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Аэронавигация и эксплуатация авиационной техники
Navigation and operation of aircraft


Эксплуатационное усталостное повреждение стенки переднего лонжерона крыла самолёта типа Ил-76ТД и причины его возникновения
Божевалов Д. Г., Садиков Д. А., Соколов Ю. С., Шураев Р. С.  

Аннотация. Проведён краткий обзор и анализ случаев усталостного повреждения, выявленных при проведении работ по исследованию технического состояния гражданского воздушного судна типа Ил-76ТД. На основе опыта эксплуатации и статистических данных проанализированы подобные повреждения на всём парке Ил-76ТД. Разработана подробная конечно-элементная модель и получены распределения эквивалентных (первых главных и третьих главных) напряжений в зоне обнаруженных трещин от нагрузок, соответствующих двум основным сегментам нагружения циклограммы перегрузок в центре тяжести для расчётного типового полёта. По результатам расчёта усталостной долговечности в выявленных концентраторах напряжений установлено, что причиной возникновения усталостных трещин является высокий уровень эквивалентных напряжений в концентраторе от действия нагрузок расчётного типового полёта. Расчёт длительности и траектории развития усталостной трещины выполнен по методу прямого её моделирования в конечно-элементной сетке разработанной модели. По результатам проведённых расчётов длительности развития трещины и остаточной прочности в запас надёжности получены значения количества полётов для начала и периодичности осмотров, а также значение минимального порога выполнения ремонта после выхода вершины трещины в неконтролируемую зону конструкции.
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[bookmark: _Hlk229731787]  _____________________________

Operational fatigue damage to the wall of the front wing spar of type of Il-76TD aircraft and the causes of its occurrence
Bozhevalov D. G., Sadikov D. A., Sokolov Yu. S., Shuraev R. S.  

Abstract. A brief review and analysis of fatigue damage cases identified during the work on the study of the technical condition of the Il-76TD type civil aircraft has been carried out. Based on operational experience and statistical data, similar damages were analyzed throughout the Il-76TD fleet. A detailed finite element model has been developed, and distributions of equivalent (first main and third main) stresses in the zone of detected cracks from loads corresponding to the two main loading segments of the overload cyclogram in the center of gravity for the calculated typical flight have been obtained. According to the results of the calculation of fatigue life in the identified stress concentrators, it was found that the cause of fatigue cracks is a high level of equivalent stresses in the concentrator from the action of loads of the calculated typical flight. The calculation of the duration and trajectory of the fatigue crack development was performed using the method of direct modeling in the finite element grid of the developed model. Based on the results of calculations of the duration of crack development and residual strength in the margin of reliability, the values of the beginning and frequency of inspections, as well as the value of the minimum threshold for repair after the crack tip enters the uncontrolled zone of the structure, were obtained.
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Исследование причин возникновения трещины в лонжероне лопасти 8АТ-2710-00 несущего винта вертолёта Ми-8АМТ
Потапенко Ю. А., Лосев А. И., Захаров Р. Е. 

Аннотация. При выполнении послеполётного технического обслуживания вертолёта Ми-8АМТ RA-22485 выявлено срабатывание сигнализатора системы повреждения лонжерона на лопасти несущего винта (НВ) 8АТ-2710-00, а при последующем осмотре лопасти в лонжероне обнаружена трещина. Образование трещины в лонжероне лопасти НВ может привести к её разрушению и возникновению катастрофической ситуации. Приведены результаты исследования причин возникновения трещины в лонжероне лопасти. На основе фрактографического анализа, выполненного в том числе на сканирующем электронном микроскопе, показано, что разрушение лонжерона лопасти имеет многоочаговый усталостный характер и инициировано повреждением на внутренней поверхности лонжерона в виде локального оплавления материала. Длительность развития усталостной трещины составляет ≥50 полётных циклов или 45 ч. Металлографическими исследованиями подтверждено, что в зоне повреждения материал лонжерона имеет изменённую в результате локального расплавления материала микроструктуру, характерную для прижога в результате электроискрового разряда. В результате анализа технологии изготовления лонжерона лопасти установлено, что прижог материала лонжерона произошёл в процессе операции анодирования лонжерона, но не был выявлен при последующем визуальном контроле внутренней поверхности лонжерона. Визуальный контроль внутренней поверхности лонжерона с использованием применяемого по технологии приспособления РВП-456(452) не гарантирует выявление дефектов. По результатам выполненных исследований заводу-изготовителю лопастей дана рекомендация по замене применяемых средств визуального контроля на более современные и эффективные.
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Investigation of the causes of a crack in the spar of the blade 8AT-2710-00 of the main rotor of the Mi-8AMT helicopter
Potapenko Yu. A., Losev A. I., Zaharov R. E. 

Abstract. The postflight maintenance of the Mi-8AMT helicopter RA-22485 has discovered that the blade spar damage warning indicator of the 8АТ-2710-00 main rotor blade has been activated, and the following rotor blade examination has discovered a crack in the spar. A crack occurrence in the main rotor blade spar can lead to a spar structural damage and catastrophic situation development. The article presents the research results of a crack occurrence cause in the main rotor blade spar. Based on the fractographic analysis, using, among others, a scanning electron microscope, it has been demonstrated that the rotor blade spar failure has a multiple site fatigue pattern and started by damage in the inside spar surface in the form of local material melting. The duration of the fatigue crack growth is ≥50 flight cycles or 45 flight hours. Metallographic examination confirmed that the material in the damaged area has modified, by the local material melting, microstructure, which is typical for burnt place that can be done by electric spark discharge. Analysis of the main rotor blade spar manufacturing technology has discovered that the spar material burnt place occurred during the rotor blade spar anode process but wasn't discovered during the following visual inspection of the inside spar surface. Visual inspection of the blade spar inside surface using the RVP-456(452) device, which is utilized in accordance with the technological process, cannot guarantee all flaw detections. Based on the performed research results, the main rotor blade manufacturing plant has been issued a recommendation to change the existing means of visual inspection to modern devices.
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Трещина внутреннего слоя лобового стекла вертолёта как критерий зачётности при сертификационных испытаниях на птицестойкость
Сидоренко В. А., Белобусова М. С. 

