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сечении лопастей. Это связано, прежде всего, с 
большой относительной толщиной профиля в этом 
сечении и отрицательными углами атаки, которые 
имеют место при их обтекании. Однако, не смотря, 
на отрицательные углы атаки во втулочном сечении 
лопастей эти сечения обтекаются без отрыва потока. 

Выводы  

1. Анализ выполненных расчетных исследова-
ний тягово-мощностных характеристик четырехло-
пастного винта показывает, что результаты удовле-
творяют проектным условиям по тяговым характе-
ристикам.  

2. Методика предварительного проектирования 
по разработанной программе "AIRSCREW" позво-
лила получить удовлетворительные аэродинамиче-
ские характеристики винта на взлетном режиме, а 
также показала хорошее совпадение с результатами 
CFD-моделирования. 

3. Разработана методика расчета тяги для мо-
дели винта, в трубе большого диаметра, в качестве 
 

программы-дополнения к программному комплексу 
"FlowER". 

4. Показано, что спроектированный винтовой 
движитель в отличие от винтокольцевого, способен 
создавать тягу (не вырождаться) при скоростях по-
лёта до 540 км/ч при несколько большей потребляе-
мой мощности. 
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The fourblade screw mover for the projected airplane of vertical take-off and landing is developed. Advantage of projected 
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Проведено аналіз та виділені фактори, які впливають на повноту виконання польотного завдання та 
програми випробувань в цілому. Введені характеристики, які характеризують повноту виконання польот-
ного завдання та програми випробувань в цілому, та алгоритм побудови послідовності виконання режимів 
на основі методів математичного програмування.  
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Вступ 

Постановка задачі. В основі діючих техноло-
гій випробувань в якості основних закладені три 
принципи: 

–  забезпечення необхідної повноти і якості ви-
пробувань відповідно з нормативними документами; 

– дотримання всіх положень, які торкаються 
безпеки виконання польотів та випробувань в ці-
лому; 
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– проведення випробувань з інтенсивністю, яка 
позволяє виконати програму випробувань в задані 
строки. 

В той же час реалії нинішнього дня показують, 
що дотримання тільки вказаних принципів вже не-
достатньо.  

Аналіз досліджень та публікацій. Актуальною 
являється оцінка матеріально-технічних, фінансових і 
трудових ресурсів, які тратяться на проведення тих 
чи інших випробувань і, відповідно, пошук шляхів по 
їх мінімізації, однак в діючих документах відсутні 
методики по мінімізації матеріальних затрат [1, 2]. 
Важливе місце в цьому напрямку робіт займає пошук 
прийомів і методів, які дозволяють найбільш економ-
но витрачати виділені паливо-мастильні матеріали на 
проведення випробувань [3 – 5]. 

Метою статі є: детальний аналіз діючих техно-
логій випробувань і пошук джерел, які дозволяють 
скоротити витрату палива при проведені випробу-
вань без шкоди приведеним принципам. 

Основний матеріал 

Із різноманітних факторів, які впливають на 
ефективність виконання польотного завдання та 
програми випробувань, виділимо три: 

– раціональність організаційних заходів по ви-
бору місця проведення випробувань з урахуванням 
місця базування ЛА, розташування випробувальної 
інфраструктури, об’єму і послідовності виконання 
програми випробувань та ін.; 

– досвід інженера-випробувача та рівень квалі-
фікації льотчика випробувача; 

– наповнення змістовної частини випробуваль-
ного польоту у відповідності з поставленою метою 
шляхом скорочення "непродуктивного" часу польо-
ту, який витрачається льотчиком на перехід від од-
ного випробувального режиму до іншого, часом 
виконання залікового режиму та ін. 

Більш детально зупинимося на третьому із 
приведених вище факторів, при цьому введемо по-
няття "змістовна складова польотного завдання". 
Під цим поняттям будемо розуміти тільки ті етапи 
(режими) випробувального польоту, які передбачені 
для визначення критеріїв (показників), що характе-
ризують льотні якості літального апарату (ЛА). По-
кажемо його у вигляді коефіцієнта повноти польот-
ного завдання (Кпз) і визначимо як співвідношення: 
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де GТ – кількість палива, яка витрачається власне на 
виконання заданих режимів польоту; 

GЗ – кількість заправленого палива перед 
польотом; 

GВ, GП – кількість палива, яка витрачається на 
зліт і посадку з гарантійним залишком. 

В загальному випадку значення Кпз буде змі-
нюватися в межах від одиниці до нуля, тобто його 
крайні значення будуть рівні (теоретичні варіанти): 

КПЗ=1,0 – в випадку, якщо політ виконаний 
злитно, в цілому без проміжних переходів від одно-
го режиму до іншого; 

КПЗ=0, якщо в процесі випробувального польоту 
залікові режими не виконували (виконані неякісно). 

Якщо між заліковими режимами льотчику не-
обхідно попередньо змінити параметри польоту і, 
відповідно, витратити цей час і паливо ("непродук-
тивні" витрати) КПЗ буде знаходитись в діапазоні 
1,0 > КПЗ > 0. 

Відмітимо, що опираючись на введений коефі-
цієнт КПЗ для окремого випробувального польоту, 
можна перейти до коефіцієнту, який характеризує 
ефективність програми випробувань в цілому (КПП), 
виразивши його формулою: 
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де n – кількість польотів, які плануються для досяг-
нення поставленої мети випробувань. 

