  �����	�����  ��
���	�  ��  �
��
���  ������	�� -
�	
	  ���	����  ��������  	����������  ��������	�  ���	���  �	���	�  ���	����  �  �		��������%'��  
��  �����������	����  ��
��	�  ��
��
���� . & ����	�'��  �����  �  ��
�	�  	�� �������	�  ���	 -
���	���	����#�	�  ��(  ���  ���	��  ���	������� , ���  ������	 , ��  	��	��  ����������  ������  �  
��	�����  ��
�	
	  ��( . ����� -���	  	���������  ���	�� �����  ���	��������  �  ��	������  
������ ����  	��������%� . 

���  �	��������  ������  ���������  ������
���  ������  (�   ����	��� , ������  ���	��  [3]), 
���	�� �����  �  ��	��������   ���#  ���	������  ��	�  ���	��  �  ������
���  ���	���	���	����# -
���  ������  �����  �	����	 �	  ���	���  ��	���#  �  �����  	�����������  	��� ��  	�  ��������  
	�� ���������  ���	���	���	����#���  ��( . $������  �������# ,  �	  �	���
�'����  �  ������
���  
��	�������  ���	�	���  �	���  �  ���	�� �����  ���	��������  �	
��  ���# , ������	��	 , �	����� -
��  �  ���  	�� ���������  ���	���	���	����#���  ��( , ��� �����  ��  �����	  
����	  ��
�������  
��������  �  �������	  �������������  ��������  ����������  ��  ��������  ��������������  
�� -
���������  �������� . 

$  ���#%  �	���
����  	���������	
	  ��	
�����  �  �������������	�  	������  �  ����	�'��  ��� -
�#�  �����	
���  
���	�����	������  �  ������
�	�  �������	�  ��	������  	����������  	��	����  
��������	�  �����������	����  ��
��	�  ��
��
����  ���  �	����	�����  ������	�  �����	�����  
��
���	�  ��  �
��
���  �	�������	
	  ������	���	
	  ���	���� . 

 
2. 
#-�*+  -�& .+  ,�/�& .�  # ,��.* .,.*�(0#  #/  1�,-&��.�"#�$$+  � 2#/+  $� -

'��2 $#3  
 
�����������  ��������	�  ���	���  �	���	�  ���	����  �  �		��������%'��  ��  ����������� -

	����  ��
��	�  ��
��
����  ��������  ��
���!��  ����	�  �	����	�����  ������	�  �����	�����  
��
���	�  ��  �
��
���  ������	���	
	  ���	���� . 

���  	����������  ���	���  �	���	�  ���	����  �	�
�	  ���#  ���	����	  �����%'�� : 
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1) �����	�����  ��� �����  ���	���  ���	�	�  ������������  ���	���� ; 
2) 	���������  	��	����  ���������  ���	���  �	���	� . 
���  	����������  ��� �����  ���	���  ���	�	�  ������������  ���
��  ���
	  �	�
��  ���#  ��� -

��	�����  ���	���  ���� �  �����	��
���	�  ������������  ���	���� . 
& ���� . 1 �  �� �����  �������  ���������  ���	���  ���� �  ���
����
������#�	
	  (��
�	 -

���#�	
	 ) �����
����	
	  ���	����  (�  ������  ��
�	���#���  �����
������  ���	���	�  �	
�	  

	������  �����
������  ���	����  �  ��������#���  ��������  ���	�  ��5038Gmax
��� ¸= , ���#�	 -

��#%  �	����  2000÷4500 ��  �  �	�� ����	�  �����
������  ������  85÷106; �  ��	��  ������  �	
�	  
	������  ���	����  )� -334, *� –148, Embraer 190, Sukhoi Superjet 100). 


 � 4&#"�  1 

)��	���  ���� �  ��
�	���#�	
	  �����
����	
	  ���	����  (������ ) 

L (���	���  ��	��
���	��#  ���!���� ,  
�	�����  ����  – nm) 

250 nm 500 nm 1500 nm 

�	��  	�  	�'�
	  �	�� �����  �	���	�  40% 50% 10% 
 

& ���� . 2 ���������  	��	����  ���������  ���	���  �	���	�  ��
�	���#�	
	  �����
����	
	  
���	����  (������ ). 


�4&#"�  2 
���	����  ���������  ���	���  �	���	�   

��
�	���#�	
	  �����
����	
	  ���	����  (������ ) 
 

���������  ���	�	
	  �	����  
���#�	���  �	����  

L=250 nm L=500 nm L=1500 nm 
&�������  ���  ���	���� , �
  36758 37572 41886 

�	���	 ���  ���  ���	���� , �
  35101 35115 35842 
�	���� �����  ��
����� , �
  8670 8670 9180 

��	�	�
����#�	��#  �	���� ,   0,705 1,274 3,503 

& ���� . 3 ���������  ��� ����  	��	����  ��������	�  �	  ������  (��
���� ) ���	�	
	  �	����  
��
�	���#�	
	  ���	����  ��  ���#�	��#  500 nm (������  ��  ��������  	�� �������	
	  ��( ). $�� -
����  	������# ,  �	  �����������	����  ��
���  ��
��
����  �	�
��  ���#  �����	�����  ���  ����  
���	���  �	���	�  ���	���� . 

& 	��� ��  	�  	�� ���������  ��(  �����  “Boeing” ������������  	��	����  ���������  ��� -
��������	����  ��
��	�  ��
��
����  ���	���  �	���	�  ����	�#�	  ��� � . & ���	��  [3] ���������  
�������#���  �	��� , �  ���	�#�	������  �	�	�	�  �����  “Boeing” ���	�������  �����������#  	� -
�	����  ���������  27-��  �����������	����  ��
��	�  ��
��
����  ���	�	
	  �	����  �����
�� -
��	
	  ���	����  ������	���	�  ����
	���  (���� . 4). � �����	 ,  �	  ���  �	���  ���  �	������	
	  
���	����  �	
��  ���#  ��	 ���� , �	���'���  ���  �	�	�����  �	����  �����������	�����  ��
� -
����  �  �������	���  	�  ����������  ������  �  ��	�����  �����	������  �����������	����  ��
� -
�	�  ��
��
���� , ��������  �  ��
�	�  ���	���	���	����#�	�  ��( . )��  ��  ����� , ����������%  
�	���  �  ��������������  �  ���  �����������	����  ��
���  ��
��
����  �	
�	  ���	����	���#  �  
�� �����  	��	��  � , �  ���	� -�	  ������� , ���������  ���  �����	������  �����������	����  ��
��	�  
��
��
����  ���	���  �	���	�  �����
������  ���	���	�  ������	���	�  ����
	��� . 
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 � 4&#"�  3 

+�� ����  	��	����  ��������	�  ���	�	
	  �	����  ��
�	���#�	
	  �����
����	
	   
���	����  ��  ���#�	��#  500 nm �	  ������  �	����  (������ ) 

�+,�.�  
(/ ) �.�-  

V 
(KCAS) 
/ Mach 

���* $5  .3'#  
!*#'�. & %  

� ,  
,�/ -.�  

(�' ) 

�� /3  
(/#$ .) 

��,,.� -
3$#  
(�/ ) 

��,6�!  
.�-&#*�  

(�' ) 


3'�  !*# -
'�. & %  
(daN) 

0 +�����  ���
������  
�  �����������  0 +���	�  �����  


��  

37572 
9 0 102 

206 

37470 981 

0 &����  �  �� -
 ��#���  ���	�  

���	��  

0/0M 
,	����#���  

��������  ��
��  

37470 
1.3 5 127 

6959 

457 250 / 
0.21M 37343 4814 

457 
,��	�  ���	�� , 

250 KCAS 

250/0.21
M -�������#���  

��	�	�
����# -
���  ��
��  

37343 
2.2 18.4 174 

4339 

3048 250 / 
0.22M 37169 3639 

3048 ���	�����  �	  
���!����	�  ��	 -

�	���  

250 / 
0.45M -�������#���  

��	�	�
����# -
���  ��
��  

37169 
0.23 2.2 27 

3832 

3048 280 / 
0.51M 37142 3535 

3048 ,��	�  �� �	��  ��  
���!����  

- �	��	�����  V 
KCAS 280 

280 / 
0.51M ,	����#���  

��������  ��
��  

37142 
9.63 117 547 

3535 

9900 280 / 
0.78M 36595 1955 

9900 ,��	�  �� �	��  ��  
���!����  

- �	��	�����  
Mach 0.78 

280 / 
0.78M -�������#���  

��	�	�
����# -
���  ��
��  

36595 
5.16 72 209 

1955 

11887 240 / 
0.78M 36386 1454 

11887 �����������  
�	���  

240 / 
0.78M 

�����������  
��
��  

36386 
39.7 547.6 980 1124 

35406 

11887 $��
����  - �	 -
��	�����  Mach 

0.78 

240 / 
0.78M �	������  �� -

���  
��  

35406 
1.93 27.1 12.7 

-115 

9900 280 / 
0.78M 35393 -120 

9900 $��
����  - �	 -
��	�����  

V KCAS 280 

280 �	������  �� -
���  
��  

35393 
11.93 133.23 95.75 

-120 

450 280 35298 -60 

450 )	��	
����  �	  
��	�	���  ���	��  

��  �	�����  

280 �	������  �� -
���  
��  

35298 
0.34 2.95 2.93 

-60 

450 250 35295 -40 

450 
+��	�  ��  �	��� -

�� , �	�����  

250 �����������  
��
��  - �	��� -
���  �����  
��  

35295 
4 »30 100 

2036 

0 130 35195 -40 

0 +����������  0 +���	�   
�����  
��  

35195 
7 0 79.4 

206 

35115 981 

 
����� ���� : KCAS – �������	����  ������  ��	�	��#  �  ����� . 
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 � 4&#"�  4 
 

. � ���������	����  ��
���  ��
��
����  ������	���	
	  ���	����  
�  ���������	�  ���	�	�  �	����  (�	  ������  ���	��  [3]) 

 
 

.���  
 

/�
��  
 

&��	��  
 

$�	�	��#  
+��� . / 
������ . 

 
)�
�  

 
&��  

 
 
 
 
 

,�������  

(1) $�	����  
(2) ��	�����  	�
��	�  
����������  
(3) (�����	���  �����  
(4) (�����	���  �����  ���� -
�	�  
(5) /���	�	��  ���  �������  
(6) )	��	
����  ���  ���� -
���  
(7) /������  �����  �����	�  

0 
0 
 
0 
0 
 
0 
0 
 
0 

0 
0 
 
 
 
 
 
 
 

25 KEAS 

 
 
 
 
 

������  
 

0 
0 
 
0 
0 
 

+-0  
+-0  

 
+-0  

 
OEW+

RF 
 
 
 

OEW+
PL+ 
MF+ 
RF 

 
 

&����  

(8) /����
  
(9) �	�1��  �������
	  �	����  
(10) �����  
(11) ��	���  !����  

0 
0 
0 

1000 ft 

0,5VROT 
1,1VROT 

 
1,1VROT 

 
 

��� . �	� . 

 
 

,&/  

 
 
 

,��	�   
���	��  

(12) -�������	�����  �  
����'���	�  ������������  
(13) ��	���  �����������  
(14) ,� ��#���  ���	�   
���	��  
(15) ��	� ����  ���	��  
���	��  

1000 ft 
 
 

1000 ft 
 

3000 ft 
½ �� . 

���	��  

0,9VFE 
 
 

0,9VFE 
 

VREC CLIMB 
VREC CLIMB 

��� . �	� . 
 
 

��� . �	� . 
 

������  
������  

 
 
 
 

-�/  

 
 
 

OEW+
PL+ 
MF+ 
RF– 
BF 

�����������  
�	���  

(16) �����������  �	���  �� . 
���	��  

VREC CRUISE ������  
 

�/  

 
$��
����  

(17) ,� ��#�	�  ���
����  
 
(18) ��	� ����  ���
����  

½ �� . 
���	��  
3000 ft 

VDES CRUISE 
 

250 KEAS 

 
������  

 

�-0  
 

�-0  

 
 
 
 
 
 
 
 

OEW+
PL+ 
RF 

 
 

+��	�  ��  
�	�����  

(19) &�����  �����������  
(20) +��	�  ��  �	�����  �  
����'���	�  ������������  
(21) &��'����  �	  �����  
(22) -������  ��������  

 
 
 

1000 ft 

 
 
 

VFE 
 

��� .�	� . 
�	� .�	� . 

 
�	� .�	� . 
�	� .�	� . 

 
 
 

�/  

 
 
 
 
 

�	�����  

(23) &�����  !����  
(24) &�����������  �����  
�	����	�  
(25) �������  
(26) ,�������  ��
��  �	 -
���  �	����� : 
– �	���	 ���  ����  
– ��	��
  �  ������	�  ��
�  
– ��	��
  ��  ��
���  ���
� -
�����  «+-0 » 
– �����������  

1000 ft 
0 
 
0 
 
 
0 
0 
0 
 
0 

VFE 
VREF 

 
VREF 

 
 

0,7VREF 
0,7VREF 

50 KEAS 
 

25 KEAS 

�	� .�	� . 
�	� .�	� . 

 
�	� .�	� . 

 
 

�	� .�	� . 
�	� .�	� . 
�	� .�	� . 

 
������  

�/  
�-0  

 
�-0  

 
 

�-0  
-/  
+-0  

 
+-0  

)�����	���  
�����
�  (27) �����  	��	
	  ���
�����  1000 ft VREF ��� .�	� . ,&/  MLW, 

PL=0 
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����� ����  �  ���� . 4: 
&��	�� : 
ft – ����  (1 ��� =0,3048 � ); 
�� . ���	��  – ���	��  ���������	
	  �	���� . 
$�	�	��� : 
KEAS – �������	����  ��	�	��#  �  �����  (1 KEAS=1,852 �� / ); 
VROT – ��	�	��#  �	�1���  �	�	�	
	  �	���� ; 
VFE – ��������#���  �	��������  ��	�	��#  �  �	����  �  	���	�������  ����������  � /���  ���� -

�������� ; 
VREC CLIMB – ���	����	������  ��	�	��#  ���	��  ���	�� ; 
VREC CRUISE – ���	����	������  ��	�	��#  ���������	
	  �	���� ; 
VDES CRUISE – ��� �����  ��	�	��#  ���������	
	  �	���� ; 
VREF – ��	�	��#  ���	��  ��  �	�����  �	  �����  ���	��%'���  ���
������� . 
�	�	
����  �������	� /���������	� : 
��� .�	� . – ������	�  �	�	
���� ; 
��� .�	� . – �����	��	�  �	�	
���� ; 
�	� .�	� . – �	���	 �	�  �	�	
���� . 
/�
���  ���	��  ���
������ : 
+-0  – ����	�  �����  
�� ; 
,&/  – �	����#���  ��������  ��
�� ; 
-�/  – ��������#���  ��	�	�
����#���  ��
�� ; 
�/  – �����������  ��
�� ; 
�-0  – �	������  �����  
�� ; 
-/  – ��
��  ��������#�	�  	�����	�  ��
�  ���  �������  (��������#�	
	  ������� ). 
&��� : 
OEW – ���  ����	
	  �����
���	
	  ���	���� ; 
RF – ���  �������	
	  �	����� ; 
PL – ���  �	����	�  ��
����� ; 
MF – ���  �	����	
	  �	����� ; 
BF – ���  ��
	���!�
	  �	����� ; 
MLW – ��������#���  �	���	 ���  ��� . 
 
3. � ��.��  �-#,�$#  1�,-&��.�"#�$$+6  � 2#/�*  $�'��2 $#3  .��$,-��.$�'�  ,�/�& .�  

$�  ���&#)$+6  1.�-�6  -�& .�  
 
.����������	����  ��
��� , ���	�#������  ����	�  “Boeing” �  ��������������  �  ���� . 4, 

����	�#�	  	��� �%���  	�  �����������	����  ��
��	� , ���������������  �������������  	�� � -
��������  ���	���	���	����#���  ��(  ���  �	�
	�	���  ������	�  �����	�����  ��
���	�  ��  �
�� -

���  �������  �  !����  ������	�����  ���	���	�  (���� . 3). �����	�  	�������  «
���	�����	��� -
��� » �����������	����  ��
��	�  �  ���	�#�	������  ������  	�� ���������  ��(  �  ������ , 
��������������  �  ���� . 4, ��������	  ��
� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (1): �������  
 
$��	���  ���	�����  ��  ��	����  ���  �����
��	�  �  
���� , �	�#�	  �  ���������  �����	�  �	��� -

�� . �����	��
����� ,  �	  ��  ��	����  �  � .� . ��  ���	���  ���������  ��������#���  ����
�����  ny=1,0. 
�	  ������  ���	��  [3], �  ���������������  �����������	����  ��
��  ���	���������  ���% -

 ��#  ��
����� , �������%'��  ��  ���	���  ���  ������	���  ���  ����� ���	�  	����
������  ���	 -
���� . � �����	 ,  �	  ���  ������	���  �  ������	�	 ���  �����  (�����
�� ) ��������  	�	��  !����  
(��2 ) �	�
��  �����������#��  	�����������  ������  ��
���	� . ����� –���	  �	���!���  �� -

�����  �  ���	����  ��  ����������%��� . 
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& «�����  ��	 �	��� »  ���	  �	��������� ,  �	  ���  ����� ���	�  	����
������  ���	����  �� -
�	�������  	���  ������	���  �  ���# . 

 
���������	
���
�  ���
�  (2): ��������  �������  ��������
�  
 
���  ������	 , �  ���������������  ��
��  ���% �%���  ���  ��	�����  �	���
���  �	�����	 -

����  ����������  ���	���	�  ��  �����  �����	����	�  �	�
	�	���  ���  � ���  ���	������ �����  
��
���	� . 3���  �	���
���  �	�����	��#  ��  �����  
������� ���	�  �������  ���������� , ������  
��
��  ��  ��������������� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (3): ����
�����  �����  
 
��� �	  ������	���  �����  ���	������� , �	
��  ���	���  ���	�����  �  ����� �	�  �	�	
����  �  

�����	�  ��
	� , ��������#���  ����
�����  ny=1,0. 
���  ������	���  �����  �  ������	�	 ���  �����  (�����
�� ) ��2  �	�
��  �����������#��  

��
�����  ������	��� . 
��� �	  ����������� ,  �	  ���  ������	���  «�	  ����	� » (�  �������  �
�	�  �������
	  �	���� ) 

��
�����  ������	���  ���������  ��������#�	  �����  ��  ������	�	 ���  �����
�  ��2  �  �����  
�������	  0,07×G� –��  . ����������� ,  �	  ��  �	���  �  ��2  �	�
��  �����������#��  	���  ����  
��
�����  +0,07×G� –��  (������	���  «�	  ����	�  ������ ») �  	���  ����  –0,07×G� –��  (������	���  
«�	  ����	�  ����� »). 

���  ������	���  «�  �	�	�	�	� » ��
�����  ������	���  ���������  �	  �����  �	���  ��2  �  
�����������  ����	�  50% 	�  ��
�����  ���  ������	���  «�	  ����	� ». 

��� �	  ����������� ,  �	  ��  ��
���  3 �	����  ���	�������  	���  ������	���  �����  �	�  �
 -
�	�  +20	  �  	���  ������	���  �����  �	�  �
�	�  –20	 . 

 
���������	
���
�  ���
�  (4): ����
�����  �����  �
�����  
 
(�����	���  �����  �����	�  ���	������� , �	
��  ���	���  ���	�����  �  ����� �	�  �	�	
����  �  

�����	�  ��
	� , ��������#���  ����
�����  �����  1,0. &	���!���  ��
�����  �  ���	����  ��  ������ -
����%��� . ���  ������	���  �����  �����	�  �	  �����  �	�	�	
	  �	����  ��2  �  ������	�	 ���  
�����  (�����
�� ) ��2  �	�
��  �����������#��  	�����������  ������  ��
���	� . �	�
��  ���#  
	���������   ���	��#  (�	��	����	��# ) ������	�	�  �����  �����	�  �  ��� ���  ��  	���  �	��� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (5): ��������
  ��
  �����

  
 
/���	�	��  ���  �������  ���	���%��� , �	
��  ���	���  ���	�����  �  ����� �	�  �	�	
����  ���  

��������#�	�  ����
����� , ����	�  1,0. ���  �������  ����	�	���  �����������  ����������  ��2  
� /���  ���������� ���  ��
�  ���
������ . 4�����	����  ��
�����  �  � .� . ���	����  �  ��
�����  ��  
�	����  ��2  �  	��	����  	�	�  !����  (��2 ) ����� ����  ���������	���� . 

��� �	  ���   ������	�  ��������������  �	�	���  (�	���� ��� ) �������  ���  ����	�	���  ��  
�������������	�  ��
���  ��	�����  �	�����  �	����������  �	�	�	�  �������  �  ! , ����	
	  	� -
�	!���%  �	�	�	�  ��
�����  ��  �
��
��  (������� ) �  ��������#�	�  ��
�����  ��  �	�  
�  �
��
��  
(������� ). 

���  ������	 , ���  	����������  �������  �	�	���  ��
���	�  �  �� �����  ���	����  ������  �� -
�	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  �����'����  �	�	���  ��
���	� . � ��#   ���	  �  
�� �����  �����'����  �	�	���  ��
���	�  ���	�#��%�  ��� ����  �  ! . 

 
���������	
���
�  ���
�  (6): ��������
�  ��
  �����

  
 
$��	���  ���	�����  �  ����� �	�  �	�	
���� , �  �����	�  ��
	�  ���
������ , ��������#���  �� -

��
�����  �����  1,0. &	���!���  ��
�����  ��  ����������%��� . 
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� ��  ������	 , ���  	����������  �������  ��
���	�  ��  �������������	�  ��
���  �  �� �����  �� -
�	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  �����'����  ��	�	�#���  
����
���	� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (7): �����
�  �����  �������  
 
$��	���  ���	�����  �  ����� �	�  �	�	
���� , ��
�  ���
������  �		����������  ����	��  ���	��  


��� . &	���!���  ��
�����  ��  ����������%��� , ������	����  ��
�����  ���������	����  ����� -
���#����  ���������  ��  ��
�	�  �	���	  !���� . $�	�	��#  �����������  ���  �	���������  ����� -
�	�����  ���	���	�  �����������  ����	�  25 KEAS (���� . 4). 

���  ������	 , ���  	����������  �������  ��
���	�  ��  �������������	�  ��
���  �  �� �����  �� -
�	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  �����'����  ��������#���  
����
���	� . 

���  	����������  ��
���	�  ��  ����	�  ��
���  ��	��	���	  � ������#  �	����������  ���� -
�� �	���  ��
���	� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (8): ������  
 
/�
��  ���% ���  �  ����  
	���  ���
������  �  �����
  �����  �����	� . 
���  �	����	�����  �������  �����	�����  ��
���	�  ����������� ,  �	  ���  
	���  ���
������  

���
�����  �������%�  ��������#��%  ��
� . .�	  ��
�	 , ���
��  ���
	 , ���  	����������  �������  
�����	�����  ��
���	�  ��  ��������  ���������  ���
������ . ,�  �����
�  ���
�����  ���	�����  ��  
�	����#�	�  ������	�  ��
��� , ��������  �  ����������  – �	  ������	�  �	�	
���� . 

&	���!���  �  ������	����  ��
�����  ���������	����  ��������#����  ���������  ��  ��
�	�  
�	���	  !���� . 

���  ������	 , ���  	����������  �������  ��
���	�  ��  �������������	�  ��
���  �  �� �����  �� -
�	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  �����'����  ��������#���  
����
���	� . 

���  	����������  ��
���	�  ��  ����	�  ��
���  ���
�  ��	��	���	  � ������#  �	����������  
������ �	���  ��
���	� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (9): ������  ���������  ������  
 
+�������  �  ����������  ���	�����  �	  ������	�  �	�	
���� , ���  	����������  ���	������ -

 �����  ��
���	�  ��  ����������	�  �  ����  ���	��  ��	�	��#  �����������  ����	�  110% ��	�	���  
�	�1���  �	�	�	
	  �	����  (VROT). 

,�  ����	�  ��
���  	�������%���  �	�#�	  ��
�����  ������	���	����� . 
 
���������	
���
�  ���
�  (10): ���
�  
 
+�������  �  ����������  ���	�����  �	  ������	�  �	�	
���� , ��	�	��#  �����������  ����	�  

110% ��	�	���  �	�1���  �	�	�	
	  �	����  (VROT), ��������#���  ����
�����  ny=1,1. 
4�����	����  �  �	���!���  ��
�����  ����� ����  ���������	���� . 
��������%���  �	�#�	  ��
�����  ������	���	����� . 
���  	����������  ��
���	�  ��  ����	�  ��
���  ��	��	���	  � ������#  �	����������  ���� -

�� �	���  ��
���	� . 
 
���������	
���
�  ���
�  (11):  �����  !���
  
 
��������%���  �	�#�	  ��
�����  ������	���	�����  ��  !���� , ���  ��	�  	�� �	  	��  ����� -

��%���  �������  60-70% 	�  ��������#���  �����������	����  ��
���	� . 
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���������	
���
�  ���
�  (12): "�����
�����
�  �  �
��#�����  ��$��
��	
��  
 
/ ����������%���  ��������#���  ��
�����  ���  �������� ���  ���������	������  �������� . 

+�������  �  ����������  ���	�����  �	  ������	�  �	�	
���� , ��	�	��#  �����  ��������#�	  ��� -
��!���	�  ���  ����'���	�  �����������  (VFE), ���	��  �����  	�	�	  1000 ���	� . 

���  ������	 , ���  	����������  �������  ��
���	�  ��  �������������	�  ��
���  �  �� �����  �� -
�	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  �����'����  ��������#���  
����
���	� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (13):  �����  ��$��
��	

  
 
��������%���  �	�#�	  ��
�����  ������	���	�����  ��  ���������� , ��������  �  ������ � -

����  ��������  ��  ������  ���������� . ,�
�����  ��  ������ �����  ��������  ������  ����������  
	�� �	  �������%���  �������  ��������#���  �����������	����  ��
������ , ���	�#�	������  
���  ��	�����	�����  ������ �����  ������ . 

 
���������	
���
�  ���
�  (14): %�&��'�
�  �����  �
���
  
 
/����������%���  ��
�����  	�  ��������#���  �  �	�	���  �	���	�  ���	�����	�  ����������	��� . 
$ ������� ,  �	  ���	���  ���	�����  ��  ���	��  3000 ���	� , ��	�	��#  ���	��  �		����������  �� -

�	����	����	�  /5.  (���� . 4). 
���  ������	 , ���  	����������  �������  ��
���	�  ��  �������������	�  ��
���  �  �� �����  �� -

�	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  �����'����  ��������#���  
�  �	�	���  ����
���	� . �	��	����  ���	��  	����������  �	��	����	���  ��
���	� , ���������  
���	�����	�  ����������	��#% , ������������  �  ���	���  [1, 2]. 

���  	����������  ��
���	�  ��  ����	�  ��
���  ��	��	���	  � ������#  �	����������  ���� -
�� �	���  ��
���	�  �  ������  �%����
� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (15): ����&��
�  ������  �
���
  
 
/����������%���  ��
�����  	�  ��������#���  �  �	�	���  �	���	�  ���	�����	�  ����������	 -

��� . $ ������� ,  �	  ���	���  ���	�����  ��  ���	�� , ����	�  ½ ���	��  ���������	
	  �	���� , ��	 -
�	��#  ���	��  �		����������  ���	����	����	�  /5.  (���� . 4). 

���  ������	 , ���  	����������  �������  ��
���	�  ��  �������������	�  ��
���  �  �� �����  �� -
�	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  �����'����  ��������#���  
�  �	�	���  ����
���	� . �	��	����  ���	��  	����������  �	��	����	���  ��
���	� , ���������  
���	�����	�  ����������	��#% , ������������  �  ���	���  [1, 2]. 

���  	����������  ��
���	�  ��  ����	�  ��
���  ��	��	���	  � ������#  �	����������  ���� -
�� �	���  ��
���	�  �  ������  �%����
� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (16): (��������
�  �����  
 
/����������%���  ��
�����  	�  ��������#���  �  �	�	���  �	���	�  ���	�����	�  ����������	��� . 
$ ������� ,  �	  ���	���  ���	�����  ��  ���	��  ���������	
	  �	���� , �����������  ��	�	��#  �	 -

	����������  ���	����	����	�  /5. . &��  (�����	 ) ���	����  �  �������������  �	�����  �		������ -
��%�  �	�	����  ���������	�  ��������� . 

���  ������	 , ���  	����������  �������  ��
���	�  ��  �������������	�  ��
���  �  �� �����  �� -
�	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  �����'����  ��������#���  
�  �	�	���  ����
���	� . �	��	����  ���	��  	����������  �	��	����	���  ��
���	� , ���������  
���	�����	�  ����������	��#% , ������������  �  ���	���  [1, 2]. 

���  	����������  ��
���	�  ��  ����	�  ��
���  ��	��	���	  � ������#  �	����������  ���� -
�� �	���  ��
���	�  �  ������  �%����
� . 
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���������	
���
�  ���
�  (17): %�&��'���  ��
���
�  
 
/ ����������%���  ��
�����  	�  ��������#���  �  �	�	���  �	���	�  ���	�����	�  ����������	��� . 
$ ������� ,  �	  ���	���  ���	�����  ��  ���	�� , ����	�  ½ ���	��  ���������	
	  �	���� , ��	 -

�	��#  ���
����  �		����������  ���	����	����	�  /5. . 
���  ������	 , ���  	����������  �������  ��
���	�  ��  �������������	�  ��
���  �  �� �����  �� -

�	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  �����'����  ��������#���  
�  �	�	���  ����
���	� . �	��	����  ���	��  	����������  �	��	����	���  ��
���	� , ���������  
���	�����	�  ����������	��#% , ������������  �  ���	���  [1, 2]. 

���  	����������  ��
���	�  ��  ����	�  ��
���  ��	��	���	  � ������#  �	����������  ���� -
�� �	���  ��
���	�  �  ������  �%����
� . 

 

���������	
���
�  ���
�  (18): ����&��
�  ��
���
�  
 
/����������%���  ��
�����  	�  ��������#���  �  �	�	���  �	���	�  ���	�����	�  ����������	 -

��� . $ ������� ,  �	  ���	���  ���	�����  ��  ���	��  3000 ���	� , ��	�	��#  ���
����  �����������  
����	�  250 KEAS (���� . 4). 

���  ������	 , ���  	����������  �������  ��
���	�  ��  �������������	�  ��
���  �  �� �����  �� -
�	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  �����'����  ��������#���  
�  �	�	���  ����
���	� . �	��	����  ���	��  	����������  �	��	����	���  ��
���	� , ���������  
���	�����	�  ����������	��#% , ������������  �  ���	���  [1, 2]. 

���  	����������  ��
���	�  ��  ����	�  ��
���  ��	��	���	  � ������#  �	����������  ���� -
�� �	���  ��
���	�  �  ������  �%����
� . 

 

���������	
���
�  ���
�  (19): )
����  ��$��
��	

  
 

��������%���  �	�#�	  ��
�����  ������	���	�����  ��  ���������� , ��������  �  ������ � -
����  ��������  ��  ������  ���������� . ,�
�����  ��  ������ �����  ��������  ������  ����������  
	�� �	  �������%���  �������  ��������#���  �����������	����  ��
������ , ���	�#�	������  
���  ��	�����	�����  ������ �����  ������ . 

 

���������	
���
�  ���
�  (20): *�$��  ��  �������  �  �
��#�����  ��$��
��	
��  
 
/����������%���  ��������#���  �����������  ��
����� . +�������  �  ����������  ���	�����  

�  �	���	 �	�  �	�	
���� , ��	�	��#  �����  VFE (��������#���  �	��������  ��	�	��#  �  �	����  �  
	���	�������  ����������  � /���  ������������ ), ���	��  �����  1000 ���	� . 

���  ������	 , ���  	����������  �������  ��
���	�  ��  �������������	�  ��
���  �  �� �����  �� -
�	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  �����'����  ��������#���  
����
���	� . 

 

���������	
���
�  ���
�  (21): )��#��
�  ��  �����  
 

$�	�	��#  �����  VFE, ���	��  �����  1000 ���	� . 
��� �	  �����������%���  ����������  �����  ���'����  �	  ����� , ���  	����������  �	�	���  

�  �� �����  ���	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  	���	�����  
����	�	� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (22): "�����
  �
����
�  
 
$�	�	��#  �����  VFE, ���	��  �����  1000 ���	� . 
��� �	  �����������%���  ����������  �����  ������	�  �������� , ���  	����������  �	�	���  

�  �� �����  ���	����  ������  ���	�#��%���  ������  ����
���#�	�  �	��	����	���  	���	�����  
�����  ����������� . 
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���������	
���
�  ���
�  (23): )
����  !���
  
 
�����	��
����� ,  �	  ��	���	�����  	���  ������  !����  ��  �	��� . 
��������%���  �	�#�	  ��
�����  ������	���	����� , ���  ��	�  	��  	�� �	  �������%���  

�������  70% 	�  ��������#���  �����������	����  ��
���	�  ���  �������  	�	�  !���� . 
 
���������	
���
�  ���
�  (24): )
����
���
�  �����  ��������  
 
&�����������  �����  �	����	�  ��������  ���������	������  ������	�  �  ��������#�	�  ���� -


����	�  ny=1,1. +�������  �  ����������  ���	�����  �  �	���	 �	�  �	�	
���� , ��	�	��#  �����  VREF, 
���	��  ���	��	  �����������  ����	�  ���% . ��������%���  �	�#�	  ��
�����  ������	���	����� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (25): (����
�  
 
&�������#���  ����
�����  �����  ��������  ny=1,0. $�	�	��#  ���	����  �����  VREF, ��������  �  

����������  ���	�����  �  �	���	 �	�  �	�	
���� . 
&�������#���  ��	�	��#  ���
����  	�� �	  �����������  ����	�  3 ���� /�  (0,91 � /� ). 
-�������#���  ��������#���  ��
�����  ��  	��	����  	�	��  !����  �	�
��  �����������#��  

�  	�	���  	��	�������	  �  ��	�	�#����  ��
�������  	�  ���������  �	���  �  ��
�������  ���  	� -
����	�  	���	�� , �  ���
�  �  �	�	����  ��
������� . 

,�
�����  	�  ���������  �	���  	�� �	  �����������  ����	�  70% 	�  ��������#�	�  ��
����� , 
��
�����  ���  	�����	�  	���	��  �����  ±35% 	�  ��������#�	�  ��
����� , �	�	���  ��
�����  ��� -
��������  ����	�  30% 	�  ��������#�	�  ��
����� . 

 
���������	
���
�  ���
�  (26): %�����
�  +���  �����  ������
  
 
/��������������  ��
��  ���% ���  �����%'��  �	������ . 
"�����#���  ����  
�	�
��  ���#  ������	���  ������  �������  ��
���	�  ���  �	����� . �  ���	����  ��������������  

������  �������������  ��
���	� . & �� �����  ��
�����  �������  �������������  ��
���	�  	�� �	  
�����������  ��
����� , �		��������%'��  ��
�����  	���  ���  ��  �	���  �������  �������  ��
���	�  
���  �	����� . 

"�����  �  ��������  ����  
$��	���  ���	�����  �  ����� �	�  �	�	
���� , ��
�  ���
������  �		����������  ��������#�	�  

	�����	�  ��
�  ���  �������  ���  �	��	��#%  	���	������  �	���!���  �	��	��� . 
$�	�	��#  ���	����  �����  0,7VREF. +�������  �  ����������  ���	�����  �  �	���	 �	�  �	�	
� -

��� . )	��	
����  �	������  	���������� . 
���  	����������  ��
���	�  ��	��	���	  � ������#  �	����������  ������ �	���  ��
���	� . 
"�����  ��  ������  ����������  «$%&» 
$��	���  ���	�����  �  ����� �	�  �	�	
���� , ��
�  ���
������  �		����������  ��
���  «+-0 ». 

+������� , ����������  �  �	���!���  �	��	��  ���	�����  �  ���	�	�  �	���	 �	�  �	���
������ . 
&	���!���  ��
�����  �		��������%�  ��	�	���  50 KEAS. 

���  	����������  ��
���	�  ��	��	���	  � ������#  �	����������  ������ �	���  ��
���	� . 
$����������  
$��	���  ���	�����  �  ����� �	�  �	�	
���� , ��
�  ���
������  �		����������  ��
���  «+-0 ». 

+������� , ����������  �  �	���!���  �	��	��  ���	�����  �  ������	�  �	�	
���� . &	���!���  
��
�����  ��  ����������%��� . )��	���  ��	�	��#  �����������  �����������  ����	�  25 KEAS. 

���  	����������  ��
���	�  ��	��	���	  � ������#  �	����������  ������ �	���  ��
���	� . 
 
���������	
���
�  ���
�  (27): �����  ������  ��
������  (����
�����  +�
���� ) 
 
$��	���  ����� ����  ���������	���  ����	����  �  �����  ����������� , �	�	�	�  ��	�#
����  

	���������� . 
$�	�	��#  ���	����  �����  VREF, ���	��  �����  1000 ���	� . 
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+�������  �  ����������  ���	�����  �	  ������	�  �	�	
���� , �����  ���
����#  ���	�����  ��  
�	����#�	�  ������	�  ��
��� , ������  – ��  ��
���  �	����	
	  ���	
	  
��� , �����  – ��	�	�	�  (�  
��
�	�  �	���� ). 

$ ������� ,  �	  ������	�	 ���  �	����  �  �����������	����  ��
��	�  (27) �	
��  �	�������#  
1-2% 	�  ��	����	
	  �������  ���	����  (�  �	����� ). 

 
4. � + *�!+  
 
1. �����	
���  
���	�����	������  �  ������
�	�  �������	�  ��	������  	����������  	��	� -

���  ��������	�  �����������	����  ��
��	�  ��
��
����  ���  �	����	�����  ������	�  �����	 -
�����  ��
���	�  ��  �
��
���  �	�������	
	  ������	���	
	  ���	���� . 

2. �����	
�����  ��	������  �	
��  ���#  ���	����	����  �  ���������%  �  	�� ���������  
���	���	���	����#���  ��(  ��  ������  ������  ������	���  ���	����  �  ���	����  	���������	
	  
��������  ���	������  �	  ���	����  �����	��
���	�  ������������  ���	���� . 
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DEFINITION OF OPERATIONAL CONDITIONS PARAMETERS OF THE TRANSPORT 
AIRPLANE LOADING  

 
Strizhius V.E. 

 
The procedure of definition of operational conditions main parameters of loading harmonized with foreign practice is 

offered at formation of spectra of fatigue loadings on aggregates of a modern transport airplane. 
 
Key words: typical flight of the plane, spectrum of fatigue loadings, operational modes of the loading. 

 
 

	* ! $#3  �4  �*.��  
 

	.�#2#�,  �#.�&#%  �7#/�*#) , 1951 
 .� ., 	�	� ��  8*4  (1974), �	��	�  ����� �����  ���� , �� ��# -
���  ������������  �������  +*�  «0��
�������  ���	����  $��	
	 », ���	�  �	���  40 ��� ���  ���	� , 	�����#  
��� ���  �������	�  – �����	��#  �������	�  �����	���������  ���  ��	
�	�  ��	
�����	�  ��
��
���� ; 
���	��  	����������  	
���� ����  ����	�  
	��	���  ���  	��	��	�  ���	�	�  �	���������  ���	���� . 
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 � �  ��	��
�  ��  �	
� ��	
�  ���
��
��  �������	
������  
���  �����
�����	��
  ����������  

 
� .� . 	
�����	  

 
�����	
��  � �
����� 
�  ���	�  �������  ��  �����	���  �������	�  ������	��
�  �	��������� , ���	������  �  �� -

�	����  ������	������	�	  (��������	��	�	 ) �����
���� . ����������
�  ���	�   	!�	����  !���������	  � �	�����  
 �	������  �������  ��  �����	���  �  �	
��  �
��  ���	����	���  ���   ���������  ��  ��� ��  ����!�	�	  �  ���	���	   �	 -
�����	�����  	��	��
�  ���	�
�  �������	�  ���	���	�  �  ����	���	� , ���	������  �  �����  ���	���� . 

 
��������   �!�" : ���	�
  ������	� , �����	�����  �	��	����	��� , �������
  �����	��������� , ������	���� -

��	�  �����
���� . 
 
1. ���#�$%�  
 
"!�����	  [1], ��	  ������  �   �	��
�  �����	����
�  �  ��	
�
�  ��	��
�  ���  �������
�  �� -

����  �����
����  �  ���	��  �������	�  �����	���������  �����������  ���
�  ������  	��	������ -
�	�	  ��������  	��	�� �
�  �����!	�  ��!�	�  ����	�
 . #��	�  �����
����  ��!
������  ��������� -
	
����  ���  
���	�������� . 

$�����	������	�  �����
����  – ��	  	��	�������	�  ��������  ����  �����������  �� ��
����  
��	��  	��	�  	��  �  ��!�
��  ����	���� , �  �  	����  ������  �  �	  �����	�  %�!. &��  ���	���   ��� 	 -
������  	����  �	��'	�  ��!�		���!��  ����  �����
���� , �	  �!   �����������  �		���
����  �	
�	  
�
������ ,  ��
��  ����	 , ����� ,  �������������  ��  ��� . 1. 
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�% . 1. (����  ������	������	�	  �����
����  

(����  ���������!�����  ���	
�����  ���	��'��   	  �� ������  �
�	�	����	��
�  �����!	�  ��  
	��	����  ��!�	����	����  �����!�� . "����	   	  ���	�  �����  �	���  �����
�����  ���	�	�
�  �� -
�����
  ������!����  ��
��  ����� 	���	�	  ���	����  (�� ����� , !���
��� ) �  ���	�	�
�  �������
  
����	����  (�� ����� , ��	��	���  �  �������  ����� ). 

)������	 , ��	  ����	���  �	��
�  	�����  �����	���	�  �	��	����	���  �������	�  �����	��� -
������   ��  ������	������	�  �����
����  �	
�	   	������ ,  ��
��  ����	 , �  ��!�������  ��� � -
������� . )����	  �	� �	�!�������  ������	������	�	  �����
����   ��  ������
�  �����	���
�  
(�������
� ) �� 
������  �������	�  ���	���	�  �  ����	���	�  ��������  �	����	��	  ��	
�	�  �  ��� -
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�	� ��	�  !������ . *  ���!�  �  ����  	�	�	�  !�������  ���  	���	�  �����	���	�  �	��	����	���  ��� -
����	�  �����	���������   ��  ������	������	�  �����
����   ��	�������  �������
�  ���	�
 . 
#����  ���	�
  ������  ��	��	���
  ���
�   ��  ��!���	���   �	�����  �����	���
�  �� 
�����  �  
	�����  ��  ����������	� . 