Аннотация. Обеспечение безопасности полётов при эксплуатации воздушных судов (ВС) в транспортных системах страны является основной целью сертификационных работ. Понятие «безопасность полётов» включает в себя множество составляющих, в том числе – прочность ВС. Испытания ВС на птицестойкость – неотъемлемая часть проверки ВС на прочность. Лобовое остекление является одним из основных критических элементов для всех современных пилотируемых ВС для случая попадания в него в полёте птицы. Трещины, как правило, существенно снижают прочность и могут привести к разрушению остекления. Кроме того, множественные трещины приводят к снижению видимости пилотом через остекление. В данной статье рассматривается влияние трещины внутреннего слоя лобового стекла вертолёта, возникшей в результате попадания в остекление птицы, на возможность безопасного продолжения полёта и безопасной посадки вертолёта, и поднимается вопрос о включении трещины внутреннего слоя лобового стекла в критерии зачётности при сертификационных испытаниях вертолётов на птицестойкость.

Ключевые слова: воздушный транспорт, вертолёт, безопасность полётов, трещинообразование, лобовое остекление вертолёта, птицестойкость, транспортные системы страны
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Crack in the internal layer of the helicopter windshield as a credibility criterion for certification testing for bird strike resistance
Sidorenko V. A., Belobusova M. S. 

Abstract. Ensuring flight safety during the operation of aircraft in the country’s transport systems is the main purpose of certification work. The concept of “flight safety” includes many components, including the strength of the aircraft. Testing of aircraft for bird strike resistance is an integral part of testing aircraft for strength. Windshield glazing is one of the main critical elements for all modern manned aircraft in case of hitting it in flight of a bird. Cracks, as a rule, significantly reduce the strength and can lead to the destruction of the glazing. In addition, multiple cracks lead to reduced visibility by the pilot through the glazing. This article examines the effect of a crack in the inner layer of the windshield of a helicopter, which arose as a result of falling into the glazing of a bird, on the possibility of safe continuation of flight and safe landing of a helicopter, and raises the question of including a crack in the inner layer of the windshield in the criteria for crediting during certification tests of helicopters for bird strike resistance.
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Мониторинг изменения лётных характеристик при эксплуатации самолётов Боинг 737-700
Масленникова Г. Е., Дмитриева С. В., Тажетдинов Р. Р.  

Аннотация. В статье изложены методики оценки изменений фактических характеристик набора высоты и расхода топлива в крейсерском полёте самолёта Боинг 737-700 относительно представленных в эксплуатационной документации (ЭД) по данным типовых рейсовых полётов. Предложенные авторами методики позволяют оценить характеристики каждого экземпляра воздушного судна (ВС) в эксплуатации по данным средств объективного контроля (СОК). Подобные алгоритмы для получения фактора деградации приведены также и в документах Разработчика, но в настоящее время это программное обеспечение отечественным авиакомпаниям недоступно. К тому же фактор деградации характеризует только ухудшение топливных характеристик самолёта. Для отслеживания изменения тяговооружённости двигателей и оценки работы автоматики регулирования параметров двигателей по высоте к оценке часовых расходов топлива в крейсерском полёте авторы добавили методику оценки характеристик набора высоты. Предложенные алгоритмы в дальнейшем могут быть внедрены в программы постоянного мониторинга лётных характеристик, которые по данным рейсовых полётов позволят отслеживать изменения, происходящие как с планером Боинг 737-700, так и с его двигателями в процессе увеличения наработки, что в свою очередь позволит дифференцированно подходить к эксплуатации каждого экземпляра. В условиях введения санкций и разрыва отношений с Разработчиком Боинг 737-700 применение независимых методик мониторинга характеристик и оценки их изменения относительно расчётных, заложенных в ЭД, будет способствовать сохранению приемлемого уровня лётной годности и безопасности полётов Боинг 737-700.
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Monitoring changes in the flight characteristics aircraft in operation of Boeing 737-700
Maslennikova G. E., Dmitrieva S. V., Tazhetdinov R. R. 

Abstract. The article describes methods for assessing changes in the actual characteristics of climb and fuel consumption in a Boeing 737-700 cruising flight relative to those given in the operational documentation according to standard flight data. The proposed methods make it possible to evaluate the characteristics of each instance of an aircraft in operation according to the data of the means of objective control. Similar algorithms for obtaining the degradation factor are also provided in the Developer’s documents, but currently this software is not available to Russian airlines. In addition, the degradation factor characterizes only the deterioration of the fuel characteristics of the aircraft, and in order to track changes in the thrust-to-weight ratio of the engines and evaluate the operation of the automatic control of engine parameters in climb, the authors propose to add an assessment of the climb characteristics to the assessment of hourly fuel consumption in a cruising flight. The proposed algorithms can later be implemented into programs for continuous monitoring of flight characteristics, which, according to flight data, will allow tracking changes occurring both with the airframe and with Boeing 737-700 engines in the process of increasing operating time, which in turn will allow a differentiated approach to the operation of each instance. In the context of the imposition of sanctions and the severance of relations with the Developer of the Boeing 737-700, the availability of monitoring of characteristics and assessment of their changes relative to the calculated ones included in the operational documentation will contribute to maintaining an acceptable level of airworthiness and flight safety. Similar techniques can be developed for any type of foreign-made aircraft according to its operational documentation.

