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Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ êîìïëåêñíà çàäà÷à ñòîñîâíî
âèáîðó õàðàêòåðèñòèê ë³òàêà çàãàëüíî¿ àâ³àö³¿
ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ êîìôîðòó ïàñàæèð³â ï³ä
÷àñ ïîëüîòó â óìîâàõ òóðáóëåíòíîñò³ àòìî-
ñôåðè àáî âåðòèêàëüíèõ ïîðèâ³â â³òðó.

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ïàðàìåòðè÷íîãî
àíàë³çó âïëèâó êîíñòðóêòèâíèõ, ìåòåîðîëîã³÷-
íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê íà
ðîçïîä³ë àìïë³òóä ïåðåâàíòàæåííÿ çà ÷àñòî-
òîþ â³òðîâèõ çáóðåíü. Çàïðîïîíîâàíî êðèòåð³é
êîìôîðòó, ùî ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ
îö³íêè ð³âíÿ êîìôîðòó ïàñàæèð³â òà åê³ïàæó
òà âèáîðó ïàðàìåòð³â ë³òàêà, ðåæèì³â ïîëüîòó
òà ïðîöåñ³â êåðóâàííÿ ïîëüîòó, â òîìó ÷èñë³ é
áåçïîñåðåäíüîãî êåðóâàííÿ ï³äéîìíîþ ñèëîþ.

Abstract
A complex problem concerning the choice of

performances of general aviation airplane is con-
sidered with the aim to improve the level of com-
fort for passengers during flight in conditions of
turbulent atmosphere or vertical wind gusts.

The results of parametric analysis of design,
meteorological and operational factors influence on
acceleration loads amplitudes distribution by the
wind disturbances frequency are represented. The
comfort criterion is proposed. It can be used for
estimation of passengers and flight crew comfort
level and choice of airplane parameters, flight
regimes and flight control processes, in particular
lift force direct control.

 Ê³ì Î.Î.



Ïîñòàíîâêà ³ çàãàëüíà ìåòà çàäà÷³
Â óìîâàõ øâèäêîãî ðîçâèòêó ì³ñöåâèõ àâ³àë³-

í³é òà êîðîòêèõ ìàðøðóò³â âèíèêàº ñèëüíà êîíêó-
ðåíö³ÿ ñåðåä ë³òàê³â çàãàëüíî¿ àâ³àö³¿ òà êîðîòêî-
ìàã³ñòðàëüíèõ ë³òàê³â. Îñê³ëüêè ö³ ïîâ³òðÿí³ ñóäíà
ë³òàþòü ç íèçüêèìè øâèäêîñòÿìè ïîëüîòó, òî
îäíèì ç âèð³øàëüíèõ ôàêòîð³â ìîæå ñòàòè
êîìôîðò ïàñàæèð³â òà ëüîòíîãî åê³ïàæó, îñîáëèâî
â óìîâàõ ïîëüîòó â òóðáóëåíòí³é àòìîñôåð³. 

Ñó÷àñí³ ñòàíäàðòè, ïðàâèëà, ïîñ³áíèêè ïðèä³-
ëÿþòü áàãàòî óâàãè ïèòàííÿì áåçïåêè ïîëüîò³â,
àëå ìàéæå í³÷îãî íå ãîâîðèòüñÿ ïðî êðèòåð³¿
êîìôîðòó. Äëÿ íîâ³òí³õ äîáðå îáëàäíàíèõ ë³òàê³â
ç ïîä³áíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìå ð³âåíü
êîìôîðòó ìîæå ñòàòè âèð³øàëüíèì, òèì á³ëüøå,
äèñêîìôîðò, ñïðè÷èíåíèé "áîâòàíêîþ" òà àêñåëå-
ðàö³éíèìè ïåðåâàíòàæåííÿìè â óìîâàõ òóðáó-
ëåíòíîñò³, âèêëèêàº ïîâ³òðÿíó õâîðîáó, òðàâìè,
âïëèâàº íà ñòàí ï³ëîò³â, ùî ïðèçâîäèòü äî
çíèæåííÿ ð³âíÿ áåçïåêè. 

Íà äàíèé ÷àñ ³ñíóþòü ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäè
çíèæåííÿ ïåðåâàíòàæåíü, ñïðè÷èíåíèõ íåñïîê³é-
íîþ àòìîñôåðîþ. Àâòîìàòè÷í³ ñèñòåìè, ùî
àêòèâóþòü òàê³ ïîâåðõí³ êåðóâàííÿ ë³òàêîì ÿê
ðóëü âèñîòè, çàêðèëêè, åëåðîíè òîùî ââàæàþòüñÿ
àêòèâíèìè. Ïàñèâí³ ñèñòåìè çì³íþþòü ãåîìåòð³þ
êðèëà àáî éîãî àåðîäèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ [1]. 