�  �	
������ ,  ���	�����  �	�������	���� , ��	  �  ����	����  �����  �  	����������	�   �������  
�����  ���	�
   ����������  	���������� , ����� -���	  �	�
�  ��� �����������
�  ������	�����  
�����	���	�  �	��	����	���  �������	�  �����	���������   ��  ������	������	�  �����
����  
 ����������  ��   �	�	����� . 

#��  ��  ����� , �	!�	
�	���  	�	������  �!�����
�  ��� �����������
�  ����
�  �������	�  
�����	���������   ��  ������	������	�  �����
����  �  ��!���	���  ��  	��	��  ��!������	�  ���	�	  
	�	������  �	�
�  ���	�	�  �������  ��  �����	���   	�	��
�  �������	�  ���������� . +���	����  
������  �   	�������   	 
���  ��!���	���  ���	�	  �	�	�	  ���	�� . 

 
2. 
 � &'%$�  % !(&�#���$%)  
 
s – �	������	�  ����������
  �� ��
����  �  �������  "�����	 "; 
s � .�  – �� ������  ����	�  �����	���������  �����
���� ; 
s � .�  – �� ������  ����	�  ������	���������  �����
���� ; 
s ��� (� ) – �����������	�  �	������	�  ����������
  �� ��
����   	����	�	  � �����  �����
����  

�������������	�	  ��������  ���  ����������	�  !�������  	������	�	  �����  �� ��
���� , ������ -
�����	�	   	  ��	���	��  �����	���	��   	���
�����  	��	��  �� 	�	��   	����  (���  	��	��   	 -
����	��  � �����  �����
���� , ���  	��	��  ��
���   	����  ���  � �����  �����
���� , ���  	��	��  
�����  �����
���� ) ���  �����	��������  ������
��� ; 

s ��� (� ) – �����������	�  �	������	�  �	�������	�  �� ��
����   	����	�	  � �����  �����
����  
�������������	�	  ��������  ���  ����������	�  !�������  	������	�	  �����  �� ��
���� , ������ -
�����	�	   	  ��	���	��  �����	���	��   	���
�����  	��	��  �� 	�	��   	����  (���  	��	��   	 -
����	��  � �����  �����
���� , ���  	��	��  ��
���   	����  ���  � �����  �����
���� , ���  	��	��  
�����  �����
���� ) ���  ���������	
����  ������
��� ; 

sR – �
�����  ���������  ���  ����������	�  �� ��
����  	������	�	  �����  (�	�������	�  
�� ��
����  �  �������  "�����	 "),  ��  �	�	�	�  �����	�����  �	��	����	���  �������������	�	  
��������  �	���������  �����  105 ����	�   ��  ��!�	����	��	�  �����
���� ; 

N�  – �����	�����  �	��	����	���  �������������	�	  ��������  (�   	�����  ���  ������ ) ���  
�����	��������  ������
��� ; 

N�  – �����	�����  �	��	����	���  �������������	�	  ��������  (�   	�����  ���  ������ ) ���  �� -
����	��������  ������
��� ; 

N�  – �����	�����  �	��	����	���  �������������	�	  ��������  (�   	�����  ���  ������ ) ���  �� -
�������	
����  ������
��� . 

 
3. �*+!&  %+�� ,$�-  '�,!#!�  &" ��,"  $"  . ,"�! ,/  0��'�$,!�  "�%"1!$ ,&.12%3  (&% *%-

4"&'!$%�� 1!'  $"4&.5�$%% 
 
*  ����	����  �����  �����  	����������
�  ���	�	�  ������	�  ��  �����	���  �������	�  ���� -

�	���������  �	
�	  �
������   ����������  ����������
�  ���	� ,  	!�	������   �	�	����  
	�����  �����	���	�  �	��	����	���  �������	�   ��  ������	������	�  �����
���� . ,��	�  	��	 -
���  ��   ����� �  �� �� 	!����  ���	 �����  (������	����� ) �����	���	�	   	���
�����  �  ��� -
�����  	�  ��!�	����	��	�	  �  �
�	�	����	��	�	  �����
���� . ���� 	�������� , ��	  �  ������  ��	�	  
���	��  � ��������
  ���������  	��	��
�  �� 	��!
 , �	 ������ , �������
�  ���������  �  �		� -
�	'���� : 
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1. -�  	��!�  ������	�	  ������	�����  �����	���
�   	���
�����  (�� 	��!�  ���������� -
,������ ) 

1
N
n

D
i

i == � . 

2. ���	���  ����	�  �����	���	�  �	��	����	���  ���  ��!�
�  ��	����  ����������  ����	�  ���  
��!�	����	��	�	 , ���  �  �
�	�	����	��	�	  �����
����  	 ����������  �		��	'������  (1),  	�� -
����
��  �  ./-"  ��  	��	��  %	����
  )�����  

 

�
�
�

��
�

�

£s

sss+s´

³ss´s

=s

.0 ��0

;0�0 ��)2.0(2

;0 ��2

imax

imaximimia

imimaxia

i0 ��                           (1) 

3. �����	�����  �	��	����	���  ���	�	  �	����������	�	  ��������  �  ��� �!	��  �	��	����	 -
���  103 – 2́ 106 ����	�   ��  ��!�	����	��	�  (�	  5 -� ) ��������	�  �����
����  	������
�  ��� -
�	�  �	
��  �
��  �  �	������	����  ����������  

cm
)��(0� 10N =s´ .                                                              (2) 

4. �����	�����  �	��	����	���  �	����������	�	  ��������  �  ��� �!	��  �	��	����	���  104 – 
107 ����	�   ��  �
�	�	����	��	�  (��
'�  5 -� ) ��������	�  �����
����  	������
�  ����	�  �	 -

��  �
��  �  �	������	����  ����������  

1c1m
)��(0� 10N =s´ .                                                             (3) 

��	������  �� 	����������	�	  �������  ��  �����	���  �������������	�	  ��������  �  ������  
	 �����	�	  ���	��  �	
�	   ����������  ���������  	���!	� : 

1. 0�!�������  ������	������	�	  �����
����  ��  ��!�	����	��	�  �  �
�	�	����	��	� . )��� -
�	���  ��!�	����	��	�	  �  �
�	�	����	��	�	  �����
����  ���	�	�  " 	��
�  ����	� " ���  "�	
�� -
�	�	   	�	�� ", �
�������   	��
�  ����	� . ����������  ��
�	�	  �����������	�	  �����  �  ������ -
�����	��  	������	��  �  �� 	��!	������  �		��	'����  (1). 

2. ) ���������   	���
����	���  ��������  	�  ����	�  ��!�	����	��	�	  �����
����  �  �� -
 	��!	������  ���������  (2) 

�=
i�

i�
� N

n
D . 

3. ) ���������   	���
����	���  ��������  	�  ����	�  �
�	�	����	��	�	  �����
����  �  �� -
 	��!	������  ���������  (3) 

�=
i�

i�
� N

n
D . 

4. ) ���������  �������	�   	���
����	���  ��������   ��  ������	������	�  �����
����  

�� DDD +=S . 
5. ) ���������  �����	���	�  �	��	����	���  �������������	�	  ��������  

S

=
D
1

N � . 

���  ����   �	��	��   �����������	�	  ���	��  ��	   ���������	�   ���������  �
!
����  �����! -
�
�  !���������� , �����
��  �!  �	�	�
�  ��������  ��������� : 

1. *
�������  �!  ������	������	�	  �����
����  ����������	����
�  �����������
�  ��� -
�	�  �
�	�	����	��	�	  �����
����  ��������  ���!�
����	  ����	�����   �	����	� . 
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2. � ��   �����	 ,  �������
  ���������  (3) ���  ��	���  �������	�   ����������  ���!�����
 . 
�	 
���   	������  ��   	  �	�����
�  ����
�  (�� ����� , �  �� 	��!	������  ����
�  ���	�
  [2]) 
�	
��   �������  �  �����!�
�  	'�����  �  ��!��������  ������� . 

3. ���  �!�����
�   ���������  ���������  (3) �	����	��	  ����	  �	
�	   	������  !�������  
0D � » , ��	  ��  �		����������  �!�����
�  ��� �����������
�  ����
� , 	 ��
������  �����	���  

�������	�  �����	���������   ��  ������	������	�  �����
���� . #����  	���!	� , ��������   	�  
�	������  � ��������	���   ����� �  �� �� 	!����  ���	 �����  �����	���	�	   	���
�����  	�  
��!�	����	��	�	  �  �
�	�	����	��	�	  �����
���� , ��  �	�	�	�  	��	���  ���	� . 

�	  ����   �������   �����������
�  �
'�  ���	�  �  ��
�����
�  ��������  ��  �����	���   ��� -
�������  ��   ���������� . 

 
4. � $" �%+ ��%)$%)  *%4"&'!$%�� 1!4!  $"4&.5�$%)  $"  . ,"�! ,$.�  #!�4!���$! ,/  0�� -

'�$,!�  "�%"1!$ ,&.12%3  
 
(  �����  ��!���	���  ���	�� ,  ���	��	�	  ���  ��
�����
�  ������	�  ��  �����	��� , ��
�   �	 -

�����  �����!  �!�����
�  ��� �����������
�  ����
� ,  	��!
������  �������  ������	������	�	  
�����
����  ��  �����	�����  �	��	����	���  �������	�  �����	��������� . 

���   	��!
����  �����!  ����
� ,  �����������
�  �  ���	���  [1, 4], �����	���   ��  ������	�� -
����	�  �����
����   	  �����  ��� .1 �  	 ��������	�  	�1���  �	����	��	   	��	��	  �!����� . 

"�����	����� ,  �	������
�  ��  �������  �  �����!���
�  	���!��� , �  ���
�  ��  �� 	�
�  ��� -
������  �	��������� ,  	��!��� , ��	  ���  	��	��
�  ���	���	���	������
�  � ���	�  �����  ����	  
	����  !��	�	����	��� . "�����	�����   �	�	������  ��  ���������
�  � �����  � 16#, * 95#1, 
/� 4-1#1, /,� 6, �����	�	�  � ����  *# 20, ������  302-(/  �  *+( -2. &��  ���	�
  �
�����  ���� -
�	�   	���
������  ��������  ���	
���
�  �
�	�	����	��
�  �����!	� , �	�	�	�  �����	  ��  ���� -
�
������  �   �	��	�  ����������  ��!����  �������	�	  ����� . �	  ��!��������  ������	�����  �
�  
������  	��	��	�  �
�	� :  	���
������  ��������  ���	
����  �
�	�	����	��	�  �����!��  	 �� -
��������  �   �����  	������  �������	�  ��	�  �����!��  �  ��  ����	�	� ,  �����   	���
����  �  ��� -
�
  �
�	�	����	��	�  �����!�� , ����'��   �����	�  �
�	����	��� . 

-��%�� , �����������   	���
������  ��������  ���	
����  �
�	�	����	��	�  �����!�� , 
 ����������  ��  ��� . 2. 
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�% . 2. ����
�  �����	���  �������	�  �����	���������   ��  ���	
����  
 �
�	�	����	��	�  �����!��  ��  ��!�	����	����  ( 	  ����
�  ���	�
  [4]) 
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3�� ��   	  	��  �������  	��	
��	  	��	'����  �� �����  �� ��
����  �
�	�	����	��	�  s � .�  �  
��!�	����	��	�  s � .�  �	����������  ������	������	�	  �����
���� , �   	  	��  	������  – �����	�� -
���  �	��	����	���  (N� )  ��  ������	������	�  �����
����  �  �	���  	�  ���	��	�  �����	���	�  
�	��	����	���  (N� )  ��  ��������  �	���	  ��!�	����	��	�  �����!�� . 

-��%��� ,  �����������
�  ��  ��� . 2,  ��  	 ��������	�  �	 ������  �	
�	   ������	���  �  
�		��������  (k4 – s � .�  /s � .� ), ���  k4 = s ��� (� )/s ��� (� ) – �	�%%������  ����������  �����������
�  �� -
 ��
����  �� 	�	�	   	����  (���  ��
���  �� 	�	�	   	���� )  ��  ������	������	�  �����
����  
�������������	�	  �������� . 

������������	 ,  ����  ���������  (2) ����	�  �����	���  �������������	�	  �	����������	�	  
��������  ���  �����	��������  ������
���  �����  ���  

cm
)�(���� 10N =s . 

�	 ����� , ��	  ����  
�  �		��	'�����  �	
��  �
��  �
��
��	  ���������  ����	�  �����	���  
�������������	�	  �	����������	�	  ��������  ���  ���������	
����  ������
��� , �	  ����   

cm
)�(����

m
)�(���� 10NN =s=s ,                                                      (4) 

!�������  k4 �	
�	  	 ��������  ���  
m/1

��)�(���)�(��� )N/N(/k =ss=s , 

���  m –  	��!�����  ��� ���  ����	�  �����	���  ���  �������������	�	  �������� . 
������
  !������	���  (k4 – s � .�  /s � .� ) ���  �������	�  �!  ���������
�  � ���	�  �  �		��	'� -

���  ����	�  f� /f � =10 �  200  ����������
  ��  ��� . 3. 
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k ss ss
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f� /f� =200

 
� % . 3. 3������	���  �	�%%�������  ����������  �����������
�  �� ��
����   

��
���   	����  	�  �		��	'����  �� �����  �  ����	�   
�
�	�	����	��	�  �  ��!�	����	��	�  �����!	�  ������	������	�	  �����
����  

 
5. 
 �, !#  &" ��,"  $"  . ,"�! ,/  0��'�$,!�  "�%"1!$ ,&.12%3  (&% *%4"&'!$%�� 1!'  $"4&.5�$%% 
 
*  ����	����  ������  ��  	��	��  ��!������	�  �����!�  ��� �����������
�  ����
� ,  	��!
 -

������  �������  ������	������	�	  �����
����  ��  �����	�����  �	��	����	���  �������	�  ���� -
�	��������� ,  �����������  �	�
�  ��
�����
�  ���	�  �������  ��  �����	���  �������	�  �����	� -
��������   ��  ������	������	�  �����
���� . 
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*  ��������  �������	�	  ���������  �����	���  �	�	�	  ���	��   �����������  �� 	��!	����  	��	� -
�	�  �������	�  ���������  ���	�� ,  ����	
���	�	  �  ���	��  [3] ���  ������	�  ��  �����	���  ���  ��� -
��	��������  ������
���  �������	�  �����	���������  �  �� 	��!	������  �������	�  �����	���  

m
���R

5 )/(10N ss´= .                                                       (5) 
��������  �	  ��������  �	 ������ , �������	�  �
'�  (�		��	'����  (4)), ���  ������	�  ��  �� -

���	���  �������	�  �����	���������  ���  ���������	
����  ������
���  �  ���������  (5)  ����� -
������  �� 	��!	����  �  ���������  ����  

m
)�(���R

5
� )/(10N ss´= ,                                                     (6) 

���  m –  	��!�����  ��� ���  ����
�  �����	���  (2), (4), (5) ���  �������������	�	  �������� . 
 
5.1. �&!2�#.&"  &" ��,"  $"  . ,"�! ,/  0��'�$,!�  "�%"1!$ ,&.12%3  (&% *%4"&'!$%�� -

 1!'  $"4&.5�$%% 
 
)��	��
�  ��� 
  ('��� )  �	�����
  �������  �  �� 	��!	������   ���������	�	  ���	��   ��� -

�������
  ��
� . 
1. /����!  ������	��������  � ����	�  ��� �������	��
�  �� ��
����  �  �������������	�  

��������  �	���������  ����	����  ��  ��
�	�  �!  ��� 	�  (��
��	� ) �� 	�	�	   	���� . 0�!�������  
������	������	�	  �����
����  ��  ��!�	����	��	�  �  �
�	�	����	��	� . )�����  !�������   ��� -
����	�  f�  / f�  �  s � .�  /s � .�  ���  ��
�	�	  �!  ��� 	�  �� 	�	�	   	���� . 

2. )����	���  ��!�	����	��	�	  �����
����  ���	�	�  " 	��
�  ����	� " ���  ���	�	�  "�	
 -
���	�	   	�	�� ", �
�������   	��
�  ����	� . ����������  ��
�	�	  �����������	�	  �����  ��!�	 -
����	��	�	  �����
����  �  �����������	��  	������	��  �  �� 	��!	������  �		��	'����  (1). 

3. 0��������  	�����  !�������  s ��� (� )i – �����������
�  �	�������
�  �� ��
����  �  ��� -
����������	�  ��������  �	���������  ��  �������������	�  ��� �  (��
��� )  	����  	�  ��!�	��� -
�	��	�	  �����
����  �  �� 	��!	������  �		��	'����  

m m
i0ii)�(��� )n(� s´=s ,                                                         (7) 

���  ni – ����	  	������
�  ����	�  ��  �������������	�  ��� �  (��
��� )  	����  �  ����������
�  
!��������  s0i. 

4. )�����  !�������  �	�%%�������  k4 ���  ��
�	�	  �!  �������������
�  ��� 	� . 
5. 0��������  	�����  �� ��
����  s ��� (� )i – �����������
�  �	�������
�  �� ��
����  �  ��� -

����������	�  ��������  �	���������  ��  �������������	�  ��� �   	����  	�  ������	������	�	  
�����
����  �  �� 	��!	������  �		��	'����  

ii)�(���i)�(��� k s´s=s . 

6. 0��������  	�����  !�������  3*3
���s  – �����������
�  �� ��
����  �����  "3*3 " �� 	�	�	  

 	���� . .���  "3*3 " �
��������  �  ��!�������  	����	���  ���	�	�  " 	��
�  ����	� " ���  ���	�	�  
"�	
���	�	   	�	�� " � �����  ��!�	����	��
�  �� ��
����  �������������	�	  �� 	�	�	   	���� .     
���  ��������	��  
��
�������  �����  " ��� " 	���������  ���
���
�  " ������� " �
  ������ -
���
�
	��  ���
��������  	������	�� . 

7. 0��������  	�����  �� ��
����  s ��� (� ) – �����������
�  �	�������
�  �� ��
����  �� 	 -
�	�	   	����  �  �������������	�  ��������  	�  ������	������	�	  �����
����  �  �� 	��!	������  
�		��	'����  

m m
)��� (

m3*3
���)(��� )()(

i� ss s+s=s .                                                 (8) 

8. )�����  !�������  sR ���  �������������
�  �������	�  �  �� 	��!	������  ����
�  ���	�
  [3]. 
9. 0��������  	�����  �����	���	�  �	��	����	���  �������������
�  �������	�  �  �� 	��!	 -

������  �������	�	  ���������  (6). 
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5.2. �&!2�#.&"  !2�$1%  01�%�"��$,!�  (&!4&"''  . ,"�! ,$�-  % (�,"$%3  
 
) ��	��
�  ��� 
  ('��� )  �	�����
  	�����  ����������	�   �	�����  �����	���
�  �� 
�����  

�  �� 	��!	������   ���������	�	  ���	��   ����������
  ��
� . 
1. *
 	������  '��	�  55  1-7  �	�����
  �������  (�
'� ). 0��������  	�����  �� ��
����  

s ��� (� ) – �����������
�  �	�������
�  �� ��
����  �� 	�	�	   	����  �  �������������	�  ��������  
	�  ���������	
�����  ������
���  �  �� 	��!	������  �		��	'����  (8). 

2. 0��������  	�����  �� ��
����  s ��� ( � ) – �����������
�  �	�������
�  �� ��
����  �  ��� -
����������	�  �������� , �		������������   �	������	��  �����
����   �	�����
  �� 
����� . 
*  ������  ��!�	����	��	�	   �	������	�	  �����
����  	�����  �� ��
����  s ��� ( � ) �
 	�������  �  
�� 	��!	������  �		��	'����  (7), �  ������  ������	������	�	   �	������	�	  �����
����  – �  �� -
 	��!	������  �		��	'����  (8). 

3. )�����  ����������	�   �	�����
  �����	���
�  �� 
�����  �
 	�������  �  �� 	��!	���� -
��  �		��	'����  

m
)�(���) �(������ )/(K ss= . 

 
 

��
���
���  
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METHOD FOR FATIGUE ANALYSIS OF AIRFRAME ELEMENTS,  
OPERATING UNDER BIHARMONICAL LOADING  

 
Strizhius V.E. 

 
Engineering method for fatigue analysis of airframe elements, operating under the biharmonical (dual frequency) 

loading is offered. Suggested method allow to simplify considerably procedures of calculations and can be recommended 
for application at stages initial and design engineering of principal structural elements of aircraft and helicopters operating 
in such conditions. 

 
Key words: methods of accounts, fatigue durability, airframe elements, biharmonical loading. 
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	,&%5%.  �%,"�%3  �7%'!�%� , 1951 � .� ., 	�	����  2/"  (1974), �	��	�  �����������  ���� , ������ -
���  �� ���������  �������  3/)  "-��
�������  ���	���
  (��	�	 ", ���	�  �	���  40 �����
�  ���	� , 	������  
�����
�  �������	�  – �����	���  �������	�  ������	��
�  �	���������   ��  ��	
�	�   �	������	�  ����� -

���� ; ���	�
  	 ���������  	����������  ����	�  �	��	���  ���  	��	��	�  ���	�	�  �	���������  ���	���� . 
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 � �� ���������  ������	
���  ���������  	����   
��  
�����  	�
���
�  �  ��������
���	���  
����  

 
� .	 . 
�������  

 
	�����  � !"#��$%!&�  "'(�' ')  �!*&+,!#(+*  &�-( , � '.!##' ')  �/0+&#(+)  � .� . 
 
����� � 	
��  
�����  �  ������
������  �������	���  ���
�����  �����  ��  ������  ������	�  �  
������  �
���������  

��	������ , ���
�
������  ��  ��������  �������  ��
��  �������
��	���  ��
�������������  	
� � . !
�������  ������� -
�����  �	
��	�
�  
�	���  �  �����  ��  ��	�������  �  ���  �������	���  ��  ��
�������������  ��
��	�
��	���  ������  ���� -
��	�  �  �
����
����  ���"���
���� . #�
������  ������  ��
��	�
��	��  ������
������  ���
�����  �����  ��  ���������  
�
�������  ��������  ������
��������  �����	�  �
��� , ��
�	�������  �������  �  ��
�������������  	
� �  �  ��	�
 -
���  ������	��  

�  
�
������  �  ���
����  ����  
�  	
���	�
�� ,  ������  �  ���  ������  ��  �
�	���  ���
�� . 

 
�%1,!$/!  #%'$� : ���
����  ���� , ���
�
����	������  ��	������ , ��
�������������  	
� � , ������  ������	� , 

��
�������������  ��
��	�
��	��� , �����	  �
��� . 
 
�$!"!&+!  
 
$��	���  �
�	���  ���
�� , "�
��
�����  �  �����  ��   ���%��  ������	�� , 

���	�����	  
� -

	����������  �
�����	�  ��  
���	�����  ����������  ����  ���  ��	�����  �����  ������	�  [1 – 4]. # 
���������	�  �	  	
���	�
��  
���	� , ������	 , 
�
��%��  �  ���
����  ���� , ��&�	  ��
�	���	�  �� -
���	������  ���������  �����	��  �
���  �  
������� , 
��'�����  ���� , �  	��&�  

���������  �� -
���	� . (�  �	��  ���������  ��� ���%��  �
�����	�  ���  �	�
���  ������	�  

���	�����	  �����	  
�
��� , �����������  

�  
�
������  �  ���
����  ����  
�  	
���	�
�� ,  ������  �  ���  ������  ��  
���
�� . !�����  �
�����	�  
�
������  ������	�  �  ���
����  ����  ��  
�&����  ����	�  �  
������  �  

��������  �
���   ��
�����	��  �������	  �����&���	�  ��	
���  �  ���  ��  ����	��  �
����
�����  

���	� . #�
��	���	�  ��	
���  ���
��	��	  �� -��  �����%����  ��
	��������  ���	�����  
���������  
��&��  ������	���  ��  1000 "�	��  (305 � ), ����������  ��	��������	�  �����%����  ���&���� , �  
	��&�  ���������  
�����������  
���	�����  ������	��  �  	
���
�
	���  �����
������  ��	��� -

��  �  �����  ���
������  ����	  �
����
�����  
���	� .  

(�������  �������	���  ���
�����  �����  ��  ������	  �  
����  ��
�������������  �
���	�  ��� -
&����  �� ����

��	����  �������  ��  ��
�������������  ��
��	�
��	���  �	�
���  ������	�  ���� -
�	��  ��	��������  ��������  
���%����   ���
�����	�  
���	�  �  ����������  

�
������  �
� -
�� ���	�  ��
�
�
	�� . )�
���  �  ��	���  ���
�
����	�� , 	
� �����   ���%��  ��	�
�������  �� -
	
�	  �  �� ���
�����  ���  ���
�&�  ������	� -�� �
�	�
�� , ��&���  
���  �  
�%����  �	��  ������  


������&�	  �������������  �  ��
�������������  	
� �� . 

�
���  ��
��
���	�������  ��������  ���
�����  �����  �  ��
�������������  	
� �  �  ��
����� -
������  ������  ������	� -����
�	�
� , ��	������������  ��  
���	�����  �	  10 ��  20 
�������  �
� -
��  
�
��  �������  �	�
���  ������	�  [1], �����&��  ������
������  �������	���  ���
�����  �����  
�  
������  �
���������  ��	������ , 

� ��&�����  �	
��	�
�  
�	���  �  
� ����  ���	�  	
� �  
�����  

�	�&�����	�  �  	������  �  ���
����  ����� . #  
� �	�  [5] �  �	��  �����  ��
��������  ��� -
���  �
�����  	�
�  "*�
��� " �  ��""�
����������  �	���������  ������  
�  
������ , ��	������� -
���  ��  ��������  �������  ��
��  �������
��	���  ��
�������������  	
� �  + -103 ,-.(  �  �	 -
�
�	��  
� ����  ���	�� .  

#  �������%��  �  �����  

� ��&����  �	
��	�
�  
�	���  �  �����  ��  ��	�������  �  	������  �  
�����  ��  ���
��  ��
������  ����"������  ��������  ��	������  �  ��
���	  ���������������  
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�
���  	�
�  "/���
��� " �  
�
�������  ��
���  �  ��""�
����������  �	���������  ������  
�  

������  [6]. # ���	�����  
� �	�  

�������  
�����	�	�  ���
�
����	������  ������������  
�	
��	�
�  
�	���  �  �����  ��  ����"���
�������  ��	������� , 

������  ������  �������	���  ��� -

�����  �����  ��  ������  ������	�  �  �
����
����  ���"���
����  �  
����������  �
��������  ��� -
�����  �����	��  �
��� , ��
�	�������  �������  �  �����  ��  ��	�������  �  ��	�
���  ������	��  


�  
�
������  �  ���
����  ����  
�  	
���	�
�� ,  ������  �  ���  ������  ��  �
�	���  ���
�� . 

 
� �+#�&+!  2(#�! +)!&��%�&'3  -#��&'$(+  + )'"!%+  #�)'%!��  
 
0��
�
����	������  ��	������  �  ��������������  �
����  
�
�������  ��
��  	�
�  "/��� -


��� " 
�������  ��  
�� . 1 � . )�  
�� . 1   

���	������  �����	�����  ��� 
�&����  
���&����  �� -
����  �  
� ����  ���	�  	
� � . 

 

   
                                  �                                            

 
                                                           

�+# . 1. 0��
�
����	������  ��	������   

#  �����	��  �	�
���  ������	� , ���	�
������  
���	  
�  	
���	�
�� ,  ������  �  ���  ������  ��  
���
�� , ��
���������  ������  ���������	�������  �������  ������	�  (
�� . 2) �  
���%�����  
�
�����  �������  �����	�  �  �
����
����  �  ����	�� -
���������  ���"���
����� . /�����  ���� -
	������  �  ���%	� �  1:6,5 
�  �	��%����  �  ��	�
����  ������	� . 1�������  �����	
�������  
� -

���	
�  ������  ����  �  	� ���� , 

���������  ��  
�� . 2. 

 

 

 

 

�+# . 2. /�����  ������	�  �  
� ����  ���	�  	
� �  
 
 
 

!������  �
��� , � 2 0.71 
������  �
��� , �  2.49 
1	����	������  ���������  8.76 
$�&����  �
���  2.56 
$
�����  ��
�������������  ��
�� , �  0.303 
1	����	������  	������  

�"���   
�
��� , % 

 
15 

 



64  � .� . ���	����  

� ##%!"'$�&+!  #� -(�- /  �'�'(�  $  �4',!3  ,�#�+  � -4/  
 
(�����������  �	
��	�
�  
�	���  �  �����  ��  ����"���
�������  ��	�������  

�������  �  �	 -

��	�	���  ������  �	�
���  ������	�  �  
� ����  ���	�  	
� � . (���
����  ��
������  �  
������  
��� ���
��������  
�������	
��������  ������� , ��������  ��	�
�  �	��
�	��  ���  ����
����  
�����  �����  �  ���  ���  �

��������  ���
��	�  �� ��������  
�	��� . !��
�%���	�  ����
����  
� -

���	
��  
�	���  �  ��
�����������  �������  ���	�����	 : ±0,25 % �	  ��������  ���
��	�  ±0,2° �	  
����  �����  

�  �����  ���������  (j  £ 10°) �  ±0,5° 

�   ���%��  (j  > 10°). 

(���
�	������  �������  ��	�������  �  %	����  ���
����	����  (
�� . 1 � ) �  ��	���	�������  

�����
�
���������  
�
���������  �  ��

�������  ����  Y �  Z. 2��  
�
��������  �������  �� -
 
��  
�
�������  �  �����������  �����  ����
�	������  	����  �  � ���	�  
���%�����  �����  ��� -
��  
�	��� . !
�����  ����
����  
�
���	
��  
�	���  �  ��&���  	����  �������  75 �	���	�� , 
����	 -

�
�����  �  	������  1 ������� , �  
����������  ��  ��
�������� . 

)�  
�� . 3 
�������  
�����	�	�  ����
����  �����  �����  
�	���  �  ��

�������  ����  Y (j a – 
��
	�������� ) �  Z (j b –  ������ ) �  �������  3  = 1500 �  (X/L = 0,375; L = 4000 ��  – 
�����  
�
�����  ��	������ ) �	  ��
��  	
� � . (���
����  

�������  ���  ����������  ���	�����  
�  ���� -
	�  
� ����  ���	��  	
� �  

�  ���
��	�  
�	���  V = 50 � /�  (Re = 1,4×106) �  ����  �	��������  ��� -
���  ��	������  d = ±10°. #� 
�����  ���	�����  3  ���	��	�	���	  
���&����  
������	�  ����
� -
���  
�
��  �
����  ������  ������	�  (
�� . 1  ), �	
��	�
�  
�	���  �  ��	�
��  ��������	  ��������  
�������  ��  ��
��	�
��	���  ������  ������	� . 

 
Y = 400 ��  

 

 

 

j a,° 

Z,  ��  

 

 j b,° 

Z,  ��  
 

 
Y = 0 

 j a,° 

Z,  ��  
 

 

 j b,° 
 

Z,  ��  

 
Y = –400 ��  

 j a,° 

Z,  ��  
 

 

 j b,° 

Z,  ��  

 

�+# . 3. ����  �����  
�	���  �  �����  ��  ��	�������  (d = ±10°; X/L = 0,375) 
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(�  
�����	
����  

���������  
�����	�	��  ����� , �	�  ��""�
����������  �	��������  ��� -
���  (�����  ������  – ���
� , 

����  – ���� ) �����	�����  �������	  �	
��	�
�  
�	���  �  
� ����  
���	�  	
� � . #  ���	
������  ���	�  	
� �  "�
��
��	��  ���
�  �  �����  
�������  ��
�  r/L » 0,012 
�  
���%�����  ���������  	�������������  ���
��	�  Vq/V¥  » 0,56. �������  �  ���������  ��
	� -
�������  �����  �����  
�	���  ���  �����  �  

����  ��������  �
���  ������  �	�
���  ������	�  �� -
�	�����	  �  �
�����  16°.  

�����%����  ����  �	��������  ������  ��	������  ��  d = ±6° 

�����	  �  ���&����  ��	�� -
������	�  (��
������� ) ���
�  � , ���  �����	��� , �����%����  �����  �����  
�	���  (
�� . 4 � ). 
#�
��
������  ���������  ���
��	�  �� ��������  
�	���  �  ���
�����  V¥  = (15 ̧  50) � /�  ��  ����� -
��  ����	����  �������  ��  ��������  �����  �����  
�	���  �  �����  ��  ��	�������  (
�� . 4  ). -���� -
������  ��
��	�
  �������  ���
��	�  V¥  ��  
��

��������  �����  �����  
������  	��&�  

�  ����� -
�����  
���	�����  3  �	  ��
��  	
� �  ��  
������	�  ����
����  �  � ���	�  ����	�����  �
�
���� . 

 
X = 1500 �� ; Y = 0  

 
�  ¾  d =±10° 
����  ¾  d =±6° 

 

j a,° 

Z,  ��  

 
�  

 
V¥=50 � /�  
V¥=20 � /�  
V¥=15 � /�  

  

j a,°,
° 

Z,  ��  

 
  

�+# . 4. #������  ����  �	��������  ������  ��	������  (d) �  ���
��	�  (V¥ )  
��  ��
	��������  ����  
�	���  �  ���	
������  ���	�  	
� �   

 
)�  ���������  � 
� �	��  
�����	�	��  ����
����  �����  �����  
�	���  
��	
����  ���	�
���  


���  ���
��	��  �  �����  ��  ��	�������  ���  ����  �����  �	��������  ������ : d = ±6° (
�� . 5 � ) �  
d = ±10°  (
�� . 6  ). !���������  
��

��������  	�������������  ���
��	�  �  ���	
������  ���	�  
	
� �  
�������	  �	���	�  ���
� , "�
��
�����  �  �����  ��  ��	������� , �  �����  ���
��  �  �����  

�������  ��
�  (r/L » 0,012) �  �������  ���������  ��
�������  Gr = Vq×2pr » 15,4 � 2/�  (d = ±10°).  

 
d = ±6° 

 

Z,  ��  

Y,  ��  

 
 

�  

d = ±10° 

 

Z,  ��  

Y,  ��  

 
 

  

�+# . 5. #��	�
���  
���  ���
��	��  �  �����  ��  ���
�
����	������  ��	�������  (3 =1500 �� ) 
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� &� %+5 $'5"!3#�$+�  $+* !$'6'  #%!"�  &�  *� �(�! +#�+(+  )'"!%+  #�)'%!��   
 
#�������   ���
�����  ���	�����  
���������  ��&��  ������	���  ��  
�&����  ����	�  �  
���� -

��  ����	��  �������  �
�����	�  ��	
���  �  ���
����  ������  �  ����  ��
�
�
	�� , ������  

�  �	��  
��  ��������	��  
�
������  ������	�  �  ���
����  ����  ��  ����	��  �
����
�����  
���	� . !��	���  
�

���������  ��	�
��  

���	�����	  ��������  �������	���  ���
�����  �����  ��  ��
��������� -
����  ��
��	�
��	���  ������  �	�
���  ������	�  �  ���"���
���� , ���	��	�	������  �
����
�����  

�&���  
���	� .  

)�  
�� . 6 
�������  �������  �����  �	��������  ������  ��	������  d = ±6°  �  d = ±10° ��  ��
� -
������������  ��
��	�
��	���  ������  ���������	�������  �������  ������	�  (
�� . 2). (�
�	����  


�������  

�  ���
��	�  �� ��������  
�	���  V¥  = 50 � /�  (Re = 1,4×106). -�����  
�����	�	��  �� -
�����  ��
�	����  

������  ������	��  �  �������  ������������  � 	������  
���
����	��  ������  
�  
������  ��	���  "%��������� ".  

10- 0 10 20 30

1-

0.5-

0.5

1

1.5

2

10- 0 10 20 30

0.8-

0.4-

0.4

0.8

10- 0 10 20 30

0.04-

0.04

0.08

0.12

10- 0 10 20 30

0.04-

0.02-

0.02

0.04

10- 0 10 20 30

0.2-

0.1-

0.1

10- 0 10 20 30

0.2

0.4

 
�+# . 6. #������  �������	���  ���
�����  �����  ��  ��
�������������  ��
��	�
��	���  ������   

/�����  �  �����  ��  ��	�������  ��
�	����	  �����	������  ���������  �����	��  �
���  (mx) �  

�������  (my), �  	��&�  ��
��	�
�  
��������  ���������	�  cy = f(a) �  � ���	�  �
�	�������  �����  
�	��� . ���  �	��������  
���� , ��""�
����������  �	��������  ������  ��	������  
�  
������  �
� -
�� �	���	  "�
��
������  �	
��	�
�  
�	���  �  
� ����  ���	�  	
� � , ��	�
��  ��
��	�
����	��  
����	���  �	������  ���	���  �����  �	���  �����  �  

����  ��������  �
��� , 
�����  Da » ±8° 
(d = ±10°, 
�� . 4). $	���  �����	������  �	�����  �  ���������  ��������  � 	������  ��������  �
� -

Cx 

Cy 

my 

mx 

mz 

a,° 

a,° 

a,° 

a,° 

)��� ���������  
 � 	��  
d =6/-6° 
d =10/-10° 
 

a,° 

a,° 
Cz 
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��  �  ����	����  �  ��
��
�������  �����  �	���  ������  �  ���
�����  a = –10° ¸  20° � ��������  ��� -
������  ��
��	�
  ���������  ��
�������������  ��
��	�
��	��  ������ : 

– �  ���
�����  �����  �	���  a = –10° ¸  3° 

�������	  �
�
�&�����  
��	  
��'�����  ����  
�����  �������  �
���  
�  �
�������  �  

���� , ��

���&������  
��	��  
���&�	�������  ����� -
���  �����	�  �
��� ; 

– 

�  �������%��  ����������  ����  �	���  ���	�
��	  
���������  �  

�
�������  
��'�����  
����  � ���  ��������  �
��� , �	�  

�����	  �  "��
���&������ " ���������	�  mx(a), �  

�  ���� -
���  ��������  ����  �	���  ���	����	��  ������������  ��������  

�
������  ���""�����	�  �� -
���	�  �
���  Dmx = 0,058 ̧  0,091, (d = ±6° ¸  ±10°); 

– �  ���
�����  �����  a = 0° ¸  10° ����	  ���	�   ����   ��	
��  ����������  �������  �����	�  


����  �������  �
���  
�  �
�������  �  ����� , �	�  �������	  ����	�
��  ���&����  mx; 

– �������%��  ����������  ����  �	���  ��

���&���	��  
���������  �	
���  
�	���  ��  �����  
�������  �
��� , �  	�  �
���  ���  

����  �������  

����&��	  ���
���	�   ���	
�����  ��
��	�
  � -
	������ , 
� �	��  �  ��������  ���
�����  ���������  ���������	�  cy = f(a). 0	�  �
��� �	���	  ���  
 ���%���  ���&����  mx �  
��������  ����������	�  �  ���  
�������� ; 

– 
����������  ��
���������  �������  �����	�  ��������  �
��� , 

����������  

�  a » 20°, 


�����	  �  � �������  �����	�  �
��� , ��	�
��  

�  �������%��  ����������  ����  	���  ������ -
�	  ����  ����  ��  � 
�	��� .  

#��
����  ��
��	�
  	������  �  
� ����  ���	�  	
� �  �
��� �	���	  	��&�  ��������   ������  
����  (cz) �  �����	�  
�������  (m� ) 

�  �������  ��������  ����  �����&���� . #�������  �  ����  
�	���  �����	�  �

������	��  ���  
���&�����  ��
	���������  �
�
����  �	����	�����  ���
�  

�  
���������  ����  	���  ������ , 	��  �  ��
��	�
��  � 	������  ��������  �
��� . 

)����	
�  ��  ����	���  �	�����  �  ���������  ���""�����	�  
��'�����  ����  �����  �  

����  
��������  �
���  � , ���	��	�	����� , �  �����  �����  
�	���  �  ��
����	�������  �
�
���� , ��
��	�
  

��������  ���������	�  mz(a) ���
����	��  �  �����  ������	��
�	������  

��	������  ��  ����  

�����	
�����  ���
�����  �����  �	��� . 

!
���������  ������  �������	���  ���
�����  �����  ��  ��
�������������  ��
��	�
��	���  
������  �  �
����
����  ���"���
����  
������ , �	�  ���������  �������  �����	� , 

���������  
�����	�  �  �����	�  
�������  ��  

���	�����	  ��
������  

� ����  ���  �

�������  ������	�� , 
�  	�  �
���  ���  

�
������  �����	�  �
���  

���%��	  
��
���������  ��������  �

���������  
�����	�  �	  ���
����  Dmx = 0,054 �  	
� ��	  

��������  ��
����	������  ��	
���	�  ���  ���  
� -

�
������ . 

!�����  �� ����

��	����  ���������  ��
��	�
��	��  ������  �  �����  ��  ���
�
����	������  
��	�������  
�������  	��&�  ���&����  ��

�	�������  �  ���
�����  �����  �	���  a » –5° ¸  15°, 

�����  Dcx » 0,013 ̧ 0,04 (d = ±6° ¸  ±10°). 0	�  ��������� , 
� -�������� , �������  ���  �  �����%� -
����  ������  ���	��������  ���
��	�  �  ���
����  ����� , 	��  �  �  ��������   ���%��  	���������� -
���  ���
��	��  �  ��
�  ���
� , ��	�
��  ������	  ���� , ��

��������  �  

�	���
���&���  �	�
���  

�  �	��%����  �  ��

�	�������  ������ . 

 
� 7!&(�  *� �(�! +#�+(  )'"!%+ -!)'6'  $+* !$'6'  #%!"�   
 
1�����  ��
��	�
��	��  ������
������  ���
�����  �����  ��
������  ��  ���������  �
�������  

��������  ������
��������  �����	�  �
��� , ��
�	��������  �������  �  ��
�������������  	
� �  
�  
�������  ������	��  

�  
�
������  �  ���
����  ����  
�  	
���	�
�� ,  ������  �  ���  ������  ��  
�
�	���  ���
�� . 