Keywords: air transport, aircraft, flight performance, degradation factor, aircraft operation, airworthiness, flight safety


Исследование возможности применения спектроскопической эллипсометрии при оценке термоокислительной стабильности топлив для реактивных двигателей
Приваленко А. Н., Азжеурова О. Б., Дунаев С. В., Исаев А. В., Лесин А. В.  

Аннотация. Прямогонная и гидроочищенная фракции топлива для реактивных двигателей марки ТС-1 были испытаны по методике оценки термоокислительной стабильности жидких углеводородных топлив в динамических условиях на установке ТДУ по СТО 02699518-12-2024 с определением регламентированных методикой показателей. В дальнейшем оценочная трубка установки ТДУ с высокотемпературными отложениями на её поверхности была исследована с помощью спектроскопической эллипсометрии, позволившей определить толщину слоя отложений в заданных сечениях по длине трубки. В результате обработки экспериментальных данных была установлена статистически значимая корреляция между результатами оценки количества отложений на оценочной трубке с помощью фотометрического регистратора отложений установки ТДУ и результатами определения толщины отложений на трубке с помощью эллипсометра. Полученные результаты представляют интерес как для повышения информативности оценки термоокислительной стабильности жидких углеводородных топлив, так и для разработки инженерных методик прогнозирования образования отложений в топливных системах авиационных газотурбинных двигателей (ГТД).
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Investigation of the possibility of using spectroscopic ellipsometry in assessing the thermal-oxidative stability of jet engine fuels
Privalenko A. N., Azzheurova O. B., Dunaev S. V., Isaev A. V., Lesin A. V.  

Abstract. The straight-run and hydrotreated fractions of jet fuel of the TS-1 brand were tested according to the method of assessing the thermal-oxidative stability of liquid hydrocarbon fuels under dynamic conditions on the TDU unit according to STO 02699518-12-2024 with the determination of the parameters regulated by the method. Subsequently, the evaluation tube of the TDU unit with high-temperature deposits on its surface was examined using spectroscopic ellipsometry, which made it possible to determine the thickness of the deposit layer in the specified sections along the tube. As a result of processing the experimental data, a statistically significant correlation was established between the results of assessing the amount of deposits on the evaluation tube using the photometric deposit recorder of the TDU unit and the results of determining the thickness of the deposits on the tube using an ellipsometer. The obtained results are of interest both for increasing the information content of assessing the thermal-oxidative stability of liquid hydrocarbon fuels and for developing engineering methods for predicting the formation of deposits in the fuel systems of aircraft gas turbine engines.

Keywords: aviation equipment operation, jet engine fuel, qualification methods, thermal-oxidation stability, fuel thermal oxidation products, photometry, spectroscopic ellipsometry


Способы распределения действий пилотов в полёте на основе методов принятия решений в расплывчатых условиях
Коваленко Г. В., Муравьев И. С., Ядров И. А. 

Аннотация. В настоящее время изменения в структуре деятельности человека – оператора привели к сложностям в формализации этой деятельности. В частности, для того чтобы всесторонне проанализировать порядок организации деятельности пилотов на различных этапах полёта и режимах пилотирования, применение только математического аппарата теории вероятностей становится недостаточным: целесообразно дополнительно использовать методы и модели теории многокритериального выбора при принятии решений, а также теории нечётких множеств. Математически оценка информации, доступной пилоту, может быть представлена в виде отношения количества параметров полёта, которые необходимо определить, к количеству доступных источников информации (ИИ). Результаты проведённого авторами экспертного опроса среди 25 пилотов-инструкторов пяти различных типов воздушных судов (ВС) позволили определить диапазон, в пределах которого следует поддерживать значение этого отношения, чтобы исключить потерю или искажение смысловых функций, находящихся в распоряжении экипажа ИИ. Кроме того, в статье представлен результат применения метода принятия решений в расплывчатых условиях с целью определения максимально эффективной стратегии организации деятельности экипажа. Использование модели принятия решений в расплывчатых условиях позволило установить, что при выполнении полёта на ВС различных типов и классов, независимо от используемого уровня автоматизации, пилотам целесообразно применять следующие виды деятельности: 1) параллельно-последовательный (с повторением и без повторения отдельных элементов); 2) последовательный (с повторением отдельных элементов) способы использования ИИ. Предполагается, что применение указанных способов распределения действий в полёте позволит пилотам наиболее эффективно формировать контрольную группу параметров для обеспечения приемлемого уровня надёжности управления ВС.
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The ways to distribute the actions of pilots in flight based on decision-making methods in vague conditions
Kovalenko G. V., Muravyev I. S., Yadrov I. A.