Обмежимося розробкою послідовності вико-
нання випробувального польоту, при якому показ-
ник КПЗ буде мати найбільше значення. 

В даній постановці досягнення поставленої ме-
ти зводиться до рішення типової транспортної зада-
чі (задача комівояжера) [3]. 

Модель задачі має вигляд: 
n n
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де ijC c     – матриця витрати енергії для виконан-

ня переходу з одного режиму до іншого; 
ijx  – умова перебування літака в заданій точці 

( ijx =1 – літак перебуває в заданій точці, ijx =0 – 

літак не перебуває в заданій точці). 
В відповідності з загально відомими методами 

рішення подібного типу задач (методами математи-
чного програмування) в даній постановці найбільш 
підходящими являється метод гілок та границь.  

Масив режимів польоту, які необхідно викона-
ти в процесі польоту (згідно поставленої мети), мо-
жна представити в вигляді матриці. 

 R1 R2 … Ri … Rm 
R1 -      
R2  -     
…   -    
Ri    -   
…     -  
Rm      - 



Розвиток, бойове застосування та озброєння авіації 

 61 

де R1, R2, … RІ, … RM – режими, які необхідно ви-
конати для досягнення поставленої мети. 

Кожен режим повинен бути представлений чи-
сельними значеннями висоти і швидкості польоту в 
початку і в кінці його виконання. Відповідно, кож-
ний перехід, наприклад, від режиму R1 до деякого 
режиму Rі буде супроводжуватися конкретним зна-
ченням витрати палива або в більш загальному ви-
гляді – зміною повної енергії ЛА, чи так називаємої 
енергетичної висоти, яку має літак в конкретний 
момент часу. 

Відповідно, перехід від виконаного поперед-
нього режиму до наступного повинен будуватися 
таким чином, щоб зміна енергетичної висоти літака 
була мінімальна. 

Алгоритм побудови послідовності виконання ре-
жимів при дотриманні вимог по найбільшій економії 
палива буде представляти собоюв наступні операції: 

1. Розрахунок сумарної енергії (потенціальної 
та кінетичної), яку повинен (може) мати ЛА при 
виконанні кожного із RM режимів польоту. 

2. Послідовний вибір переходів від одного ре-
жиму до іншого з визначенням витрати енергії на ці 
переходи. Побудова послідовності виконання режи-
мів, при якій витрати енергії будуть мінімальні. 

3. Призначення кількості режимів для польот-
ного завдання із розрахунку запасу палива і його 
витрати на виконання режимів і на переходи від од-
ного режиму до іншого. 

4. Виключення із матриці режимів, які реалізо-
вані при виконанні попереднього пункту та побудо-
ви  нової матриці. 

5. Розрахунок коефіцієнта повноти виконання 
польотного завдання. 

6. Сумуючи коефіцієнти повноти польотних за-
вдань в відповідності з (2) можна вичислити загаль-
ний коефіцієнт повноти програми випробувань. 

Аналіз розробок по створенню типової програ-
ми льотно-конструкторських і державних випробу-

вань винищувальних та ударних авіаційних компле-
ксів показує, що більш 40% від загального об’єму 
випробувальних польотів приходиться на оцінку 
критеріїв і показників власне літального апарату та 
його силової установки. Тому розробка та реалізація 
викладених принципів при визначенні льотно-
технічних характеристик повинна бути приоритет-
ною в загальному напрямку робіт по удосконалення 
методів випробувань. 

Викладені принципи формування польотних 
завдань можуть виявитись продуктивними і в інших 
областях застосування авіації, наприклад, при про-
веденні досліджень по корегуванню порядку вико-
нання Вправ Курсу бойової підготовки. 

Висновок 

В даній роботі розроблена методологія оцінки 
ефективності виконання польотного завдання та про-
грами випробувань в цілому. Також запропоновані 
шляхи мінімізації витрати палива за політ, викорис-
товуючи методи математичного програмування. 
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ПРО ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ ПОЛЕТОВ И В ЦЕЛОМ  
ПРОГРАММЫ ИСПЫТАНИЙ ПО ОЦЕНКЕ ЛЕТНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

В.М. Феденько, А.В. Тимошенко 
Проведен анализ и выделены факторы, которые влияют на полноту выполнения полетного задания и программы 

испытаний в целом. Введены характеристики, которые характеризуют полноту выполнения полетного задания и про-
граммы испытаний в целом, и алгоритм построения последовательности выполнения режимов на основе методов ма-
тематического программирования.  

Ключевые слова: эффективность, испытания, полетное задание, программа испытаний, методика, математи-
ческое программирование. 

 
ABOUT THE EFFICIENCY TEST FLIGHTS AND THE PROGRAMME OF TRIALS  

ASSESSING THE TECHNICAL FLIGHT CHARACTERISTICS 

V.M. Fedenko, A.V. Timoshenko 
The analysis and the factors, which influence on the completeness of the flight assignment and test programme as a whole. 

Introduced features, which characterize the completeness of the flight mission and the test programs in general, and an 
algorithm for constructing the sequence of modes on the basis of methods of mathematical programming.  
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