(�����
�������  �����	  �
���  �	  ���
�����  �����  ������	� -����
�	�
� , � �����������  
����������  ��������  ���	���  �����  �	���  (D4) 
�  
������  �
���  �	�
���  ������	� , ��������  �  
��
�����������  	��
��  ���
��  �������  ���  �

��������  	�������������  ���
��	�  ���
�  Vq. #  


���&����  MATHCAD ���	������  

��
����  ���  ����������  �����	�  �
���  �	�
���  ������ -
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�+# . 7. �����	���  ��������  �����	�  �
���  ����� ��  
��� � �����	�������  ������	�  �  ���
����  ���� �  

	�  
�	��  
�� �����  
������  �
���  ��  �	�������  �����  � ���	�  (Dz) �  �����
������  ��������  
���""�����	�  �
���  �  ��&���  ��  ���  

 �
=

q
¥

aD
=

n

1i
ii

y
x zbV

SLV

zc
m

i
,  (1) 

���  

pl
+

=a

7,5
1

7,5
cy

 – 

���������  
��'�����  ����  �
��� , �����������  ��  ���������  ��

�����  



���������  �������  �
���  ��  �������  ���������  l ; S – 
������  �
��� ; L – 
�����  �
��� ; 
V¥  – ���
��	�  �� ��������  
�	��� ; b – ��
��  �
��� ; z – 
���	�����  �	  ���  �����	
��  �
��� ; 
Vq – 	�������������  ���
��	� .  

$�������  	��
��  ���
��  �������  ��������  	�������������  ���
��	�  Vq �  ���
����  �����  
��������	��  �  ��
�����������  ���������  ������  ���
��	����  �  �����������  
������  �  

��� -
���  ��
�  ���
�  �  � 
�	��  

�
�
�����������  ������  � ������  ���
��	�  ���  ��
�  

 Vq = w×z 

�  z £ a,  (2) 
 Vq = . /2p×z  

�  z > a,  (3) 
���  w – �������  ���
��	� ; �  – 
�����  ���
� ; .  – ��
�������  ���
�����  �����  
 .  = Wg/r V¥ L'g,  (4) 
���  Wg – ���  ������	� -����
�	�
�  ���
�����  ����� ; L'g =p×Lg/4 – �""��	�����  
�����  ���
�����  
�����  ������	� -����
�	�
�  �  
�������  �
���  Lg. 

�������  ���
��	�  w �  ��
�&����  (2) ������	��  ��  ���������  ��� ������  ��
�&����  (2) �  
(3) ���  	�������������  ���
��	�  

�  ��������  z = a. !����  ������  w �  �
�������  (2) �����  �� -

�&����  ���  	�������������  ���
��	�  ����	  ���  

 z
a2

V
2p

G
=q  

�  z £ a.  (5) 

$  ��
�����������  ��
�&����  (1) ���������  �&�������  ��������  �����	�  �
���  �������  
���������	�������  ������	�  (
�� . 2) �  ���
����  �����  ��  ���������  	�
���  
����&�
����  �� -
����	�� , ��
��������  ��������  �  �����	
�������  ��
��	�
��	���  ��	�
��  

�������  �  	� � . 1. 


�4%+7�  1 

+�
  ������	�  ������  
�
��� , �  

!������  
�
��� , � 2 

$	
������ -
���	� , ° 

��
�����  
��
�� , �  

#�� , ��  

*���%��  
����&�
�����	����	�  79,6 845 35,75 17,7 350000 
2�
���"�����&���  60,5 370 31 12 160000 
���������	������  36 155 25 8 50000 

������������  21,5 60 23 4,5 20000 

�����	�  ��
������  ���  ���
��	�  
� -
��	� , ���	��	�	������  /  = 0,4, ��  ����	�  
)  = 4 �� . 5�������  
������  ���
�  

���	�  

��	������ , 
�����  5 % 
������  �
���  
������	� -����
�	�
�  ���
�����  ����� . !� -
��������  
����	���  ��������  �����	�  
�
���  
��	
����  ��  
�� . 7 �  ���������	�  �	  
����  ������	� -����
�	�
�  ���
�����  ����� . 

$
�������  ������
�������  ����� -
	��  �
���  
��������	 , �	�  
�����	
�����  
��	������  
�������	  �  ���	�	����  %�
� -
���  �������  ���
�����  ������	� -
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����
�	�
�  ���
�����  �����  ���	�
���	�  ���  �������	���  ��  �	�
��  ������	 . ��	������  ��&�	  
 �	�  ��
���������  ���  ���  ��������  �������  ���
�����  �����  ��  ��
�������������  ��
��	�
� -
�	���  �������  ������	��  
������  ������ , 	��  �  ���  
�����  �
���	�  ���&����  �� ����

��	���  

������	��� . 

0��
�
����	������  ������������  ������
������  �������	���  ���
�����  �����  ��  ������  
������	�  

�������  �  
�����  

���	�  VORSAF "Flight Safety, Aircraft Vortex Wake and Airport 
Operation Capacity" 

�  
����
&��  /)+,  (.
��	  #1018-98). 

-�	�
  ��
�&��	   ������
���	�  
�������	���  

���	�  VORSAF #.#. #�%������� , �  	��&�  
��	
�������  19 �	�������  ,-.(  1 .- . ���������  �  � .( . 1��������  ��  

����	��������  ��� -

����	�  ��	������ , ��
�����������  ���  ������
������  ���
�����  �����  �  ��
�������������  
	
� �  +-103 ,-.( . 
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SIMULATION OF THE VORTEX WAKE EFFECT ON AIRCRAFT MO DEL IN WIND TUNNEL 
 

Mikhailov Yu.S. 
 

The approach to simulating the vortex wake effect on aircraft model by means of the special setup mounted at the 
low-speed wind tunnel nozzle exit has been considered. The flow structure behind the setup and its effects on aerodynamic 
characteristics of aircraft model at cruise configuration were studied. The results of investigations are presented. 

 
Key words: vortex wake, experimental setup, wind tunnel, aircraft model, aerodynamic characteristics, rolling moment. 
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� �� . 1. ������  ���	
��  ��
�����  ���  �����
��   
��������
�
��  ����  ������
�  �  ��	���	�   

 
���  629.735 
 

������
�  ���
��������  ��������
���	���   
��
�������  	�
���
�� -����������  

 
� .	 . 
������� , � .� . ��
���  

 
�����	�
  �
���  ��
��
��  �������������  ������

���  �������  �  ��  ����
�����
���  ����
��  
�  �������  
� -

	����  ��������� -�������
�� . ���������
�  ������
��  �������  ���������  �  �
� 
��  �������!�
���  ������
��  

���� . �����	�
�  ����������  ���
��  ����
�
��  ��������  �������������  ��������  ��  ����
����  ������
��  
���� , 
�  ���!�  	�

��  ���������
����
��  �����	���
�"  ����
��  
����  
�  ����	�
���#�����  ��������������  �����
��� -

���  �  
��!
� -���	
�����������
���  �������� . 

 
���� !"  ��#!$ : ���	����  �����
�� , ������� , ������
 , !�	��"  ��	���	 , ����
 , ������
�"  
�� , ��
$����� -

��� , ����	�
���#�����  ���
� , ��	���  ��������� , ������
�� , ����	�
���#�����  ��������������  
 
�! % &�  
 
% 
��������  �����  ������"  ����  ���!	�
����  ���������  �����
����  2 % – 3 % ������� , 

�������	�

���  ��  ����"  
�$�� , #��  �������������  2,5 % �
����  ����#�����  �����������  ���� , 
���	��������  �����  ���������

���  ����#
�����  &���� . '��
�#�����  ������ �
������
��  
�������  ����
����  �  ����	�
�����  ��������  �����	��  �  �
�!�
�(  �	���
���  �����
��
��  �� -
����� , �	
���  �!���	
�"  �������  ���	� 
���  	��!�
��  
�  4 % – 5 % ��
�#��� , #��  �
���  �� -
���
��
��  �������  �  ����#�����  ���	
��  ��
�����  �  �����$���  &����  �����#������� . % �����  �  
��� , #��  ����#�����  �������  �����������  ������	���	
���  �����  ����
�#�
� , �  
������
��  
���	
��  �������  �  �����$���  &����  ���
��!�����  �  �����#������  ����
( , �������

��  ��� -
�� ��

����  �  
��������  �����  �������������  ��	�#�  ������	�  
�  
����  �
����
������� , ��� -
����(���  ��
��  ���	
��  ����
��  
�  ����!�(��(  ���	� . 

���  �����
��  �������

���  �������  
(������
� ), ��	��!�����  ������	  �  ��	� -
��	 , �
����(���  ���������"  ���  (�) 2), ��	�  
(��	�
�"  ��� ), �  ���!�  �����#
��  ���	����  
�����
��  (��� . 1 � ). *������ , 
�	�#�  ���	 -

�" , �����
������  ���!�  ���
���
���  ��� -

�������  �$$���� , ����(#�(������  �  �� -
�� �
��  �����������  ���
�"  ������
����  
�� -��  ��	��!��  ����	���

���  ������  �  
�����$���  (��	�
�"  ��� , CO2, NOx �  ����
 ) 
�������"  �
����� , ����#����"  �����"  ��  
���
��  �  ���	������"  #��������  �  ������ -
��  �������	����

�"  	������
���� . % ��#� -
����  ������
����
���  �����
��  �������  �  
	�������#
�"  �����������  ���������������  
!�	��"  ��	���	 . +��  �����
�
��  �  ���� -

���  ��!��  ���������  �����
����  �������

��  ���������  �  �����	�  ��
� ��  ���	
��  ���	�" -
������  
�  �������(  (��� .1 
 ). 

,������  ��
��  ��  �����
�
�(  ������
����
��  ������  �  �������  
�#�
�����  �  80-�  ��	��  
��� ����  �������� , ���	�  
���  �����	�
�  ������  ���
��  ������
��  
��
��	��������  %-57, 
�	�
  ��  	��������"  ��������  �  ���"�������  ������  ��
����  
�  !�	���  ��	���	�  [1]. -
�����# -

��  ��
���  �  ���� , �����	����  �  ������  ���������  
��#
� -�����	�����������  �  ����
� -



� �������  	���
����

�  �����

��
����
�  �����
����  ��������� -��
����
��  71 

��
������������  ��
�� , �������  �  ���	�
�(  ����(��"  ��
��������  
�  
���  ��������  '� -154, 
��������(��"  �  ��#�����  �������  !�	��"  ��	���	  ���  �!�!�

�"  �����	
�"  ���  (��. ) [2].  

% /-.,  �  ������  ��
��  ��  .���	������

���  ��
������  0  � 664 ��  19 ���  2010 � . �  1�
� -
���������  �
������
��  �  
����  �����"���"  2�	������  ��  ����  "��
��������
��  �����	���
��  
��  $��������
�(  �
����  ����������
��  ���
�����
��  ��������� -�������
�� " �����	�
  
� -
#���
�"  ����  �����	���
�" , ���(#�(��" : 

– �
���  �������������  ������

���  �������  �  ��  ����
��  
�  �������  
�	����  ��������� ; 
– �
���  ������
��  �����
����  ��������� -�������
�� ; 
– ��
��  ��������#�����  ����������  �  �������!�
��  ������
��  
���� ; 
– �
����  ����
��  �
� 
��  ������
��  
����  
�  ����	�
���#�����  ��������������  ����� -


���
���  �  
��!
� -���	
�����������
���  �������� . 
)�
��
��  ����������  �����	���
�"  ���	������
�  �  
�������"  ��
��� . 
 
� �&#!&"  '$($)* (��*�)�  )(�#+ &&#+#  *#,��!$  �  �'  ,#* &-�$�.&#  !��/&�  &$ ,(# -

 )*"  01%12�'  �$3#� *#!  
 

3���	�  �  ��	���	�� , ���������
��  �����

����  ��������  �  2,8 ����  
��� � , #��  �  ������
� , 
�  ������  ���������������  ���!�  �����!
����  ����������
��  �!�!�

���  �����	
���  ����  (�� -
��
� ). % ����#��  ��  ��	���	�  ���  �����
�
��  ���������  ������#����  ���
����(  ����(#���  
���	
��  ��
����  �  �����$��� , �  ��  ����
�
�(  �  ������
��  – �
�����  ��  �  ���	
��  
�  15 %. 

 


$0��-$  1 
 

 �#%#(#% 
 *$&  � (#��&  
4���#����"  ������  H2 CH4 CH1_93 
'��������
��  �����

���� , ��!  /��  120 50 42,8 
����
����  �  !�	���  ������
�� , � /c� 3 (t = 15°� ) 0,071 0,423 0,811 
'����������  ����
�� , °�  (���  1 �� ) –252,8 –161,5 167 – 266 
'����������  �������
�� , °�  –258,7 –182,2 –40 
*
����������� , ��! /�  9 21 33 

 

�  �#����  �����	�

��  �  ��
����  �
�#�
�"  ����
����  �  ���������
�"  �����

����  ��	���	  
	��  ������  �������
��  
�  ��������  ���
���  
��� ���  �
5���  
����  �  4 ���� , �  ����
  �  1,6 ����  
��  ����
�
�(  �  ������
��  ���  �������  �	�
�������  ����#�����  ��	��!�
��  �
����� . %�	���	 , 
����
�

�"  
��
����  �������#
�"  ������
�����"  
�$�� , 
�  ��������  ������  ����#
����  
�
�����  �  	��  ������  �������	����  ���
���  
��� ���  ����#�����  ��������
����� , �  ���!�  �� -
��#
����  #����"  ��	� . % ��
� . 2 ������
�  ������������  �  
�	�������  ����������
��  ��	���	�  
�  ��#�����  �������

���  ������� , �������  
��
��	���  �#�������  ���  �����������
��  
�	� -
���  ��������� -�������
�� . 6��
��   ��$���  ��	���
�  
������
��  $������ . 


$0��-$  2 

���"����  3 2 %���
��  ��  ��
� �
�(  �  ������
�  
%������  ���������
��  
�����

����  

1����  �������  ���
� �����  �  2,8 ����  

%������  �	���
��  ����� -
�������  

)���!	�
��  	�������� : 
�����#�
��  �����������  
�  ����	�  ��  ���
�
�  �  ���$$����
��  �!���� , 
�
�!�
��  �	���
���  �����	�  �������  

1����  �	���
��  ����
����  �����#�
��  �
5���  ������
��  
����  �  4 ���� , 
�
�!�
��  ����	�
���#������  ��#�����  �����
����  ��������� -
�������
��  �  �
� 
���  ������
���  
�����   

3�����  �����������   
(t = –253°�  ¸  –258°� ) 

'��
���
�� : 
�������$$�����
��  �������������  
���� , 
�����#�
��  �����  
����  �  ������
�"  ������� , 
��������
��  �����	���  �����
�
��  �  ��
�������  
����   



72  � .� . �
������ , � .� . ������  

� 04#( �4! �*&"'  )#3,#&#!#)  �$3#� *#! -)(�#,�$&#!  
 
,� -��  
����"  �	���
�"  ����
����  ������

���  �������  
��
��	���  ����������
��  ����
� -

��
����
��  
���� , �������  �������  
�  �������(���  ��  �
����

��  �
5���  �������  �������
 -

��  ��������� . �������  ��
��
�"  ���
����"  ���  �����
����  ����	�
���#�����  �����
����  
��������� -�������
��  ��������  ��
��  �����
���
���  �������!�
��  ������
��  
����  ������� -

�"  ��������#����"  $����  �  ����(  ��
��������  ��  ���	
���  ����
��  
�  ����	�
���#�����  �  
���
��  �������������� , ��������������  ����"#������  �  �������������  �������� , �  ���!�  ��	 -
	��!�
��  �  
��  ����������
�  
����"  �����������  (!�	��"  ��	���	  t = –253°�  ¸  –258°� , !�	 -
��"  ����
  t = –162°�  ¸  –182°� ). % 
��������  �����  ���������������  
��������  ��	��	��  �  ��� -
����
�(  ������
��  
����  �  ������

��  �������� : 

– ����������
��  ��������(���  ���������  �  
�
��� �"  	���
����"  ��  ��
��������  	��  
�������
��  ������
��  
����  �
����  $(����!�  (��	�$������  ��������  '� -154 [2], 
�	  $(�� -
��!��  �  ��������
��  �
�������� , ��	�$������  ���������  '� -204�  �  - -310, ��� . 2 � , 
  [3, 4] 
���  
�  ��	���
��  ����
��  �����  – ������� -	���
�������  ���
��  328, ��� . 2 �  [4]); 

 

 
� ) ������  �������� -�������
�  '� -206  


�  
���  ��������  '� -204 

 

 ) �������
�"  ������  �������� -�������
�  

DASA-'������  
�  
���  ��������  - -310 

 
� ) ������  �������� -	���
��������  EADS-

'������  
�  
���  ��������  Do-328 

 
� ) ������  �����
���
���  ��������  '� -136  


�  �!�!�

��  �����	
��  ����  
 

��� . 2. �����
����  ���!	�
����  ��������� -�������
��  
 

– �����
����  
����  �����
����  �  �#����  �����$���  �������
�� , �
���!���
��  �  
������ -

����  ������������ , 
������� , ������  �����
���
���  �������� -�������
�  '� -136 (��� . 2 �  [5]), 
�����
�

�"  �  ����������
���  ����	�
���#����"  �����  "������
 ". 

�����"  ��	��	  �  �������
�(  ������
��  
����  �  ����������
���  ��
��������  ��������( -
���  ���������  �����
������  �
�!�
�(  ���
�#������  ����� , �	
���  �  ��	�  ���#���  
�  ���������  
���
����(  �� ���  ��	�#�  ������	�  
�  ����������
��  ������

���  �������  �� -��  ��
��������
��  
���  ���#
���
��  ����
�#�
�"  ������������  ��������� . )	
��  ��  �����!
��  ����  �������!�
��  
������

��  
����  ��������  ����
��  #����  $(����!� , �������(���  �����
���  �
5��  �����!�����"  
��
�
� . %����"  ��	��	 , �����

�"  �  �����
����"  
����  ��������� -�������
�� , ���
���  ����� -

���
���  ��	��	�  �  ��
���  �����  �  ����������  �����
����  �  ����(  �
����#�
��  �	��������� -
����
���  ����
�  ����	�
���#�����  �  ���
��  ������������� , �  ���!�  
������
����  ������������ . 
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��� . 3. �����  �������!�
��  �  ��������#� -
����  ���������  ������
��  
����  7�1�  

3����	����

��  �����  �����
����  ��������� -�������
�� , ��
���

��  
�  ����
�����
��  
�������������  
����  ����	�
���#�����  ���  ���#
���
��  ��
�����" , 	��!
�  
���  ��	����
���  
��������

��  �����	���
���  
�  �����  ���	��������
���  �����������
��  	��  ����	���
��  ��� -
��!
����  ��  ������#����"  ����������  �  ���
��  �!�	������  �$$����  �  ���
��  ��������������� . 

 
�"0#(  + #3 *(�� �)�'  ,$($3 *(#!  �  ($�,#�#5 &�/  *#,��!&"'  0$)#!  
 
������

��  �������  ����	�����  ����"  ����
����  ���
���  	��  ������  �������
��  ����
� -

��
����
��  �
� 
��  ������
��  
����  ���  �
�#�����
��  �
5����  �
����  ��������
���  ������ -
�� . 7����  ���� , �  ����#��  ��  ������
� , ������"  ��!��  
���  �������
  ������#����  �  �(
�"  �� -
�����  �
����  ��
���  ���� , ������

��  �������  ���
�(�  ��������
��  �������" , 	��  �������  
��
� �
��  �����	�  ��������"  ������
����  (S) �  �
5���  (V), ����	�������  ��������#�����  
����������  S1,5/V, 	��!
�  
���  ��
�����
��  �  ����(  �
�!�
��  �������  ����� . ��������(�  
���  �����
�  �����
�
��  ������

���  �������  �  !�	���  ������
�� : 

– ��������!	�
��  !�	�����  ����	  ��������"  �  
�� , ����(#��  ���  ������
��  	�  	����!�
��  
�����������  ����
��  ������� ; 

– ���� �
��  �����������  ����
��  �������  �����  �����#�
��  	����
��  �  
��� ; 
– ��
��������  �������������  �  !�	�����  �����  
�������
��  �����
�  �������������  

���  ���
� �
��  �
�#�
��  ���������  S1,5/V. 
��������!	�
��  �������  
�  ����	�  �����������  ����	�����  �
�#�����
��  �
������#�����  

������ . ���  	�����  �����
�  ���!�  ��	��  �  ����	���

��  �������  ��	��!���  ���  ���	 �
�(  
����	�
���#�����  �������������  �������� . �������  
�  ��������  #���  ��������(���  ��
����� -
���
� -���
�����#�����  �� �
��  ���  ��
���  ���������  �  �����������  ������
��  
���� . '�� , 
	��  	���������  ���������  �����!
�  �������
��  �������  �  ����
	��#�����  
����  
�  ����
�"  
������
����  $(����!�  (��� . 2 � , 
 ), �  ��	���
��  ��	  ������  (��� . 2 � ) �  ������

��  �  ��
�� -
�����(  $(����!�  (�������  '� -155). ���  ��
���  ��
����
���  �������!�
��  
����  
��
��	���  
�#�������  ���	�(���  $������ : 

                                                                           – 
������
��  �	���
��  ��  �����!�����"  ��
�
� ; 
– 
�������  �  ��
��
��  	��������� ; 
– 
�������  �  ��
���  ����  �������� ; 
– �	���
��  ��  ��
  �����!
���  �������  #����"  

	��������"  ���  ��  ����� �
�� ; 
– 	�����
����  	��  ��
�����  �  ��
������� . 
% ��#�����  �������  
�!�  �����	�
  ��
��  ��� -

�����#�����  ����������  �  �������!�
��  ������ -

��  
����  �  !�	���  ��	���	�� , �  ���!�  ���
��  
����
�
��  �����  
��!
� -���	
�����������
���  
��������  (7�1� ) ����  1�  21 (m���  = 67600 �� ), 
���	
��
�#�

���  	��  ���������  150 �����!����  
�  ���"�������  #�����  1���  0,8 
�  �������
��  	�  
5000 �� . �����  �������!�
��  ������
��  
����  
������
�  
�  ��� . 3. 

1��������
��  �����  ������
� , �����������  
�  ���������  
���� , ���
�  14670 �� . ���  ����
� -
���  ������
�  811 �� /� 3 (��
� . 1) �����

�"  �
5��  

����  ����������  V
 _���  = 18,1 � 3. ���  ������	�  

�  !�	��"  ��	���	  (LH2) 
��
��	����  �����  �� -
�����  ���
� �����  �  2,8 ����  (5239 �� ) ��  �#��  

��� �"  ���������
�"  �����

���� , �  �����
 -

�"  �
5��  
����  	��  ���  �������
��  �����#��� -
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����  ���
��������
�  �  4 ����  ��  ����
�
�(  �  ������
��  V
 _LH2 = 73,8 � 3. �  �#����  
�����
� -
���������  �������  �������  �  ������  
�  ������
��  ���
�����  �����#�
��  �
5���  
����  ��������  
�  ���	
��  10 %. '����  �
����� , 	��  �������
��  ��	���	�  �����
�����  �
5��  ������
��  
���� , 
���
�"  V
 _LH2 = 81,2 � 3. 3�  ��� . 3 ������
�  ��
����
��  �������  	���  ����
	��#�����  
���� , �� -
��
����

��  
�  ����
�"  ������
����  $(����!� , 	��������  D
  = 2,25 � , ����!�
��  �������  �� -

��
� , �  ���  #���� , �  �#����  ��
  
�����������

���  �������  �������  ��� �����  	�������� . )�
�� -

��  ����������  ���#����  ��������  �  �����  
����  
��  �������  �  �  ��������  �����	�
�  �  ��
� . 3. 

 


 $0� �-$  3 
 

4�������������  
���  7��  0 1 7��  0 2 
%
����

�"  	������ , �  2,25 2,25 
���
�  ����
	��#����"  #���� , �  2,286 10,646 
)
5��  (V), � 3 15,05 48,29 
�����	�  ������
����  (S), � 2 32,06 91,16 
*$$�����
�"  ��������#����"  ��������  
���  
S1,5/V 

12,06 18,02 

'����
�  ���
��  
��� , ��  4 4 
1����  ��(��
������  
��� , ��  359 1021 
'����
�  �������������  (��
����������
 ), ��  60 60 
1����  
���  �  �������������" , ��  485 1378,1 
1����  !�	����  ��	���	� , ��  1068,8 3428,8 
)
���  �����  
���  �  �������� , ��  1553,8 4806,9 

������
��  �����  �������  �  	���  
����  m
 _LH2 = 4498 ��  ����������  85,8 % ��  ���
������  
�
�#�
��  (5239 �� ), �������  ��������
�
�  ��  ���������
�"  �����

����  �����  ������
�  
(14670 �� ). )
���  �����  
����  �  �������������"  �  �
���������  ��  ������������  ���
�  
m
 +�
�  = 3762 �� , �  �  �#����  ���������
�  �����!
�"  �����  �������  (m� max = 4498 �� ) ������
��  
�����  
����  ��������  »8260 �� . �
�!�
��  �����  ��������  ���  ������	�  
�  !�	��"  ��	���	  �� -
������  Dm���  = 6410 �� . 

,��(���  �����  ����������	���
��  �����  �������  (LH2) ��  ���	���
�"  ���  �������� , �� -
���

��  ����#���  �  ��
������  
���� , �  ���!�  ��  �������!�
���  ��
�������
�  ��
���  ���� , �� -
!��  ��������  �  ���	 �
�(  ���	���
�"  �����#����"  ����"#������  �  �����
�����  �����#�
��  
�����	�  ���
��������� . %���
��  �������!�
��  
����  ���!�  �
����  �$$�����
����  ��������� -

���  �����
��  ����	�����  �
����
��  �
�#�����
�"  ���  #����  (��� . 3) �������!�

��  �������  �  
���	�  ��  �
���������  
���� . 

 
���/&�  !& 6&�'  *#,��!&"'  0$)#!  &$ $7(#%�&$3�� �)�  '$($)* (��*�)�  ( +�# -

&$�.&#+# �  0��5& -�( %& 3$+��*($�.&#+#  �$3#� *$  
 
%����!
����  ����������
��  ��	���	�  �  ��#�����  ������
����
���  �������  �����
� , ���!	�  

����� , �  �����
����"  ����	�
���#�����  �����
����  ��������� -�������
��  ������#����"  ���� -
����� , ����#�(���  ���
���
���  �$$�����
�"  �  
������
�"  ������������ . ���  ����  
������� -
��  ��  ��
���  �������!�
��  ������
��  
����  
��
��	��  ��������
�"  �
����  ��  ����
��  
�  
��������������  �������� . 

� +�#&$�.&"8  �$3#� * -)(�#,�$&  *�,$  
1 -136 
������  �����
���
���  ���
���
������  ����������!�������  ��������  '� -136 �  �����
�"  

�����"  20000 ��  (��� . 2 � ) 
��  �����
���
  �  -3'�  �� . - .3 . '�������  (.���
�"  ��
��������  – 
- .- . ����� ) [5]. �������  ���	
��
�#�
  	��  ���������  �����!����  �  ������  �����"  	�  5000 ��  
�  
�������
��  	�  2000 ��  �  ���"������"  ��������(  450 �� /# 
�  �������  7 ��  – 8 �� . �������  ���� -

����  ��������  ���(#���  	��  	��������  '% 7-117C (2́ 2800 � .� .) �  ���	� 
���  ��
����  �% -34. 
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)���#�����
�"  ���
�

����(  '� -136 ��������  �����!
����  ����������
��  ���  �!�!�

���  
�����	
���  ����  �  ��#�����   ���
���  ������� , ���  �  �������

���  ������
� .  

���  �������  '� -136 ��
��
�  
����	����

��  �������
����  �����
���#
��  �����  �  ������ -
�������!�

��  ��
��
��  ������  ()� ) ����������	
�"  $����  �  ���
�  �  ����	
��  ������  
(�� ), �������!�

���  �  �	
�"  ������
����
�"  ��������� . '�����
��  
���  	��  ��. , ��
�� -
������
�  �
5�	�
�

��  �  �	�
��  �����  �  	���������� , �������
�  ��	  ������  ��������  
(��� . 2 � ). 4��������  �����
��  – ' -�
���
�� . 

1�	���  	���	��������
���  �������� , ���������

��  �  ��� ��
�  1:10 (��� . 4) ��  ��
� �
�(  
�  
����
���  �������� , 
���  ������
�  �  ����	�
���#����"  ���
�  ' -102 /-.,  (V¥  = 50 � /� , 
RebA = 0,75×106). ���  ��#����
��  ���$$����
���  ���  �  ����
���  �  ��#�����  ��������
��  ��� -
�����  ����������
�  �����	�  ��
��
���  �����  �  �-4  bA = 0,22 � . &	���  �  	����  ����	�
���#� -
����  ���$$����
��  �����	�
�  �  �������
�"  �������  ����	�
�� , �
	���  "a" �����
 . 

 

 
��� . 4. ����������  ������
�"  ��	���  ��������  ����  '� -136 �  -�'  ' -102 /-.,  

 

1�	���  �����  �	�������������
�"  �����
�  ����	�
���#�����  �������������  �  ���"��� -
���"  ��
$��������  (��� . 4): ����	�
���#�����  ��#�����  ���  ���#��
��  �
�#�
��  cy = 0,53 �� -
��������  K = 9,3; ���������
��  �
�#�
��  ����	�
���#������  ��#�����  Kmax = 13,7 �  ���$$��� -
�
��  ��	5��
�"  ����  cymax = 1,73. 

��
$�������� : 
���"�������  
%����
��  
����	�#
��  

 

 

�  

��  

a,° 

a,° 

��  

Cy 

mz 

mz 
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��� . 5. �����  �������!�
��  �
� 
��  ������ -


��  
����  
�  ��	���  ��������  ����  '� -154 

3�  ��!����  ������  �  ����	��  ���������
��  �
�#�
��  ���$$����
��  ��	5��
�"  ����  ���  
������  cymax = 2,22 �  
�  ����	��  – 2,56 	������(���  ���  ����
�����
�  �����  �
�#�
���  �����#� -
����  �����  �����  (a ��  £ 9°) ����	�����  ������
��  ��

���  ������  ������  �  ��
��
���  �����  �  
�
�����  �����!�
��  ���  ��
����
�"  #����  �  ������
���  
����� . ,� -��  �������  �
�#�
�"  �� -
�$$����
��  ����
��  ��
��!�  ���  �����
�
��  ����
������  
�  ��
��
��  �����  
���
�������  
��	���  �  ����	�#
�"  ��
$��������  �
����#�������  ������  	�  �
�#�
��  cy = 2,26 ���  ����  �� -
���
�
��  ����  ������  d��  = –25°. 

% ��������  
�������
���  �
����
��  ��
��
���  �����  ��	���  ����"#���  �  ���	���
��  �� -

��� . %��
��
���
��  �  ��������  ������  
�  ��
��
��  �����  �����	��  �  ������
�(  ��!��  �  �� -
��
�
��  ���������������  ���  ��
�������
�  �����  �
�#�
���  ����  ����� , ���
�

�  ���  
��� -
#��  ������

�"  ����
������  (a ��  £ 9°). 

���5& -�( %& 3$+��*($�.&"8  �$3#� *  *�,$  
1 -154 �  !& 6&�3�  0$)$3�  
�����
�#���
�"  �����
�  �����
����  �� -

������ -�������
�  '� -156 ���(#��  ������� -
!�
��  �	
���  ������
���  
���  �
5����  
17,5 � 3 �  ��������"  #����  $(����!� , #��  ��� -
��	���  �  ���
� �
�(  �����
���  �
5���  ��� -
��!�������  ����
� , �  ���!�  �  
����  ��	
��  
����!�
���  ��
���  ����  �������� . % ����	� -

���#�����  ���
��  /-.,  
���  �����	�
�  
�����	���
��  ��  ����
�(  �����#
��  �����
 -
���  �������!�
��  �
� 
��  ������
��  
����  
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PROBLEMS OF AERODYNAMIC DESIGN OF HYDROGEN AIRCRAFT  
 

Mikhailov Yu.S., Petrov A.V. 
 

The review of the basic characteristics of cryogenic fuels and their potential influence on projects of the future aircraft 
has been performed. The projects of known hydrogen aircraft with external fuel tanks have been considered. The results of 
estimating the aircraft mass characteristics change induced by fuel tanks installation and their effect on aerodynamic 
characteristics of regional and medium range aircraft have been executed. 

 
Key words: Combustion products, emission, kerosene, liquid hydrogen, methane, fuel tank, cryoplane configurations, 

wind tunnel, aircraft models, tests, aerodynamic characteristics 
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�  
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�  ��
����  ��������  ��
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!����
�
�  
  
�
��	�  (4), (7) 
  (8) ��!
�
��
�	��
  ��
�
���  �  
��	�	�	�
  �

��
���  �	��
�  "�	�	�������  
�	���"��
� , ��
������  �  ��
!
!����
�  . . 
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S,...,1i,
a
1

i
i ==r , 

!�	  ir – ��
��  i-!
  �	���  ������	�	�
�	�� . 
�	����
�	���
 , �	��
	  �	���	����
  ���	��	�  	�
�
����  “!
�	���� ”, ��
�
	  – 	!
  �
�!
 -

������  !
�	���
��
��� , � .	 . �	��
��  ��	�  �
��
����  �	��
�
�  AaÎ  �
!����
  "�
�  ��
��� -
���  �	���  ��  !
�	���
��
��
 , ��
�
��*	�  �	�	�  �	��
��  
��
�  
  ���� �	��
�  �	���  �

��
 -
������
  ��
��
����
  ��
���������  "�
�  �	��
�
� . 

&��  �  �����	  S=2 ��  �
� . 3 �
������  ��
�	���
  
A– 
��	�
�  �	���  �	��
���
  )0,1( 21 == aa  
  

)0,1( 12 == aa 	�
�
��
!
  ��������  (	!
  �
�!
���� ), 

�  ����	  ��
�	����  }1,{ 21211 =+³= aaaaaA  
  

}1,{ 21122 =+³= aaaaaA – 
��	��
  �
�!
���
  	�
�
� -
�
!
  ��������  ��
  �

��	����� *
�  ��	��
��	�
�� . 

�  �����	  S=3 ��
�	����  �	�
���  �
"##
�
	� -
�
�  A �

��	����� �  �

��
����  �
�	� , !	
�	��
 -
�	��
�  �	��
�  �
�
���  ����
�  ��	�!
���
�  �  �	� -
�
���
 )0,1( 321 === aaa , )0,1( 312 === aaa  
  

)0,1( 213 === aaa , ����
�
�	����
  ��  
���  �

� -
�
���  "�
!
  ��
���������  (�
� . 4). 

'	�	�	��  "�
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  �	��
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�
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�
	����  321 a,a,a , �	�	�  . 1, . 2, . 3 �

��	� -
���	��
 , �	�����
  ��	�
����  (�
� . 5), ��
  �����  ��	 -
�!
���
��  . 1. 2. 3 �	���  �	��
�
�  A1 
  �	�
��
�  
A2B2 ����	���  �
���
�	���
�  �	�
���  �
"##
�
 -
	��
�  }1aaa,aa:Aa{A 32121112 =++³Î= , �����  
�	���  �	��
�
�  A1 
  �	�
��
�  A3B3 – �
���
�	���
�  

}1aaa,aa:Aa{AA 321311aa13 31
=++³Î== ³ 
  � .� . 

�  
�*	�  �����	  �����  ��	�!
���
��  . 1. 2. 3 �	 -
���  �	��
�
�  Ai 
  �	�
��
�  AkBk , ��
�	�	��
�  ��  
��
�
��  jn,jk,nk,AA jn ¹¹¹ , �

��	�����	�  �
� -
��
�	����  

}.1a,aa:Aa{AA
i

ikiiaai ki
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-���
�	�  (�
� . 4), �
���  221 BAAC Î  �

��	��� -
��	�  �	��
��  1a , �
��
�	���  �
�
�
!
  �������  �� -
�
�
	�  31211 ,: aaaaAa ³³Î , ���	�� *
�  �
� -

��
�	���
  A1 (����
!  
��	���  A1 ��  �
� . 1). 
&��
�  
����
� , #
������
	  
�
���
	  ��
�	����   A �  �
�	  �
��	��  �	���	����  �
��
  ��	 -

��
  �  ��
��	��
�  !	
�	��
�	��
�  �
���
	�
�� , 
�  �
�
���  �
��
 , ��
  
�
  ��	������	�
  �  S-1-
�	��
�  ��
��������	  �	��
�  �	��
�
�  �	�
���  �
"##
�
	��
�  – ��������  ��
!
!����
�
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(��
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!
�!
���
�
� , �
�
��� , ���	�
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����
���  �����  
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���
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���
�� -
�
  (�
� . 5). 
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k
S,...,1i,0a,1a,K,...,1k,famaxF ,                               (10) 

!�	  k
ia  – �

��
����  k -�  �	��
��  ��
!
!����
� a A; �  – �
��
  �	��
�  "�
!
  ��
!
!����
��  A. 
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i
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/�	��   � -=
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1S1 da,...,daV – 
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!����
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  ��
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!����
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�	���
 , ��
  
��	!�����
�  �
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�	  �
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����  �	����  ���	��
  ��
!
!����
��  
� -
�	�	�� ���  �  �
�	  
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1p
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P
1

â , 

!�	  p
iâ  – i-�  �

��
����  �	����  ���	��
  p-!
  �	���"��� . 

�  ��
  
�	�	��  

�
=

==
N

1k

p
ik

p
i S,...,1i,a

N
1

a ,
 

!�	  p
ika  – i-�  �

��
����  k-�  �	��
��  p-!
  �	���"��� . 

�  �����	  ��
���
�  !�����
�� *	!
  �
��
��  �  
�	��	  "##	��
��
��
  ������  #
��
�
���
�  
�
�����	�� , �
!����
  �����	�
�  (11) 
  (12), ���� ��	���  �  
��
�	  ��	�
  "�
�  �	��
�  ���
� , 
�
�
��	  ���� ���  
  �	��
���
  ��
!
!����
��  A. 
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��  ����	����
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� , �
  
  ���  ���
��	�
�  ��!�  
�����	�
�  �  �
��	����  �	�
���  
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�����
!
  �

��� . 
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  "�
�  
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�
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��  �	�	�
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!�����
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��
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  �  
��
��
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���
�  �	�	�
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�
��
  
��
��
�  
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����

  �  
��
�	��	  #
��
�
���
�  �
��	��  ��	��
��	�
�  (') , ��
�	�  �  	��	���	��
�  �
�	  (�
������	 -
��	���  !����
�
���  �������  �
�����	�	�  �
  ��	�	�
  ����
��
 , �����
	  �	��	���  �
����
�
�  
����	�
�  �
�����	�	�  ���	����  
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THE METHOD OF ASSESSING DECISIONS WHILE EXPLOITING TECHNICAL SYSTEMS 
UNDER THE UNCERTAINTY OF THE ASSESSMENT OF THE EFFI CIENCY 

 
Brusow W.S., Odnovolik Y.V. 

 
The article describes a theoretical – multiple approach towards the problem of choosing decisions under the uncer-

tainty of their quality or multitude of criteria. The essence of the suggested approach is the interpretation of the manifold of 
criteria as the uncertainty of means to assess efficiency. This allows to introduce into consideration a multitude of princi-
ples of the assessment of decisions under the uncertainty of goals and criteria and, eventually, to narrow down the problem 
of assessment and choice of decisions to the optimization of the multiple-unit decision on the basis of the methods of opti-
mal overlapping. 

 
Key words: uncertainty, the assessment of efficiency, criteria, optimization, weight numbers, functional, transvection. 
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� .	 . 
���	�� , � .� . �������  
 

�  � ���	
  ��
�
	���
��  �
�����
  
�
�
���  ��  ���

��  ��
����  �
�

	�  �	  �����	
�
�  ���������  
���� . �� -
��  ���
���
  ���
�
�  ��
���  ���

�� : �� !  �  ��"	
���	�����  
�  AAPSim. #���
�
��  
����
��
  �
���"	�	��  
�	��  ����  ���
�
�  �
$��  
����  �  
  �
��"����  ���
����  %��	�&

���  ���

��  �  �����
  �������	�  �����
���� . 
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���
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�

	�� , �����	
�" , ��������
  
���� , �������	 . 
 
���$�%&�  
 
'���	�  ��
���
��  ���
��������(  ���

��  ��
����  �
�

	�  �	  �����	
�
�  ���������  
� -

���  (�) ) �  ���
  �������	� . !��  �������	
�  �  ������  ���
�	�  GERST (aero-Gasturbine Emission 
Reduction and Simulation Technology) ��  ���&
��(  �  
��$
��(  �����������  ���

�� , ����� -
���
��  ��  ���
  �
�%	
����  	
���&

����  ����
�
�	
	�  (TU Delft) ���  �&�
	��  
�
�����
	��  
*�
���
����  ������������  ��
	�	�	�  (* � ). 

+
�"  ����	�  – ������	"  �����$��
	�  �������	�����  �  ������  ���
�	�  GERST �
	�����  
��
���  ����&

	��  ���

��  ��
����  �
�

	�  �	  �����	
�
�  �)  �  �����
  �������	�  �  
�����	"  
�	�  �
	�����  
  �
���"	�	���  �
��"���  ���
��� . 

#
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�������
  
  �����������  �������
� , 
�
	����  
�����
��  �����������  �����	
�
� . ,�	
�  ��������(	
�  �
��
���
	�  ���

��  �  ���
  �������	� , 
��������  
-  ���
�
�
���  �  ��
���  �����&����  
��
����� , �  	��$
  
����
��
  �
��"����  ���� -
&

	��  ���

��  �  ���
  �������	�  
  ����&

	���  ���

�� , ���
�
�
����  ��  �
	����
  �� !  �  
  
�����"(  ���������  AAPSim. 
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� . !�����  ��  ������  ���&����  ���
�������  
	
�
�"  ��
��
���  	
��������  �  �
�
��
  
�����
��  
��$
���  ����  
�
  ���
��  �	  ��
��� .  �	���"��
	"  �����
��  ������������  ����  
��  �

	��
	�  �
���
��
	  
  ��
��&
��
�  ��
�	�  ���
	� , 	 .� . ���  �	��  ������������"��  ������ -
	�  ��
�	�  ��
�"��
	
�  ��	
�
����
	"  ��������  ���� . 