Abstract. The current changes in the structure of human operator activity have led to difficulties in its formalization. In particular, in order to comprehensively analyze the order of pilot activity management at different flight stages and piloting modes, the use of only the mathematical apparatus of probability theory becomes insufficient: it is advisable to additionally use methods and models of the theory of multicriteria choice in decision making, as well as the theory of fuzzy sets. Mathematically, the estimation of information available to the pilot can be represented as a ratio of the number of flight parameters to be estimated to the number of available information sources (IS). The results of the expert survey conducted by the authors allowed to determine the range within which the value of this ratio should be maintained in order to exclude loss or distortion of semantic functions of the IS available to the crew. In addition, the paper presents the result of applying the vague decision making method to determine the most effective strategy for managing the pilots’ activities. The use of the model of decision-making in vague conditions made it possible to establish that when performing flight on aircraft of various types and classes, regardless of the level of automation used, it is advisable to apply: 1) parallel-sequential (with and without repetition of individual elements); and 2) sequential (with repetition of individual elements) ways of using IS. It is assumed that the application of these methods of action distribution in flight will allow pilots to form a control group of parameters in the most efficient way to ensure the required level of aircraft control reliability.

Keywords: aircraft operation, multiple sources of information, vague conditions, flight parameters, belonging function, activity selection strategy


Исследование альтернативных источников генерации тепла в условиях Арктики для технического обслуживания и ремонта воздушных судов
Шевцов С. А., Фетисов Е. В., Орхоков А. В., Сапунов Д. М., Рощевкин Д. А.

Аннотация. Рассмотрены проблемы деструктивного воздействия природно-климатических условий окружающей среды на подготовку, техническое обслуживание и ремонт базисных элементов в развитии Арктики: авиационной техники, различных видов вооружения, военной и специальной техники. Сформулированы особенности решения задач по повышению эффективности технической эксплуатации авиационной техники. Выполнен анализ методов защиты инженерно-технического персонала при работах на авиационной технике в условиях низких температур и продолжительных порывов ветра. Рассмотрены возможные варианты генерации тепла для осуществления подготовки, технического обслуживания и ремонта (ТОиР) воздушных судов (ВС) с применением альтернативных источников энергии в условиях Арктики. Приведена технологическая схема трансформации геотермальной энергии для генерации и подвода теплоты к авиационной технике с применением теплового насоса. Предложены рабочие тела, характеристики которых в термодинамических циклах удовлетворяют получению энергоносителей с необходимыми температурами. Аргументированы преимущества применения теплонасосных технологий в сочетании с альтернативными источниками энергии для выработки тепловой энергии, используемой для проведения эксплуатационных мероприятий как на открытых площадках, так и в помещениях технико-эксплуатационной части (ТЭЧ) аэродромов Севера.

Ключевые слова: воздушное судно, техническое обслуживание, инженерно-авиационная служба, Арктический регион, теплотехнические средства, ресурсосбережение, экологическая безопасность, тепловой насос, возобновляемые источники энергии, генерация тепла, эксплуатация авиационной техники
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Study of alternative sources of heat generation in the Arctic for aircraft maintenance and repair
Shevtsov S. A., Fetisov E. V., Orkhokov A. V., Sapunov D. M., Roshchevkin D. A. 

Abstract. The issues of the destructive impact of natural and climatic environmental conditions on the preparation, maintenance and repair of basic elements in the development of the Arctic: aviation equipment, various types of weapons, military and special equipment are considered. Features of solving problems to improve the efficiency of technical operation of aviation equipment are formulated. The analysis of methods of protection of engineering and technical personnel when working on aviation equipment in conditions of low temperaturesи and prolonged gusts of wind was carried out. Possible options for heat generation for the preparation, maintenance and repair of aircraft using alternative energy sources in the Arctic were considered. Technological scheme of transformation of geothermal energy for generation and supply of heat to aviation equipment with application of heat pump is presented. Working bodies are proposed, characteristics of which in thermodynamic cycles satisfy obtaining of energy carriers with required temperatures. The advantages of the use of heat pump technologies in combination with alternative energy sources for the generation of thermal energy used for operational activities both in open areas and in the premises of the technical and operational part of the North airfields are argued.

Keywords: aircraft, maintenance, engineering and aviation service, Arctic region, heating equipment, resource saving, environmental safety, heat pump, renewable energy sources, heat generation, operation of aviation equipment
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Обоснование влияния зеркальности и цвета на выявление дефектов при визуальном контроле композитных конструкций воздушных судов
Давыдов И. А., Богоявленский А. А. 

Аннотация. В статье представлены результаты проведённых исследований влияния таких факторов, как цветовые характеристики и зеркальность поверхности на визуальное восприятие трёхмерных дефектов, включая вмятины, на композитных элементах конструкций воздушных судов (ВС). Композитные материалы (КМ) широко применяются в авиационной промышленности благодаря их исключительным прочностным характеристикам и сравнительно незначительной массе, однако визуальный контроль их состояния часто осложнён особенностями поверхностной структуры. В результате теоретико-экспериментального исследования установлено, что изменения в зеркальности и цвете покрытия поверхности существенно влияют на обнаружение дефектов. Чем выше степень зеркальности (которая определяется единицей глянца), коррелирующей со сроком эксплуатации, тем сильнее отражение света, что может как затруднить, так и облегчить обнаружение дефектов, в зависимости от условий освещения и угла наблюдения. Цвет поверхности также играет важную роль: тёмные цвета могут маскировать мелкие дефекты, тогда как светлые покрытия делают их более заметными. Результаты теоретико-экспериментальных исследований позволили установить основные факторы, влияющие на выявление дефектов на поверхности композитных конструкций ВС, что повышает эффективность визуального контроля (выявляемость дефектов до 90 %) и имеет важное значение для обеспечения безопасной эксплуатации авиационной техники.