)  ������  
	����� , �����
��  ���

��  ��
����  �
�

	� , �

��	��  ��  �����
  
	
�
��  ���&
� -
��
	�  �  �
�
��� , 
��

	��
	  ��  ���	�$
���  �

��  ���
	�  ����������  
���� : �	  ���
	�  ��  ��
�� -
�� , �  �	��&�
	
�  ���"  ������
�  ��  �����
  ��.
�	�  ����$�(�
�  
�
��  �  ����
���
	�  �	  �	���  
���
	� . /�� , �  ���
  ���������  ����
����	  ����
�
	��
  ��  $���	���  �  ��
	�	
�"���  ��� , �  ��  
�
$����  ������  ��
�

�
����  ��
���� , ��
�

�
����  ���
	�  �  
��$
���  – ��  ��������  
���  �  
�	��
%
�� , �  	�&�

  ��  �����  �  

  	
��
��	�����  �����
  [Error: Reference source not found]. 

/����  ������� , ���  ��

��	�
���  �������  ���

��  ��
����  �
�

	�  �	  ���������  
����  
���
��(	  ���  �
������  �������
���  (Error: Reference source not found) (	��� . 1): 

1) ���

��  �  �����
  �������	� ; 
2) ���

��  �  ��
�

�
���  ���
	
 . 


#,�&'#  1 

)	
�
�"  ���&
���
	�  �  �
�
���  �����
��  

0������
  �����
��  
 ����������  

���  ��  �

	��
	� �

1��

��  ��
����  �
�

	� �

�  ��
�

�
���  ���
	
  �  �����
  �������	�  

)	
�
�"  ���&
���
	�  90% 13% 30% 

)	
�
�"  �
�
���  61% 40% 45% 

!
������  
	�����	��  �  ����
	�  �����������  ��������  ����
	
�  #����$
��
  16 �  ����
� -
���  �  �
$����������  ���$���
���  �������  "!�����  ����$�(�
�  
�
�� " [1, 2]: 

·  	��  I: ���  ��  �

	��
	�  (Error: Reference source not found); 
·  	��  II: ���

��  �����������  �����	
�
�  (Error: Reference source not found). 

)���
�
���
  	
��
����  ��������(	 , ��  �������
��
  ����$�(�
�  
�
��  ����  ���	�	"  �  �  
���
  �������	� , �  ��  ��
�

�
���  ���
	
 , ��
  ������
  ����������
  
����

	��  ����  �
  ��$
	  
����	�  �  
������  ��
��(  ��  
�
	
�
  ��������  ����	� . 0

��	��  ��  �	� , ��  ��$���  ��  ��
�
� -
���  �

����
�  �� !  �	�	  �����
  ��������
� , ��  �  
����  
  �
������	����  �
�
��
��
�  ��  
�
 -
��(��(  �

����
(  [3-5]. 

)  �������	��  �	&�
	�  ����
 . !� , ���  ��.
�	  �������
���  ����
��(���  �  �
��  	
���	���� , 
�����&���
	  ���	������(���  �������  �������  ��  �
��	����
  ����
�
	��
  
��  ��%��
	���	���  
��  ����$�(��(  
�
�� . 2��"��(  ���(  �	���  ����
�
	���  ���
�
��(	  �������  �����������  
�����	
�
� . 3
�  ���"�
  �	��  ��������  ���������	
�  �  ���
�
�
����  ��
�
����  ����
$�	�� , 
	
�  
	�
��	
�"�

  ��
��&���(	
�  ������� , ���	���  �  ��
�
��

  ��
��  �����  ��  �������
���  
�����	��  �������	��  ����
	
�  
�����
��
  ���

��  ��
����  �
�

	�  �	  �����	
�
�  �) . 

 
2. 	"!.#�  � ,/"!"�  #�&#'&"%% 0  $�&+#.���1  
 
�

  ��������(��
  �
�

	��  �  ������
  ������(	
�  �  ����



  ���
���  ���
�����������  	� -

����� . !��
��	
�
�  ���  ���
���  
��$�	  ���&���  ������ , 
$���
���  �  ����
��(���
�  �  ��� -
�



  �����$�
���  &
�
�  �����


��  �����	
��  (��
 . 2). !
�����
  ������
�	�  �  
�
	��
  ��� -
����  – �	�  ��
�����  �  ���	 . #������  &
�
�  �����	
�" , �  ����



  ���
���  �&�
	��
	  ���"  �����  
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8,5% ������� . #�����  �
������  ������	��  ���
���  ���
����������  	����� : ���
��
����  ����  
CO2 �  �������  �����  H2O, ��  
&
	  ���
�	
	���  �  ������
  ���	�  �  �
��
��"���  �
�����  �
�����  
������(	
�  ����&��
  
�
���
��� : ��
���  ���	�  NOX, �������  ���  CO, �

���
���
  ���
���� -
����  UHC1 �  
�$�  �  &�
	��  ���
  C (Error: Reference source not found). 0

��	��  ��  	� , &	�  �� -
��&��
  ������	�  ���
���  
�
	����(	  �  ������
  ����	��������  �����	
�
�  �

��  �����  1,4%, 

�������
  ����
�
	��
  �	  ���

��  ��
����	���
���  �  �������	
  ���������  
����  �
  ��$
	  �
  
�	����	"
�  ��  ����$�(�
�  
�
�
  [Error: Reference source not found] (Error: Reference source not 
found). #��	���  ��
���  �	�  �
�

	��  �  ������
  �����������  �����	
�
�  (��
 . 3) �������
	  
�� !  [Error: Reference source not found]. 

 
�&! . 2. #�����	�  ���
���  ������������  ����	���������  �����	
��  

 

 
�&! . 3. )�
	��  ���

��  �����
��  ������������  �����	
��  

 
3. �'�%*#  )2&!!&&  �  3"%� #)/"4"/.#  
 
�
	���&

�� , �
�����  �  �����
���  �����������  ���

��  �  �����
  �������	��  ����������  �  ,� -

������  4����
  [5-7]. *����
  ��
	�	�	�  ����	���  �  ������$�(	  ����	�	"  ���  �	��  	
��	����  ��&�
 -
	�(  �  ���	���  ���	��	
  
  
�����  �������	��� , ������
� , *
$����������  �������	  +(���� . 

,�%��
�����	"  �����  %��  ��������(���  �
�

	�  ������
	  
�
����"��
  �����������
 , 
��
����$
���
  ��  	
���	����  �������	�  �  �  ����
��(���  �  �
��  ���

	��
	�� . 1	�	  
��
��  
��
���  ���

��  �  ���
  �������	�  ��
�	  �������
  �������  ���
�
���  %��	�&

���  �����
�� . !�  
��$
	  �
��

	���	"
�  ���  
�����  �������	� , 	��  �  ���	������(���  ������� . !&
�������  
��
����

	����  ������  
�
	
��  ����
	
�  	�&��
	"  �
���"	�	��  ���  ���
�
�
���  ���
��  %���  
�������
��� , �  	��$
  
������
  
	�	�
	�&

���  ����  ������  ��  �����������  ���

��  �  �����
  
�������	� . 1	�  ����  ��$
	  
	�	"  

�"
����  �����
�	��  ���  �����&����  ����  �������&

���  
����
���� . !����� , ��  
&
	  
��
�  ��
����  
	����
	�  �  
��$��
	�  ������������ , ������  
�
	
 -
��  ����  �
  �����  ��������  ����
�
���  [Error: Reference source not found]. 

���  ��"	
���	�����  ������	  ���  ��
���  ����&

	��  ���

��  �  ���
  �������	�  ����
��
	
�  
�
	��  ��	
��	�&

����  ���
���������  [8]. 4��  �
�������  ��
����

	���� , ��  
����
��(  
  
�������  ���
�
�����  ���

�� , ����(	
�  �
��
���
  ��	��	�  ��  
������
  �  ��
��$�����
  
�
 -
	
�� , �  	��$
  �����$��
	"  ���
�
�
���  ���  ���
��  %���  �������
��� , 	��  �  ����&

	��  ���
 -

��  �	  �����
	����  �) . /����  ������� , 
  �����"(  ���������  ���  1�*  ��$��  �������	"  �� -
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	� ������(  ���
	�  �)  �  ���
  �������	�  
  �
�"(  �����������  ���

��  ��
����  �
�

	� . *� -
���"���  �������  ��
	��
���  ���
��  �  ��������� , ������  
  ������"���  
-  ��
	������ , ��
	  
�
���"	�	� , �	��&�(��

�  �	  %��	�&

���  �
��&��  �

��  ��  �

���"��  ����
�	�� . 

!
��$��
	  ����	�  ���
��  

  �����	
�"���  ��
�����	
�"���  ��
	�����  ���  �����
	����  �� -
�����	�  �  ���  �����
	����  ������  �) . ���  ��
	�����  �
���"��
	
�  ���"��
  ����&

	��  
	�	� -

	�&

���  �  	
���&

���  �����
	��� . �  
��(  �&
�
�"  �
��������
	"  ��
	�����  �
��
	  ������  
������  �
������&���  �  	��  
��&�
 , 

��  
��  �
���"��(	  ���	������(��
  ������ , ��	���
  ���  
��
���  �������
���  �	  �)  �  �����
  �������	�  �  �
������  ����
��(	  ��
���  �
	��  ��	
��	� -
&

����  ���
��������� . 

 
3.1. �'�%*#  )2&!!&&  �  3"%� #)/"4"/.# . ICAO LTO '&*�  
 
����&��"��  
��������  ���  

�	�%����������  �
�
�  ICAO LTO ����  �
  �&�	���
	  �  ��� -

���  �
�
  �
(  
�
��%���  ����	�  �)  �  �����
  �������	�  �  ����
	  �&
�"  �����
  �����
���
  
�
���"	�	�  ��  ���

��  ��
����  �
�

	� , �	��&�(��

� , ���  ��������(	  �

�
������� , �	  �
 -
��"���  ��  35-40%! 

1	�	  �
	��  �
�����  �� : 
·  ����
  ������  �� !  ��  ���

��  ���������  �����  �����	
�
� ; 
·  ���������  ��  
�
��%���  �������	� , ��	���� , ���  ������� , ����(&�
	
�  �  ����
����  ��
 -

�
��  ���
$��  ���  �����
	����  �������	� . ������  ��������  �
���"��
	
�  ���	������(����  
��������  �
���  � , ���  ��������(	  ��
&-	� , ��

	  ���"�
  %�����"��
  ���&
��
  �  �
  
��"��  
����
	  ��  ���
&���  �
���"	�	 ; 

·  ������  ���
	�� –��
���&����  �����  (	��  ������
����  LTO-����� ) �� ! , ����(�
��
�  
��  
��
�  
�	�  ��&

	�
����  
�
���  
	�����	����  ���
�
���  �)  �  ���
  �������	� . 

�����
���
	"  LTO-�����  ����
	
�  �
������  ���&����  ���"����  �����&��  �
$��  ���
 -
�
����  �  %��	�&

���  ����&

	���  ���

��  (Error: Reference source not found). 

�� !  LTO-����  �
��	  �(���  ����


  ���
	�  �  ��
����  
����
	�  �  �(���  �������	
  ��  &
-
	��
  �
������  �&�
	�� : 

·  ���
	 ; 
·  �����  ��
�	� ; 
·  �����  ��  ��
���� ; 
·  ���
$�� , 

���  ��$����  ��  ��	����  ���
�
�
��  	���  �����	
�� , ����$
����  �  ����
�	��  �	  ���
����"��� , 
�  	��$
  ��
��  ����$�
���  ����������  
����  ��  �&�
	�
 . 

#��  ����	
  
  LTO-������  
&�	�
	
� , &	�  
����
	  
��
���
	  �
���������  ���
	  �  ��$
	  
������	"
�  ����  �  
�
	�����  ������  ��  �����
	����  �������	� , ����  �  
�
	�����  �����  �  �
�� . 

#��  �����
  ��  ����  �������	�  
&�	�
	
� , &	�  ��������
  
����  �  
�
��
�  ��	��&���
	  26 ����	  
��  ���
$��  ���  ����	�(���  ��  7% �����
	�  �����	
���  (��
 . 4). ,�	
�  
�
��
	  �&�
	��  ����
 -
�� , ��  ��	����  �
	��������
	
�  ���
����"���  	���  �  ��	����  ���	
�  0,7 ����	 . #�
�
  ����
��  
��&���
	
�  
	����  ������  ��
�	� , ��	����  
��
���
	
�  ��  85% 	���  �����	
�� , ������$�
	
�  
�����  2,2 ����	  �  �����&���
	
� , �����  
����
	  ��
	���
	  ��
�	�  3000 %	, �������  ���  �	��  
�������  ����  �������	� . 

����  �  ����  �������	�  
&�	�
	
�  
  ���
�	�  �����$�
���  
����
	��  �	�
	��  3000 %	 ���  
�����
�  ��������� . )����  ��
�
  �����  ��&���
	
�  ����


  ������  ��  ��
���� , ��	����  ��� -
���$�
	
� , ��  �
����  �� ! , 4,0 ����	�  ���  30%-�  �����
  	���  �����	
�
� . ,��
���
	  ��� -
�


  �����  
����
	�  �  �������	  �&�
	��  ����
�� , ��	���� , �������&��  �&�
	��  ���
$��  ���  
�����
  
����
	�  ��  ����  �������	� , ������$�
	
�  26 ����	  ���  7% 	���  �����	
�
� . 
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�&! . 4. LTO ����  ICAO. !��
�
�
��
  ������  ����  �������	�  

 
3.2. �'�%*#  )2&!!&&  �  3"%� #)/"4"/.# . ��#�5% 1  LTO '&*�  

 
�  �
��"��
	�  ���
	�� -��
���&���  ����


  ����  ���

  
��$���  ��  
����
��(  
  %������ -

��������  ��������  �� !  (). ���  ������� , ���  �����
  ��  ����  ���������  ��  
�
	��	  ��  [Er-
ror: Reference source not found], [Error: Reference source not found]: 

·  �����
��  �����	
�
� , ��	����  �� !  �	��
�	  �  ���
$�
 ; 
·  �
��
�
�
	�
���  
����  ���
$�� ; 
·  ���
�$��  
����
	�  �
�
�  ��&����  ����
�� ; 
·  ����
��  �  ����������  �&�
	��  ���
	�  ��  ��
�	�  35 %	 ���  10,7 � ; 
·  ��&��"���  �������  ��
�	�  ��  ��
�	  400 %	 �  1500 %	 ���  120 �  �  450 �  
��	�
	
	�
��� . 
  ���  ����
  �  ����  �������	� , �  �
��"��
	�  c��&���  ��
	  ����


  
��$
���  
����
	�  ��  

��
�	�  1500 %	 ���  450 � , ��
  ��  ����
��
	  �
��������(  �  	������	  ��  
����
	�  ������  ��  
��
���� , ��
�
  &
��  ����
����	  �����  ��  ��
���� . �  �
	��������  �� !  �

  ���
�
�
&�
�
� -
��
  �&�
	��  �	��
�	
�  �  ������  �����
�����  ������  ��  ��
���� . 

,��
���(����  �&�
	����  LTO-�����  ���  ����
  �  ����  ���������  ����(	
�  �&�
	��  �� -

����  
����
	� , 
��  ����
��  �  ���
$�� . 

���  ��$����  ���
������  �&�
	��  �����	
���  
��
  ��
��  ��
������� , �  	��$
  ��
������( -
��
  �����
�  ���  
��	�
	
	��(���  �
	�������  ����	�  �����	
�
� , ����
����  �	  ���
	���  ��
 -

�  
����
	� , 
�
�  ������  �  �����  �  �������	  �  	
���&

���  �
����
�	��  (	��� . 2). )�
���� -
	
�"�� , �����
  �����
��
  LTO-�����  �� !  ��  
����
��(  
  �
��"���  ���
	�� -��
���&���  
������  �������	  �  �
�
��
��
  ����&

	��  ���

��  ��
����  �
�

	�  �  ���
  �������	� , &	� , �  

��(  �&
�
�" , ��
��&���
	  �	�
	
	�
���
	"  �������	�  �
�
�  ���	������(����  ��������  �  

��	�
	
	�
���  ��
��&���
	  �������&

��
  ���
�$��  �������	� . 

/����  ������� , ���  �
	�����
���  
��	�
	
	���  �
$��  ��
&
	���  �  %��	�&

���  ���

����  
�
��������  �������	��  	�&���  �
	����  ��
���  �����
��  ��
����  �
�

	�  �  �����
  �������	� . 
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#,�&'#  2 

'
$���  ����	�  �����	
��  �  
��	�
	
	��(���  ��  ���

��  

1	��  ���
	�  '
$��  ����	�  ��� -
��	
�� , % �	  max 

��
��  ����	�  
�����	
�� , ��� . 

��
���
  ������
�	�  
���

��  

1	��  LTO-�����  
(�� ! ) 

 
���
	  

#����	����  �  ���
	� , ��� -
�
���  ����	�  �����	
�
�  

30–100 *1 5 *3 CO, UHC, C, NO�  '��
$��  
 

'��
$��  7 *1 10–15 *2 CO, UHC, C 
'���
�  100 *1 0,7–1,1 *1, 2 NO�  ���
	  

 0�&��"���  �����   
��
�	�  120 �  

90–100 *1 0,2–0,4 *2 NO�  

0�&��"���  �����  
��
�	�  450 �  

90–100 *1 0,3–0,7 *2 NO�  

�����  ��  ����  
���������  

85 *1 0,4–0,8 *2 NO�  0����  ��
�	�  

#�
����  
����  �  ����  ���������  30 *1 2,5–3,3 *2 CO, UHC, C ,����  ��  ��
����  

 /����$
��
  ��  
����
	�  
������  ��  ��
����  

30 *1 0,7–1,1*2 CO, UHC, C 

,����  ��  ��
����  30–40 *1 1,6–2,4 *2 CO, UHC, C 
#�
���� , ����
�  �  ���
$��  7 *1 10–15 *2 CO, UHC, C '��
$��  
*1 – ����
�	  �	  ���
	���  ��

�  
����
	�  
*2 – ����
�	  �	  
�
�  ������  (Standard Departure Chart) ��  ���������  �  ������  ��  ��
����  (Instrument Approach Chart) 
*3 – ����
�	  �	  	
���&

����  �
����
�	�  

 
4. 
"$��&/"�#%&�  )2&!!&&  �  3"%� #)/"4"/.#  
 
#��  ���
���������  ���

��  �  ���
  �������	�  �
��������  �
��	"  
�
��(��
  ������
�� -

�����
  ����&� : 
·  ���
��������
  	�
��
�����  ���
	�  
����
	�  [Error: Reference source not found]; 
·  ���
�
�
��
  
��  5/6  ��  �

�  �&�
	���  LTO–�����  [Error: Reference source not found]; 
·  ���
�
�
��
  ���
�
��  ���

��  (��

�  ��������(�
��  �
�

	�� , ������(���
�  ���  
���� -

���  �  ���
�
  
�������  �����	
��  
����
	�  ������  ����������  	������ ) ��
����  �
�

	�  ���  
��$����  
����
	�  ��  �

�  �&�
	���  LTO-����� ; 

·  
����
��
  ��
�����  	������  �  ���

��  ��
����  �
�

	�  
  �������  ���
���  �  �����
  �� -
�����	� . 

 
4.1. 
"$��&/"�#%&�  )2&!!&&  �  3"%� #)/"4"/.# : AAPSim Tool 
 
!��
�����  ���
  
�
��  ��
	��
���  ���
��  ���

��  ��
����  �
�

	�  �  �����
  �������	�  

����  �
���������  �  ��������
  AAPSim (Aircraft Aerodynamics and Performance Simulation), �� -
	����  ����&��"��  
��������
"  �  ������  ���
�	�  GERST [Error: Reference source not found] ��  
���
  �
�%	
����  	
���&

����  ����
�
�	
	�  (TU Delft, 0��
������ ), ���  �&�
	��  *�
���
����  
������������  ��
	�	�	�  (* � ). �  ���"�
��
�  ���������  ������	�����
"  ��$
�
����  �
� -
	���  EG Project [Error: Reference source not found] ���  	�
�������  *
$�����������  �������	�  
�����
���� . 

#��������  �������
	  ���
������	"  ������  ���
	���  ����  ����������  
���� . !��  
�
	��	  
��  	�
�  �
������  ������  [Error: Reference source not found]: 

·  ������������ ; 
·  �
	�� -	
���&

���  �����	
��
	�� ; 
·  ���

��  ��
����  �
�

	� . 
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��  

�  � 
������  �
��
���  ����&��  �  ������  �������  �

�
�������  �	��
�	
�  �
	�������������  
	
����� -��
����	��������  �  ���

������  ������  �)  ���  ������
���  ��  ���
	����  ������� . 

�  ������  ������  ����������  �
  ��

��	����
	
�  
	���	���  �  ������	�  ���������  
AAPSim. !	�
&�
	
�  ���"  	� , &	�  �
�����
  �
���"	�	�  ����  ����&
��  
  

  �����"(  [Error: 
Reference source not found], [Error: Reference source not found]. 

 
4.2. 
"$��&/"�#%&�  )2&!!&&  �  3"%� #)/"4"/.# : 2�."$&*#  ICAO �  !/#�%�%&& !  AAPSim 
 
!
������  ������  ��
	��
���  ��	
��	�&

���  ���
��  ���

��  �  ��������
  AAPSim 
��$�  


  �
	������  �� !  (��
 . 5). )��

	�
���
  �	��&�
  
�
	��	  �  ����&

	�
  �&�	���
���  ���� -
�
	���  �  ��$���  �	�
�"���  ����
 . 

 

 
 

�&! . 5. *��
��������
  ���

��  �  ���
  �������	� : ���
��  ICAO �  AAPSim 
 

*�

�  ���

��  ��
����  �
�

	�  �  ���
  �������	�  ��
�
	����
	
�  �  ���
  
��$���  %������  
������  �
�
�
���� , ��������  �������  ���  ��	����  ����(	
�  �����
	��  �����	
��  ������ -
����  
���� , �����
	��  
�����  ����������  
���� , �  	��$
  �����
	��  �������	� . 

�  �
���"	�	
 , ��  
&
	  
��

	�
�����  
�����
���  ������  �  ��$���  ��  �����
	��� , ��
��&� -
��
	
�  	�&��
	"  ���
&����  �
���"	�	� : ��

  ��������(���  �
�

	�  �  ���
  �������	� . 

 
4.3. 
"$��&/"�#%&�  )2&!!&&  �  3"%� #)/"4"/.# : &!0"$% �  $#%% � 
 
�

�
������
  ���

��  ��
����  �
�

	�  �  �����
  ���������  ���������
"  ��  ���
  *
$�� -

���������  �������	�  �����
����  (	��� . 3). 4��  �
��
	���  �  �
��������
  �����	
��
	���  ����  
���	�  ��  ���	  ������  �  ������  �  ����  ��������� : Standard Departure Chart Instrument (SID) �  
Standard Arrival Chart Instrument (STAR). 

0�  �
���
  �������  �����  ���������  
���� , ������(���
�  ��  	
���	����  ��������� , ����  

�
����  �
��
�
�	�	�����  �������  
����
	��  (	��� . 3). 
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#,�&'#  3 

*��
��������
  ���

��  �  ���
  �������	� : �
�����
  �����
  

)����
	  �����	
�"  ����
�	����  MTOW, 	  
Airbus A319–100 CFM56–5B6/2P DAC (�������"�
���  ���
��  
������� ) 57,5 
Airbus A320–100 CFM56–5B4/2P DAC 63,1 
Airbus A320–200 CFM56–5B4/P SAC (�������"�
���  ���
��  
������� ) 63,7 
Airbus A321–100 CFM56–5B1/2P DAC 70,8 
Airbus A330–200 P&W 4168A �������"���  	���  68000 %�	 –
���  207 
Airbus A340–300 CFM56–5C4/P �������"���  	���  34000 %�	 –
���  240,5 
Airbus A330–243 RR Trent 772B–60/16 �������"���  	���  71000 %�	 –
���  206 
Boeing B737–200 CFM56–5B4/2P DAC 63,1 
Boeing B757 RR RB211–535E4 SAC 93,4 
Boeing B767–300ER P&W 4060 DAC 146 

 
#��  ������
  ���
	�� -��
���&����  �����  ��

��	������
"  ���  
��&�� : �����  �  ����  �)  �  

����  �������	� . 
���  �����$��
	�  ���"�
��
��  
����
���  ����&
����  �
���"	�	��  
  �
���"	�	���  �
	��� -

��  �� !  �  �
��"���  ���
���  ���  
��&��  ����  
�
	���
��  ��  
�
��(���  �&�
	���  (��
 . 6). 
 

 
�&! . 6. 7������  �
��"����  LTO-�����  

�����  
����
	�  ��  ����  �������	�  
�
	��	  ��  �&�
	��� : 
·  ���
$�� , ��&���(�
�
�  �	  ���
�	�  ����
��  �����	
�
�  �  �����&���(�
�
�  ��&����  ����
�� ; 
·  ���
	� , ������$�(�
��
�  �	  ��&���  ����
��  ��  ���
�	�  �
�����  ��
�"�
���  	���  ��� -

��	
�
� ; 
·  ������  ��
�	� , ��&���(�
��
�  
  ���
�	�  ��
�"�
���  	���  �����	
�
�  ��  ��
	�$
���  

��
�	�  3000 %	 (���  950 � ). 
����  
����
	�  �  ����  �������	�  
�
	��	  ��  ����  �&�
	��� : 
·  ��
���� , ������$�(�
�
�  �	  ��
�	�  3000 %	 (���  950 � ) ��  �����  ����
�� ; 
·  ���
$�� , ��&���(�
�
�  �	  �����  ����
��  �  �����&���(�
�
�  ����(&
��
�  �

�  �����	
�
� . 
��$���  ��  ���
�����  �&�
	���  ���  �����
  ���  ���  ����
  �)  �  ����  �������	�  �����	  ��  

���

  �
���
 , �����
	"(  
��	�
	
	��(��
  �
��"����  ���
	�  
  
���(�
��
�  �

�  ��
���
����  
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��  

�  �
���
������ , ���������  �  '������
	�
  ��  �-	���  ��
����	����  ('51 ) [Error: Reference 
source not found] �  ���	��  SID �  STAR. 

 
4.4. 
"$��&/"�#%&�  )2&!!&&  �  3"%� #)/"4"/.# : /�36�5.#.  
 
0�  �
����  �	��
  �

�
�������  ����  ����  ������	" , ��
���"��  ������$�	
�"��
	"  �
��"�� -

��  LTO-�����  �	��&�
	
�  �	  �
���"	�	�� , ��

&�	�����  ��  ������  �
	������ . 
)����
��
  �
���"	�	��  ���������  �  ����  �������
���� . �  �
����  
��������
�  �
��"���  

LTO ����  
  ��
&
	���  LTO ������  �� ! . ��  �	����  �������
���  	��$
  
��������
�  �
��" -
���  LTO ����  
  LTO ������ , ��

&�	�����  �  ��������
  AAPSim (	��� . 4). 

#���&
���
  �
���"	�	�  ��������  
��"��
  �	��&�
  ������$�	
�"��
	�  �&�
	���  �
��"����  
LTO �����  �	  LTO ����� , ��
�
�����  ��  �
	����
  �� ! . �  �
��	����  
��&���  ��
��$�
���  
��
��
������  100%! 

)����
��
  �
��"����  LTO �����  
  LTO ������ , ��

&�	�����  �  AAPSim, ��������  ��
�� -
$�
��
  �  �
���"	�	�� , �
  ��
����(�

  7-��  ����
�	���  ���"
� . 1	�  ��
	  �����  ���
��	"  �
 -
���"	�	��  ��������� , 
&�	�� , &	�  ���  �  �
���������  �
�
  �	��$�
	  ����
����  ���
	�  ��� -
������  
����  �  �����
  �������	� , �  �
���"����	"  
-  ���  ���"�
����  �

�
�������  �  
����
 -
���  ����&
����  ������  
  �
���"	�	���  �
	�����  �� ! . 


#,�&'#  4 
'�
��$�
��
  �  ������$�	
�"��
	�  �&�
	���  LTO �����  

 
�&�
	���  LTO 
�����  (�� ! ) 

'
��"���  LTO ����  
(%��	 . ���

�� ) 

�� !  
LTO ����  

8t '
��"���  LTO ����  
(%��	 . ���

�� ) 

AAPSim LTO 
����  

8t 

���
	 , ��� . 1,6 0,7 129% 1,6 1,6 –3% 
0����  ��
�	� , 

��� . 
0,5 2,2 –77% 0,5 0,5 –5% 

,����  ��  �� -

���� , ��� . 

4,4 4 10% 4,4 4,5 –2% 

'��
$�� , ��� . 14,.8 26 –43% 14,8 15,4 –4% 
 

0�  �	����  
	����  �

�
�������  ���������
"  
����
��
  ��
�����  	������  ��

��	����
����  

����
	����  �����  ���  LTO ������ , ��

&�	�����  ��  �
	����
  �� !  �  �  ��������
  AAPSim 
(	��� . 5). 


#,�&'#  5 

'������  �  ��
�����  	������ : �
��"���  �  
���
����������  LTO ����  

�)  ���
	  0����  ,����  ��  
��
����  

'��
$��  LTO ����  

Airbus A319 107% –94% –29% –58% –41% 
Airbus A320/DAC 73% –84% –31% –60% –43% 
Airbus A320/SAC 73% –84% –34% –54% –45% 
Airbus A321 73% –81% –33% –54% –43% 
Airbus A330/RR 77% –68% –43% –63% –44% 
Airbus A330/PW 117% –69% –46% –35% –29% 
Airbus A340 229% –75% –34% –32% –14% 
Boeing B757 66% –84% –31% –65% –47% 
Boeing B767 93% –90% –28% –58% –42% 

)�
��

  ���&
��
  101% –81% –34% –53% –39% 

�����
  ���
���  – – – – –37.1% 
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� 
�
�
	��
  	��� , &	�  ����&��"��  �
	�����  �� !  �
����
����
	  ������$�	
�"��
	"  �&� -

	��  ���
	� , �
��"���  ��
���  	������  ��  �-�  ��&	�  �  ���  ����  ���"�
 . !�����  ��  �
	��"���  
�&�
	���  �
��"���  ��
���  	������  
����
	��  ���&�	
�"��  �
�"�
  ��

&�	������  ��  �
	����
  
�� ! . �  �
���"	�	
  
�
����  
��������  ��
���  	������  ��  �

"  ���
	�� -��
���&���  ����  ��  
39% �
�"�
  ��
����  	������  ��  ���
	�� -��
���&���  ����
 , ���
�
�
����  ��  �
	����
  �� !  
�  ���"  ��  4.2% �	��&�
	
�  �	  ������  ���
��� . 

)	��	  �	�
�"��  ��

��	�
	"  ���  
����
	� :  330 �   340. !��  �	��
�	
�  �  

�
�
	��  ���� -
��%(�
��$���  ���"�
����
	���"���  
����
	��  (	��  ������
���  

���  Long Range) �  ��
(	  
���
����"��(  ���
	��(  ��

�  �����  233 �  240 	���  
��	�
	
	�
��� . �  �
������  *
$������� -
����  �������	�  �����
����  ���"���  &�
	"  
����
	��  ���������  	���  ��
����	���(	
�  	����  
������� , &	�  ��  ���
	���  ��

�  ������$
��  �  ���
����"��� . 1	�  ���
�������
	  ��
��&
��
  
���
	���  	���  �  %��	�&

����  ��
�
��  �&�
	��  ���
	�  ��  2.5 ��� . (���	��  0.7 ��� . ��  �
	����
  
�� ! ), &	�  ��
&
	  ��  
����  ���
	��
  ��
��&
��
  ��
����  	������  ��  �&�
	�
  ���
	� . /
�  �
  
�
�

 , 
��������  %��	�&

���  ��
���  	������  ��  �

"  ���
	�� -��
���&���  ����  �
�"�
  ��
 -
����  	������  ��  ���
	�� -��
���&���  ����
 , ���
�
�
����  ��  �
	����
  �� ! . 

/��  ���  ����&

	��  �����
��  ��
����  �
�

	�  �������(  ����
�	  �	  ��
����  	������  �  �
 -
$���  ����	�  
������  �
	������  
����
	� , 	�  
����
��
  ���

��  ��  ����
�
  �����
��  NOx �  
	
&
��
  �
��"����  ���
	�� -��
���&����  �����  �  ���
	�� -��
���&����  �����  ��  �
	����
  �� !  
��&

	�
���  ���	���
	  	
��
����  
����
���  ��
�����  	������ . 

�  �
���"	�	
  �	�  �������	  �  	��� , &	�  
��������  
�
����  ���

��  ��
����  ���	�  ��  �

"  
���
	�� -��
���&���  ����  ��  36% �
�"�
  ���

��  NOx ��  ���
	�� -��
���&���  ����
 , ���
�
 -
�
����  ��  �
	����
  �� !  �  ���"  ��  4,4% �	��&�
	
�  �	  ������  ���
��� , ����
�
����  �  �� -
�����	�  (	��� . 6). 


#,�&'#  6 
 

'������  �  ����&

	�
  ���

��  NOx: �
��"���  �  
���
����������  LTO ����  
 

�)  ���
	  0����  ,����  ��  
��
����  

'��
$�� /66  LTO ����  

Airbus A319 97% –94% –52% –58% –41% 
Airbus A320/DAC 49% –86% –45% –60% –44% 
Airbus A320/SAC 59% –85% –55% –54% –43% 
Airbus A321 41% –84% –47% –54% –42% 
Airbus A330/RR 46% –75% –65% –63% –41% 
Airbus A330/PW 120% –71% –72% –35% –20% 
Airbus A340 203% –75% –54% –32% 4% 
Boeing B757 32% –86% –48% –65% –50% 
Boeing B767 37% –90% –47% –58% –47% 

)�
��

  ���& . 76% –83% –54% –53% –36% 
�����
  ���
���  – – – – –34.5% 

 

�#*����%&�  
 

/����  �������  ��$��  ����(&�	" , &	�  �
���"��
���  �  ������  ���
�	  �
	�����  �� !  ��  
���
�
�
��(  ���
	�� -��
���&����  �����  �)  ����
	  �����
���
  ���&
���  ���

��  ��
����  
�
�

	�  �  �����
  �������	� , �	��&�(��

�  �	  %��	�&

���  ���&
���  ��  50%. #���
�
��
  �  
������  �������  �� !  ��������  ��  ��
��  ���
$��  �)  	��$
  �
  �	��$�
	  �
��"��(  ���	��� , 
�

��	��  ��  	� , &	�  
��������  ������  ��
�"��
	
�  �  
�
	����
	  �����  39%. 

#��  �
	��"���  ���
���������  LTO ����� : �&
	
  	��
�	����  ������  �  �����  �  ����  ���� -
���	�  ��$����  ��

��	����
����  �) , �&
	
  
��  ����������"���  �
��
���
	
� , �
$����  ���� -
	�  
��  �����	
�
� , �	��
%
����  �
�����  �  	 .� . 
��������  ������  �  ���
�
�
���  ���
��  %���  
�������
���  ��  
����
��(  
  �������  ���
���  ��$
	  ��	"  
��

	�
���  
��$
��  �  
�
	����	"  
�

��  �����  4,5% (��
 . 7). 
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�&! . 7. 1 ��

��  NOx �  ���
  �������	�  �����
����  ��  2010 � . 

 
1	�  ��
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EXHAUST EMISSION MODELING: AIRPORT ZONE  
 

Tarasov A.S., Tsipenko A.V. 
 

In this paper the common information about exhaust emission of harmful substances are presented. There is descrip-
tion of two emission models: ICAO model and AAPSim model. There is comparison of both models together and with 
actual values of exhaust emissions level around Domodedovo airport. 
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��  
����� . �  �����	

�	  ���
�
����
  ���!	  ��(�
  ���
��
�	��
	  �����	���  ����������

  – ����� -
��  
�  
�����

� , 
�  �,"' , 
�  �����

	  �
��
���
�	��
�  �����	���� , 
�  ��
��! -�	��
��!  (

  

  � .� . +
��
�  ���	�	�  ��
�	�	������	�  �  �	����
���
��  ��
���	  ����	���  ��	
�
  �	�

�	�����  
������

�  
��	�
� . "�  

�  ��	��	� , ���  ���
�	����  ���	
�	���  ������
��  ���
�
�  ��  0�
��
�  
�����	�	�	

�  ������	�
���	�  ��  ����!�	

�  ��	%

  
�  ��!���  ����	  ��
����� . 

'��������

�	  ���	�
  ��$�  �����!
����  �����
��  ��	����
�	��
�	  ��	
�
  ������!
 -
�	��
���
  �	!��
�����
���  

�	����� , ���
�	����  �	�	��
��  ������
�� , ������  
�  �  ���
�
  
�	�

�	��
�
  ������	�
��
���
  
��	�
� , ���  �����	�	�	

�  ������	�
���	�  ��  ����!�	

�  
��	%

  N0 
  ��  �����(	

�  ������
�  NP. &�
��
�	��
�$  �00	��
�
����  ���
�
���  ��������� -
�

  ��!
�  
���	������ , ��������	� , 
���
�	� , ����
�(	

�  
                                                                  � 12=(C* –C, )/C* ;                                                                   (5) 
                                                                 � 23=(C, –C"' )/C, ,                                                                   (6) 
��	  

�	����
  1, 2, 3 ����
��	
�  ��	������	

�	  ��(	  ���
�
��  ����������

 , C* , C, , C"'  – 
�����	�����$%
	  ������� .  
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" �  ����	�

�  ����!	

�  ��	��	� , ���  �00	��
�
����  ((5) 
�
  (6)), �������  0�
��
	�  ��� -
���
��  �	�
�

 , ����  
�		�  ������
��  ������	� . &
�  ���
�
�  ��  ���
��
�	��
�  �������	�	�  
���
�������� , �	�

�	��
�  �������	�	�  �������	���  �������

  lgN0, lgNP, , �  ���!	  
������  
�  ����������
$ , 
�  �,"'  
  ����������  ��
����
 . #��������  �	���
�	  �	�
�

�  ������  
�������  
	  
��	��
� , ���  ��
�	�� , ��

���  �����

��  ����
	

	  �  
���������

	�  ��
��
 -
�	��
��  �������	�	� .  

�  ���� . 1 ��	������	
�  �������  
�  C")#  – 
�����

�  
��	�
� ; C5  – ��
��!  (

 ; C�  – �	 -
��
��!  (

 ; C�5  – �	��
��! –��
��!  (

 ; C��  – �����

	  �
��
���
�	�����  �����	��� ; C&)5  
– ��
�����
�	  �������  ��	������� . #�	������	
�  ������	�
��
�
  ��������
��	����  �����  
�����(
��  �����  (n0, nC, NC) 
  
�����
�
�	  ������	�
��
�
  ����������

  ( N* , N, ), "����!	
 -

�	 " �  ���	�
  ���  ����
�
��  �
��	

�  ������	�
��
�  ������
��	

�  ��������
  ������
��  ( NP, 
N0), ������	�
��$%
� , �  ��
	�
��  
���	 , 
�  ����������
�

�	  �������� .  


"$�#%"  1 

C")#  C5  C�  C�5  C��  C&)5  n0 nC NC N*  N,  NP N0 

1 0,001 0,001 0,002 0,5 0,0001 12 50 8670 515 1420 2000 1450 

1 0,001 0,001 0,002 0,5 0,0001 12 50 8670 870 1420 3350 2790 

1 0,001 0,001 0,002 0,5 0,0001 12 50 8670 1290 1420 5000 4440 

 

,�  �
� . 5 
  6 ��
�	�	
�  ���0
�
  
��	
	

�  �00	��
�
���
  (5) ��  ��	�
	��  �������
�	��� -
��  �����
	

�  ()�& ) �����
0��  ������	�
���
  ������
��  
�  ����

  !
���	��
  ( ) ��  �� -
���	���  – ���
����
  
�������	

�  ������
�  C"  (0,02; 0,05; 0,07) ���  ����  �����!
��  ���
�
���  
�	���������  
����
��  
�����

�  (��  ���	�� -�������� ): NP=2000, N0=1470 
  NP=5000, N0=4420 
�����	����	

� . 

 

 
�# . 5. .��
�
�����  �00	��
�
���
  ��  )�&  �����
0��  ������	�
���
   


�  ����

  !
���	��
  ������
�  ��
  NP=2000, N0=1470 (� –� ) 

"�  ����
	

�  �
� . 5 
  6 ��	��	� , ���  ��	�
�	

	  0
�
�	�����  ������
��	

�  ��������
 , �� -
��!�$%	����  �  ��	�
�	


  ������	�
���
  ��  �����(	

�  ������
�  NP 
  ������	�
���
  ��  �� -

���!	

�  �  
 �  ��������
��  ��	%

�  N0, ����������	�  ����(	

$  �00	��
�
���
  (5) 
� -
��������

�  ���
�
��  ����������

  2 ��  ����
	

$  �  ���
�
���  1. #�
�	�  �00	��
�
����  
� -
�

�	�  ��	
�(�����  ��
  ��	�
�	


   ���(	  �
��	

�  0,15…0,20. 3�  	���  ���  �00	��
� -



100  � .� . ������	
 , � .� . ����
 , � .� . �	����
  


 ���  
���������

�  ���
�
��  ����������

  2 
	�����
�� , ���
��  ��������  �
��	

�  ��	�
	�  
������	�
���
  ������
�� , ��������  ������
��
  ��  ����
��
��
  ������	�
��
���
  ������
��	 -


�  ��������
 , ��  	���  ���!
�  ����  <0,15…0,20. 

 

 
�# . 6. .��
�
�����  ���
��
�	����  �00	��
�
���
  ��  )�&  �����
0��  

������	�
���
  
�  ����

  !
���	��
  ������
�  ��
  NP=5000, N0=4420 (� –� ) 

"�  �
� . 5 
  6 ���!	  ��	��	� , ���  ��
  ��
��
�	��
�  
	����(��  �	
	  ������
��  (C" =0,02) 
  


����  
�  ���	���	 , ������	�
��$%	���  ����(
�
  �	�
�

��
  >~0,18…0,20, ��������� -
�
�  ��  ���
�
��  1 ���
��
���  �00	��
�
		  ��  ����
	

$  �  ����������
	�  ��  ���
�
��  2, ���  
���  <0. 

)�	��	�  �����
�� , ���  �  ��������	

��  ��(	  �������  �
��
��  ���
�
����
  �00	��
�
���
  
(5) ��  
��	
	

�  �����	����  ���	�
  ���  ����
�  �����  ��	%

�  N4 , ���  
  ������!
�	��
����  
�	!��
�����
���  

�	�����  - N ���
  ������

�  (N4 =NP–N0=const, - N=const), �  �������	���  
�	����
����  �����(	

�  ��


������  [p]=0,001. 

+
����
�
��  �������  ��������	
�  �00	��
�
����  (6).  
#�
  ����  ��	����������� , ���  �� –��	!
	��  N4 =NP–N0=const, 
�  - N=var. ,�  �
� . 7 ��  ��
 -


��  ���� . 1 ������	
�  ���0
�
  ���
�
����
  �00	��
�
���
  (6) ��  
��	
	

�  �����	����  �� -
�	�
  ��
  NP=3350, N0=2790 (� –� ). 

"�  �
��
��  �
� . 7 ��	��	� , ���  ��	�
�	

	   (�
� . 7� ) ��	
�(�	�  �00	��
�
����  (6). "� -

��������

	  ��������  �������	���  �00	��
�
		  ��
  ����������

  ��  ���
�
��  2 ��  ����
	

$  
�  ���
�
���  3, ���  ���  ��	�
�	

	  C&)5  (�
� . 7� ) ��
���
�  �  ��	
�(	

$  �	�
�

�  (6). ��	 -
�
�	

	  �	!��
�����
���  

�	�����  - N ����������	�  �����  ���
��
�	����  �00	��
�
���
  (6) 
(�
� . 7� ). 

)

!	

	  ��	����

�  �  
��	!
���
  ����������

 , ��  	���  ��	�
�	

	  
���
����

��  �	 -
����
���
  �����(	

�  [p] ��	�
�
��	�  ���
��
�	���$  �00	��
�
����  (6) (�
� . 7� ). #���	�
		  
��
�	�	������	�  �  
	
��	!
��  
	�����
����
  ��	�
�	

�  ������  (��
�!�	

�	  �

!	

	  �0 -
0	��
�
���
  (6)) 
�  ����	�!�

	  ����

���  ����
�  �	�����
���
  ����������

  �  �	��$  ��	
� -
(	

�  �	�
�

�  [p]. 

���  
��	��
� , ��	�
�	

	   �����
�  �  ����(	

	� , ��	!�	  ��	�� , ��
����
���
  �	��

 -
�	��
�  �������  ����0���
����� , �  ��

��  �����	  (��������  ������
��  ���	� . ��	�
�	

	   
�����
�  �  ����(	

	�  !
���	��
  ��
������

 , ������� , �  ���$  ��	�	�� , ���	�	��	���  ������	�
 -
��
���
  ��	%

���������
  (�������� . 3�  	���  ��	�
�	

	   �����
�  �  ����(	

	�  ��
���� -
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 � �� 
  �	��

�	��
�  �������  ����0���
����� . &�
����
����  �	��

�	��
�  �������  ����0���
 -
�����  ���
�
�  ��  ����
��
���
  �	�
����

 . #�	���!	

�	  ���	�
  �������$�  ��	

��  ��
�

	  
����
��
���
  (
�
  
	����
��
���
 ) �	�
����

  
�  �00	��
�
���
  (5) 
  (6). 

)��������	

	  ��

��  �
� . 6 
  7 ��
�	�	������	�  �  ��� , ���  �00	��
�
����  � 12 
�		�  �� -
�		  ���
�  �
�����
  ���
��

  (~0,2…0,7) ��  ����
	

$  �  �00	��
�
����$  � 23 (~0,02…0,12). 

���  ��!	�  ��
�	�	����������  �  ���(	�  ����
��
���
  ���
�
��  ����������

  2 �  ����
	


  
�  ���
�
���  3 ��  ��
�(	

$  �  �����!
��  (�  ���  �
��	  ������
�� ) ���
��
��  ������	�
��
�  
�	��

�	��
�  ������� , ���
��
�	��
�  �����	����  
  ��	����

�  �	�����
���
 . )�	��	�  ���� -
�
�� , ���  �����	

�	  �	��������  
����  
��$�����
�
��  ������	�  ��
�	

�	��
�  �  �����
��  
��

��  ���� . 1. ,���%	

	  ��	���!	

��  ���	�	�  �	���
��
  0���
�	��
�
  ��

��
  ��!	�  
��
�	��
  �  ���
��$%
���  (��  ��	������	

��  ��(	 ) �	���������  
  ������� .  

.  

�# . 7. .��
�
����
  �00	��
�
���
  ����������

  ��  �����	����  ���	�
  

#�	�������	���  ���!	  �����!
����  ����
	

�  
����
��  �����	�	�	

�  N0 
  Np ���	�  
� -
��������

�  ���
��
��  

0�����

 , �����	

��  
�  ��������  �  �
�	  �

	�
�	��
�  �
������ , 
��
�
�	�����  ���00
�
	
��  

�	
�
�
���
  
����!	

�  
�
  ��	�	��  ��	%

���������
 , �  ��� -
!	  ��	�	

� , �������$%
�  
�  ����������

  �  �	!
�	  �	���
���  ��	�	

 . 

#�	���!	

�	  �	�

�� -���
��
�	��
	  ���	�
  �������$� : 
1) ����
�����  ���
��
�	��
�  ���
���	
�  
��	!
���
  (�	�����
���
 ) ��
  ����������

  

��	�	
���  ��
������
� , ����	�!	

��  �	�	�	

��  
�������� ; 
2) ��	

��  
�  ����	  ���	��
����

�  ���
��
�	��
	  �������  ��
  ����	��$%	�  ��������� -

�

  �
���  ���	��
��	����  
��	�
� ; 
3) �	�	
������	

�  ���	��
������  
��	�
	 , ��
	
�
�����  
�  ��
��	�
��  ���
�
�  ������� -

���

 , 
�����  
�  0���
�	��
�  ������	�
��
�  ������
��	

�  ��������
  
  ��	%

���������
  
������� , 
�  �������  
�������	
�  
��	�
	 .  
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MODELLING ECONOMICS BUDGETS AND RELIABILITY  
TO PUT INTO OPERATION  AIRCRAFT WHEEL 

 
Agamirov L.V., Lisin A.N., Mozalev V.V. 

 
From the article present stochastic techno-economic model strategics exploitation high accountable substructure com-

ponents learning by example finned brake drum aircraft wheel. In model include mechanical data product, characteristic 
safety they exploitation and economic indexes actual operating conditions. 

 
Key words: techno-economic model, exploitation, substructure components, brake drum aircraft wheel, mechanical 

data product, characteristic safety, economic indexes. 
 
 

	��.�*#/  !$  "�0!1"&  
 

�2"3#1!�  ���!*  ��".#3#1!�#� , 1954 � .� , ���
�
�  5+3"  (1976), ������  �	�

�	��
�  
��� , ��� -
0	���� , ���	��$%
�  ��0	����  ��
����
��  
  ���
��
�	��
��  �	��

�
  *&�  �#&  "5+3" ", �����  ���		  
100 
���
��  ����� , �������  
���
��  

�	�	���  – ����
��
�	��
	  �	����  
���	����

�  ������
��	

�  
��������
  ��
������
�

��  ���	�
���� , ��
����
��  ����
��
�� . 

�# #*  ���+ "*.1  �#+!�"��#� , 1955 � .� , ���
�
�  5+3"  (1977� ), ��
�
���  �	�

�	��
�  
��� , ���	
�  
��0	���  �	��	�
�	����  
  ��
����
��  �	��

�
  �#"  6*&�  ,"3�  "5")
) ", �����  ���		  100 
���
��  
����� , �������  
���
��  

�	�	���  – ����
��
�	��
	  �	��

  ����
���
 , �	����  
���	����

�  ������
��	

�  
��������
  
  ��	%

���������
  ��
������
�

��  ���	�
���� , �	����  ���	�  ���
�����
��  ��	���� . 


!)"���  �"��*0#*  �" #�4��#� ,1934 � .� ., ���
�
�  5")
)  (1958), ���	
� , ��
�
���  �	�

�	��
�  

��� , 
�����

�  ,�7 281 &+&  "+�
��
�

��  ��������
�  "'��

 ", �����  ���		  150 
���
��  ����� , �� -
�����  
���
��  

�	�	���  – ����
���� , 
��	!
����  
  �	����  ��	�	
���  (���
  �����	��� . 



2012                                                             �������  ��	
���  
�
�  ��                                                         �  175 
 

 
���  629.7.023:539.43 
 
 

��� �� �  
 � �� ���  
 ������	
����	
�   
���
���
�����  �  ������  ��	����
��������   

������	
�  �����������  ����	   
 

� .� . ���
������ , � .� . ��	�� , � .� . 
������  
 

	�����   !"#$��%&"'�  #()�(!(*  �"+',-"$),+  '�.) ,  !(/"$$(!(*  0� ),'1*  � .	 . 
 
�  �����	  
�	 � ���
 � 	��  ����	��
����  ��	�������������  �
��
�  �� 6, ��
�����	����  ���  ������
�	���  ���� -

����
  �
���������  ���	� . ��	�������������  ����	��
�����  
�  �	���������  ��
������  �������
  ����� ���  ��� -
!�������� , 
��� 	����  
�  ����� ���  �	��������� . "������� ,  ��  ���  
�
�#	���  ���	$�����  
�
���
  ��%	�� -
�	��	  �	��������
  ��
������  
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�����  
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����
 . "��������  &��  
�� -
��	��  �������  �  �����������  ���  �  �� ��  ��	���  �����!�����  �
�	��� , ���  �  �  �� ��  ��	���  
������� 	�����  �
������  
���	���  �����#	���  &�	�	���  �����������  �  ��	����� , ��  ����� -
�� ��  �����	  	�	  �	��������  ����	��
���  &��
	���	������� .  

������  ������  
��
��	��  �	��������  �����	��'  &��
	���	��������  ����	��
���� , 
�� -

	�	����  �
������ .  

(�����		  ���
�������	���� , �
�	�	��	���  &��
	���	������� , ������	��������  ����� 	 -
����  ��	�������������  �
��
�
  �
��	���  ����� 	����  ��&!!���	��  ���	���
�����  ��
��$	 -
���  (�)( ) �
��  
���
  – �)(  
��  
������  �	!�������  KIC �  �)( , 
��  
������  ��
��$	����  
���������  KC. *�������  ��
	�����  �	�������  [1] ��  &�	�	���
  �����������  ���  ��  
���!�� -
������
 , ���  �������  �	��������  �����  ��	���  KIC (KC), 
��	��'���  ������� . (�  
���	����  
"
�����
�'��� " ����������	  ��	���� , !����  �������  
�	�
���$��	����  ��

���	�  �  !�����  
��	���  
  &�	�	��	  ����������� , 
��
��'�����  
��  	��  ����	�����  &��
��������  
��  
���	� -
��
�	�  
	�	�	����  �������� . ���		  
��
������  ����� 	���	  ��
������  �������
  �  ��
���'  
����
	���
�'���  ��������  �	!������
���� , 
  ���   ���	  ��
�������	�  ���������  ��	����  
  
	+ �	�	���	  ��  
	�� ���  ������ , �	���
�'�	��  ��  �����	� .  

������  ������
  �����#	��� , �  ���$	  ��
��$	�����  ��������� , 
������ ,  ��  �������  �
�� -
��������  ���	��  �
��	���  "��%	����  
�����������  
������� " �	������  �����#	��� . ,��  ���� -

���	���  �	� ,  ��  
�  
�	�  ����������
���  �����  ��������  (���� , ���� , ���
��� ) 
��  ����	�����  
&��
��������  ���
�
�'���  ����������	  ��	���� . �  �������	  ��� ��	����  ���� �'���  ����� -
��  �	 	���  ����������
���  ��� , 
  �������  ������� ��  ���$��  ���	��'���  
	�� ���  �  ����� -
	���  
	�	�	����  ��
��$	��� .  

���  
���	��  ��  ��� . 1 
�������  ��	��  ���
���$	���  �	������ ���
 , �  ��  ��� . 2 ��������� -
��  ���	�	���  ��
��$	��� , �	���
�'���  
  �����  ��  ����	��� , 
��  �	��������  �� 	���  ���	��  

�  
��+���  – 
����� ���  
����	 . ���  
����  ��  ��� . 2, �����������  
  ����� ���  �����  ����� -
��  
�  ���
�'  ��
��$	��� , �����	����  �  !���	  �����  ���	�	���  ��
��$	��� . 
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�,$ . 1. *�	��  ���
���$	���  �	������ ���
  
  �������	  �
����������  ���	��  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�,$ . 2. -����������  ���	�	���  ��
��$	���  
  �����  ���
���$	���  �	������ ���
  

,��
	���	�������	  ����	��
����  
������� ,  ��  ���  ����� ��  
  ��
��������  ��  ���� , ���� -
��  ��
�  #���  ������
�	��  ��  �������	 : ������������  ���  ���������� .  

*�	���
�	�  ���	�	���  
	�� ��  �  �����	���
  ��
��$	���  �
��	���  �����������	  !���  �� -
���������  ��	��� . "��  ��
�������  ���	�  ��  ���������  
  ����������
���  �����  ��������
  
� -
�
��'���  ��	����  ����� ���  ���!�������� : ����
�	  ��	����  (�����  
	�������������  ��
	� -
����  – �� ��  E �  F ��  ��� . 2), ��
�����'��	  �	��	��  �����  (��  ���
��	  – �� ��  D �  H ��  ��� . 2), 
��
�����'��	  �	��	��  &���
��  (��  ����	  – �� ��  C �  D ��  ��� . 2), �  ���$	  ��	���� , ��
��� -
��'��	  !����  
���������  
����  ���  
���&���
��  (��  ����	  – �� ��  A �  B ��  ��� . 2). 

�  ������  �����	  
�	����
�	��  �	������	  �	��������  ��
������  �������
   	���	�  ��
�
  
��  �
��
�  �� 6: �������� 	����  [2], ���
������ , ���� ���  �  
������  �  
�
	����������  ��	 -
������ . *�	����  &��  �  �	��'  ���	����
����  ����
��  ��
��$	��� -�	!������
������  ������ -
���  ((�* ) �  �	��	����  ����������
���  ���  ��������  �
����������  ���	��  �  ��	����� .  
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( �  ��� . 3 
��
	�	��  
���  &���  �������
 . (�  �������� 	����  ��������  (1) ��  ��� . 3 ��� -
�	����  90 ��  (
��	������  ��  
����� ) �  �����	
��  ��	�����  ���	����	���  
�����	  �	!���� -
��
����	  ��������	 , 
  ����
���  ��������  
��� �	���  ��	���  
	�� ���  ����� 	�����  ��&!!� -
��	���  ���	���
�����  ��
��$	���  K*

IC ���	����� . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�,$ . 3. ��	#���  
��  ��������  �
����������  ���	��  �  �������
 , 
��
�����	���  ���  �
�	�	�	���  ����� 	�����  �)( (� ) 

(�  ���
������  ��������  (4) ��  ��� . 3 ��������  15, 18, 23, 28 �� , 
��	������  ��  
�
���� –

�������  #����  
��������  ��	����  ���	�����
�����  ���  
���� , ���  �  
�
	�	�  
������  #��� -

�
�� , 
��� �	���  ��  
�
���� -
�������  #���� . .���
�
��  �
��	���  
���!��������� , ��  �� -
������  ������
�	�  �������  �
����������  ���	�� . "�	�
�����	��� ,  ��  �  ��	��#	��	�  �������  
���
������  �������
  ���	����	���  
	�	���  ��  
�������  �	!������
������  �  
�������  �� -

��$	�����  ��������' , 
  ����
���  ��������  
��� �	���  ��� 	��	  ����� 	�����  ��&!!���	���  
���	���
�����  ��
��$	���  K*

C ������� .  
(�  ���� ���  ��������  (3) ��  ��� . 3 ��������  15 �� , 
��	������  ��  #���
�
�� , 
��������  

��	����  �������  ���	�����
���  
	�
	����������  
������  #���
�
��  �������� , ����	��
� -
����  
�����	  ����  
��	���  ������� , �  ���$	  
�����	  ��������  �����  �����������  ��	����  ��  

	�� ���  K*

C 
  ����
���  
�������  ��
��$	�����  ��������� .  
(�  
������  ��������  (2) ��  ��� . 3 ��������  12 �� , 
��	������  ��  �����  #���
�
�� , ��	 -

��
�����  
�����	  
	�	����  ��  �����	����  ��	���  �����������  �������
  (3, 4) ��  ��� . 3 �  �
� -
�	����  (
�
	��������� : 
���������� , 
���&���
�� 	���� ), ����'��	���  
  ���������  �
�� -
�������  ���	� , �  ���$	  
�����	  ����	��
  (�������  �  ����� ) ��������  �����������  ��	����  
��  
	�� ���  K*

IC (K*
C).  

"�	�
��������� ,  ��  
  �����  
������  ������	  �  
���&���
�� 	����  ��	�����  ��	��  �	���  
�  
�����	  �	!������
����	  [3, 4] (��  �����  ���  &���
�� ), �  
�����	  ��
��$	���	  (��  ����#��  
���  &���
�� , ��

���'�	�  �  
�
	�������'  �������  (�������� )) ��������� . ,��  
��
�����  ��  

����
�����  (
��  �	����������� ) 
���������
���	 , 
  ���	 ���  ����	 , &��
������������  $� -

� 	���  ��������
  
�  �	���������  ��
������  �����������  �������
 . "��  &���  ��	��	�  ���� -

��� ,  ��  "
�����
���	 " �����������  ��	����  ��  �������� 	����  �  ���
������  ��������  

����
�������  
�  �
	��������  �	�����	 , ���
��	����  
  ��������	 , �  �	��'  
��� 	���  K*

IC "
  
 �����  
��	 ". �  �
�'  � 	�	�� , ��  ���� ���  �  
������  ��������  ��	����  "
�����
����� " 
��  
����	��� ���  ����	  �  ��
��$	����� , ��������  �  &�
�
��	�����  &��
������������  ��
��$	 -
���� , �	���
�'���  
  �������	 ,  ��  
��
����  ��	����  
�����	  
�	�
����	������  (�	������� ) 

�
�	$�	��� , 
��������  
  ��������  
  
���	��	  ����	�����  &��
��������  ��  ��  &��
������� -
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 , � .� . 
���� , � .� . �
�����  

����'  $�
� 	��� . ���		  ��  ���  
������  �������
  (2) ��  ��� . 3, ��
�����	���  ���  ��	
�	���  
  
���
����  ��
����	�����  ��#��� , 
��	������  ���� ��	  �������  (3) ��  ��� . 3, ��  �������  ���$	  
�
�	�	������  
	�� ���  K*

C. )�  �	�  $	  ���  
��	������  �������� 	���	  ����������	  ������� , 

�  ��
�������  �������  ���������  ���������  �	!������
���� .  

(�  
	�����������  #���	  �����������  ���
�	�	�	���  ��  ��� . 4 
�	����
�	��  �	��������  
��
������  �������
 , 
�	#���  
��  �������  (�	�  � 	��  ���#���� ) 
��
	�	�  ��  ��� . 3, 
  ��
�� -
��
�	���  �  
�	�
����	������  �	����������  
�������  K*

C ��������
  ������  ��
�  �
����������  
���	��  (7). 

 
�,$ . 4. /	��������  �
�	�	�	���  ����� 	�����  ��&!!���	���  ���	���
�����  ��
��$	���  

���  
����  ��  ��� . 4, ����������	  ��� 	��	  ����� 	�����  ��&!!���	���  ���	���
�����  �� -

��$	���  ����'��	���  
  ����
���  
�������  �	!������
������  ��������� , 
��  ��
�������  
�������� 	����  �������
  �  �����	
��  ��	�����  (1), ���  �  ��	��	�  ��  �	��	�� 	�����  �������  
[2,…, 5]. /	�������� , 
��� 	���	  ��  ����� ���  �������� , ������� ��  ������ . (���'��	��	  
����� �	  
  ����	�
����  ��%����	���  ����� �	�  
���!��������
 , ��  �������  ������
�	��  �� -
����� . 0���#��  ������������  ����'��	���  �  �������� 	����  �������
  (1), 
��	������  ��  

����� , 
�  ���
�	��'  �  �������  ���
������  �������
  (4), 
��	������  ��  
�
���� -
�������  
#���� , �  
�  ���
�	��'  �  �������  
������  �������
  (2), 
��	������  ��  #���
�
�� . /���� �	  
��%����	���  ���$	  ����#���  
����$�������  ��	�
	 	���  ������������  &��
	���	���  ���  �� -
������ 	�����  �������  
�  ���
�	��'  �  �������  ��
���  �������
 . (�  
������  ��������  �  
� -

	���������  ��	�����  (��  ��� . 4 ���
���  (2)) ��	��  �	���  ���$	  
�����
�����	  
�������  �	 -
!������
������  (����  ��	����  
  �	�	  ������� ) �  
�������  ��
��$	�����  (����  
�����  ��	�� -
��  ��  
�
	������� ) ���������  
��  �����#	���  �������
 , 
��������  �	  ��
	����  �  �����  ����  

	�#���  ��	����  �� �����  �
�������	  (���� ��	����	 ) �����#	��	  �������
 . 

1���� ��  &��  
���
	�$��	���  ��
	���
��  ���
	����  ���  
������  (2) �  ���� ���  (3) ����� -
��
 , 
��	������  ��  ������  &��	�
����  #���
�
��  �  ��
�������  ��  �����  �  ���  $	  ��
��� -
�	�����  �������
���� , ��  ���� �'�	���  ��  �������
���� , ��  �������  ��
�����  �������  (1). 
����
�� ,  ��  ���  
������  �������
  (2) 
	�� ���  �)(  ���� ���
�����  ���  ����
��  
�������  
�	!������
������  ��������� .  
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� ��
	����  ���
�	�	�	���  K*
IC ���
������  �������
  (4) ���$	  ������  ���
	����  ���
�	�	 -

�	���  K*
IC ���� ���  �������
 . 2��� �	  
  ��	����  ��� 	����  �
�����  �  ����� �	�  �	���� 	 -

����  �
����
  
�
���� -
�������  #����  (���
�����	  �������  (4)) �  #���
�
��  (���� ��	  (3) �  

�����	  (2) ������� ).  

���  
	�	����  �  ��	��	  ������	������  &��
������������  $�
� 	���  ��������
  �
������ -
���  ���	�  
�  �	���������  ��
������  �������
 , ���  ��	��	�  ��  
�#	���������� , ���		  
�������  

�����	  ������� . "��  &��� , ���  ��� 	��  �����
	 �����  ��������
  ��  ������  �����  �����������  
��	��� , 
������	�  (
	�
�� ) 
����	��  
�����  ���	�� 	����  ���	��  ���  
���������
����  �����  
�����������  ��	����  
  �������	  ���	�� , ���  ���  ��
	����  �����  80 ���	�	�  �����  �����������  
��	���  [1,…, 10], 
  �������  &��
	���	�������  �
�	�	��	���  ��  2-�  ��  6-�  
����	���
 . 0���#	 , 
 	�  
  
���
��	  &���  ���	�	�  
	�	�	����  
	�� ����  ��
�����	���  �)( . �  �
�'  � 	�	�� , �� -

	����  #	���  [3,.., 10] ���	�	�  ��� 	��  �)(  ���  
���&���
�� 	����  ��	��� . �������	�  (
�� -
��� ) 
����	��  
�����  ��  ���� ����
  [3,.., 10] �  ������
����  ���	��  ��� 	��  �)( .  

�
������  
�
���	��  ���
�	��	  �	��������
  ��� 	��  �)(  
�  �
��������  ���	���  ���  ��� -
���  ��
������  
������  �������
  �  
���&���
�� 	����  ��	����� . (�  ��� . 5 
�	����
�	��  &�
� -
�� 	���	  !������  ���
�	�	�	���  �)( , 
��� 	���	  �  ��
�����
���	�  ���	�	�  [3], [4], [6-9]. 
�����	  �������  
�����
�'�  ��  ��  ������������  
��  ��� 	�	  
�  ���	���  [3], [4], [6-8], ���  ���  
&�
��� 	���	  !������  ���
�	�	�	���  
����� 	���  ��

���'� . (�����		  ��	�	��  ��  ���	�  
��
���
�����  ���	��  [9] ��  ��� . 3 - ���
���  (5). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�,$ . 5. ,�
��� 	���	  !������  ���
�	�	�	���  ����� 	�����  �)( (� ) ���  
������  �������
  
 

"�  ���������  ���	���  ��� 	���	  ��	���  ����� 	�����  �)( (� ) ������ . "��� 	���	  ��� -
��	  ��$��  � �����  ���
	����  
���
	�$�	��	�  ��	��� �����  ��� 	����  !�����  �)( , 
�	� -
��$	����  ����� ����  �
������ .  

2�����  ��	��	�  ��	��  
  
��� ,  ��  �����	  
�����  ��� 	����  
������  
	�	�	#���  �  ��	'�  
�������� 	����  ������	� , ��  	���  ������  ����#���  ��� 	��'  �)( , 
��� 	�����  
�  ���	�� , 
��
���	� , 3.3. 1	�	
���
� , �	  ����
	���
�	�  ����	  ����#�	  ��� 	��	  �)( , 
��� 	���	  
�  �� -
�	�� , ��
���	� , 3./ . )�
��� , �  � .� . ,��  �������	����
�  
�
�#�	�  
  �	���  ���	$�����  
�
���
 , 

��� �	���  ��  
������  ��������  �  ��
�����
���	�  �'���  ��  ���������	���  
�#	  ���	�	�  
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 , � .� . 
���� , � .� . �
�����  

(����	  ���	�� , 
�  �������  
��� 	��  �����	  (5) ��  ��� . 5), ��  
��  &���  �����
�	�  �
	�� �
���  
��%	��  ��
������ .  

���  ��� 	��  KIC 
�  !�������  �
��������  ���	�	�  ��	��	���  �	  �	�		  �����	����  &��
	 -
���	�� ,  	�  
��  
�����  ��
������� , 
�	������ 	����  ���  �
�	�	�	���  KIC [1]. �  ����
���  

����
����
�  &��  &��
	���	���  �����  ���������  �	  �	�����	���� . �������	�  �	�����������  
���	��  �����	�����  &��
	���	���  
�  �
�	�	�	��'  ����� 	�����  �)( (� ), ��
���	� , 
�����	 -
��	�  ���������  �	!������
����  ������������  �������� 	�����  �������  (���� ��   ����  ��� -
�	����  6 ��  �  ������  30 �� ), ��
�����	����  
��  �
�	�	�	���  ���������  �	!������
����  
�
��
� . �  ������  �����	  
��
	������  ���	��  � . )�
���  [5]. 

                                                        K*
IC=[2E*4� *ln(5
� /3)]0,5 ,                                                      (1) 

��	  E - ������  �
������� ; 4�  - 
�	�	�  �	�� 	���  �
��
� ; 5
�  - �������	�����  
���������  �	!�� -
�����  ������� . 

���  
��
	���  &���  ���	��  ��  �������
  ���
������  �������
  (4) ��  ��� . 3 
�����	����  �  

	�
	����������  
�������  
��	������  ����������	  �������� 	���	  ������� . "���	  
����� -
��
��  ���	�	����  E, 4� , 5
�  ���� ������	  ��� 	���  K*

IC ��
����
�	��  ��  ��� . 4 �  �	����������  

������  &��
	���	��� , ��	  �����	  (5) ����
	���
�'�  �	���������  ��
������  �����������  �� -
�����
 , 
��	������  
�����	����  
�������  (���  �������  ��

���	�  �  ��
��
�	��	�  
������ ). 
"��  &���  ���� , �����$�
#��  ���
������  �����	�  (4), ����  ��
��
�	��  ���$	  
�����	����  
� -
������ . ������  
��� 	����  ������  �
��	�	����
�	�  �  ��� ,  ��  ���	��  � . )�
���  (1), � ��� -

�'���  �
���  ��	�������������  �  
�� ����� , 
  ��	��	�  ��	�  
	����  
������  K*

IC. ��  	���  
�������#	�  ��	�������������'  ������'�  �������  (5) ��  ��� . 4, 
��	�����	  
�����	����  
� -
������ , 
�  ���
�	��'  �  ���������  (6) ��  ��� . 4, 
��	�������  
	�
	����������  
������� . "��  
&���  �����	  (4) ��  ��� . 4, 
��� 	���	  �	
���	���
	���  ��  ��������  �  ��	����� , ���
���$� -
����  (���� �� ) ���$	  �  ������  (5). 2�����  ���  ��	��	�  ��  ��� . 6, 
�����  
������  �	�  �
���  
��� 	����  �  &��
	���	��������  ��� 	��� .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�,$ . 6. *��
�	��	  �	��������
  &��
	���	��� , 
��� 	����  ��  ���
������  �������� , 
 �  �	����������  ��� 	�� , 
��� 	�����  ��  �����������  �������� 	����  ��������  
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)�� 	��	  ������
  ���
������  �  ���� ���  �������
  
������� ,  ��  !����  ��	����  �	  �� -
�		� . ,��  �
��	�	����
�	�  ��  ���	�	���  (�*  
����  	+ !����� . 

������  
��� 	����  (�  ���$	  ���	�������� ) ������  
������ ,  ��  ���  
���������
����  ��	 -
�������������  �������	����  
����� ���  �
��
�
 , �  �������  ��	��	�  ���	���  �
��
  �� 6, �	�	 -
���������  ��
�����
���  ���	��  �	!�����������  ����	��	
 , 
   �������� , ���	��  ( .� . 6�����
�  
[5] ���  ��� 	��  ����� 	�����  ��&!!���	���  ���	���
�����  �	!�������  (�)� ) 

                                                  KIeC= 4� *(7f*(2* 8* l)0.5)(1/Pke)   ,                                                     (2) 
��	  7f=(1.68–6.48*9+6.46*92)*ln(1/(1–: )/(2*ef), Pke=(2–0.5*(1–m)*(1–4;H))/(1+m), 4;H= 4/ 4� ; 
m – 
������	��  ��	
	��  �
�� �	��� ; ef – �	!������� , ����
	���
�'���  
�	�	��  �	�� 	��� . 

,��  ���	��  ��		�  ���������
�  
  ��� ,  ��  �
��	���  ������  �  �� ��  ��	���  � 	��  ����� ���  
!������
  �	���� 	����  �
����
  �  ����
��  &��
	���	��� , ��  &��  �  		  �	�������� , ���  ���  ���	��  
 �
��
��	����  �  
���	#������ , �  ��������  �
�	�	��'���  
������	  
  �		  
����	��� . ������  

��� 	����  &��
	���	��������  ������  
������ ,  ��  ���  ����� 	����  �)( , ���  �  ����� 	����  
�)�  ��
����  ��  �����  �����������  ��	����  
  ������	 .  

�
������  
�
���	��  �������� 	���	  ����	��
����  ����� 	����  ��	�������������  ����� -
��
  ����� ���  ���!��������  �  ��
�����
���	�  �
��������  ���	�	� , 
  ���   ���	  �	�����  ��� -
 	��  �)(  
�  32*�  [1], !�����  � .<	��	��  [10] �  �$ .= . (����  [11]. )�  ���������	���  ���	�	�  
������		  ��	�
�����  &��
	���	��������  ������  ���������  ���	��  ( .� . 6�����
�  (2).  

/����������  �	������  �������� 	����  ���������  �  ���	�
�	�����  �	��������
  ��
������  
�������
  ����� ���  ���!��������  ���  �������  ��	�������������  �
��
� . "�  �	�����	  
��� 	 -
��  �����	  (��� . 7) ���  �������
  ����� ���  ���!��������  ��  �
��
�  �� 6. �����	  ��� . 7 ����  
��
�����
���  ���  
�	�
����	������  ������
����  
�	�	�����  ����  ��	���  
  ���������  �
�� -
�������  ���	� .  

 
�,$ . 7. 2����	���	  �	��������  ��
������  �������
  ����� ����  ��
�����	��  
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ANALYSIS MATHEMATICAL MODEL FRACTURE STRENGTH IN RESPECT TO ESTIMATION  
OPERATIONAL  SURVIVABILITY AIRCRAFT WHEEL 

 
Kramarenko E.I., Lisin A.N., Mozalev V.V.  

 
In article present effort crack growth resistance alloy materials �� 6, use for fabrication reel aviation wheel. Crack 

growth resistance effort up to outcome checkout model different, configuration extract up to different technology. Show, 
that for growth reliability resume, consolidation output checkout in united statistic(al) staff rational implement by means of, 
by use deformative criteria mechanics breaking. 

 
Key words: durability, crack growth resistance, alloy materials, model, technology, reliability, mathematical model, 

deformative criteria mechanics breaking. 
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�  �����	  
 �  ��
��	  �
�
���  �������	������  �
	�
��  �  �
���	

��  ��
  ����	��  �  ��
��  ��	�	
��  �������  


���	
�  ����

��	
�
�	  ����
���  �����
	
��  �	��
�
�� , ����	  �
�  
�
	�
��  �  
	
�
	�
��  ����	� . ������
� , 
���  �  
	
�
	�
��  ����	���  �� -��   ������  
	�����
�
����  ��  �
���	

��  ��
  ��!	�  ���
��
���  ��
���  ���
  ��� -

��	��
�
�
��  �	!�� . 

 
�%1,!$0!  #%'$� : �	��
�
� , 
�
	�
�	  �  
	
�
	�
�	  ����	�� . 
 
"�
�  ��  ��
��
��  ����
	� , �������  ���
���	�  ���  ���
	����
��  ��
����	���#�  ���	�	
��  


	
�
	�
��  ����	� , �������  �  ������	�
��  ���	�	
	
��  ��  �	��
�
�
��  ������ . ��	�����
	
��  
�  �	��
�
�
��  ��
	
���  �  
	
�
	�
��  ����	���  ��
���
�  �  ��
��
��  
�  ���	�����	����  �� -
�
�����  �  �	�
�����	��	  �	��	���	���  �	��
�
�
�	  �������  
�  �������	  
	  ��	#��  �����	����� -
��  �����
��	
�
��  �  
����
��  $���	���	
���  [1]. ��$����  �
�  ���	�	
	
��  �	��
�
�
��  ��� -
���  
	
�
	�
��  ����	�  
	��������  
����  ����	  ����

��	
�
�	  ����
���  �	��
�
�
��  ��
	 -

�� , ������	  ��  �����
�
���  ���
�����  ���  �  
�
	�
�� , ���  �  �  
	
�
	�
��  ����	��� . 

"��	���	��
� , ���  �
�  ������
	
��  ����
	
��  ���!	
��  ����	��  
����
		  �����  ����
� -
����  ����
	
�	  %�#��
!�  [2, 3, 4], ������	  ��������	���  
�  ��
��	  ����!	
��  �
�  ��
	���	 -
����  $
	�#��  ����	��  

2q)q(f5,0T �= , ���	
&��
�
��  $
	�#��  )q(UU = , ����������
��   �
� -

&��  '$
	�  2qb5,0( �=  �  �����)

��  ��
�  )t(QF , �����	�������	�  �����������  ��
����  

 �������  iF , #�	  -q,q � �����)

�	  ������
���  �  ��������  ����	�� ; -b ��$  �&�	
�  ����� -
��&��  ����	�� . 

����
	
�	  %�#��
!�  ���	�  
	
�
	�
�� , ���  ���   �
�&��  )q(f  �  )q(U  ��
�����  
	
�
	� -

���   �
�&����  �����)

��  ������
�� . *����  ��
	#����  �	�	
�	  �������	����  ����� , 
 �
�&��  )q(f  �  )q(U  
�
	������� , ����
������  ��  �  ���  +	�
���  �  ���	�	
��   �
�&��  )q,q(T �  

� )q(U  �  ���
�����  ��  2q , ��������  ���  $��� , ���  ( ) 0qU 0q =¶¶ = . +�#��  ����!	
��  �
�  ��
	 -

���	����  �  ���	
&��
�
��  $
	�#��  ���	���	

�  ����������  �  ���
�����  �����  ���  [2, 3, 4] 
                 2qa5,0T �=  �  2cq5,0)q(U = ,                       (1) 

#�	  )0(fa =  
�����	���  ��$  �&�	
���  �
	�&�� , �  ( ) -¶¶= =0q
22 qUc �����)

��  ��$  �&� -

	
���  !)������� . 
,�
����  �
���  �����  
	
�
	�
��  �	��
���  ������
���  ����	 , �  �������  �������	���  
	 -


�
	�
��  �����������  ���	
&��
�
��   �
�&��  ��  �����)

��  ������
���  q . ��$����  ��!
�  
���������  ��
		  ��
��	�
��  ������  ��  ���	�	
	
��  �����  ����
����  �	��
�
��  ���  �
�  
�
	� -

��  ����	� , ��#��  ��
	���	����  �  ���	
&��
�
��  $
	�#��  ���	�	
�����  ����!	
����  (1), ���  �  
�
�  
	
�
	�
��  ����	� , ��#��  ��
	���	����  �  ���	
&��
�
��  $
	�#��  ���	�	
�����  �����	��� -
�	

�  ����!	
����  [1] 

                2qa5,0T �=  �  4
2

2
1 qc25,0qc5,0)q(U += .                        (2) 

��  	�	
&��
�
�	  ����
	
�	  
	
�
	�
��  ����	��  �  ��
��  ��	�	
��  ������� , ������	  
�������	�  	)  ��
����	���	  ���	�	
�	  
�  ��
��	  ����	�)

��  ���	  ����!	
��  (2) �
�  ��
	 -
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� ��	����  �  ���	
&��
�
��  $
	�#�� , 
�����	���  ����
	
�	�  ��  �
#� . -��  ��
�  ��  �����  ��� -
����  ����
	
��  
	
�
	�
��  �	��
��� , 
�  �������  ����
�  ������������  ���
��
�	  �
�
��� -
�	���	  �	����  �	����  
	
�
	�
��  ��
	��
�� . 

.
���
�  ����������  �����  �������  ����)�
��  ��	��  
�
	�
��  ��
����	����  ����	��  
[3], ��	�����
�����  �����  
	�����!
��  ����� , �  �������  �����	�
	
�  
	�	�����  ���!�
�  �  
!)��������  � , �  �  ������� , �  ����  ��	�	�� , �����	�
	
�  ����
��
�  ��)���	  �	
�  ������  m 

)ma( = , ��
�  �����#�  ��������
	
��  ���!	  ����������� . �  ���	���	  �����)

��  ������
���  
�����  ����	��  ����	�  �	�	�	�	
�	  �����  ��  ��
�!	
��  ���
��	���  ���
�  �����
�
��  ���  x, 
� . 	 . xq = . /�
�  
�  ����	��  �	�����	�  #����
��	����  ��
�  )tsin(P)t(Q 0F f+×n= , #�	  

-fn 0,,P �����	����	

�  �������
�
��  ���
�����  �
	�
	�  ��
� , �������  	)  ���	
	
��  �  
� -
��
�
��   ��� , �������  ���	�	
�	�  �
��	
�	  �
	�
	�  ��
�  �  
���
�
��  ���	
�  ��	�	
� , � .	 . 

0�
 sinP)0(F f= , ��  	)  ���!	
�	  �������	���  �����  ����
	
�	�  [2, 3, 4] 

                      )tsin(Pxcxbxm 0f+×n=×+×+× ���                                                 (3) 
�
�  �  �	����
��   ���	  

                          �
�c� FFFF
����

=++ ,                                 (4) 

#�	  -= xmF� ��  ��
�  �
	�&�� ; -= � xF�  ��
�  ����#���� ; -×= xbFc � ��
�  ��������
	
�� , 
-f+×n= )tsin(PF 0�
  �
	�
��  #����
��	����  ��
� . 

�  �	����  
�
	�
��  ��
	��
��  ���  �	��
�
���  
�
	�
��  ����	��  �  ��
��  ��	�	
��  ����� -
��  ��
�����  ������	
�	  �������  ���������	�  ��
�  n  �  ������	

��  ��������  ����	��  

m
�

=w  �  �������!�����	  	#�  ��
	
��  [2]. .������!�����	  ������	
�	  ������  ��
	
��  ��� -

��
� , ��	!�	  ��	#� , �  ���	���	

��  ��������
�	�  ���
�����  ��
	��
��  ����	��  �  ���	�	
)
 -
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	��
��  �  ��#
�����
�  ��� , �����  ���
���
���  ���
��	��	  
��
 . +����  ������� , �	����  ��
�  �
	�&��  �  �	����  ��
�  ����#����  ������  ��
��
�#�  ����	 -

��  �  ��������   �
	�
	�  ��
�  W=n  �	������	���  ���	�����  ����

��	
�
�	  ��
	��
�	  ��� -
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�  
	������#�  ��	�
	#�  ���	#�  ��
�!	
�� , ���
�
����  ��  
	#�  
�  
	�������  �#�
  y  �  �	�	�	
 -

��  �#
����  ���������  y� . ���  ��	�
��  ��
�!	
�	�  �
	��	�  ��
�����  ����	  ��
�!	
�	  �	� -
�����  ��
  ����#����  �  �
	�&�� , ���  �������   �����	  �#
�  �	!��  
���  �  �	������  �
	�
	�  
��
�  ������
���  2p . �	����  �
	�&��

��  ��
  ��
!	
  ���#�����  �  ���
�����  
������� , �����  
�����
�
���  ��
���	  ���
��	��	 . +���	  ����

��	
�
�	  ��
	��
�	  �	������  ��
  ����#����  �  
�
	�&��  ���
�  ��	�
	#�  ��
�!	
��  ��!
�  
������  �	������	����   ������  
	�����
�
�����  
��
	���	
�
�#�  ���&	��� . ���  ���
�  ��  ���	�����

�#� ,  ������  
	�����
�
����  
�����	�  �� -

���	  ���
��	��	  ��	�  ����	�� , ������	  ��!	�  ���
�������  ��
���  �  ���	
�
�	  ���	
��  ��	 -
�	
� , ��#��  ��	  �	�����  ��
  ��
���	�	

�  �����  ���������  ���)  ��	�
		  ��
�!	
�	 , �   �����	  
�#
�  �	!��  
���  �����  ���
�  2p . ���  $���  ���	��� , ���  ��
���

�	  ��
	��
�	  �	������  ��
  
�
	�&��  �  ����#����  
	  ���	
�	�  ��

��  $
	�#��  ����	�� , �  �����
�	�  	)  ������

��  

constAm
2
1

UT/ 2
�	�

2 =W=+= . �  $���  ��!
�  ��	������ , 	�
�  ����������  ����!	
�	  �
�  �	�	�	 -

�	
��  )k),tt((cnAx 0�	� -W=  �  	)  �	����  ��������
��  )k),tt((dn)k),tt((snAx 00�	� -W-WW-=�
 

�  ����!	
��  (2) �
�  ��
	���	����  �  ���	
&��
�
��  $
	�#��  ����	��  �  ��������������  �� . 
+	�	��  ���
	��	� , ���	�  
�  ��	��  �	���  ���
��	��	  �	!��  ��
��  ��	
��  �  �
	�
	�  ��
�� , 

� . 	 . ���	�  
�  ����

�����  ���	
����  0tcosPxb =n-�  �
�  .tcosPxb n=�  3���
����  ����	�)

�	  
�  �����	  [5] ����
��	
��  �
�  $

�����	����  ����
���  �  ��
��� , ��!
�  ��������  $��  ���	
����  
�  �����  ���	  

                 tcosP)k),tt((snk1)k),tt((snAb 0
22

0�	� n=-W--WW-             (16) 
4
�
��  ����!	
��  (16) ��������	� , ���  ��!	  ���  ���	
���	  ���
����  ��
 , � .	 . ��#��  ���
� -

����  �
	�
	�  ��
�  ���
�  ���
����	  ��
�  ��������
	
��  �	�AbP W= , ���	
����  �	!��  
	���  �  
������  ������  �  ����!	
��  (16) �� -
�
�������  
	  ���	� . -��  ���	
����  �� -
�	�  �����	�
���  ��
���  �  ���	
�
�	  
���	
��  ��	�	
� , ���  ���  ��
�  ����� -
���
	
��  ��
���	�  �	������	����   � -
�����  
	�����
�
�����  �  ���	���	�  
����

��	
�
�	  �	������	���	  ��
	 -
��
��  ���
�  ��	�
	#�  ��
�!	
��  �  ��	 -
�	
��  �#
�  1y±  �  �#
����  ���������  

1y�  (��� . 3). ��$����  ���
��	��	  ��
  
���	�  ������

�  
���������  �  ���
� -
������  �
�  ��!	�  ��
���  ��#�� , ��#��  
��
�  ��������
	
��  ���	�  ���������  
�	�	�  ��	�
		  ��
�!	
�	 . 