Ключевые слова: композитные материалы, зеркальность, глянцевитость, эксплуатация авиационной техники, воздушное судно, обеспечение единства измерений
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Substantiation of the influence of mirroring and color on the detection of defects during visual inspection of composite aircraft structures
Davydov I. A., Bogoyavlenskiy A. A. 

Abstract. The article presents the results of studies of the influence of such factors as color characteristics and surface mirroring on the visual perception of three-dimensional defects, including dents, on composite elements of aircraft structures. Composite materials are widely used by all aviation industry due to their exceptional strength characteristics and relatively insignificant mass, however, visual control of their condition is often complicated by the features of the surface structure. As a result of theoretical and experimental studies, it was established that changes in the mirroring and color of the surface coating significantly affect the detection of defects. The higher the degree of mirroring (which is determined by the gloss unit), correlating with the service life, the stronger the light reflection, which can both make it difficult and easier to detect defects, depending on lighting conditions and viewing angle. The color of the surface also plays an important role: dark colors can mask small defects, while light coatings make them more noticeable. The results of theoretical experimental studies made it possible to establish the main factors affecting the detection of defects on the surface of composite structures of the aircraft, which increases the efficiency of visual inspection (detection of defects up to 90 %) and is important for ensuring the safe operation of aircraft.

Keywords: composite materials, mirroring, glossiness, operation of aviation equipment, aircraft, ensuring the uniformity of measurements


Совершенствование эксплуатации авиагоризонтов АГБ-3К серия 3 на вертолётах Ми-8Т, Ми-8МТВ-1
Григорин-Рябов В. В., Бармина С. В., Карасёв К. В., Семёнов Н. М., Рябинин А. Л.

Аннотация. Авиагоризонты АГБ-3К серия 3, эксплуатируемые на вертолётах типа Ми-8Т, Ми-8МТВ-1 (далее – вертолёт Ми-8) имеют небольшие назначенные и межремонтные ресурсы, сроки службы при высокой стоимости изделий. Для снижения эксплуатационных расходов, связанных с высокой стоимостью ремонта и невозможностью выполнения восстановительного ремонта в условиях авиационно-технической базы эксплуатационных предприятий, и для более полного использования технических возможностей парка вертолётов Ми-8 и их модификаций при обеспечении заданного уровня надёжности и безопасности полётов рассмотрена возможность расширения ресурсов и сроков службы авиагоризонтов АГБ-3К серия 3 по результатам проведения подконтрольной эксплуатации с положительными результатами. На основании данных Авиарегистра России авторами произведён расчёт показателей надёжности и сделано заключение о целесообразности дальнейшей эксплуатации изделий АГБ-3К серия 3 с увеличенными ресурсами и сроками службы.

Ключевые слова: гражданская авиация, вертолёт, подконтрольная эксплуатация, бортовое оборудование, авиагоризонт, параметр суммарного потока отказов, наработка на отказ и повреждение, ресурс, срок службы, эксплуатация авиационной техники
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Improving the operation of series 3 AGB-3K horizontal situation indicators on Mi-8T, Mi-8MTV-1 helicopters
Grigorin-Ryabov V. V., Barmina S. V., Karasev K. V., Semenov N. M., Ryabinin A. L.

Abstract. Series 3 AGB-3K horizontal situation indicators operated on Mi-8T, Mi-8MTV-1 helicopters (hereinafter referred to as the Mi-8 helicopter) have short assigned and overhaul resources and service life at a high cost of the products. To reduce operating costs associated with the high cost of repairs and the impossibility to provide refurbishment in operators’ AMBs, as well as for better use of the technical capabilities of the Mi-8 helicopter fleet and their modifications while ensuring a specified level of reliability and flight safety, consideration has been given to the possibility of extending the resources and service life of the series 3 AGB-3K horizontal situation indicators based on the results of flight service evaluation with positive results. Based on data from the Aviation Registration Office of Russia, reliability indicators were calculated, and a conclusion was made on the advisability of further operation of products with extended resources and service life.

Keywords: civil aviation, helicopter, flight service evaluation, airborne equipment, horizontal situation indicator, total failure intensity, time between failures and damage, resource, service life, operation of aviation equipment

Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
её регионов и городов, организация производства на транспорте
Transport and transport-technological systems of the country, its regions
and cities, organization of production in transport
                                                                                            

Методика расчёта потребного парка самолётов для повышения транспортной доступности удалённых территорий Республики Саха (Якутия)
Егошин С. Ф., Шестаков И. Н., Стручкова А. М.  

Аннотация. В статье рассматривается методика расчёта потребного парка воздушных судов (ВС) для повышения транспортной доступности удалённых и труднодоступных территорий Республики Саха (Якутия). Методика учитывает требования к качеству предоставляемых транспортных услуг в части скорости перевозки пассажиров в перспективной транспортной системе местных перевозок. В качестве целевой функции сформулированной оптимизационной задачи вводится обобщённый критерий эффективности как свёртка показателей затрат и качества предоставляемых транспортных услуг. Оценка эффективности проработана на примере Республики Саха (Якутия) для таких перспективных самолётов, как ТВРС-44, L-410NG, ЛМС-901 «Байкал», семейство ЛМС разработки ФАУ «ЦАГИ». По итогам проведённых расчётов показано, что основу парка ВС должны составлять 44- и 9-местные самолёты. При этом отмечается невостребованность в парке 19-местных самолётов вне зависимости от значений варьируемых параметров качества обслуживания: частоты рейсов и времени местной поездки. Полученный результат обусловлен особенностями расселения людей на территории Республики Саха (Якутия). Также по результатам расчётов отмечается целесообразность разработки/применения семейства ЛМС. Кроме того, анализ расчётов парка ВС показывает, что во избежание некоторых нереализуемых на практике решений необходимо добавление в парк самолёта с крейсерской скоростью более 600 км/ч и пассажировместимостью (20–40) человек. Разработанная методика может быть использована с целью оценки эффективности применения различных типов ВС для пассажирских перевозок на удалённых территориях страны.