����

��	
�
�	  ��
	��
�	  �	�����  
��
�  ��������
	
��  ���
�  ���	#�  ��	� -

	#�  ��
�!	
��  ���!	  ��������  �  �� -

�	
	
��   �����#�  �#
�  d . +����  ������� , ���
���	
�
�  ��!
�  ���	�!���� , ���  �#�
  d  ���	�  
��
�����   �
�&�	�  ��)�  ��#��	
���  n , y�  �  1y�  ( 1y¹y  �  1y¹y �� ), � .	 . ),,( 1yynd=d �� , ����)�  
���
	�
�	  ���  ��#��	
��  ��������  �  
����	
��  ���	
����  2p=d  ��  ���
��	
�	�  ���	
�
��  
���	
���  ��	�	
� , ��#��  �	�����  ��
  ����#���� , �
	�&��  �  ��������
	
��  ��
���	�	

�  ��� -
�����  ���)  ��	�
		  ��
�!	
�	 . 

.
	��	�  ��������  �
���
�	  
�  �� , ���  �	��  ��)�  ��  ��
��  �	��
�
�
��  ������	 , �  
	  �  �	���  
�	��
�
�
��  ������ , ������	  �����  �������  
	
�
	�
��  ����	���  [1, 6]. 

3�  ����	�)
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�+# . 3. �	����
��  ���#�����  ��
  �  �	��
��	����  

����	�	 , ��
����	���	  ���	�	
�	  �������  ������� -
	���  ����
	
�	�  ��  �
#� , ���  ���
��	��
�
�
��  

�	!��	  
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ADDITIONAL SIGNS OF RESONANCE, GENERAL  
FOR THE LINEAR AND NONLINEAR SYSTEMS 

 
Moiseev K.A. 

 
In the article on the basis of the interaction analysis of the external and internal forces of system with one degree of free-

dom the new sign of the manifestation of resonance, general for the linear and nonlinear systems, is found. It is shown that in 
the nonlinear systems because of the phase instability of their internal forces only one near–resonant regime can arise. 

 
Key words: a resonance, linear and nonlinear systems. 
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  �	 .), �	
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  ����	��  
������
�  ��	����	��  ��
#��

  ��	������ , 
  �	
  $���  ��  
� -
�������  �����#�����  �  ������  ���������  ������
�  �
����  ������  ������  
�
  ��������
�  �� -
	����	��  ��  �������������  $��������!
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  ��	
	����
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�  	�� -
����	
������  �
���!

  �	������
  ��  ������  �����	�������  �������������  �
����  �  ��	���� -
�
� , ��  
  �  	
��  �������  �������
  ����
�
��!

  
�  ������������  ��
#��

  ��	������ . %
���  
($�
��# ) ���������  ��  ������������  ������  �����  �������  ��

�
� , �	
���  ���  ���
�� : �  �����  
���	��� , ��  ��	
	���  ���������

  ����
����
�  ��  ��  ���  �
��  �  ������  ��������	

����   �� -
��	��  (&' ) 
  $�
�  �����  ��������  ������������  ������ ; �  �	����  – �
���  ��#��  ���������  �  
������  ��
��
 , ���������

  ����	��  ��  ��	
	���  ��  ������  
  $�
�  �����  ���������  ��	
!� -
�������  ���������
�  ��  ������������  ������ . "�����  ����������� , ���  ����������  ������
�  �
 -
����  ���  �	
  ��	
	����

  ��������	

����   ����	�� , ���  
  �����������  ��
���  ���
�
�  ��  
���  	������������  �����#������  �  �����

�  ������  �
���!
� . (�
  �
���!

  �������  ��
  �
 -
����  �  �����  ������  ��	�������  �����

 , ���
�
�������
  �	
������
  ����	��  
��
���
 : ��� -
��������  ����
������
 , ����	�����������  
� �	��!

  �  ����������
  �
���!

  
  �
�
�  �	� -
���
  ��  �	
�
�
�  	����

  �  �������
���  ������

� . 
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��
����
�  ���������
  �����������
  ������� , ���
	���
��
  ��  
����������

  ������  
��������  $��������!

  �����������  ����	���� , 
����	�����  ��
������  �����#����
  �
�����  
��  ��	
	����
�  ��	
!��������  ���������
�  ��������	

����   ����	�� . %	
  �!����  ��

�

  
��  ������������  ������  ���������  ��������	

����   ����	��  �  �����

�  ������  �
���!
�  
�
  

�  �����������
  	��������
  �������
  �  
����������
��  ���
��
�������  ����
�
  
�
  ���  ���  
�������
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�  �
���� , �	�������
����  �   �	���
��������  �
��  
���  �����#����
  ��  ��	
	����
�  ���������
�  ��������	

����   ����	�� . 

)�	����	�  �����
  ������
�  �
����  �����������  ���
�
�  ��  ��	����	�  ������  �
���!

 , �  
����	��  �	
���
�  ��
����
�  ��������	

�����   ����	� . %�$����  ������
�  ��
��	�������  �� -
���
 , �	
������  ��
  
���������

  �����������
  ������  �	
  �����  ��������	

����   ����	�� , 
���	
#���  �  �����
�
  �	������
�
 . "  �����
���  �	��
  
���  ��  ���
  ������

  �������  ���� -
���  ��
  ������  ����	�����  ������  �
���!
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 , �	
  ����
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  ���������  	�������� ) ��  ������  ���  ������
� , ���	�� -
������  ��  ���	����
�  ���������
�  $����   ����	� . "  ����������  ��
  �	������
  �	��
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��������  �	������  ������������� . "  �����  ������  ���  �����
�  
�  ����  �������
��
� : �	��� -
�
  ����	�#��

  �
�����  �	
������  ������  �
���!

  Dt�  , �	����
  ��	�	�����
  
� �	��!

  
  
�	
�
�

  	����

  ��  �������
���  ������

  Dt� .� , � .� . tB = * t� +* t� .� . (��  ��	�����
��  ��
  ���  
�
���!
� , �	
  ����	��  ��	����	�  ��
#��

  
����
���
  ����������  ��������  
   ���  ��
��� -
�

  
�  �	
������  �
���  ����	�#
����  ��  �	
��	��  
�
  �  �������  �
����
��!

 . "  ���
�
�� -
��
  ��  
� �	���
����  !������
 , �  ���#�  	���	�#
�������  
  �	
�������
�  �������  �	
��	��  

  �
����
��!

  �	��
  �������������  ��#��  
��
��
���
  ��������
  
�
  ���
����
  ������ , � .� . 
��#��  
����
���
  �  �
	��
�  �	������ . 

+��
  ��������	

����   ����	  �	
���
�  �  ����	���  
������
�  ��	����	��  ��
#��

  ��	 -
������ , ��   ���  ����
������

  ������  �
���!

  �
���  ����	�#
����  ��  ������	�!
�����  
������

� , � .� . ��  ������

�  �������  
�
  �
������  ����	��
�  ��	������ , 
  ����
�����
  �  
��	�����
�  	� �����	�� , � .� . �������
���
  Dt� .�  ��#��  ����  �	
�
��  ������� . %�$����  �  ���
�  
�����
�  tB = Dto . ���  ��������
  ���
�
�� , �	��
  �������������  ���
�
�  ��  ����
�   ����	�� , 
������  �  	������	
������  �
���!

  �������
  
��
���
  �����������  (�
� ) 
  
�����
������  
	���	�#
���
 . "  ������  �
���!

� , ��������
�  ����	��  �����������  ��
#��
�  ������������  
����	��� , 	���	�#
���
�
  ��
  �
����  ����� : �������  ����	��
�  �	���    XcCPw�  
  �	��
���  
��� -

���

  ��	�������  ��	��	���
  YCPn�  (�  ������  �����#� ). ��
  $�
�  	���	�#
�����  �	
�
�����
  
��  ����������  ������

 , �������������
�  ��������  �	����
  t, �  ���
��
���
  �	���
�  ����� -
�

  ��  
���	����  �	����
  t"  , � .� . 
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���  D wx , D ny – 
������
�  ���������  ��	����	��  ��  �	��
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,�	������  $����	
����������  ������  ������
��  �������
��  	
�  ��������	������  �  ��	�� -

��	
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���  �	����
  ������������� , ��	����
�����  ������	�!
�����
  ������

�
  (	
� . 1). 
 

t

Xi

1

4

3

2Xi��

t�                  t���       t��t 0

Xi 0

 
 

� .&. 1. -������
�  ��	����
�����  ��	����	�  �	
  ���������

  ��  ��	���.�  ��������	

�����  
 ����	� : 1 – 	���
�
�  &'  �  ���.�� ; 2 – ���������
�  ��
�!
������  �	�
������

 ;  

3 – ��	
	����
�  &' ; 4 – ��	�������  ���.�  
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, ���  
�  ���
�  ��������	������  – �	��
  �������������  �	
  ���
�������  �����

�  ��  �� -
#��  ����  �����  ������	���  �
�
��������  ������

 , ����	��  ���
���  ��  �������� . %� $����	
 -
����������  ������  ��  �����  �
�
�������  ������
�  �	����
  ��#��  �	
�
��  0,13 � . ,�� , ��� -
�
��� , �����������
  
�  �
�
��������  �	����
  ����
������

  ������

  ����	��

  �  ��������  

  �	����
  ��	����
  
�������  
�  ��	�  ���������  �����  ��  ������

  	��
 , ����
�����  ���  �� -
�����
  	���!

  ��  ����������  ������
�  ����	��

 . 

-�  	������	
������  ������
�  �
����  �  ���#
�����
  �
���!

  ��#��  �����
��  �	
  $���� : 
��	���  – ����������
�  ��  �	����
  �  ��������������  �  ��	�����
�  (�
���  ����
�����
  �  
��	�����
�  ��������
��  	���
  ��	�����

  / $, �����
  �	��
  t�  = 0.3 �  �����  ����
������

  �� -
������	

�����   ����	� ); ���	��  – ��	
	����
�  ��	�����

  ��	����	��  ��
#��

  w�  
  g (�� -
����
�  	����  ��	�����

 , �
���  ����	#
����  ��  �  �����������  ����#��

  ��  ���  ��	 , ����  
����  �	���  ��  �����  
����
���
  �  ���	���  ����	����

  �  
��������  ������
� ); �	��
�  – ����
 -
�
��!

  ��	����	��  ��
#��

  (��		���
	���
�  ��
#��

  	���
  ��	�����

  ���	������  ��  
����
�
��!
�  �������  ������
�  �������  ���	���
  
  ����  �	��� ). 

���������  ��������	����
�  �  ��
���������  	���!

�  �
����  �������������  ������  ����� -
�
� , �����  ����	��  �	
������  ��  	
� . 2. 

"�����  �����
  
��
���
  ��������
�  �� -
	����	�  ��
#��

  Dx ��  ���������  ������

 , 
�  �����  ������ , ��������
�  ��  ���������  �� -
��  �����#�  
�
  ���������  ����  �	��� , ���� -
���  – ��������
�  / % 	���
  ��	�����

 . 0� -
����  ��������  �	
  ����� : 

1-�  ��
������  ����������
�  ��������� -
����  �
����  �  ��	�����
�  t = t" ;  

2-�  ��	����	
����  ��	����	�  ��	���  ��
 -
���������  	���!

  �
����  )X,X( %%

� ,   �� -

�	��������  ��  �	��	����
�  ��	�����

  ��	����	��  ��
#��

    �� /  ,/( �  – ��������������  �� -
������
�  	���
  
  ��  ���	���� );  

3-�  ��	����	
����  �
���
����
�  ��������  �
����  �	
  ����
�
��!

  
�  ��������  ��	���� -
	��  ��
#��

  
  �	�������
���
  ����
�
������  ��	���������   ���!
��  W%(D). �  ������  �����  
3 �	
��#��  “��� ” �����
  �
����  h%(t), 
��
�����
  ���  ������  ���  ��
���������  	���!

 , �� -
��	�
  ��  ��	����
���
  ��	���������   ���!
��  W%(D) 

h%(t) = X%(t)–X%0(t)   . 
“1�� ” �  �����
  ��
������  �����!
���	����� , �
��	�������  
  ���
��������  ����	���  

������
�  �
���� . %�	�������
�  �����
  ��  �����  1 ��  �����  2 �	�
����
�  �  ������  �	����
        

t = t�  , ��  �����  2 ��  �����  3 – �  ������  �	����
  t = t� +D2, �����  
%

%

/

/
2 �=D  – �	��
  ��������

  

	���
  ��	�����

  �	
  ��	���  ��
���������  	���!

  �
���� . 
"  ����������

  �  ��������
  ��	�������

  �������  �  �����
  ���������

   "����  – ����� " 

�����
  �����  ����  �	����������  �  �
�� : 
                                    0)t(X =                                        �	
     0tt £ ;                                               (1) 

                                   )tt(X)t(/ 0% -= �                          �	
      t < t0 + * T;                                       (2) 

                                  X%(t) = W%(D) – * x(t) + h%(t)          �	
      t > t0 + * T. 
 

 
� .&. 2. )����  �����#���   
�����
  ������
�  �
����  
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&�  	
� . 3 ��������  �����#���  ���
 
��!

  	������	
������  �����
  �  ���
�
����
  ��  
��	
����  ��  
����������

 . 

 
� .&. 3. )����  �����#���  ���
 
��!
�  �����
  ������
�  �
����  

0�����  1 ��
������  ������  �	�������  ����������
�  �
����  t� . "  ������  �	����
  t = t�  ��  
���������  ��������
����  �	����  ��	�����

  �  ����#��
� , ���������������  ������  �������� -
!

  ������������  ������� . 

0�����  2 ��
������  �	�������  ����������
�  �
����  
  ��	����	�  ���  ��	����  ��������� -
����   ).X
�
(T,X %%

�� D  
%	���	���
  ��  3������ -��	����  ��	�#��
�  (1) 
  (2), �	������
�  
���	�#��
�  ���
�
����
  

/ %(t) �  �
��  

                                       BptTp%
% e)e1(

p
X

)p(X -D--=
�

.                              (3) 

�����#
�  ����   e–p* T
��  	
�  2����	�  
  ��	��
�
��
  ��	���
  �	��
  ������
  	����#��

                           

                                                          
!2
Tp

Tp1e
22

Tp D
+D-@D- .                                                    (4) 

%�������

  (4) �  (3) 
  ��
����
 , ���   

                                                2
T

p
e

2
T

p1
D

-
»

D
- , 

�����
�                                          
)

2
T

t(p

%
pt2

T
p

%%
B

B eXeeX)p(X
D

+--
D

-
== .                                       (5) 

-�   �	����  (5) �������  ����� , ���  ������  2 �	
��
#����  ��#��  ����  �	����������  ���� -
���  �  �	�������  ����������
��  t’ = tB+D2/2 
  ��	����	��  ��	����  �������������  / %, � .� . �� -
#��  ����  �	����������  �������  �������  1, ��  ������  �  �	��
�
  ��	����	��
 . 

0����
  3 
  4 – ����	���  ������

  �
����  ���������  ��
�������
  ��	���������   ���!
 -
��  
  “ �����
 ”. %	
  $���  �  �����
  3 ��	��������
   ���!

  W%(D) ���!
���	��
 , � .� . ��  ��$ -
 
!
����  �����
�����  �	����
 , �  �  �����
  4 ��	��������
   ���!

  W%(D,t) �����!
���	��
 , 
��  ��$  
!
����  ���
�
�  ��  �	����
  [1]. 

,���  
�  ��#����
�  �	������
� , ����	��  ���#��  ����  	���
������  �	
  ������

  �����
  
������
�  �
���� , – ����  ����������  ��	����	�  ���  ����	���  ������
�  �	
  ��	
	����

  ������ -
���
�  ������  �
���!

 . 0����
��  ������������  �	�
��
���
  ���  �  	���	���  ��	����	
��
�  	� -
��!
�  �
����� , ���  
  �  ��	
�!

  ������  ��	����	
��
�  �  ����	������  �
����  �  ���
�
����
  ��  
���  �����
�

 . 
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"  	������	�����  ����  �����
�  �����������  ��
���������  	���!
�  �
����  ���������  ��� -
�	�#����
  ������������  �	����
  ����������

  tB, ��	����	��  ��	���  �
����������  	���!

   

%% /,/ � , ��$  
!
�����  ��	���������   ���!

  �
����  
  ���  “����� ”. 
�������	�����  �����
  ������
�  �
����  �����  ����  
�����������  �	
  ����
��
������  �� -

���
	����

  ��  %("0  �
���
�
  ��
#��

  ��	������ , ��	���
�����  �
����� , �  �����

�  ��� -
���  �
���!
� , ���������  ���������  ��
����
��  ������������  ������� . 

����������  ����
��
�������  �����
	����

  ������
��  ���
���������  �!��
��  �����#�� -
��
  �
����  ��  ��	
	����
�  ���������
�  ������  �
���!
� . 
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SIMULATION OF GOVERNORS ACTION PILOT IN THE DEVELOP MENT OF ADVERSE 
FACTOR IN SPECIFIC SITUATIONS 

 

Natalin V.M . 
 

The results of the analytical solutions of mathematical modeling of pilot control actions during the development of an 
adverse factor in special situations caused by the sudden appearance of the disturbing moment. 

 
Key words: the special situations, mathematical modeling, pilot. 
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�  �����	  
����
  �

������
��  ���
�	����  ���


���  �
����
��  ���
���  �  �
����  ���
����  ��  �
���������  

��

�����  �

���
��� , ������
���
  ��  �����
  ���
�����  
���������� . �������  �
������  �����
����  ���
�	����  �  
�

������
�  �
��

  ���

��  ��������  �  ����������  ���
����  ��  ����  �

��
��  �
���
��  �����  ��

��
�����  
��������  �

���
��  " ���
���	 ". 

 
�",)�!+�   "$!� : �

���
�  ������	  ��
�� , �
�����	  ���
�� , ���
���	  
��������� . 
 
�  �������

  �

��  �   ����� , ��  �  �  ��

  ���
����
�  �
�����  ���
�������� , ����������  



����
�
����!  ��
��
�
�  ��

��
����  �

���
��� . "�

��
���
  �

���
��  ���������  �  ����	  
�����	  �
����	  �  �
����	  ���
��
�� . "����
����
���  ���
�������
  �#
��  ���
����  ��
��
� -

��  ��  �

��  ��������	  ���$��  ��
�!  �����  �
��  �  �
� . 

%�����

  ���$���  ����&�  �

�������
�  ����	  ����&�  ��

�
�
���  ���
����  ��  �
���� -
�����  ��

�����  �

���
�� . ����	&����  �


��&�  ����
�����  ��  �
���������  ��

�����  �� -
$
�  ����
������!��  
����&����  �
������ , ��  ������

  �
�����  ��$
�  �����!��  ���
���	  

��������� . '


��&�  ������  ��  
����������  ��$
�  ��������!  ���

��!  �
  ���!��  ���
	��
  
���
���� , ��  �  �
�����
  ���
��� . (��  ��������  �
���!  ������  )�

�
��&
����  ��
���

�����  
�

���
��  �  �����������  ��  

$����  ���
�� . ��

�
�
��
  ���

���	  ��������  �
  ���!��  �
 -
���
��  �����  (%� ), ��  �  
��
����  ��$
�  ��������!  ������!  ��
���

������  �

���
��  ��  
�� -
���  

$���� . %
�������&��  )��
������	  
��
��	  ����  ��$
�  �������!  �����  ���

���
���  
�������!  �  �����  ��
����  �������!  �������! , �
����������  ��  �
����	  ���� , &��  �����
� -
���
���  �
������  �  ����$
���  ���
���	  ���
����  �

���
�� . 

���  ��
���  �������  �������� , ���

���
��	  ��

������  �

���
�� , ���  
��
������  ���&��  
���


���  �
����
��  ���
���  �
���

����
���  ��  ���� . (���  ���&��  ��$
�  �����!�����!��  ��  
�

��  �������
�!���  ���
��� . 

���  �������  ����
�  ��������  
��
���  ������  �
�
����
����  ���������!  ���&��  �
  ���!��  
��  ����  %� 1, ��  �  ��  �
�������������  ����  2 (
�� . 1). '
�
����  ����
�����  3 �  �����  ��$
�  
���!  ���� , ��������
�  ������  

����
���
�  ������ . 

 
�( . 1. "�
��  ���


���  ���
����  ��  �����  ���  ��

�
�
���  �������  ��������  �

���
��  

�
�����	  ���
��  ��  �����  ���&��
  ��

�
��
���  ��  �
��
�����  ���� , ���  &
��  �
��
�� -
����  �
����
�
�  ���
�����
���  [1, 2]. ���  ����
����
���  ���


���  ���
���  ������

  �
�
 -
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����
����  �����!������
  �������	  ��
��  ����&
���  �  &
��
!��  �
������&�����  R1, R2, R3, R4, 
����
�
  ����
�������  ��  ���  ���  �����  45�  �  ���  (
�� . 2). 

 

  
�( . 2. *��


��
  �
����
��  ���
���  ��  ����  �  �����!�  �
����
�
�&
�����  �����  

'
��
�
��
  �������	  ��
��  ��
��&���
�  &�������
�!����!  �  ���&+�
�  ���
	����!  ���� -
&�
��	  ��
���

������ . ���  �������
�  ���&��
�!��  ��
�!+��!  ������
  �
��

���
�  ��  �
�� -
&���  ���������  ������� , ���
�
��
  ������  ��
������ , ��������
  ���
�
��
�  �
��

���
� . 
�
��
  ���� , �

����
�����  ����	  ��
��  ����
���  �� , &��  �  

  �����!�  ���

�
���  ���!��  �� -
�
�
��
  ���
�����
��� , �  �
  ���

  ���
�����
��
 . 

,������&��  ��$��  ���

��!  �������
  ���
����  ��  ����  %� . -
�������  �
�  )���  ���$
�  
���!  �
���

�  ����!  ����  %� .  

"��

�
����  )�
�
�����  ����  �������
�  ������!  ��������
����	  
�����


���&�� , ���� -

�	  �����������
���  �
���

����
���  ��  �
�����
���  ���� . ��
���
��
  �


���&����  ��� -
�
�����
���  ��  ����
�����
�!����  �

��

�	����  ���

�
	��  SPI. SPI ����
���  ����
�����  
���

�
	��� , �  ����
��  �����  �


��&�  ����
�����
�����  �  �����  ��������  �������� , �
�
 -

�
�
���  �
��
���
�� . �  ��&
���
  ��
������
��  �
��
���
�  �����!�����  ADUC7061. (��  
�������  �  �
� , &��  ��  ��

�  ���
�
���
  24 - �����
  ,.' , &��  �������
�  ���
$��!  ���������  �� -
������
�!���� , ��
+�
��  �

��
������
�� . -��$
  �  ����$��
�!���  ���
����  �������  ���
� -
����
���

�  ��$��  ���
���  ����
  ���
�$
��
  �������  – 2,5� , &��  �������  ���

  ���
�$
��
  
�������  �  
���

�  ����

� . �  ��&
���
  �


���&���  �����!��
���  ������	  �
�
���


�����	  

���������!  DP1201A. ��  �

�������
�  ����	  ����������!��  ���

+
���
  ���
�	���� , ���� -
�������
��
  ��  �����  ���
�����
���

� . *�

�  ����
  ��
���

������  )�

�����

��
���  – 
����&��
  ���&
��
  ����  ���

��
���  �  

$��
  �$������  ��������
�  0,2��, . DP1201A ������ -
��
����  ���  �
���$
��	 , �

�#��������  �  ������
����  ����
  �

������� , ���  �
���!+�
  

���

�  ������
���� , ������  ��������!  �  ���
���	  ���

�
	� . �  ������
  
����������  �
� -
�
��
���  ���
�
�
������	  ��������
����	  �
�����

 , 
��������	  �  &��������  ��������
  
433 /0� . ���
�
���	  ����
�������
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DEFINING OF LOADS OF CARRYING SYSTEM AND DRIVES OF ULTRALIGHT HELICOPTERS 
 

Dudnik V.V. 
 

Device of torque and loads measurement of rotating parts of ultralight helicopters is presented in this article. Device is 
maiden by digital radiochannel. Methods of device calibration are described. Example of power and bend torque 
measurements of upper main rotor of ultralight coaxial helicopter “Rotorfly” presented.  

 
Key words: coaxial helicopter, torque, digital radiochannel. 
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	&�&'(  )���*&�+$�"�  ���&���,  &�-"!.�*�!-  "��� , )��/�**���,  0�)�!"1,  � .	 . 
 
����� 	 
	���
  ����  ��  ��������  �  �	�	�	�  ��������	��
  ���������  �	�	���������  �������  ��
	���	������ -

�����������  ������	�  (��� ) �	  �	���  ��	���  ��  �	��	����� . !  �	������  ���  �	���	����	���
  �	���	������	
  
�����"  ��������	  �  ������������  ���	���"����  	��	�	�	��  (�#$% ) ��� ��
�  �	��	����
 , ���������	
  ��
  ��� -
������
  ���&��&��� -�	�	����������  �������	���  �	�	���������  ��'�����  ���  	�
�������������  ������&�	��  
�	  ������  �����	  ��
�	�������
�  ��&�	 ��
�  �����	  ((�� ). 

 
�$2.�+1�  *$�+� : ��������  �  #$%, ����	� , ����&����� , ���&��&�	 , ������	 . 
 
��
  ����)���
  �	�����	  �&����������	��
  �#$%  ��� ��
�  �	��	����
  ����&���
  ��� -

��������  ��������	���  �������  ��  �	��	����� , �����	*+��  &����*  �����������  ������	��  �  
&�����  �������  ��������  �	�����
  �	���  ���  [5, 6]. ,	��	����	  �����  �������  �  	�
�������  
���&��&��� -�	�	����������  �������	��� , �����  �����������  �  �������
�������  �������	� -
���  ��)���  �  ��� , ���������	*+��  �	�	����  �	����� -�����������  �	�	����������  (��- ) 
�#$%  ��� ��
�  �	��	����
  (�( ) �	  �	����  ��	��
�  �����	�����"��
�  ����������	��
  ��� -
����	  �  ����+"*  ����"*���������	���  �������  	�	������ -����	������
�  ���������	��
  
(�%./ ) �  ����������  �������  ���������  ����
��
  ��)���  (����, ). ������	
  �	�	�	  �� -
�������	��
  - 0��  �����  �����	�"��
�  ��)���
 , �  �������	�  �������  �����
��
  ���
�������  
�������  &�	����� , ������	*+��  �  ��'
��
*+��  ��
�"  ����&  �������&�����  ���	�	���
��  

�����
  (�������	  ���  ��'���	 ) ��� , �	��	����	  ���
�	�����  �������  (�� ), ����������  ���� -
�	��  �  �����	  �	�	���������  ������	����  ��)���  �  ����������  ����"*�����  �����  
����, . ��������  �  ������������  ���	���"����  	��	�	�	��  ������	��
��  ����  �����&� -
����"  ��	���&�
�	����  �  ����&*  ���&��&��� -�&������	�"�&*  ������&  �����������  ���	���" -
���  	��	�	���  (#$%) �  �	������  �����������  ������� , ���������	*+��  ����������  #$% �  
����&�� , 	  �	���  ���������&*  0����&	�	��*  �	  ����� . ���&��&���  ����	�  �#$%  �����  �� -
�
�"�
  �  �	���������  ��  ��)	����  �	�	� , ��  �	�)�	��� , �����  �� ����  �  &�����  ���������
  
(�� ) #$% [6]. ���  �������  ���  �&���  �����	�"  ��������  �	��	�	���	����  ������  �%./  �  
����������&*+��  ��-  ��'�����  �#$%  �( . 

����������  	�	���  ��������	��  ���	�	� , ���  80-90% ����	�� , ����������  c ������� -
����  �#$% , ���������
  �	  �������	*+&*�
  ���	��"  ������
�  �  
�	��	����
�  �	��	����
 . !  
��
��  �  0��� , 	��&	�"�	  �������	  ����	��
  ���
��&������	�"���  �#$%  ��� ��
�  �	��	����
 , 
���������  ��)	�"  �����������  �������"  �	��������
 ��������  �  �����	�"���  �	�	� . /�� -

��&������	�"��  �#$%  – 0��  �#$%  �( , ������
*+�  �&�����  (�	�	�� ) �	������ , ����	���  
�	�������  
�&��� , &�	�	 , ����	���
���	 , ���������
	  ������	����	 , �	��&�����	��
 , ������  
�����  &���)��  �����"���	�"�
  �  �	��	������ , ��������� , �	��������
������  ����	�����  �  
�	�����	�  �  �� . 

1�����������"  ���
�������
�  �#$%  �(  �	�	������&���
  ������"*  �����������
  ���&�" -
�	���  ����	���  �  ��  ���� , ��&��	����	���
  �	�������  ������� , �����
���
  ���	�	���
��  �	�� -
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���	 , ������	���
  ��  �������
�  ���
�������  �  �����	�"����� . ��������  �&������	�"��  0� -
�����������  ��� -�#$%  �����	*��
  �����
  ��  �������
�  �	��	����
  �  ��
�	��  ���	����  �  
����
�����"*  ���������
  �	�	�� , �	���  ����	������  �	�	��  (�2 ), ���
+�  �����  ���	���� -
���  �������  �(  )3(,P�� =

�
, �  ������  ��P

�
 – �����	  ����
������  ���������
  �2 ; )3(, – �� -

��
�����"  ���������
  �2  �  �	���	��������  ���������	��� ; 3  – ������� , �������  ��
�	��  
&�������  ���������
  �2  �����  N  #$% �( , � .� . �  �������  ���"*  �  �	�	�	��  �
�  �&������� -
���	��
 . ��&�	 ����"  �	���
�  ������
  
��
���
  ����������  ����� ����
  �	  ��������  �  #$% 
���)���  �  ��&�������  ����&+��� . ��
  ���
��&������	�"��
�  �#$%  �(  ����
��  &�����
  
��
������
�  �����	  (&�����
  �  ������������  ������&���
�  ��'���	  �������  ������	��
� ):  

- �������  ���
�������  �#$%  �(  ��  �����	�"�����  �  �������	�������  �	�	�	�  �����" -
��
�  ������	  �  �����	�����"���  �����	��
�  ���  

� ���
����  1 PP:

��
= ; 

�  �������  ���
�������  �#$%  �(  ��  ����	��������� ; 

� { } Y,̂ : n��2
¶

><Î
�

, 


��  { } Y n
¶

><

�
 - ���	��"  ���&������  ��	����  ������	����  ���	�	����  �	�����	  ��� ; 

- �������  ���
�������  �#$%  �(  ��  ������������&  

� ;PP :  ��
����3

��
³ . 

���	��
�
  �����"��
�  ������	  ��'�����  �#$%  �(  �  �����  ����,  �	��*�	���
  �  �������� -
���  �	��	����
  �������  �  ���*�����  �  ���  ������  �����  ���&��&�  �  ����������&*+���  �� -
�
�� , �	�	�	��  �  ���	�	���
��  ��  �&������	�"��  0������������ .  

��������  �	�	��  �  ���	�	����  �&������	�"��  0������������  �������������  ���
� -
�&������	�"���  �#$%  ��� ��
�  �	��	����
  (�( ) ����&*+��  [5, 6]: 

1. ���	�&�����  �  �	�����	�	���  ��'����� –����   
, +�1=, �� , 


��  , ��  – ����
�����"  ��	���"��
�  ���	�&����
  ��'���	 -����   
, �� =F(, ��� , , � ); 

, ���  – ����
�����"  ���	�&����
  ��'���	 -����  �  �	�	����  ��	�	���	�  &�����  ���������
  (�� ); 
, �  – ����
�����"  �	�����	�	��
  ��'���	 -����  �  �	�	����  ��	�	���	�  �� . 
2. ����	��	  
�&���  (������
�  ����&���	��
  (4� )-	��	�������  ��&��	��
����  
�&���  

(%(5 ) �  &��	��
����  	��	�������  
�&���  (�%5 )) �  ��'���& –����  – , +�2=, � . 2���"  , � �– ����
� -
����"  ����	���  
�&�	  �  ��'���& –���� , ��
�	��	
  �  ��������  ��������  3. 

3. �������"  (���������
 ) ���&�	*+�  ����� , ��'���	 , ����	���  – , �� . 
����������"����  �	�	�	��  ��
  ���
��&������	�"��
�  �#$%  �(  
��
*��
 : ����	���
��
  

�	����  (,�, ), ����	����	  �����  (�� ) , �0� , �	��	�����	
  , �� , �	��������
�����	
  , ��  �  ������ -
��	
  �	�����	  , ��� , �	��&�����	���  
�	��� , �����  �*��  �  ���������  ��&
��  �&������	�"���  
�	�	�  �  ���	�	���
��  (�  �������	*+���
  �	�	�	�  �	�����
�  ���
 ���	  �  �������  �������� ). 

.��	���
  0���  �	�	���������  &������  �	����	���
  �	  3 &����
  �  �����	���	  �	  ��� .1, �  �� -
����� , �����  �������������  ���	�	����  ���*���� : , ��  – ����
�����"  �����	������  #$%;       
6 – �	�	���������	  �������������  �������  #$%; , 
  – ����
�����"  
���������  #$% �  �����&  �	  
�	�	��� ; , �& – ����
�����"  ����������
  #$% �������	�"���  &
���  (�� ); , �  – ����
�����"  ���� -
�	  
�&�	  �  ������  �	���� ; , �  – ����
�����"  �	������
  #$% �  �	�	���  �	 �� ; , ��  – ����
�����"  
��������	��
 ; , ���  – ����
�����"  ���	�	��
  
�&�	  �  �	�	��&*  ���	��" ; , ���  – ����
�����"  ���	 -
�&����
  #$% �������	��  �� ; , ��  – ����
�����" ,  �������
*+	
   &�����"   ���&�����   #$%; 
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, ��� , , ��  – ���	�	����  &����
  �	��������  �  ����������
�������  ������� , 	  �	���  , ��  ,, 0
 – ���� -

�	�"���  ���	�	����  ����������  0����&	�	���  �  0�
������� . (	  ���������  0���  �	�	���������  
�  ����+"*  �	���	��������  ������  �  	�
�������  �������
���
  &������  &�����"  �#$%  �(  [6]. 

 
 

 

� !* . 1. ����	  ��������	  ���	�	����  �&����������	��
  �#$%  �(  

/��������  ���	�	����  ��-  (�����  �#$%  �( ) �  �%./  �&������	�"��  ��
�	��  ������� -
����  �������  �	�	��  æ= æf( )3(,P�� =

�
/ N), � .� . �������  �  �������  ���"*  �  ������  ����	���  

– ���	�&����� , �	�����	�	���  ��'���	 –����  , �� =F(, ��� , , � ) �  ����	��	  
�&�	  �  ��'���& –���� , 
������	���  ����
�����"*  ����	���  
�&�	  , � , �����	
  
��
���
  ���&+�  ����������  (�����  
���&+��  ���������  �  ������  �����	  ��)��� ) �&�����
  �  �	������  ����  ������� . ,	����	� -
��  �  �	����  �����  �������	���  ������  ���  �������	���
  �	  ��	������  ��	�"��
�  ����� -
��
�  ��
�	�	  Y(t) �  ��������  ��
�	��� , ������  �����  ���"  �	�	�  �  ����  ����  ���	���
�  
(���  ����&���
�  $�, ) �  �������&  ��
�	�	  Y� , � .� . ��  �&+����&  0��  ���	�	�� , ���  �  �����&  ���� -
���	�������  �	�	�  ��������  �����	�� , ��
�	����  �  �&����������	����  �  �	�	�	��  ���	�� -
�����  ������� . ��
�"  �	�	���������  ������
�  - (t) �  �������
�  ��
�	���  Y(t)  (�	�  ����
��  �  
�	���	���� ) �������"*  �������
���
  ����	�����  A(Y, X; t). .����

  ����	���  A(Y, X; t) �  �� -
��+"*  ���������  &��	��
*+��  ����"��  (�	���	  ���&��&� ) �  �������  �%./ , �������  �&���  
�	�	��������	�"  &��	��
*+�  �	�����  S� , �����  ��&+������"  ���������  (&��	������ ) ��� -
�����  Y(t) �  Y� . ���*�	  ����&�� , ���  Y(t)=A(Y, X, S� ; t)- (t). ��
�	�  &��	��
*+�  ��
�	�  (Y �  
YT) �  ��������  3, ���&���  �������  �������	���  �  ����  , (3|Sc, %n)

max v, �  ������  �	�	�����  
&��	��
*+�  �	�����  �&�&�  �����������	�����  ���  �	�������  S�  = S�  ��
  ������  %n (��  �� -
���"��
�  �
�	  �	��  �	����  (#� ), �����"��  �
�  – 0��  �	���  ����������  �������  ���&��&�  
������  ��'�����  �  �#$% , �	�	������&*+���
  ������ , �����	�	�� , �������� , ���������  
�	�	����	��  �  �����  �&����������	��
 ). �	���  ���	��� , �����������	����  ��-  (����� ) 
���
��&������	�"��
�  �#$%  �(  �	�����  ��  &�����*  �	����&�	  �������
  , (3)=max, (3|S� ), 
�����
*+���
  ���  ����� ������  &��	��
*+�  �	�����  S� , ��
�	���  ����"
��  �����"��
�  
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� 
 �	  %1, %2,…%7,…,%N, �  &�����  ��������  ������	����  �  ���������	���  �
�	������  (��&� -
������  �  ���)��� ) [1,3,6] 

,)N,1(,
)AS(f)A(P

)A,3S(f)3A(P
)AS(F),AS(Fmax)S3(,

1C

1C
,1C,1C

SA
o

1C,

=n==
nnn

nqn
nn

n

 


��  SC1 – �	����	  �������  �	�	������ ; %7 – ������� , �����
+��  �  ��
������  7-
�  �����	��
  
0��������  �	�����  S� ; fq(.) – ��������"  ����
������  ������
  3 �  ������
  %7; f7(.) – ��������"  
����
������  ������
  %7; , (%7) – ����
�����"  ��
�����
  ������
   %7 �  , (%7|3) – &�����	
  ���� -

�����"  ��
�����
  ������
  (������ ) %7. 

������������  ���������
�  ������	  
��
���
  ���&�����  ��
�	���	���  �������  ���	�	�� -
�� , �	�	������&*+�  �	������  �	���	��������  ������  ����  ���&��&��  �  �����  �����
  ��  
�&������	�"��  0������������  ���
�������
�  �#$%  �( . 

�  ����+"*  �	��  �������  ���	�	����  �����������
  �����	  �	�����	  ����  ���&��&��  �	  
����
�����  ���
�  ��������
�  ����	 . ���  �	�������  �����	��
�  �����"�&���
  �	  ���  ��	
  

�&��	  ���	�	����  �	�����	 . ���  0���  �  �	���������  ��  ��)	���  �	�	��  �	  ���������  �	�� -
���  ���	�	����  ������&���
  �������  �����������
�  ���	 . ����������  ��)�  �������"  �� -
�����	*+���
  ����  �  �	�	�  �������
��  ��������*  (��� . 2), ������&*  ���&��&�&  �  �	��	��� -
���  �	���	�������
�  ���������	��
 , ����	��
*+��  �������  �����"��
�  ������	  �  ������	�  
�#$%  �( . 

 

� !* . 2. %�
�����  ��������  ���	��
��  (��
	���	���  ��
���"����� ) �	��	�����  ���
��&������	�"���  
��'�����  �#$%  �(  �	  ��	���  �����"��
�  ������	  �������������  �����	��  
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��+&*  �	���	������&*  �����"  �&����������	��
  �#$%  �(  ������	���  �	�  �����"  �� -
�	�������  ����	��������  �������  ���������  ���&��&��  [1, 3, 6] 

������������������� )
____

L,1l(,)(Y)t()(Y),t()(X)t()(G)(Y)(F)t()(EY
)(

�o ==+= �������� � ������������������������������(1) 


��  E, F, G - ���������  �	�����  ��0����������  �	���������  ( nn´ ), ( 1n´ ), ( nm´ );  
- (t) - ������  ������ -��
�	�  
��
���
  ��&�	 ��� ; Y(t) - �������  ������ -��
�	�  ���	
	���
  ��& -
�	 ��� , � .� . ��  
��
���
  ��	����  �	  ��&�	 ��  ������  ��
�	�  �  �	���	����	���  ���&��&�� ; 
L - �����  ������*����  �������  �  ����  ���&��&��  (���&��&���  ����	�  ��'�����  �#$%  �� -
���  ���
�"�
  �  �	���������  ��  ��)	����  �	�	� , ��  �	�)�	��� , �����  �� ����  �  &�����  ��� -

������
  (�� )) �	  ��&
&* , �  �	���  ���&��&��  ������	  �	���	��  �  �������  �������  l
o

l
kl ttT -= , 

�������  �������  lT  �  �������  ������*����
  ���&��&�  ��
&�  ���"  ��&�	 ����  �  ����&�	 �� -
�� . !��������  ��
�	��  �  �	���  ���&��&��  - (t) �  Y (t) ��
�	��  �  ����
�����
��  , ( - ), , (Y ). 
!������  ��
�	�  Y (t) �	�	������&��  ���	������&*  ������&  (1) �  ��  �	������ , �����  ����&*  
������	��*  �  ��  �&������	�"���  �����)������ , �	�������� , ����������
������� , �	��	�	�  
�	  �	��	����&  �  ����&���	��� . ��0���&  �  ��������&  ��
�	�&  Y (t) �  ����'
��
*��
  ������  
������	��
  �  ����  ����&���
�  (���	���
� ) ��
�	�	  YT. /������	��
  �	������  ��
�	���  Y �  YT 
– 0��  �  ���"  &��	������  �	�������  �	  ����
�����  ���
�  ��������
�  ����	  ��������	 . (	��� -
��� , ���  �������	���  ���&��&��  ������  ���������
  �#$%  �(  �	  ������  (1) ���	�	���"  YT 
��
�	�  �  - (t) ��  &�����*  �	�	*+�
�  ��
�	�	  S� . �����  �	��&�)�  ������  ���������
  ��� -
�����	  �  #$% �(  �����������
  �  ����+"*  
����	���  &��	��
*+�  �	�����  Sc, �����	
  �� -
�����  ��  �	����  S� 1 �  S� 2 (S� 1 – &��	������  �	�	����	��  �  S� 2 – &��	������  ��)���
�� ). ����& -
���
  ���������"  �	�&*  �	����&  S�  = S� , �����  ����
�����"  , (3|S� ) ������
  3 ���	  ��  �	��� -
�	�"��  �������� . �����	
	��	
  ����"*���������	��	
  �������
�
  ��	����� ����
  �������  
"������� –�	)��	 " ����,   ��	���&��  �����  ���&��&��� -�	�	����������  ���������	���  (�� -
���"��
�  �
�	  #� ), �  �����&  ������
�  ��������  	�
������  �&����������	��
  �������  	�	�� -
���� -����	�������  ������  ��'�����  �#$%  �(  �  ����&��  &��	�����
  ������&�	��  ��&�	 �� -

�  �����	  (��  �  �������
������  ����"*�����  �����  ����,  [6].  

�&+����"  �����	  ���&��&��� -�	�	����������  (��������� ) �������	���  �  �%./  �� -
���"��
�  �
�	  #�  ���	��������  ��'�����  �#$%  �(  �	��*�	���
  �  ����&*+�� . 

���������  �������	���  ���	��������  ������  (��������� ) ������&�	��  (��  �  ����	�� -
�����  ���������	���  �&����������	��
  ��'�����  ���  ������	���
  �����	�"���  �������  
��	�����  �&�����  �����"  [1, 3] 

)S|3(Pmax)S8( c
S CC

O
WÎ"

= , 


��  oS – �����	�"�	
  &��	��
*+	
  �	����	 ; �W – ���&������  
�	����  �����	  �  ���	���  �	�	 -

������  1W �  �  ���	���  ������	����  ��)���  2W . 

�������  
��
���
  ����	�����  &������	�"���  ���  �������	���  ������������	����  �  
����	���������  (���� ���  �  ������ ��� , ��	����	����  �  ����	����	���� ) ���	��������  ��� -
���  �  &���������
��  ����  ������	��
� , ����'
��
����  �  ������� . !  ���&�"�	��  ��)���
  �	�	��  
�������	���  ���	�������  �������  ������&�	��  (�,  �������
���
  �����	�"���  ��	�����  
������	  oS , &���������
*+��  �������*  �	����&�	  ����
������  ������
  3. 2	��)��  ��	  �� -

������  &�����
 , ���������	*+��  �	����	�"�&*  0�����������"  �����	  ������&�	��  (��  �  
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���������  �������	���  �	�	������  �  ��)���  (��
�	����  ����	��  �����"���  ����"��  �  ��� -

�������  ����"*���������	���  �������  �%./ )  
 

                 ).3|A(P)A(P:A);A,3|S(f)A|S(f:A,S 992791c391c2711C =WÎ"=WÎ"WÎ"  
 

���  0���  ��������"�����  �����������  ����)���
  0������������  �����	  �����  ���"  �� -
����������  ���
  ��  ����
�  ��  �	������ . �������  	�	��	���  ���	��	������
�  ��&�	 ��
�  ���� -
�	  �  ������&�	�  (��  �����	�  �	  ���������  ���&��&�  )A|S(f 71C  �  )n;A,3|S(f 71C3  �  ����
��� -

���  )A(P 7  �  ����
�����
��  );N,17(),3|A(P P7 =  ������  ��
  �	��
�  ��������
  �&���  ���	 -

�����  �  ����  �	������  
);n;A,3|S(f)1n;A|S(f 71C371C =+  

).n;3|A(P)1n;A(P 77 =+  

��	��������  �  �������	���  ���	�������  ������  �����"�&*��
  &�����
   
 
 
 

�  �������  )1n;A(m 7c += -&�������  	������������  �	���	��������  ����	���  (/� ) 

�
W

+=+=
2

;)1;|()1;( 17117c CCC dSnASfSnAm
 

                   )n;A(m 73 = - &�������  	��������  /�  

�
W

==
1

;);,3|();( 1713173 CCC dSnASfSnAm
 

       )1n;A(K 7c += - &�����	
  	����������	
  ������
�����	
  �	����	  

;dS)1n;A|S(f]1n;A(mS][1n;A(mS[)1n;A(K 1S71C
T

7c1C7c1C7c

1

++-+-=+= �
W

 

       )n;A(K 73 = - &�����	
  	������	
  ������
�����	
  �	����	  

;dS)n;A,3|S(f]n;A(mS][n;A(mS[)n;A(K 1S71C3
T

731C731C73

1

--== �
W

 


��  21, WW - ���	���  ����  ���������  ��	����  �	�	������  �  ��)���  ������&���  ���	���� -

���  ������� . 
/	����	  	������������  ��	����  �	�	������  �������  ������&���
  �	�  

)N,17(,S)1n;%(5)1n;A(m)1n;A(S P1577s71C =+++=+ , 


��  15S – �	����	  ��&�	 ���  �������  �  �	�����  �&�*  /�  �  ����������  ��������
��  

 
   
 

 

��  5 – ���&
��"�	
  �	����	  ��0���������� , ���&�	����  ��  ��)���
  &�	�����   

�
=

=++
1,

7ij7ip7pi );n;A(K)1n;A(:)1n;A(:  

).N,17(ij0)1n;A(: P7ip =>®=+  

),n;A(K)1n;A(5)1n;A(5

),n;A(m)1n;A(m

737
�

7

737c

=++

=+=

),;()1;(

),;()1;(

737c

737c

nAKnAK

nAmnAm

=+=

=+=
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�����	����  ��&�	 ��
�  �����	  ������&�	��  (��  �  	����	�������	���  �����  ����,  
����
��  ����&*+��  &������ , �	��	���	����  �	  ���&  ����	+���
  �	�����  �	���	��������  
����	��  �	�	������  ���	�������  �������  [1] 

*C
H

HH

n
1 p

1y

1iyiy
n

0i n

nn

p

£
-

�
= -

--- , 


��  
1ynH

-
 - ����	  �	�����  /�  �	  n iy-  - �  ��	���  ��&�	 ��
�  �����	 ; pn  - ������	�  &��������
 ; 

� * - �	�	����  ����� , �������
*+��  ���&����&*  ���&  ����	+���
  ����  �	�����  /� , �	�	����� -
�&*+��  ���������&*  ������"  ��	����	������  ��&�	 ��
�  �������	  �����	  ������&�	��  (�� . 

����	��	
  ����"*���������	��	
  �������
�����	
  ����	  �������	���  �	���	��������  �� -
����  �����	�	��  �	���&  	�
�����	  �  ����
��  ���	��
��  �	��	�����  �#$%  �(  (��� . 2). ����� -
���  �����  �	���  �����  ������	�����  �	  ��� . 3 ����	 , ���	�	  �	  ���&���  �����	���	  ���� -����	  
�������	  �������	���  �	���	��������  ������  ������&�	��  (��  �  ��
��
*+��  
�	�����  
�&+�����  ������	���
�  
�����
 , �  ����&��  &��	�����
  ������&�	��  (��  ��  ��	�	��  �	��  �� -
�	�������  ������� , � .� . ���������������  �	���  ��'�����  �������	��� , 	����	����  ����������  
�������	�  ��  �&����������	��
  [1, 2, 6]. 4����	�"���  ������  �  (1) 
��
*��
  ������  �&����� -
�����	��
  �  ���������
  #$% �( . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

� !* . 3. ����	  �������
������  �����  �������	���  ������  ��'�����  �#$%  �(  
 
1�����������"  �������	  ��&�	 ��
�  �����	  (��  �  �������	��
  ������  �������  �  ���	� -

��  ����������
  �	�	������  1�W  �  ���	���  ��)���  2�W  �	������
  ��
�	���  [1]  

)3(P)S|3(P:A,S),A,S|3(,3)(, C2O1O1CO1O =WÎ"WÎ"= n   ; )A,S|3(P)S|3(P 1CC n= . 
��
  ��)���
  �	�	��  �������	���  �  &��	�����
  ������  �������  #$% �(  �	�  ���	���� -

����  ��'�����  �  s ���&��&��  ��������  �����" , ����
+&*  �  ���&��&�&  ��+�  �	���	�������  
������  �#$%  �(   (1) (������
  �  ���&  �	����  ��&�	  �  ���&��&��  (1))  
                                        ,S,1s,Y)t(Y),t;N,u,Y(Y Ooy

)S( ==x=�                                          (2) 
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��  x (s)(Y,u,Ny,t)=A(s)(t)<(s)=(Y, t)>+B(s)(Y, t)u(t)+F(s)(Y,t)Ny(t); <
(s)=,A(s)(t)>,B(s)(Y,t), F(s)(Y,t) - �	�	����  �� -

���� ���  �����������&����  �&����� ; Yo - ��&�	 ��  ������  �	�	�"��
�  �����
��
  ������� ; 
Ny(t) - n-�����  ��������  ���������	���  ����  )&� ; u(t) - r - �����  ������  &��	�����
  (r £ n). 

���	������  �  ��������  ���������  &��	�����
  (#�� ) [2] u(t) ������&���
  �  &�����  �	��* -
����
  ������	  �����
��
  Y(t) �  (2) ���  �
�  �	���  �	�  
                                                              )t(N)t,Y(C)t(Z z

)S( += ,              (3) 

��   Nz(t) – ������  ����
�  
	&����	  )&�	 , &������  ��  ��������&���  �  ������	��  Ny �  Yo; 
C(Y,t) – �������	
  �	����	  ���������
  (���������&���
�  �������	  �	��*����
 ). 

���������  �������	���  ������  ��'�����  &��	�����
  #$% �(  �&���   
                                                S,1s),tt),t(Zt;u,Y,Y(J 0T

)S(
0k

)S( =£t£x=    ,                     (4) 


��  Y�  – ������  ����&���
�  ��	����
  �����
��
  �������  �  ���&��&��  s &��	�����
 .  
��
  s ���&��&�� , ������	������  (2), ���������  ������  &��	�����
  u(t). !  ��+��  ��&�	� , 

��
  s ���&��&��  ������ ��
�  ��'���	  Y'(t), ������	���
�  &�	�������  (2), �&������	�  �	���� -
�	 (4) ������	��  ����&*+�  ���  

                                         J (s)
ko= MZ[l 1(Y,tk)]+MZ[�(L(Y,t )+uT(t )K–1u(t ))dt ],          (5) 


��  L(Y,t ), l1(Y,tk) – �	�	����  ���������"��  ������������  �&����� ; MZ[%] – �	���	��������  
����	���  ��  %; �  – ��	
��	�"�	
  �	����	  ��0���������� .  

�����	�"���  &��	�������  ��'�����  �&���  �������	��
  �&������	�	  (5), �����	
  ��&+� -
����
���
  ���  &������  

                                         { },Ŷ/)t,Ŷ(U)t,Ŷ(B[K5,0)t(u )S(T)S()S()S( ¶¶-=             (6) 


��  ? =MZ[ Y ,t], �&����
  )t,Ŷ(U )S(  �  (6) 
��
���
  ��)�����  &�	�����
   

]L[M]
Ŷ

U
[KBB]

Ŷ

U
[25,0])

ŶŶ

U
[(tr5,0]

Ŷ

U
[

t
U

Z
)S()S(T)S(

T2

2
)S(T =

¶

¶

¶

¶
+s

¶¶

¶
+c

¶

¶
+

¶
¶

 

��
  �	������	  
                                                                )]t,Y([M)t,Ŷ(U klZ

)S( �= .                       (7) 
 
!  ���	�����  (7) c(s) (? (s),t) – ������  ��0����������  ����	 , 	  s  (s)(?  (s),t) – �	����	  ����&���  

��
  ���	�������  �������  (2). ���  0��� , ���&������  &��	������  �	�  ��
  ���� ��
�  ��'���	 , 
�	�  �  ��
  ������ ��
�  ��'���	  #$% ���  ����������  �������  �����
��
  �&���  �����	�"��� . !  
��������  ���������  &��	�����
   ������&*��
  ��
�	��   

                 u(s)(t) = – K(s)B(s) � L ( s)?  (s) ;  |ui|@Uoi ;  u(s)(t) = – sat[K(s)B(s) � L ( s)?  (s)]  ,                    (8) 
�  �������  ����������  ������	*��
  �	��������
��  ��
  s 0�	�	  &��	�����
  �	�  

LA(s)= –L (s)A(s) � L  (s)+L (s)B(s)� K B(s)L (s)–52 ,  L
(s)(to) = 51;  52, 51 – ���������  �	����� , 

�� (s)/dt=A(s)� (s) + B(s)u(s) + R(s)C(s)� Q–1(Z–C(s)�  (s))+ ))s(Ŷ)r(Ŷ)P/P( (
S

1r
rsSr -l�

=
,  � (to)=� o , 

dR(s)/dt=F(s)GyF
(s)� +A(s)R(s)+R(s)A(s)�  –R(s)C� Q–1C(s)R(s)+ ))s(R)r(R)P/P( (

S

1r
srSr -l�

=
,R(to)=Ro, 

dPs/dt= – Ps �
=

l
S

1r
sr )t( + �

=
l

S

1r
rsr )t(P ;Pr,Ps – 	������������  ����
������  �����
��
 , Bsr,Brs – ���� -

������&*+��  �������������  ���������  (&�	�����
  �����
����	  ��������  �  �����&  ����
��� -
����  ������  ���������
  �#$%  �( ). ���  ����������  �  ��������	���  ����
�������  ������  
���������
  #$% �(  (��� . 4) �����  ���"  �����"���	��  ����	���  ��  �  ����  ������  &������  
�	�������
�  ��&�	 ��
�  �������	 :  

S1 – #$% ����	���  �  �	������
  �  ����	���  ���	���  �	  ����������  $�, ; 
S2 – #$% �	������
  �  �����
���  ����	��
  �  ���������*  �������
�  �	�	��
 ; 
S3 – #$% ������
��  ��������  �	�	���  0�	�	  ��	��	 ; 
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S4 – � �)����  �	��
	������  �	�	��  ���  ������  #$% �  ��'���& -���� ; 
S5 – �����������  �������	�"���  &
���  #$% ���  ������  �  ��'���& -���� ; 
S6 – ��)����  �	�	��  �����	  #$% �	  ��'��� -���" ; 
S7 – ����������  ����	������  �	�	��  #$% (����	���  
�&�	  �  ��'���& ); 
S8 – �����������  #$% &
���  ���  ������  �	  �	�	���  	0������  �	�����	��
 ; 
S9 – ��)����  �	��
	������  �	�	��  ���  ������  �	  	0������  �	�����	��
 ; 
S10 – #$% ��������� , ��  �����  ��)	�"  �	�	�&  �����	  �  �	 ��  ���	��� ; 
S11 – #$% �����
�  �	  �����  ��  0�	���  ���������
 ; 
S12 – #$% �  �����
���  ���������
  �������
�  �	�	��
  �	��	�����  ���	��� ;  
S13 – #$% �	������
  �  �����
���  ������	  (���
������  �  ���������*  �	�	� ). 
������	  �����  �	�����"�
  �  �����  ��  �����
��  {S1, S2,…, Sn; n=13} (n–��������  ����� ).  
!  ���������  �������  �������  tk(k=1,…,7) ������	  �����  ��&�	 ���  ���	���  ���������"  

��  ����
�  �����
��
  Si �  ��&
��  �����
���  Sj �  ��������  ������������"*  Bij(t), �����	
  �  ��+��  
��&�	�  �	�����  ��  ������� . !  ��	����	����  ��&�	�  0��  &�	�����
  �  
�	�  ����
������  �����
 -
��  �  ������  ���������
  �#$%  �(  ���*�  ��� : 

 

P1=P11B11.1+P12B12.1+P13B13.1–P1B1.2;  
P2=P1B1.2–P2B2.3; 
P3=P2B2.3–P3(B3.4+B3.10+B3.11); 
P4=P3B3.4–P4(B4.5+B4.11); 
P5=P4B4.5–P5(B5.6+B5.11);  
P6=P5B5.6–P6(B6.7+B6.8+B6.11); 
P7=P6B6.7–P7B7.8;  
P8=P6B6.8+P7B7.8–P8(B8.9+B8.11); 
P9=P8B8.9–P9(B9.11+B9.12); 
P10=P3B3.10+P12B12.10–P10B10.13; 
P11=P3B3.11+P4B4.11+P5B5.11+P6B6.11+P8B8.11+P9B9.11+P12B12.11+P13B13.11–P11B11.1; 
P12=P9B9.12–P12(B12.1+B12.10+B12.11);  

P13=P10B10.13–P13(B13.1+B13.11). ���	���  �������������  &������  �
=

=
n

1i
i 1P .        

��  �����&  ��)	����  �	�	�  �#$%  �(  ����
�	�  �
W

=
y

dY)t;s,Y(f)t(PS  �  �&�����  )t;s,Y(f  

���*�  �����  �	�������
  �������  (2) �  �����
���  s (����������&*+�
�  0�	�	  ������  ������� -
��
  �#$%  �( ), ����������  �	�	���������	��  �  ��
����	���  ����)��	���
�  ���������	  (�� -
�������  �  ������� ) h 
��
*��
  �	���������  ���	  [1, 6] 

                                �
W

=
y

dY)t;s,Y(fy]h[M h
)s(

 �  dY)t;s,Y(f)my)(my()t(K )s(
kk

)s(
hh

)s(
hk

y

--= �
W

. 

!���
������	
  �	���	������	
  �����"  ���������
  #$% �(  (��� . 4)������	��
��  ����  
����+���&*  ����
������&*  �����"  �������	  �  ������	�����  �����
�� , �����	�	��  ��������  
0�	��  ���������
  �#$%  �(  �  �������
��  	�	��������&*  ��
�"  ����
������  �����
��  �  �� -
��������  ����
������ . ���������  ��  �&+����&  ������	��
*�  ����  ����
������  ��)���
  �	 -
�	�  ��
�  ���  ���
�  0�	�	  ���������
  ��������	  �  #$% �(  [3].  
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P 1 . 2  

P 2 . 3  

P 3 . 1 0  

P 1 2 . 1 0  
P 3 . 1 1  

P 3 . 4  

P 1 2 . 1  

P 1 0 . 1 3  

P 4 . 1 1  

P 5 . 1 1  

P 6 . 1 1  

P 4 . 5  

P 5 . 6  

P 6 . 8  

P 6 . 7  

P 7 . 8  

P 8 . 9  
P 9 . 1 1  

P 9 . 1 2  

P 1 3 . 1  

P 8 . 1 1  

P 1 1 . 1  

S 1  

S 2  

S 3  

S 4  

S 5  

S 6  

S 7  

S 8  

S 9  S 1 2  

S 1 1  

S 1 0  

S 1 3  

P 1 2 . 1 1  

P 1 3 . 1 1  

 

 
 
 

 
 

/ � �
��&������	�"����"  ���	�������  �������  �#$%  �(  (1) �����������
��  ���
������ -
��	�"���  ������	���  ��������	  ���	�	����  �	�����	  �	��	�����  �  �������
������  ����"* -
�����  �����  ����,  �  ����������&*+�  ���������  (��� . 2). �������  (4) ��
  �������  (������ -
���� ) �	�	���
 , �����
  ��  �����	  ��)	���  �	  s 0�	��  �	�	�� . ��
  ����
��
  ��)���
  �  ������& -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� !* . 4. !���
������  �����
��  �������	   
���������
  #$% �(  
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� 	 �  (�� , ����
+�
�  �  ����&  ����, , �  �����
�  �%./  �����	
	���
  �����"���	�"  �����  ���
� -
�������	�"��
�  ������	��
  ���	�	����  �&������	�"��  0������������  �#$%  �(  �	  0�	��  
�	��	����� , ���  ������
��  �  ��������  ��������"  ��������	���"���  �� ����
  ��  ����	����  ��� -
����
�  ������	��
  ���	�	����  �	�����	  ���  &��	������  �  (4). �����  ������  ��'�����  ������
 -
��  ��������"  ���
��������	�"�&*  �������	��*  �  �#$% . �����	�����"��  	�	���  ���������  
�	��	����  ��  ������  �  �����  ���  ��  ��� , �������  
��
*��
  ��  ����	���&����� , ��&+�����
���
  
�  �����"���	����  ��	������	���  ����������� . �	���  ���	��� , �	���	������	
  ����	����	  �	 -
�	��  ��
�
���  �	� : �����	���  �����  a ���&����&*  	�"����	���&  ������  ��'���	  �  �����  % – 
���������  ����  ���&������  	�"����	��� . �	����&  �� ����*  ���  �����&  a ��  % ����	���  �  �� -
����������  ���	�	����  J1(a),…,Jm(a). /����  ����	�" , ���  m ���	�	����  J1,...,Jm �����	�	��  �	� -
���  	  ��  % �  ����&  m–�����
�  ������	����	  �������  �� ����  (���������� ). �������� , ���  ��  
��
��  �����  (J1,J2,...,Jm) ������	����	  ����������  ����������  ���������������  ��	����	�"  �� -
������  Ji �  Jj ���  i ¹  j, ���  �  ���")������  ��&�	��  0��  ����  ��  ������  ������������ . 2	�	�	  �� -
�����  �  �	���  ������  	  ��  %, �����  ���&���"  �����	�"��  �  ����)����  ����
��
�  �������
  (4) 
�	��	��  J1(a),…,Jm(a). ��0���&  �&��	  �	�	
  "������	 " �������
 , �����	
  ��	����������	�	  ��  
�����&�����"  J1(a),…,Jm(a) �  ��	�
���  ���	�	���"  ������������"����� . !  ��&
�  ����&�������  
0��  �	������"��  �	�	��*  ��	�
���  �&�����  J(J1, J2,…,Jm) ³  J(J¢1,J¢2,...,J¢m)Ü  �  (J1,J2,…,Jm) C (J¢1, 
J¢2,…,J¢m), 
��  ������  C ���	�	��  "��  �����  �������������� , ��� ". ���	�	�����  J(·) �&���  ������	  
�������
  (4) ���  ������  	�"����	����  ����
��
  ��)���
 . �����
  ��������	��
  ����	��  ���� -
���	
	��  ����  �
�  ��������  ��������	��
  �����
�  �������
  J(·) ��  �	���	  �	�����  ���������  Ji. 
/����  �������
  �
�	������  �	  ��������  �	�	�����  �  �����  "������� " ������
��  ��)	�"  ��� -

��  �	�	��  �������	���  �  (1). .��
  ������	���	��
  �	�	��  �������	���  �  �
�	������
��  �  �	�	 -
�& �������	���  ���  �
�	������  �&���  ��������
  ������  �&�����  
��
���
  ������  ��
  ����  

�&���  ������� , �	���	����  �����	��  )��	����  �&����  [1, 3]. %�
������  	�	������
�  ���� -
�	  (�	  ��	���  �����	�����"��
�  ����������	��
 ) ��'�����  ���  �������  (��  �  �������  �%./  
��
&�  �	�"  ��  ���"��  �����	�"���  ��)���
  �����	  ������  (��������� ) �#$%  �( , ��  �  &�	�	�"  
�	  ���&  ��  ����&����������������  �  ������������  �  ����	�����  �������
��  �	�����	  �  �&�� -
����	�"��  0������������  [1, 3, 4]. 
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MATHEMATICAL MODELING IN SHAPING OF DESCRIBING  
CHARACTERISTICS OF A COMPLEX SYSTEM  

 

Poltavsky A.V. 
 

Presented is one of the approaches in problems of shaping of describing characteristics for complex organizational and 
technical systems at an earlier stage of development. As one of these systems is considered the mathematical model of a complex 
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with an unmanned air vehicle with twofold purpose, necessary for executing a structural and parametrical optimization of 
organizational and technical systems objects with algorithmic procedures on the basis of the method of non-gradient. 

 

Key words: UAV complex, composition, weaponry. 
 
 

	 +���"!(  �3  �+&���  
 

��$&�+*�!#  �$��*�"��  ��*!$'�+!. , 1957 
 .� ., �������  �!!%.� , �	����	�  �����������  �	&� , 
��	�)�  �	&���  ����&����  .��  ,%( , 	����  �����  100 �	&����  �	��� , ���	��"  �	&����  ���������  – 
��������	���  ���	��������  ������  �  ���������  ���&��&��  �	  ������  ���������	��
 . 



2012               �������  ��	
���  
�
�  ��  �  175 
 

 
���  629.7.053 
 

�����
����	
�  �������
��  	������  	�	
�
�  
 

� .� . ���
��	���  
 

	�����  �� !"��#$ %�  !&'�&�&(  � )%*+ "'*)  %�,' , ��&- ""&�&(  .��'*%/(  � .	 . 
 
�����	
	���
  ����  ��  ��������  ��
  �� ����
  �	�	��  �������	���  �	��	�  �	  ����������  �����	���  �������  

�����������  ������  (��� ), ������� !"��  ���	�	����  #$$����������  $ ����������	��
  ��  �����	��� . % �	���� -
��  ���	�	���
  #$$����������  �������  �����	���  ���  ������� ���
  �	�	���� ,  �����	!"��  ��������  �����  �� -
��	�"��	  �  �	�	����	 . 

 
�$0+ #/  "$&#� : ������	  �����	��� , #$$���������� , �������  ������� , ���������  �����	��� , ����� . 
 
�# ! %*  
 
��������  	����	���	���  ���������  �����	���  �  ��������������  �	�	������  ��
  ����  

#�	���  ��������
�  ����	  �������  �����������  ������  (��� ).  
&�	���  ��������
�  ����	  �!'��  ���  ���	���	�� , ���  �����  ��������  ��'����  ����	  

�	����  �����  �	���	!�  �����	��
 . (����	��
  ��
�	��  �  ��������	����  ���  �   �����
� , 
'������  �  #���� 	�	������� . ��
  ���������
  �����	���  �����������  ���  �	��	���	���
  ��	 -
���������  ����������  ��������� , �	����	�����  �  ���������  �� 
��  ��� ���� . 

��#���  �����	  	�� 	�����  �  �	���  ��������  
��
���
  �	����  ��������	���  ������  #$$�� -
��������  �����	���  �')�����  ��� , 	  �	���  ��'��  �	����	����
�  �	��	��	  ��  ���������
 . 

*�
	���	��
  �������	  ���	'����  ������
 . *������	��!  �������'�	���  ��������� , �� -
����� 
  ��������  #$$����������  �����	���  ���  �   �����  �	��	�  �	  ��  ���������� . (����	���  
���  �����  �	���	����	���
  �	�  �������	
  ����	��
 , ��	��� ��	
  �������� , ���!�	!"��  �  �� -
'
  ���������  �!��� , �������	����  ��� , �����	����� !  	��	�	� � . +�	  ��
	�����	��	
  �� -
��� ������  �!���  �  �	����	�����  �������  �����	��	���	  ��
  �����  ���� : ��������  �  ���� -
�	������  �	��	�	��  �����	���  ���������� !"��  �')�����  ��� . 

*����  ��  $ ��	����	�����  �������  �!'��  ������� , �	�	������ !"��  ��� ���	�  ��  ��� -
������
 , $ ����������	��
 , 
��
���
  ��  #$$����������  �	�  ��������  (�	������ ) �������	  
$ ����������	��
  ������� , �������
����  �	�  �
�  ��������'��������  �  ������!  ����	���� -
���  �����  ��������  �	�	� .  

, ����������	���  �������  �����	���  – #�� , ��  � "���� , �	�  �������  �����	��� . �� -
#���  �  �	��������  ' ���  ���������	��  �  ������������  �  ����������  ��������  ������  "#$-
$����������  �����	��� " �')�����  ��� . 

% �	������  ���	�	���
  #$$����������  �����	���  �����	  $�
 �����	��  ����
������  �� -
�������
  (�	��� , ������  ����	�������  -�.  �	�	�� ) �	�	��  �����	���  ��. , ����
������  ����� -
����
  ��  ���� , �������
��	
  ���	������  [1] 
                                                              ]),Y[Y(.. �

nn�� ><>< Î=                                                            (1) 


��  ><nY - ������  ���	�	����� , �	�	������ !"��  �	������  �������	  �����	���  ��� ; �
nY >< - �'�	���  

��� ������  ��	�����  ���	�	�����  �	�����	  �������	  �����	���  ��� . 
(����	��
  �	����	!��
  ����
����  �����������
�  ������
  �  ��
	���	���  ��� . %��	'�� -

�	  �  ����
���  #��
�  ������
  �'����  �� "�����
���
  �   �����
�  �
�	�������
�  ����	  �')�����  
��� , ��� ��	����  �	  �����	��
 , �  �
�	�������
�  ����	  �	'�!�����  �	  �	����  ��� . ��#���  
���'������  �	���������  �������  �����	  ��	����������
�  ������
 . 
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� �
  �������	����  ���  �	�	������  ��	  ���������  �����
��
 , �������
����  ��� :  ����� -
����
!�  ��  ��  ���	�	����  �	�����	  ���'��	��
�  �	�	����	  ���  ��� . % ��
��  �  #���  �����������  
�����
	��  � ��� !  
������  �  ��� , ���  ���	�	����  �	�����	  �	���
��
  �  ��� ������  �'�	��� , �  
	������	���� !  
������  �  ��� , ���  ���
  '�  ����  ��  ���	�	�����  �	�����	  �������  �	  �������  
��� ������  �'�	��� . ��  ��� ���	�	�  �����	���  ���������
  �������	  ������ ���  �	���  
������ . 

�	�  �������� , ���  ��������  
������  ��������  ���'��  ���
��
�  ���	 : ���'��  �����
�  ���	  
– ����������  � �����  
������� , ����  ��	  ����	 ; ���'�	  �����
�  ���	  – ����
���  � �����  
��� -
���� , ����  ����	  	������	����	
  
������	 . %���
������  a  ���'��  �����
�  ���	  �	���	���
  
 ������  ��	������� , 	  ����
������  (1–/ ) ���������
  � �����  
������� , ��
�	  ����	  	������	 -
����	
  
������	 , �	���	���
  ��"�����!  �������
  ��������  
������� , 
��  /  – ����
������  
���'��  �����
�  ���	 . 

%�������  0, /  (���  1–/ ) �  �')��  ��'����  m, ������� ����  ��
  ������
  �	�	�� , 
��
!��
  
���������  �'�'"������  �	�	���������	��  �������	  ��������  
������� , � .� . �����	���  �') -
�����  ��� . 

%�������  0 �  /  �	�	������ !�  ��������������  �����  (������ ) ����	�"��	  �  �	�	����	 . %�-
�����	  m ��
�	�	  ���������������  �  ������  �������	����  �')�����  ���  �  ������  ��������� , 
� .� . �  ��� ���	��  
��
���
  �	�	�����������  ���������  �����	��� . ��
  ���������  ��������  
� -
�����  �'����  ��������  0, /  �  m 
��
!��
  ��	�����
�	����� . 

���  $�������	����  m �  ��'�	����  �   �����  �	������  �����������  ���'����
�  ������� -
��
  � �����  
������� , �������  a  ���'������  �  ������������  �  ���������  1���	�	 -������	  
��  ����  �'�	����  $�������	���
�   ����
  a  ��'�	��  �  �	������  �����������  �'�	���  �	�'����  
��"� ! , � .� . �'�������	!" !  �	���� �  ��	����
  1–/ . ���  #���   ���������  0 ' ���  ����� -
����  �  �'
�	�������   ��������!  /  �  �	�'���� . *������������   ���������  0 �  /  �����  ��� -
��������  ������  �	  ����   ��������
  �')��	  ��'����  m. 

2	�	����  �	���������  ����  �������	��  0, /  �  m �  �
�	��������  ������	�  �����  ���
�� -
�
  �  �	���������  ��  ���	  ��	���	  ��'��	  ������
  ���  ��������  
������� . % �	���
"��  ����
  
�����  ��	��������
�  �������  1���	�	 -������	  ��������  '	��������� , �����	�����  �  �� 
��  
��	���	 . ���  ���������	���  ����  ��	���  �������  �	�	��  �������	  
������  �����������
  �  �� -
� ���	��  ��
���  ���  ���������  �������	���  $ �����  ����	 ,  �����	!"��  ����������
  ��'� -
�	  ���  ���������
  
������ . �	� , �������� , �����������  �	  ��������  1���	�	 -������	 , �'�	 -
�	!�  �	�'������  ��"�����!  �����  ����  �� 
��  ��������� , ���!"��   ������  ��	������� , ��  
���������
"��  �	�	���
�  ��	����
  0. &  ���������  ��"�����  ��������  �   ��������!  ���' -
��  �����
�  ���	 . 

3	���������  ��	����  ��
�	��  �  �������	����  ��������  ������
�  ����	 , �������  �	�����  
��  �����������  �'�	���  �����������  0 �  1–/ . 

�	���  �'�	��� , ���'���������  �  ��������  ��	�����������  
������  ��
���	��  �  ��� ���	��  
�������	���  $ �����  ����	  �	  ����  
������� . 

�	�  �  �  �'"��  �� �	�  ���	'����  ��	����������
�  ������
 , ��������	���  �������
  ������ -
��  
�������  ���'������  �����������  �  ��	  #�	�	 . 1	  ������  #�	�� , �  �	���������  ��  �')��	  
	��������  ��$���	��� , ���'������  ��'�	��  ����������  ��	���� . 1	  ������  #�	��  ���'���� -
��  ��������  ���	�����  ��������	���  #��
�  ��	���	  �  �������
  ��������  
������� ,  �
�	�  ��  
���'��	��
  �  ���������  �	�	���������	��  �')�����  �  �������  �����	��� . 4����  ��  �������' -
�	���  �	���������  ������  �  �����������  ���������	��
  ������  ����	�"��	  �  �	�	����	  ��
  
������  #$$����������  �����	���  ��� . 

���	�	����  #$$����������  �  �����	��
�  �������  ������ . ���'���	  ��'��	  �  �'�����	 -
��
  ��������  ���	�	����� , �	�	������ !"��  �	������  �������	  �����	��� , �������	���  
�����	 . (�����
  ���������  ��������  �  ��������	���  ���'����  �������
  �	�����	  ���  �  ��� -
����
  ��  ����������
�  �����
��
  ���  #���� 	�	��� . % ��
��  �  #��� , ������	��
���
  �������' -
�	����  ���	�	�������	��  ���������  ����������
 , �������  ���!�  ���������  �  �'� ��	����  
������	� . 
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% ������������  �  ���	������  (1) ���	�	����  #$$����������  �����	���  ���  ����  ����
� -
�����  ��
� , ���  ������  ><nY  ���	�	�����  �	�����	  �����	���  �	������
  �  �'�	���  ]Y[ n><  �� -
� ������  ��	����� . �	���  �'�	��� , ��
  ���������
  ���	�	���
  #$$����������  ���'������  
�����  ������  ><nY  �  �
�  �	�	����������  – �	���  �	����������
  ���  �������  �  ��������������  
�'�	���  ��� ������  ��	�����  ��
  ������	  ><nY . 

���  ��'���  �  �'�����	���  ���	�	�����  #$$����������  �������'�	���  ������	��  �������  
#$$���	  �  �	������  ���������	��
  ��� , ���������  �����	��
 , ��  ��	�����!  �  �������	����  
�������� . 

*����  ��  �	�'����  �'"��  ���	�	�����  �	�����	  �����	���  �Q  �����  ����	��  ������� , 
�����	
  �������
���
  ���	������  

                                                               ,C/+Q� D=                                                                     (2) 

��  +D – �'"��  #$$���  ��  ���������
  ��� , ��� ������  ����������  ���������
  �����	��� ;  
�  – ���������  ���������
  �����	��� . 

% $��� ��  (2) �	�	����  +D  �������
���
  �	������!  �	�  
,+++ �-=D  


��  +  – #$$��� , ��� �	����  �  ��� ���	��  ���������	��
  �����	����  ��� ; �+  – #$$��� , ��� -
�	����  ��  �������	����  ��� . 

����������� , ���  �'�	���  ��� ������  ��	�����  ��������  �Q  �	��	  ����������  ]V[ 1 , �� -

�	  ���	�	����  #$$����������  �����	���  �������
���
  ���	������  

�
�

�
�
�

� Î
D

= ]V[
�
+

PP 1�� . 

���	�	����  �	�����	  �  ����  �	����
�  �'�	�	!�  ���������  ������	���� : �	�����  ��������
  
�����  ������������	��  �	  ����  �	�����  ��	���	���
 . *��!�	  �����  ����	��  �����  �  ��� , ���  
������	  �����	��� , �	!"	
  �	���  �������  #$$����������  +D , ��  �������  �  ��	���	��� , 
� -
�
���
  � ����  ���  ����������  ������� , �	!"��  '������  �������  #$$���������� , ��  ����
�� . 
��#���  ���	�	����  �Q  �������'�	���  ������
��  ������  �  ���  �� �	� , ��
�	  ���	  ��  ����	� -
�
!"��  ( +D  ���  � ) �	�	�	 . ���  #���  � ����  
��
���
  �	  ������	  �����	���  ��� , �����	
  
�'�������	��  �	���� �  ����
������  ���������
  �	�	�� . 

5���  �  ��������  �����	���  ���	���
  �	�	�	  ���
�������	��
  ����������
�  �����
��
  ���  
�	��������  ��� , ��  ���'������  ���������	��  ���	�	���� , �'�	�	!"��  ���� !"���  ���'�� -
����
�� , ������� : 

– ���������������  �	�����  ��  �	�����	  �����	��� ; 
–  �����	��  ��  ������  ���������  �����	��� , ��  �  ��  ������ , �������  ���!�  �����  ���  �� -

�������	���  ���  ��  ��  ��
���  $ ������	�����  �	��	����! , ������  �	  ����  ���������
  �� -
�	����������  �����	��� . 

��  �	����  ���	�	���!  �����  ���������  �������	��!  �  ��	������  ���
�	��  �����	���  
�')�����  ��� . 

% �� �	� , ��
�	  ��
	���	��! , �����	
  ��������  �����	��
 , �����   ������  �	��	��  ���� -
�	����� , 	  ��
	���	��! , �����	
  ������	��  ��  ��� ���	�	�  �����	���  ��� , – �����'������ , 
���	�	����  ������  ���!�	��  ��	  ��	
	���� : ������  –  �����	!"��  ����  ����	�"��	 , 	  ������  
– ����  �	�	����	 . 

���	�	����  �	��
�  ���	  �  �������� , ��
�	����  �  �������	����  � ���  ����	  ����	�"��	  �  
�	�	����	 , ������� !��
  ���  ��������	������  �����	��
�  
������  ��������  ���� ���� . *��	  
��  �	�������  ����  $�������	��
  ���	�	���
  �	��
�  ���	  ���������������  �����  '���  ��� -
���	  ���  �	����������  �����	���  �	�  �������	  ��������  ��	�����������  
������ . ���  ������ -
��  
������  ��
  ����  ���������  �	�	������  ���'��  �����
�  �  �����
�  ���	 , ����
������  ���� -
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� ��  ��������������  �	���   a  �  b . +��  ����
������  ���������������  ���  ��������  �������
!�  
$ ����!  ����	 , ��#���  �  �	������  ���	�	���
  #$$����������  �����  �	���	����	��  ������ -
���� !  $ ����!  ��  �������  a  �  b . ����������  $ ������  �����  
��
���
  ������	
  �	���� -
�����  ���� !"�
�  ���	  
                                                                         Q=610+62/ ,                                                                   (3) 

�� 21, ll  – �������  ��#$$������� ,  �����	!"��  ��������������  �������  ����	  ���  ������� -
���  ������  � �����  
�������  �  ���  ����
���  � �����  
������� , ��
�	  ��	  ������	 , ������  

1,0,0 2121 =l+l³l³l . 

������	
  �	����	����  ���������  ��	����
  �	�	������  a  �  b , �����  ����������  ��� � -

�����  ��	�����  ���	�	���
  �	�����	  �����	���  ���Q , 	  �	��� , ������	
  ��  ����	���  �
�	�� -

�����  ���������  ���������
  �����	���  ��� , ���	������  ���������  ���Q , �����  ���	��  �	 -

�	�  �����	   ������  �����	����
�  ������
  �  ���������	����  �����	  �	���� . 
��
  ���!���	���  �������'�	���  ������  �'�'"�����  ���	�	����  W , �������  �������
���
  

���� !"��  $��� ���  
                                                                        CQW ×= .                                                               (4) 

��������  ��	����
  Q  �  �  �������'�	���   �����	�� , ��  ���'�����  �����  ����� �	  #��
�  

���	�	���
 . 
1	  ��� . 1 ������	����	  �	���������  �� -

�	�	���
  Q  ��  ���������  �����	���  � . 1	  
��
�  	'������  �  �����	��  ��'�	����  ��� -
����  ������	  �'���	����  
�������������  
��$�����  �	���� . 2	�	����  ��������
  #���  
�	���������  �')
��
���
  ���� !"��  �'�	 -
��� . �	��������  ��������   ��  �	���  ��	 -
�����  ���	�	���
  Q  ($	���������  ������  a  

�  b ) ���' ��  ��	��������
�   ��������
  

���������  �����	��� . 5���  ' ���   ������ -
�	��   ��  '������  ��	����
  ���	�	���
  Q , 

��  ��	���������  �	���  ��	����
  ��
  ���� -
�����  �  ' � �   �����	���
  ����	�������� . 