Ключевые слова: авиационная техника, воздушный транспорт, воздушное судно, местные воздушные перевозки, местные авиалинии, транспортная доступность, транспортные системы регионов
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Methodology for calculating the required aircraft fleet to increase transport accessibility of remote areas of the Republic of Sakha (Yakutia)
Egoshin S. F., Shestakov I. N., Struchkova A. M.  

Abstract. The article discusses the methodology for calculating the required fleet of aircraft to increase transport accessibility of remote and hard-to-reach territories of the Republic of Sakha (Yakutia). The methodology takes into account the requirements for the quality of transport services provided in terms of the speed of passenger transportation in a promising local transportation system. As an objective function of the formulated optimization problem, a generalized efficiency criterion is introduced as a convolution of cost and quality indicators of the transport services provided. The efficiency assessment was obtained on the example of the Republic of Sakha (Yakutia) for such promising aircraft as TVRS-44, L-410NG, LMS-901 Baikal, the LMS family developed by FAA TSAGI. Based on the results of the calculations, it is shown that the basis of the aircraft fleet should be 44- and 9-seater airplanes. At the same time, there is a lack of demand in the 19-seater aircraft, regardless of the values of the variable service quality parameters: flight frequency and total local travel time. The result obtained is due to the peculiarities of the settlement of people on the territory of the Republic of Sakha (Yakutia). Also, according to the results of calculations, the expediency of developing / using the LMS family is noted. In addition, an analysis of the calculated aircraft fleet shows that, in order to avoid some unrealizable solutions, it is necessary to add to the fleet an aircraft with a cruising speed over 600 km/h and passenger capacity (20–40) seats. The developed methodology can be applied to assess the efficiency of the use of various types of aircraft for passenger transportation in remote areas of the country.

Keywords: aviation technology, air transport, aircraft, local air transportation, local airlines, transport accessibility, regional transport systems


Концепция методики приоритизации проектов авиационной организации
Асибаков Р. И., Файнбург Г. Д., Абрамов Б. А.  

Аннотация. Рассмотрены вопросы формирования портфеля проектов авиационной организации с учётом их классификации на основе однородности организационных ресурсов проекта. Предложена концепция методики приоритизации проектов, ранжирование которых проводится с использованием критерия, в который входят оценки ключевых характеристик проекта: эффекта от его реализации, бюджета и длительности, а также ресурсоёмкости проекта. Последняя характеристика определяется как сумма требуемых ресурсов всех ключевых участников проекта, отнесённая к их числу. Ключевыми участниками проекта являются владельцы бизнес-процессов – руководители авиационной организации и её подразделений. Вхождение характеристики ресурсоёмкости в состав критерия приоритизации позволяет ранжировать проекты с учётом возможности параллельного запуска проектов портфеля авиационной организации. Количественные значения параметров критерия для конкретного проекта определяются как весовые коэффициенты при сравнении середин диапазонов интервальных оценок характеристик проекта. Для каждого проекта проводилась оценка попадания характеристик в заданные интервалы её значений с привлечением экспертов, в качестве которых выступали руководители и специалисты авиационной организации. Концепция методики представлена в виде блок-схемы, отражающей этапы процесса приоритизации портфеля проектов. Реализация концепции методики продемонстрирована в виде экспертной оценки для примеров выборочных проектов в одной из авиационных организаций. Применение концепции даст возможность авиационным организациям определять приоритеты проектов для их реализации в рамках имеющихся организационных и финансовых ресурсов.

Ключевые слова: воздушный транспорт, авиационная деятельность, портфель проектов, приоритизация проектов, операционные процессы, авиационная организация, транспортные системы страны
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The concept of the methodology for prioritizing aviation organization projects
Asibakov R. I., Fainburg G. D., Abramov B. A.  

Abstract. The questions of formation of the portfolio of projects of the aviation organization taking into account their classification on the basis of similarity of organizational resources of the project are considered. The concept of project prioritization methodology is proposed. The projects are ranked using the criterion, which includes assessments of the key characteristics of the project: the effect of its implementation, budget and duration of the project, as well as the resource intensity of the project. The latter characteristic is defined as the sum of the required resources of all key project participants divided by their number. The key participants of the project are the owners of business processes - managers of the aviation organization and its departments. The inclusion of the resource intensity characteristic in the prioritization criterion allows ranking projects taking into account the possibility of parallel launch of projects of the aviation organization’s portfolio. The quantitative values of the criterion parameters for a particular project are determined as weight coefficients when comparing the midpoints of the ranges of interval estimates of the project characteristics. For each project, the assessment of the project characteristics falling within the given intervals of its values was carried out with the involvement of experts, who were managers and specialists of the aviation organization. The concept of the methodology is presented in the form of a flowchart reflecting the stages of the project portfolio prioritization process. The implementation of the concept of the methodology is demonstrated in the form of expert evaluation for examples of sample projects in one of the aviation organizations.

Keywords: air transport, aviation activity, project portfolio, project prioritization, operational processes, aviation organization, transport systems of the country


Долговременные тенденции изменения структуры и эффективности использования парка воздушных судов российских авиапредприятий
Фридлянд А. А., Низаметдинов Р. Р. 

Аннотация. Описываются основные последствия воздействия пандемии, геополитических кризисов и событий в мире на российский авиатранспортный рынок, структуру сети авиалиний, динамику состава парка воздушных судов (ВС) отечественных предприятий гражданской авиации (ГА). Рассматриваются динамика и структура авиаперевозок пассажиров отечественными предприятиями ГА в 2019–2023 гг., а также наблюдаемая переориентация рынка воздушных перевозок пассажиров, изменение распределения структуры авиаперевозок пассажиров и пассажирооборота по группам ВС, в т. ч. с разделением на зарубежные и отечественные самолёты, динамика структуры удельных операционных расходов и операционного финансового результата (прибыль/убыток) авиатранспортной деятельности отечественных предприятий ГА за 2010–2023 гг. на внутренних воздушных линиях (ВВЛ), международных воздушных линиях (МВЛ) и в сумме на ВВЛ+МВЛ. Приведена статистически значимая взаимосвязь удельного показателя затрат на воздушные перевозки на один выполненный транспортный тонно-километр (т·км) с массой пустого снаряжённого самолёта. Результаты исследования могут быть использованы при развитии научно-методической базы обеспечения эффективного создания и эксплуатации перспективной авиационной техники и авиатранспортной инфраструктуры.

Ключевые слова: гражданская авиация, воздушный транспорт, воздушное судно, транспортные системы страны, себестоимость авиаперевозок, классы самолётов
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Long-term trends in the structure and efficiency of the use of the fleet of aircraft of russian airlines
Fridlyand A. A., Nizametdinov R. R. 

Abstract. The article describes the main consequences of the impact of the pandemic, geopolitical crises and world events on the Russian air transport market, the structure of the airline network, the dynamics of the aircraft fleet of domestic civil aviation enterprises. The article considers the dynamics and structure of passenger air transportation by domestic civil aviation enterprises in 2019–2023, as well as the observed reorientation of the passenger air transportation market, changes in the distribution of the structure of passenger air transportation and passenger turnover by aircraft groups, including division into foreign and domestic aircraft, the dynamics of the structure of specific operating expenses and the operating financial result (profit / loss) of air transport activities of domestic civil aviation enterprises for 2010–2023 on domestic air routes, international air routes and in total on domestic + international air routes. A statistically significant relationship is presented between the specific indicator of air transportation costs per completed transport tonne-kilometer (t km) and the mass of an empty loaded aircraft. The results of the study can be used in the development of a scientific and methodological base for ensuring the effective creation and operation of promising aviation equipment and air transport infrastructure.

Keywords: civil aviation, air transport, aircraft, transport systems of the country, cost of air transportation, aircraft classes


Опыт СССР и России по формированию сети региональных и местных авиалиний в отдалённых и труднодоступных регионах и обслуживающего их парка воздушных судов
Фридлянд А. А., Меланин В. А. 

Аннотация. Рассмотрена организация перевозок на региональных и местных авиалиниях в отдалённых и труднодоступных районах страны в СССР и в современной Российской Федерации. Показано, что в СССР действовавшая организация региональных и местных авиаперевозок обеспечивала высокую транспортную доступность для населения за счёт сформированной широкой сети аэропортов и авиационных маршрутов, как по всей территории РСФСР, так и внутри каждого субъекта (области, республики). В постсоветский период на территории России резко сократилось число региональных и, особенно, местных аэропортов, существенно сократилась маршрутная сеть и объёмы региональных и местных авиаперевозок, что снизило транспортную подвижность населения на многих авиационных маршрутах в удалённые труднодоступные регионы. В статье проведён сопоставительный анализ объёмов и структуры воздушных перевозок на местных и региональных авиалиниях в 1990 и 2023 гг., а также сравниваются количественный состав и структура парка воздушных судов (ВС) региональных и местных авиалиний в СССР и в современный период. Сделаны и обоснованы выводы о причинах и основных факторах, повлиявших на произошедшие изменения, которые могут быть использованы при разработке долгосрочных программ развития авиационной отрасли России.

Ключевые слова: воздушный транспорт, гражданская авиация, пассажирские авиаперевозки, сеть авиалиний, транспортные системы страны, воздушное судно, парк ВС, аэропорт
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The experience of the USSR and Russia in the formation of a network of regional and local airlines in remote and hard-to-reach regions and the fleet of aircraft serving them
Fridlyand A. A., Melanin V. A. 

Abstract. The organization of transportation on regional and local airlines in remote and hard-to-reach areas of the country in the USSR and in the modern Russian Federation is considered. It is shown that in the USSR, the existing organization of regional and local air transportation provided high transport accessibility for the population due to the formed wide network of airports and air routes, both throughout the territory of the RSFSR and within each subject (region, republic). In the post-Soviet period, the number of regional and, especially, local airports in Russia sharply decreased, the route network and the volume of regional and local air traffic significantly decreased, which reduced the transport mobility of the population on many air routes to remote hard-to-reach regions. The article provides a comparative analysis of the volume and structure of air traffic on local and regional airlines in 1990 and 2023, and compares the quantitative composition and structure of the fleet of aircraft of regional and local airlines in the USSR and in the modern period. Conclusions are drawn and substantiated about the causes and main factors that influenced the changes that have occurred, which can be used in the development of long-term programs for the development of the Russian aviation industry.