% �	'� . 1 ���������  �	����  ��
  ���� -
������ !"��  �	�	������  Q , �  �  W . (�  

�	'����  ����� , ���  �����	�����  ��	�����  
��
  ���	�	���
  Q  �	���  0,08 ���  ���������  

�����	���  � , �	����  40  �������  ����� -
�	�  (�	������ , 40000 � ' .). 

5���  ��  �����	����
�  ��	����
  ���	�	���
  W ��  ��	����
 , ��  ���� ��  ��'��	��  �	��	��  �  
�	��������  ��	������  W �	  �����  ��  
�	���  ��� ������  ��	�����  ���Q  ���  ���� . 

 
 
 

 
�*" . 1. 4	���������  ���	�	���
  �	�����	   

�����	���  Q  ��  ���������  �����	���  �  
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 �1$*2�  1 

7� �������  ��	����
  �	�	������  Q, � , W  
(������  ������
  �	�	��  �������	���  �	��	�  �	  ����������  �����	��� ) 

 

1	������	���  
�	�	����	  

���	�	����  �	�����	  Q 
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,1 0,14 0,16 0,18 0,20 

���������  ����� - 
����
  �����	���  

� ,  .� . 
190 90 60 40 33 30 28 27 26 25 

*'�'"�����  
��������  W 3,80 3,6 3,60 3,20 3,30 3,60 3,90 4,32 4,68 5,00 

 
��'$0+ %*  
 
��
  ������
  �	�	��  �������	���  �	��	�  �	  ����������  �����	���  �')�����  ���  ���'�� -

����  ���������	��  ���	�	����  #$$����������  $ ����������	��
  �������  ��  �����	��� . % �	 -
������  �������
�  ���	�	���
  #$$����������  �������  �����	���  ���  �������'�	���  ����� -
�	��  �	�	���� ,  �����	!"��  �����  �  ����	�"��	  �  �	�	����	 , �������������� . 

���  ������  �����	�����  �	��	�  �	  ���������
  �����	���  �����  ���������	��  �����  �	����  �  
 �����  �
�	�������  �	  ���	�	����  #$$����������  �������  �����	���  �  �	  ���������  ��  ��� -
������
 . % �����������  �������'�	���  �	����	��  ����������  ������  �  ������  #$$����������  
�����	���  ���  �  �   �����  $	����	  ������� . 
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THE EFFICENCY OF THE DEVELOPMENT OF A COMPLEX SYSTE M 
 

Poltavsky A.V. 
 

Presented is one of approaches for the resolution of a problem of optimization of costs for the testing of complex 
technical systems, that uses the efficiency indicators of their testing functioning. For the role of the efficiency indicator of 
the system of testing is used a parameter, that takes into account essential risks of a supplier and a purchaser. 

 
Key words: System of tests, efficiency, complex systems, test costs, risks. 
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�'1.#&2#  %')&� : �
��� �
�  ����
 , ���
������
��#���  ���
��� , ����� , ���
�
��� , ��
�
�
������
�  
���������� . 
 

$
�����
�  �  ���
���������  ����
���  ���% , 

��&�����  �  DOC 9760 � N/967 (

�  1, �
 -
�
������  $  �  �����  5) [1], ��������
����	
  ����
������
�  ���� ������  '$  �  ��
�����  "�� -
����
���� . 

(��  "

� , ���  ��
�����  �  2003 �
��  �
�

����  ���

  �
  
���������	  ���
����
�
�  �
�)

�  
������

���
*  �����
*  ���%  
����  ��  ���


��
�
��*  ����
�#  

��
�
���  �  ��  ��  ��
���� -
��  �
�
�
��  �����  '$  �  ��
�����  "������
���� . +�
�!
���
�
#  �  ��
�������  
��
�
  �
��  �� -
�

  
����
����
  ����������  �  ��  ��  ���
���  ��
������  ������
�  '$  �
  «(�
�������  ����� -
�
�����  
�!������
�
  �
�

���� ...». 

�������#���  ����
�
�
�  �
��� �
�
  
�����
�
�  (�
�������� ) ���  �
��


���  �  ����
�
*  
(2008 � .) ���������  ���%  �����  �
�+��  ��  ����  �
�
������  ������  ��
����
#  

������
�  
���


��
�
��� . 

���  �)  �� ���� , ���������
���  

����  ��
�
�
���  �
�+��  ��  ��  
��
�����  ���
���
�
  
�
�!
��  ���
  �������
  ���  �����������  ��
�������  ���

 :  

1) ������

��  
�!�
�
��*  ���� ������  '$ , ���	��	,��
  ������
��� ;  
2) ������

��  ���
������  �
  �
�
�
�	  �����  �
��� ��!  ���
� . 
 

��3"�4)�*�  �#,()')5-6  &3&#7-&�(-  �	  
 

$��������
���  

����  ��
�
�
���  �
�+��  ��  �
  ���
������  DOC 9760 � N/967 (

�  1, 
�
�
������  $  �  �����  5) [1] ������

���  
�!�
�
���  ���� ������  '$ , ��
� -�!���  �


��!  ��� -
������  ��  ��� . 1. 
�
�+��  ��  ���  ������

��  
�!�
�
��*  ���� ������  '$  �  "������
����  ���
  ���
����
  �����	,�� : 

- ������

��
  -�!������
�  �������  ��  ��
��
��
�����  �  ���


������  ������
��#��!  ��
 -
���
�  �  ���
������
��#�
*  ���
���  �  ���
� , 
�!�
�
������
*  
����
��  (���
������	,�!  �� -
�
� ) ���  '$ , �  
��&�  ��
������
�
  
���������� ; 

- ��
������  �
������
������  �  ���
��
������  ����
����  ���
������
��#�
*  ���
��� . 
$��
���  �������  �  �
������
�����*  ����
�  �����
�  ��������*  .  28108-04 �  ����
  �����
���� -

��
�  ��
�

�������  �
��������  .  208-01-2008 �
  (�����	  �������#��!  �����
�  ��������* , 
����������!  �  �� ; ���  "

� , ���
������
��#���  ���
���  �  ���
�  ������
�  �
�������
*  �
��� -
�
�
�  �
  �%$-  �  53228-2008 [2] 

�
��
��  �  ������  III �  ����
  �
��� �
�
#  ��  �
���  ± 0,1 %; 

- �� ���  �
��
��  ����
������
�
  ��
�
�
������
�
  
����&������  ���
������
��#�
*  ���
��� ; 
- ������

���  ��

����  ���
������  ��������*  (/'� ) �����  �  
����������  ���
�
���  '$ , 

�


���  �

��

����  �
  �%$-  �  8.563-96 [3] �  %$-  54-3-154.82-2002 [4]; 
- ��
�����
  
�������  ���������

�  

����  ��
�
�
���  �
�+��  ��  ��  ����  ��������
�� -

���


��
���  ���
������
��#�
*  ���
���  �  ������*  ������!  ���
�0���

�  �  �
����
�  �  ��
 -
������	  ���

 ; 

- ��
������  ���
�����  
�!�
�
��*  ���� ������  �  "������
���
���!  ��������
��!  �  ���#	  
���������  �  ����
���  �� . 
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!��

#����
��	������
� ������	������
����	
��� �
�
	��
  �

���
��	�

#��$�� #%
����
�	
	��

�������
��� �
�(���
����
���	���
��

 ��

���
��� ���

��������
���
���
!��� �� &�
����� ��
�����
�
��� � !��	����� �
(����
�� � �������������

��	��
���������
���
�+��
��� �

���
�
�
"��	������
����
���

�����	���


��
�
	��� �

��	
����

	����
���������

���
�	��
���!�

��	
��

#��$�� #%

%		��	
!�� ��� ��
#� & " 8.563-96  �
� & 54-3-154.82-2002

"�� . 1. ,
�� -����
 	����
���� �������
��� � � ���!���� *���
�
	
!��



���������	��  
�
����  ��	�����  ��

�  ������	��  
����  …                                                                       149 
 

��3"�4)�*�  �(%�"/*0--  !)  *)(�")'1  +�%%2 �	  
$ � ,��
��	,��  +
���  �)
�
*  �
��
�
�  '$  ��������
����	
  ��
������  ���� ������  �  
� -

���������  ���
��  ����  '$ . (
  ��
&�� �*��   ����
���  

����
����
*  ���&�����
*  �������  '$  
��
!
����   ���� ������  ���  ���
������  
������
�
  ���
�
� . +�  �
���
  ��
�����  
����������  
���
����
�
�  �
�)

�  ������

���
*  �����
*  ���%  �  2003 � ., ��
������ , �
��
��	,��  ����
 -
�������  �
�
�
���
��
#  �����  �  ���
�  ����  '$  �  ��
�����  "������
���� , ��  �������
������# . 

(
  �����#
�
��  ��
����� , 
��,��
���� �*��   �
������*  ���%  �  2003 � ., ���
����
���
  
����
�  ���������  �  ��( -132 [5], ���	���  
���
�����  �  ��������	  �����  �  
���������	  ��� -

��  ����  ���  ���!  '$ , �


���  ���
������	
  ���������  �  �����#
�
�  ���������  �
�0�������� , 
������!  ���
�

�  ���  �
��0�����* , �  �
��


��
#  ���
���
����*  ��
�����  ���  "������
�� -


�  �  
���
�������  

�
��
��#�
  

�
 , �
���  '$  �
�&�
  ���� ���
#�� , 
�
����
  �  �����  �  
�� , 
�

  �  ����
�  '$  ��  ���	���  ��� ����*  ����  '$  ��������!  ���


��
���* .  

���
������  �
  �
�
�
�	  �����  '$  [6] (�����  – «���
������ …»), ������

�����  �������� -
�
���  

����  ��
�
�
���  �
�+��  �� , 
�������
  �  ��������
����
  ��
������  ��
�����  �����  
�  ���
��  ����  '$  �  �


��
�
���  �  �
�����

�  ���%  "���
�
��
�
  �
  �)
�
*  �
��
�
� " DOC 
9760 � N/967 (

�  1, �
�
������  $  �  �����  5) [1] �  ��( -132 [5]. 

'  ������

���
*  «���
������ …» [6]: 
- ��
��
�����  ��
������  ���� ������  '$ , �
��
��	,��  
�������
#  �����  ���!  '$ , ��� -

�����&�,�!  �����
������ ; 
- 
���������  
���
�����  �  ������#��  ("������
��
� ) �
  ����
�
������
��  ��  
�
���
�� -

��	 , �
��,�����  �����  ��
�����
*  ���� ������ , �  ���
�  ����	,�*�� : 
1) ������
�
  �
��,���� ; 
2) ����
���� , �
��,���
�
  �  
����&�����	  ���
��

� ; 
3) ����
�
�1)����
� , ��������!  �  �
���
����!  �
�����
�!  �
  "������
����  ����
�
  
���  '$ ; 
4) 
�
�  �  �
&����

� ;  
5) ��

����
�  "���
�
��
���� ; 
6) ���
�
�
�*  ���
�
�	,��
  
�
���
����� ; 
7) ���
�
�
�*  ���� ��  ��
��
�����
�
  
�
���
����� . 
'  «���
������ …» [6] ��������
��
����  
��&�  
����
��#�
�
#  ��
!
&�����  ���
������
��# -

���  
�
���
������  ��
�
�
������
�
  
����&������  (�
�����  ���  ������
��� ) ��  ����  ���


�� -

���  ���  ����
�
  
����� , ��
��
�
����
�
  �
��
�����

� , �  ����
����
�
#	  
���  ���  �  �
� . 

'  «���
������ …» [6] 

��&���  �
��
&�
�
#  ��������!  ������

�  ����
����
�
�  ������ -
���  ����� . �
�����
�
  ���� ������!  '$  ��  �����  �����
������  �
&�
  ��
#  ����# ��
  ���  
�������
��#�
�  ���������  ���
��!  !����
����
��  �  
������  
���������
�
  ����
�� . 

$
�����
  [1], [6] ����
����
�
#  ��
�������  ���

  �
  ���� �����	  �
�
�����
  ��  ��,�  ���  

���  ���  �  ���  �
�� , �
  ��  ��&� , ���  
���  ���  �  ��
���  �
�� . %�
����#���  �
&�
  ���
�
#  �� -
��
����
�
#  ��
�������  ���

  �
  ��&�
��  "���������  '$  - ��  ��&�  
��
�
  ����  �  
��  �
��  �  
�
���
�  �������,��
  ���� ������ . 

���
������  �
  �
�
�
�	  �����  '$  �������  �  ��*�
���  ����
��&�����  [6] �
�������� . 
2
��  &�  ����
��&�����  ��  �
�+��  ��  �
��
&��
  
��,��
������  ��

������
�
  ���
�
 -

��
��  ��
��������  ���

  �
  ���� �����	  '$  �  ��  �� , �  �  �����!  �
�+��  ��  - ���������  �
  
���
�
�
�  

  14.05.2007 .  7/�  - "
�  ���

�  �
�����
  ���
���
#  

����  ��
�
�
��� .  

 

�"�*�-.#%*)#  !"-+#(#(-#  "�3"�4)��((2,  �#,()')5-6  
 

-�!�
�
���  ���� ������  '$  �  "������
����  �  �����������  �
�
�
���
*  ���
������
��# -
�
*  ���
��� , ��������&�,�*  +3  (4�'$  �
�+��  �� , �����
�����
  ��
��
���  ��   
�
���  
����
�
�1)�����  ������
��#��!  ��
���
�  ���
������
��#�
*  ���
���  �  �
�����	,��  �
�1 -
��
�  ��  ��!  '$  �
  

����  

  �����  �
��� .  



150                                                                                                                                    � .� . ��������	
��
  

$ !���  ��
�������  ��������*  �����  �  
����������  ���
��  ����  - ��  �������  ���
�)
�      
-� -154/  - ���������  ��  ��� . 2. 

 
�-% . 2. $!���  ��
�������  ��������*  �����  �  
����������  ���
��  ����  

��  �������  ���
�)
�  -� -154/  
 

$��������
���  

����  ��
�
�
���  �
�+��  ��  �  ����
�  �  2007 �
  2011 �
�  ��
�������
  
���� ������  
�
�
  100 "��������
�  '$ . (��  "

� , 

���#���  "���������  '$  ��  ���� ������#  
�
  ����
#  �  �
���  ��
 , 
��  ���  ��  �
���������#  ���
�
� . 

���  �
�����  ������  �
�������!  �����#
�

� , �  70 % ���� �����*  ����
  ���

  ����������  ��� -
��  ���

�
  '$  �
  ��������	  �  �������,��  ���� �������  ��  (0,6-1,4) %. (
  ���
�	
�
*  ��������  
- �������� , ���  ���
�)

�  -� -154/  �  -� -204 - "

  ����������  �
�
�����
  

  300 �
  750 �� . 

����������  �����  �
  �����#
�
��  ���� ������  '$  �  "������
����  �
&�
  ��
#  ������
  �  
�����  ���
�  ������ , �������� : 

-�
��
���
������  �����������  '$  (�  
 .� . ���������  "�����

�  �
��
������  0	����&� , 
�����
*  �����&�����!  ������  �  �� .); 

- ��
��
��
*  �
�
�
  �
�
���
��#�
�
  �
�

�
�
  
�
���
�����  (�������� , TCAS-II, ��/ -
406( , ��/ 406-�$ -1, ARGUS-5000, '52 -$'$  �  �� .), �


���  �  �
�������  �����  �  
����
��# -
�
�  �
�����  
���,�	
��  '$ ; 

- ����
��
����
�
#	  
���
����
��
�����  (-6� ), �


���  �  
����� -�����*  ����
�  "������ -

����  �
&�
  ���
�
#  �  ����  �����
��#�
�  �
�����
�
  �����  (��  ���
�)
�!  -� -154/ , �������� , 

�
  �
&�
  �
�
���
#  �
  300 ��  – �
  ������  %�% «-��
��� »). 

%������
 , �

  ����������  �����  ���

�
  '$  ����
��
  �  ���&���	  �
��������
*  ��������  
"������
������!  '$ . 

����&�
#  ���&����  �
��������
*  ��������  �  "

�  ������  �
&�
  ��
��  ����# ����  
���!  
�
�
����	,�!  �
��� �
�
�*  ���)
�
*  ����� , ���  �
��� �
�
#  �����  ����������
�
  

�����  (�  

 .� ., �
��� �
�
#  �����  �"�
��������
��
�
  ������  

����� ), �
��� �
�
#  �����  �����&��
� , 
����&�  (����
� ) �  
 .� . ���  
����������  �
��
&�
�
�  ���&����  �
��� �
�
�*  ��������!  �
 -
�
����	,�!  ��
�!
���
  ��
�������  �
�
���
��#��!  ������
����*  �  ������

��  �������#��!  
���
�������*  �
  �
�� ���	  

��
�
�  ��������* , �

  �
��
��
  �
�������
��
#  (����	��
# ) 
�������  ����������  �����  ���

�
  ���
�)
� .  
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+��������  �
��
&�
�
#  
����
�����  �����	,�� . (
��� �
�
#   
�
��!  �
�

��!  

��� -
�
���
�  ��  '$  �
&�
  �
�
���
#  ± 3 %. 5
���  �
�

����
  
�1��  ��������
�
  

�����  
������� -
�
��  ���  ��������  '$  �
  ��)
����� , ��
��
�������  ��  

����
������,���! . (
��� �
�
#  �� -
������*  
���!  ��)
���
�  ��!
��
��  �
�����
  [7] �  ������
��  ±(0,5-1,0)  %. 

$
���������  ����*�
  �����������  ��)
����  ���!
��  

����� , �


���  �
��
  ��
#  ��
� -
�
�����  ��  

����
������,���! , ���	
  �
��� �
�
#  ± 0,25 %. -����  
����
� , ���  �
���  

� -
�
�  ���������  �
�����
��  (����� ) ����������
�
  

�����  �
&�
  �����
#  �������  ����������  
�����  ���

�
  '$  ��  ��������  �
��������
*  �������� .  

/
��
  ��
#  ��
������  
��&�  ������
�����  �������  �
��� �
�
�  
����������  (�
����
 -
����� ) �����  �����&��
� , �


���  ���
�����
��#�
  �����  ��  
��������
�� .  �
  ���

�,��
  
�������  
��  ����������  ������ -�
�
��
�������  �����  �����&��
�  ���  ����)
�  ����
�
*  �����  
'$  ��������
��  �
�����
  �
���
��
� , ��
��
������!  �36 -83 [8]. '  �������
�  �
�����
�  ��� -
��  ���
��
�
  �����&���  �  ����
*  ����#	  (�  ��&�
�
  - �
  5 �� ) ��������
��  ����
*  80 �� ; �����  
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THE METROLOGICAL MAINTENANCE OF WORKS ON NONDESTRUC TIVE 
TESTING AND DIAGNOSTICS OF AVIATION 
 E	� NIQUE 

 
Bogoyavlenskiy A.A., Ermolaeva O.L. 

 
The article describes the main provisions of metrological works on nondestructive testing and diagnostics of the tech-

nical condition with the maintenance and repair of aviation technique. 
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����������	  ���������		  ��  �����	��  ����������
  ��������	 .  
�����  ��������%  �  ���������	  Comet ����	%	���	�����  (������	���� ) ��������	�  ���  �  1956 !���  

���	  ���������  ��	��	���  «��
������!�  ��
��&��	� », ������
  ����������  �  !��'������
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 -
�  ��	'��	�  ����'����	  ��
���	�����	�  ��  ����  ������� -
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������!�  ������� » ��	  ����  ����������(  ��	 -
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�����	�  ���	  �����������  ��������%�
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��'����(  ����	���	�  (�������	� ) LOV �������������  § 26.23. ��	  ����  ���  �����������#	�  
�����	���  (�  ����������	  ����  ����������		 ) ���������	������ , 	  ������������  ����$��	����(  ��� -
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1. Federal Aviation Regulations, Part 25, Part 26, Part 121. 
2. Historical Federal Aviation Regulations. 
3. Advisory Circulars 25.571-1D, 120-104. 
 
 

THE MODERN REQUIREMENTS OF USA ON MAINTENANCE OF IN TEGRITY OF A DESIGN  
OF TRANSPORT AIRPLANES ON CONDITIONS OF DURABILITY FATIGUE 

 
Akopyan K.E. 

 
In clause the brief review of development in USA of the requirements to maintenance of integrity of a design on conditions fatigue 

durability is given. The basic requirements of air administration of USA at the present stage of operation  �  are resulted. 
 
Key words: a safe resource, air administration of USA, restriction of the flying validity. 
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 , �����
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��
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�  �	�	�
/�  �


�	  

  ����	��	�����   	
�� . 

.
����  �  (0 -30 ����	
�����  	�/  �	�������������	

�	  �	���
�	��  2� -50�(  �  ��	���/����  �
 -
���/�  (0 -30, ��	���
�������  �����  �


��  ����-��
 ��  (0 -34. 

�  �
�� . 1 ��	���
��	
  ������
��  �
��  
��
����

��  �  	��  �
�����	  ��  ���
� . 
�
�  ���
�  ��  '���  �
��� � , ��
��
��  �  �
��	  �(  ����	���  (�(  (0 -34. (  2007 � . ��  2010 � . ��  ��� -

�	

����  ��	�����
��  �  4 �
!�
  ��  7, ���  '���  �����	����  �	���
�	���  2� -50�(  �  �	����  �
���/���  
(0 -30 ���
����  
	���	

��  (2 �
!�
�  �  1 �
!�

  �����	����	

� ). ��	  �����!
�	  ���
  �	���-� � -
���

�  �
�  	��
��
�	  '��	������  �����!
��  �����  (61�( ). 


 &' � ( ) & 1 

7��  (0 -34 2� -50(  (0 -30 
2007 4 2 1 
2008 5 2 1 
2009 6 2 1 
2010 7 2 1 

�  �
�� . 2 ��	���
��	
�  �


�	  ��  ���	��  ��&/��  "#� , �����
	

��  �
���
����
	���  ���

��
 -
 �	�  ��  ���
� , 

��

�  �  2007 � ., ���
+	

��  �  �����	���	  ���
���


��  �	��
��� . 5�	��  �
�+	  ����	 -
�	
�  �


�	  ��  ��&/�
�  �
����
��  �����  "#� .  


& ' � ( ) & 2 

7��  )����  ��&/�  "'���	�  �
	�	
�	   
�	��� ����  4
�	��� ���  �	���
 ��  

2007 129198 2000 381159,4 63599 25439,6 
2008 190343,2 2938 56221,56 93702,6 37481,04 
2009 210160 4612 61664,4 102774 41109,6 
2010 150730,1 8523 42662,13 71103,55 28441,42 

4�  ����	�/

��  �
��� �  ���
� , ���  �����  ��&/�  �
���  ��	�����
���  

  �����+	
��  �  2007 � . ��  
2009 � . �������	��
� . �  2010 � . ��&	�  ��
�  ��  ����
�  �	+��  2007 � . �  2009 � . 1��  ��&��
�	���  

��
�� -

���  ����
���	�����  ���������  2010 � . 

�  �
�� . 3 ����	�	

  ��
������
  ��  �
����
��
��  

�
����	  

  ��
�  �(  �
  ��� , ���
+	

��  �  ���� -
�	���	  ���
���


��  �	��
��� . 
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7��  .
�
����
  
2007 27000 
2008 36915,2 
2009 37861 
2010 18741 

 
�  �
�� . 3 ��&/�  

�
�����  ���
+	
  �  �	��
�
� . �
�  ���
�  ��  �
�� . 1, ��&/�  

�
�����  ����
��
�  �  

2007 � . ��  2009 � . �������	��
� . 5
�	�  �  2010 ����  �
  ��
�  
�+	  ����
�  2007 ���
 . 
�  �
�� . 4 ����	�	
�  ��
�
��	��
�	  �


�	  ��  ��&/��  "#� , �����
	

���  

  �	���
�/�
�  �  �
�� -

�/�
�  �  
������
��  �

�	
�� , 
  �
�+	  �  �	�	��	�	  

  ��
�  �( .  


& ' � ( ) & 4 

7��  
�	���
�	��  (
���/��  

�����  

  ��
�  �(  �����  

  ��
�  �(  
2007 27000 13500 102198 20439.6 
2008 33589 16794.5 156754,2 26125.7 
2009 28201 14100.5 181959 25994.1 
2010 20627 10313.5 130103,1 16262.9 

"

���  �


�� , ����	�	

��  �  �
�� . 4, ���
���
	� , ���  �	���
�	��  �  ��������  �������
�����  �� -
�
���  �����
��  ��  ����������	��
����  �
���	�
�  �  1.5-1.7 �
�
 . 1��  ��&��
�	���  ��	+�	  ��	��  �	� , ���  
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FEATURES OF PERFORMANCE OF AIR CHEMICAL JOBS WITH U SE OF SUPEREASY AIR 
COURTS IN SOUTHERN REGIONS OF RUSSIA ON AN EXAMPLE OF ONE AIRLINE 

 
Nikitin I.V., Khainatsky I.V. 

 
In article results of activity of one of airlines of the south of Russia on performance of various kinds of aviation chemical works on 

ultralight air courts are considered.�
 
Key words: 
 viation chemical works, an ultralight air vessel.�
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	�����   !"#$��%&"'�  #()�(!(*  �"+',-"$),+  '�.) ,  !(/"$$(!(*  0� ),'1*  � .	 . 
 
�� � ��	�
�  ���
������  ���
��  ������������
���  ��������
��  
������  �����
������  �  
���
��

����  ���	
������� -

����
���  �������������  �������� , �������  
�����	���  
��������  ���  
���
����
��  ���
���  ���  �������  ��
���
���� . 
 
�&2-"%1"  $&(%�: �������  ��� ���  ������ , �������������  ������
��� , ��������
��  
���
��

����  �  ������	�������  

�������  ��
���
���� . 
 
!  ������������  �  �������
����  "������

��  ������  [1, 2] 	��  ��������
��  �������
����  ��
�� -

�
����  ���������  ��  
�������  ����
����  ���  	������
��  �����
������ , �  ��������  �����
������  
��� -
��	���  �����	������  
���
���  
������  �����
������  �  
���
��

����  �������  ��
���
���� . 

���  ����  ���	
���������������  ��  ����
  	�

��  �  ��� ����  ������  �  ������	�������  �������  
��
���
����  
�  	�#�  ���
���  ���	������
��  �  ���������  �����
������  ���  ���
��  ������
��  �����
� -

��  ��  ���	
��  �
���
��  ����������  �����
������  ��	���
��  ����������� . 

���	
������

��  [2] �������  ���  ����
���  
�	��
���� , �����
�����  ���  
���
����
��  ���
� -
��� , ���#����  �  ����  ���  ����
�  
�	��
����  � 3, �������  
��������  �������  ��  �������  (���	
�� ) 
� -
�����  
���
��

����  ��	���
��  �����������  �  �����  �  �����

������  ��  �����
������ . !�����

  �� -
�  ����
��  � 3 ���	
��  ����	�����  ��  ���
�������  ��������
���  �
�����  ����
��  ������
��  ��������  

������  �����
������  
�  
���
��

����  ��
���
���� . 

$��������

��  �����
�����
�  �  ����
  ���������  ���������  %
-204/214 �������  ��
�����
��  
��� -
���  �����
������  �  
���
��

����  ��
���
���� , ��
&�����������  
�  ��
���  ���������  �����
��  �
 -
 ������� , ���������  ���
����  ��'�����
��  	�

��  ��  �
	���	
���
��  
���
��

����  �  
�������  ��� -
��
������  ���	���  ����������  ����� . 

�����	�

��  �  ���� . 1 ���
������  ���������  4080 �������  5 ���������  %
-204-100(! ) (��  7170 �� -
���
�

��  ������� ) ��������#� , �  �����  �����
�  ��������������  �����
������  ��	���
��  �����������  
���������  %
-204-100(! ) ������#���  ��  ���	
���������������  	��  �����  ����  ��	� ������  (�
������ -

��  �
����  �����	�
  	��  ����  ��	� ������ ). 


�3&,4�  1 

%
-204-100(! ). (�����������
��  �������  ����������  

��������  G���  G���  %���  G����  G� .���  G� . ���  )ny N���  

*��	
��  94,97 80,99 3,84 13,14 21,87 7,95 7,35 0,95 

(�����
�  96,5 83,05 4,14 15,6 23,36 9,24 9,2 1,26 

(��� /*��	
 . 1,02 1,03 1,08 1,18 1,07 1,16 1,25 1,33 

(�
��
�  91,5 78,09 3,65 9,59 20,35 6,88 6,17 0,75 

(�
 /*��	
 . 0,96 0,97 0,95 0,73 0,93 0,87 0,84 0,79 

(��� /(�
 . 1,05 1,06 1,13 1,63 1,15 1,34 1,49 1,68 

+ 0,015 0,002 0,05 0,19 0,06 0,11 0,12 0,17 

(��� / ����
��  0,99 1,03 0,8 0,9 1,09 1,96 1,53 1,26 

(�
 / ����
��  0,94 0,97 0,7 0,55 0,95 1,46 1,03 0,75 
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!  ���� . 1:    G���  – �����
��  ���  [� ]; 
G���  – ����	��
��  ���  [� ]; 
%���  – ���	��������
����  ������  [� ]; 
G����  – ���  ������������  
���
���  [� ]; 
G� .���   – ���  �������  
�  ������  [� ]; 
G� .���   – ���  �������  
�  ����	��  [� ]; 
)ny – �������
�
��  ������	�������  (������
� , ����������
#&��   
�
�������

#  �������������  ������
���  �  ��
���  �������  �  ����	�������   
�
���  ����	���

���  �
�������
��  ������
��� ); 
+ – ���  ����
�  ��������  ����������
#&���  ��������� . 

N���  – ) � i / ) �  ��
  , 
�	�  ) � i – �������  	��  i-��  ����������  ������	�������  (��������
��  �������  ����
�������

��  ���  �� -
���
�
����  �����
��  
���
��� , 	�����
#&��  �  �	
��  ��  ����
��  
��
��  ��
���  ����� ); ) �  ��
  – ����� -
�	�������  �  	�

��  ����
��  ����� , ���
����  �  �������  �������  
���
��
��  	��  	�

��  ��	� ������  
���  
���
����
��  ���
��� . 

�����
���
�  ���	������

��  �  ���� . 1 	�

�� , 
�����	���  ��������  ���	
#&�� : 
- ������	�������  ���������� , �����
����
#&�����  �  
�������  “ ������� ” 
�������  
�  �����  ��� -

��,���  ���	
##  ��  ����
 , �  	������
  ����
�
��  ������	�������  ��  ��������  �  �������
  ����������  
�����  50% ��  ���	
��  ������	������� ; 

- ������	�������  �����
����
#&�����  �  
�������  “ ������� ” 
�������  ����������  
�  ��������  �� -
����� , �  �  
�������  “ ������ ” – 
�  ��������  ����� , ���  ����  �����
�������
� ; 

- ��  ���������� , �������#&��  �
&�����

��  ����
��  
�  ������	�������  ��
���
����  ����� , 
�� -
����,��  �
���
��  ��������
��  (���  ����
��  �������� ) �����  �������������  ������
��� , �������  �  �� -
��	�����  �  �
�������
��  �����
�  ��������
��  �
����
��  ������	�������  �

���  	�

��  ��	� ������ . 

-�  ��� .1 ������
  	������
  ����
�
��  ���	
��  ��  ����
  ��������������  ������
���  	��  ��������� -
������  ��	� ������ , �  ��� . 2 	���
�����
��  ��������
��  ��������������  ������
���  ��  ����
  ����  �� -
	� ������  ��������  (34 �������� , 59600 ������� ). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
� ,$ . 1. �������
  ����
�
��  ��������������  ������
���  	��  ���������  %
-204-100(! ) 

 
"
������
��  �
���� , �����	�

��  ��  ����  ��	� ������� , �������  ���	
#&��  ����������
��  �� -

��
�,�
��  �
	���	
���
��  �������
�
��  (5ny) �  ���
��  ��
�������
��  ������	��������  (N��� ) �   �� -
���������  �  �  �����
�������

���  ��������  	��  �����  ��
����
��  ��	� ������  �
���
����  (���� . 2). 
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� ,$ . 2. � � �����
  ����
�
��  ��������������  ������
���  	��  ���������  ����  ��	� ������  
 


�3&,4�  2 
.
	���	
���
��  ������	�������  

/�&��  �����
�  ���
�������  ���
��  N6)% �����	�
�  
�  ��� . 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�,$ . 3. /��
��  N���   ��  ����  ���������  ���������  

0��  	�

�� , �������   ����������  �������  
���
��

����  ���������  �  �����
������ , ���	������� -
�
#�  ���  �  ���#&����  ���
��
��  ����
�����  ��	���
��  ����������� , ���  �  �  
�����	������  ���� -
������� , ����������#&��  �������
����  �����
������  ����������� , �����
����
#&����  �  �����  ���� -
��� , ���  ���	
��������������� , 
������� . 

 
�)$ /	!"#' . 
,' /	!"#' . 
�)$ /� ! (7'(8  
,' /� ! (7'(8  

5ny 1,31 (%
-214) 0,67(%
-204-300) 2,15(%
-204-300) 0,7(%
-204-120) 

N6)% 1,33(%
-204-100(! ) 0,63(%
-214) 1,42(%
-204-300) 0,4(%
-204-120) 
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��
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��  ��  �
	���	
���
��  
���
��

����  �����������  ���������  ����	� -
��
�  �  �����	�
�  �  ���� . 3 ������
�  ���	
����	�����������  �����
�
��  ������ ��  ������	�������  
1lg) , �������  	����
���  ���
��

��  ��
��  	�

��  �  ��������
��  
���
��

����  �  ������	�������  ��� -
���������  ���������  �  ���
�  ����  ����������
�  ���  ����
���
��  ������
��  ���  ����
���  
�	��
� -
���  ���  
���
����
��  ���
���� . 


 �3&,4�  3 
$�������
��  ������	�������  ������
��  �����  ���������  


,  $�*(&"��  �7!"7��  9lg5 � ! ,*"-�',�  

%
-104 -��
��  ��
���  �����  0,04 – 0,07 [3] 

%
-154 

-��
��  ��
���  �����  0,03 – 0,085 /�����  *��-."  �  “%
������ ” 
��

��  1979 – 1991 �� . 
/��
��  ��������
��  ������	�������  
�����  ��������
��  ����������  ��������  
������  �  �������������  ������
���  

!���
��  ��
���  �����  0,03 – 0,092 
2#�����  0,025 – 0,082 
3����  0,07 

%
-134 3����  0,087 
.� -62 -��
��  ��
���  �����  0,07 [4] 

 .� -18 -��
��  ��
���  �����  0,08 


. -214 �,:',"   �'"&,  )! 1 &�  0,115 

 
. -204-100 (� ) �,:',"   �'"&,  )! 1 &�  0,075 

. -204-300 �,:',"   �'"&,  )! 1 &�  0,097 
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DISPERSION OF CONDITIONS OF OPERATION AND LOADING  
OF THE PASSENGER AIRPLANE 

 
Feygenbaum Y.M. 

 
The results of an estimation of dispersion of operation conditions and loading of the passenger airplane are given which is neces-

sary for taking into account at an establishment of a resource of its force design. 
 
Key words: a typical structure of flight, repeatability of overloads, dispersion, force design. 
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ESTIMATION OF SAFETY OF FLIGHT OF HELICOPTER MI-8 �

   
AT REFUSAL OF ONE ENGINE WITH A CARGO ON AN EXTERNA L SASPENSION  

BRACKET ON MODE HANG BY RESULTS OF FLIGHT TESTS 
 

Natalin V.M. 
 

Results of parameters of flight of helicopter Mi-8AMT in conditions of refusal of one engine with a cargo on an external suspen-
sion bracket on modes hang and the vertical maneuvering, received are considered at carrying out flight researches, and as optimization 
of actions of crew at involuntary hit for limits of restrictions in default the critical engine in flight. 

 
Key words: the helicopter, external suspension bracket of a cargo, restriction, failure of the engine. 
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�!  �������
�! . 

&������
  ��	  ��������  ���
�%�
��  ���
��  ����
�  ���� : �����
�
��  ������ , �����%������  
��!����!  ����
���  �  � .� . '	�
  ��  
�!  – �����
�
��  �����������

�!  �����!
�����  �  	�������� ���  
���������  [1], [3]. 

"!���  �����������

��  �����!
����  �  	�������� ���  ���������  ��
���
�  
�  ��� .1 [4]. ����
 , 
	��#� ����  ��  �
�������  u, ������	��������  �  ��������  �����  ����������

��  ���������  2 �  ���� -

�����  �����!
����  1. ���  ����  �������
�
��  ���������  	����
��  (�  �
������ ) ������  �����!
����  
�����	��  
  ������
�
��  
�
������  �����  ����  �  �������  3 �  �����
� . &� -��  	�������� ���  ����
��  
�������  �������
�
��  ���������  �����������  (�����!�	��  ������
��  ����
��������  ����
�� ), ���  ��� -
��	��  
  ���
�%�
��  �
��
���
����  �������
�
���  ����
��� , ����������
��  ���
��  �  �������	���  �� -
��
�  
�  ����
�����  �����!
���� . 

 
�
�
�

 

�0( . 1. "!���  ����
��  �����������

��  �����!
����  �  	�������� ���  ��������� :  
1 – �����������

��  �����!
���� ; 2 – ��������� ; 3 – 	�������� ��  �������  

��#	��  �������  ��#��  ���� �����  �  ����
��  �����	�����  �	
���  ���  
��
���
�!  ��������� . '	
�
� , 
����  �������
��  ��#	�  
�������  �	���

���  �����������  ��
�%�  �������  �������
�
���  ��������
�� , ��  
��!�
���  ������	�������  ����
�  �  ��������  ��������  ��
��  #� , 
�
  �  ���  �	
��  ��������� . (���  #�  
�������
��  ��#	�  �����������  �� �����

�  ����%�  �������  �������
�
���  ��������
�� , ��  �  ��������  
��	��  ������	����������  ���
��  �������
�
��  ��������
�� , ��#	�  �����������  ����������  �  
�����!  
�������  �������  �	��� , ���  	��#
�  ��������  
  �
�#�
��  ����
��  	�������� ��  �������  
�  
�������
�
��  ����
��  �  �����
��
��  ���� . 

)
�������
����
��  �����	���
��  �����
�
�  �  ����	�
������
��  �����  �����������  �������  
����	�
���
�  �  ���
��  �
����������  ���	�%
�!  ��	��  ����
���
���  ���%���  �������

���  ����� �  
���#	�
�
��  �������  [2]. &����	���
  ����
��  �
�������
����
��  ������
  �  ����
���  
  �����
�

��  �  
�����������

��  �����  [1] �����������
���  !���
�������
���  	�������� �!  ��������  �  ������� -
���

�!  ��������� . 

)
�������
����
��  ������
  ���	��������  �����  ���!����
��  ������
�  	��
��  1 � . ������  ����  
(������	������� ��  �  ����
�� ) ���������
  �  ��	�  �����������

��  ������
�  ��� �
��  1 �� . $�����  
����  ��	��#��  624 ���������  	��������  12,8 �� , ������  ���	��������  �����  ����%
��  ������
� .           
"  ���� ��  �������  �  ��������  ����  �����������  	�������� ��  ������� .  
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� , � .� . 
�����	  

$ ����������  �����	���
��  ������
�  �
�������
����
��  	�

��  ��  ��������  �
������ , �����
�  
�������
�
����  �  �������
�
��  �����
��
��  ����  ����
�  ����  
�	  ���	
��  �  �����������

���  
������
���  �  1, 2, 3 �  4 ����������� , �������#�

���  
�	  
�#	��  	�������� ��  �������� . ��  
�����������  ������
��  �������  �
������  �  ���
��  ��	����  ����	���
�  ����
��  
��������
��  ���
�� . 

*�  ��� . 2 ���	������
�  �������  �
������  �  ���
��  ��	����  �������
�
���  �����
��
���  ����  ���  
����
�
��  �����������

�!  ������
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� 0( . 2. �������  �
������  �  ���
��  ��	����  �������
�
���  �����
��
���  ����  ���  ����
�
��  
�����������

�!  ������
  �  ���
��  ������  ���������  (n) 
�  �	
�  	�������� ��  �������  

��

��  �
�������
�  ��
����  ��	�
��  
��������
��  ���
��  
�	  ����
��  �����������

��  
�����!
�����  �  	�������� ���  ��������� . +�
������
��  ���
�%�
��  
����	�����  ���  2-!  ���������! , 
���!�	� �!��  
�  
�#	��  	�������� ��  �������  (���� . 1, ��� . 3). 


! 6*0 7!  1 

 dV/dn " f " f����  " f/" f����  

n=1 27270 0,00208 0,00283 0,73 

n=2 24777 0,00189 0,00283 0,67 

n=3 27293 0,00208 0,00283 0,73 

n=4 29025 0,00221 0,00283 0,78 

 

,�
��  ������� , �
�#�
��  
��������
��  ��� -

��  ��  ����
�
��  �  ���	
��  ������
��  ���������  
��  22% 	�  35% �  �����������  ��  
���������  
��������� , ���!�	� �!��  
�  �	
�  ������� . 

-���  �����	�
�  �
�������
����
��  ����� -
	���
��  ���	
�
��	�����
�!  ���������  ���	��� -

��  �
������  �  �������
�
��  �����
��
��  ���� . 
*�  ����
��  �����������

��  �����!
����  �  	��� -
����� ���  ���������  �����!�	��  �
�#�
��  �
��
 -
���
����  �������
�
�!  ���������  �
������  ��  ��
� -
%�
��  
  ���	
��  ������
�  ���  ����������

�!  
��������� , ������  ����
��������  ����
��  ��
�
 -
��������  
�  �������
��  �
���  30% ��  ��� �
�  ��� -

���  ��	����  (��� . 4). 
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�!  �����!
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��  �  ���	
��  �����!
����� . 

/���������  ������
��  �����
�  �������
�
����  ���	���
��  �
������  ���	������
�  
�  ��� . 5 (��� �
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�����
��
���  ����  - 20 �� ).  
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RESEARCH OF GAS STREAMFLOW SKIN-FRICTION REDUCE  
WHILE FLOWING OVER PERFORATED FLAT-PLATE 

 
Kovrizhnyh E.N., Miroshin A.N. 

 
Experiments have been conducted to measure gas stream flow viscous drag, intensity of turbulence in a boundary layer while 

flowing on the perforated flat surface. 
 
Key words: factor of friction, turbulent layer punched surface. 
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