Keywords: air transport, civil aviation, passenger air transportation, airline network, transport systems of the country, aircraft, aircraft fleet, airport
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Определение курса воздушного судна в приполярных широтах
Бельский А. Б., Бурмистров В. П., Чобан В. М. 

Аннотация. В статье проведён анализ возможности определения курса самолётов и вертолётов в приполярных широтах существующими курсовыми системами. Современные пилотажные комплексы воздушных судов (ВС) определение курса проводят на основе измерения физических свойств Земли, таких как скорость вращения относительно оси планеты и её магнитных полей. По принципу действия данные системы не обеспечивают определение курса с заданными требованиями в приполярных широтах. В статье описан подход по созданию программно-аппаратного устройства определения курса ВС только на основе измерения угла путевой скорости и угла сноса, что позволяет определять его курс в любой точке земной поверхности, в том числе в приполярных широтах, с высокой точностью. Предложена конструкция устройства для определения курса ВС с точностью порядка 20′ в любом месте нашей планеты. В состав устройства входит штатное бортовое оборудование, объединённое в единую систему с целью обработки информации и определения курса носителя по заданному алгоритму. Подробно рассмотрены элементы конструкции устройства для определения курса, их взаимосвязь и порядок работы в составе ВС.

Ключевые слова: воздушное судно, аэронавигация, курсовая система, гировертикаль, система электронной индикации, система воздушных сигналов, спутниковая навигационная система, доплеровский измеритель, навигационный вычислитель, интеллектуальные транспортные системы
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Calculating aircraft heading in subpolar area
Belskiy A. B., Burmistrov V. P., Choban V. M. 

Abstract. This article analyses apparatuses for aircraft heading. Currently, navigation instruments calculate aircraft heading based on Earth’s spin around its axis and magnetic fields. However, this principle cannot be applied when calculating heading in subpolar area. This article describes method and apparatus for aircraft heading calculation based on ground speed and drift angles only, which enables precise heading calculation at any point of the earth surface. The design of an apparatus for aircraft heading with an accuracy of about 20 arc minutes at any place of the planet is proposed. The apparatus comprises standard aircraft systems combined into a single system for data processing and calculating the heading based on the planned algorithm. The article presents in details the components of the apparatus for aircraft heading, their interconnection and principle of operation as part of the aircraft.

Keywords: aircraft heading, aeronavigation, heading reference system, vertical gyro, electronic display system, air data system, satellite navigation system, doppler velocity and drift angle gauge, navigation computer, intelligent transport systems


Многомодельные алгоритмы траекторной обработки информации в системе управления воздушным движением
Сычёв М. И.,  Примаков А. А., Синельников В. В. 

Аннотация. Рассматривается задача траекторной обработки информации от радиотехнических средств наблюдения с помощью многомодельной фильтрации. Для описания горизонтального движения воздушного судна (ВС) используется 3 модели: прямолинейное равномерное движение, поворот и прямолинейное с изменением скорости. Эти модели используются в алгоритме с малыми возмущениями. Это позволяет обеспечить высокую точность оценивания координат и параметров движения ВС в установившемся режиме в условиях соответствия реального движения выбранным моделям. Для обеспечения высокой точности алгоритма при смене типа движения предложено использовать дополнительно модель равноускоренного движения с большим (дополнительное случайное ускорение >1 м/с 2 ) возмущением. Это позволяет избежать больших (>1000 м) динамических ошибок оценивания координат ВС при смене типа движения, что характерно для моделей с малыми возмущениями. В результате предложен 4-модельный алгоритм. Рассмотрены типы многомодельных алгоритмов траекторной обработки с взаимодействующими между собой фильтрами, настроенными на разные модели движения. Даны рекомендации по выбору типа многомодельного алгоритма. Предложена структура вектора состояния для описания движения ВС и соответствующие используемым моделям движения переходные матрицы. Полученные результаты могут быть использованы в комплексных системах автоматизации управления воздушным движением (КСА УВД).

Ключевые слова: воздушное судно, траекторная обработка, многомодельная фильтрация, радиотехнические средства наблюдения, модели движения, управление воздушным движением, интеллектуальные транспортные системы
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Multimodel tracking algorithms for information processing in the air traffic control system
Sychev M. I., Primakov A. A., Sinelnikov V. V.

Abstract. The problem of tracking processing of information from radio surveillance systems using multi-model filtering is considered. To describe the horizontal movement of an aircraft, 3 models are used: uniform motion, turning and speed change. These models are used with the small power disturbance. This makes it possible to ensure high accuracy estimating the coordinates and parameters of the aircraft’s movement in conditions where the real movement corresponds to the selected models in a steady state. To ensure high accuracy of the algorithm when changing the type of motion using a model of accelerated motion with large power disturbance are proposed. This allows one to avoid large dynamic estimation errors when the type of motion are changing. It is typical for models with small power disturbances. As a result, a 4-model algorithm was proposed. The types of multi-model tracking algorithms with interacting filters configured for different motion models are considered. Recommendations for choosing the type of multi-model algorithm are given. A state vector structure to describe the aircraft’s motion and transition matrices corresponding to the motion models used are proposed.

Keywords: aircraft, tracking processing, multi-model filtering, radio surveillance system, motion model, air traffic control, intelligent transport systems