Ìîäåëü ïîâçäîâæíüîãî ðóõó ë³òàêà â óìîâàõ
òóðáóëåíòíîñò³

Ðóõ ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà, ùî îòîòîæíþºòüñÿ ³ç
æîðñòêèì ò³ëîì îïèñóºòüñÿ ñèñòåìîþ øåñòè
äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü, òðè ç ÿêèõ îïèñóþòü
óìîâó ð³âíîâàãè ñèë â ïðîåêö³ÿõ íà êîîðäèíàòí³
â³ñ³, à òðè ³íøèõ îïèñóþòü óìîâó ð³âíîâàãè
ìîìåíò³â â³äíîñíî òðüîõ êîîðäèíàòíèõ îñåé [2]. 

Äëÿ çàãàëüíî¿ îö³íêè äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ë³òàêà ìîæëèâî ïðèéíÿòè ñïðîùåíå êîìïîíó-
âàííÿ æîðñòêîãî ò³ëà ç ïîñò³éíîþ êîíô³ãóðàö³ºþ. 

Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ëèøå ïîâçäîâ-
æí³é ðóõ ë³òàêà, îñê³ëüêè öå ñïðîùóº ðîçðàõóíêè
³ âðàõîâóº íàéíåïðèºìí³ø³ ³ íàéíåáåçïå÷í³ø³ ïå-
ðåâàíòàæåííÿ, à ñàìå íîðìàëüíå ïåðåâàíòàæåííÿ
â íàïðÿìêó "ãîëîâà — íîãè" òà "íîãè — ãîëîâà",
ñïðè÷èíåí³ âåðòèêàëüíèìè ïðèñêîðåííÿìè ë³òàêà.

Äî ìîäåë³ ïîâçäîâæíüîãî ðóõó ë³òàêà áóëî
ââåäåíî äâà äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿííÿ, ùî îïèñó-
þòü òóðáóëåíòíó ñêëàäîâó øâèäêîñò³ ³ áàçóþòüñÿ
íà ìîäåë³ Äðàéäåíà [3]:

äå η — öå äîïîì³æíà çì³ííà, ξ(t) — öå á³ëèé øóì,
à Vy — öå âåðòèêàëüíà ñêëàäîâà øâèäêîñò³ â³ä
ïîðèâ³â â³òðó, ùî ââîäèòüñÿ äî ð³âíÿííÿ ðóõó
ë³òàêà.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â
Âèêîðèñòîâóþ÷è âèùå âêàçàíó ìîäåëü áóâ

ðîçðàõîâàíèé êîåô³ö³ºíò íîðìàëüíîãî ïåðåâàí-
òàæåííÿ äëÿ ð³çíèõ óìîâ ïîëüîòó çà íàñòóïíîþ
ôîðìóëîþ:

Çà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè ïîáóäîâàí³
ãðàô³êè (ðèñ. 1, 2, 3, 4). Ïðèð³ñò êîåô³ö³ºíòà
íîðìàëüíîãî ïåðåâàíòàæåííÿ âðàõîâóºòüñÿ çà
àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì (∆ny > 0).

Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî ë³òàêè ç êðèëàìè ç êðà-
ùèìè íåñó÷èìè çä³áíîñòÿìè áóäóòü á³ëüø ñõèëüí³
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïðèðîñòó êîåô³ö³ºíòà íîðìàëüíîãî
ïåðåâàíòàæåííÿ â³ä ÷àñòîòè òóðáóëåíòíîãî ïîðèâó òà

ìàñè ë³òàêà (àìïë³òóäà ïîðèâó â³òðó À=10 ì/ñ)

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ïðèðîñòó êîåô³ö³ºíòà íîðìàëüíîãî
ïåðåâàíòàæåííÿ â³ä ÷àñòîòè òóðáóëåíòíîãî ïîðèâó òà
ïîõ³äíî¿ êîåô³ö³ºíòó ï³äéîìíî¿ ñèëè çà êóòîì àòàêè

(àìïë³òóäà ïîðèâó â³òðó À=5 ì/ñ)



âïëèâó â³òðó, ÿêèé ñòâîðþº äîäàòêîâó ï³äéîìíó
àáî ïðèòèñêíó ñèëó. Á³ëüø âàæê³ ë³òàêè áóäóòü
ðåàãóâàòè íà âïëèâ òóðáóëåíòíîñò³ íå òàê àêòèâíî
ÿê ëåãø³ ÷åðåç á³ëüøå íàâàíòàæåííÿ íà êðèëî çà
âñ³õ ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ. Çðîçóì³ëî, ùî á³ëüøà
àìïë³òóäà ïîðèâó â³òðó âèêëè÷å á³ëüø ïîòóæí³
êîëèâàííÿ êîåô³ö³ºíòó íîðìàëüíîãî ïåðåâàíòà-
æåííÿ. Íà âñ³õ íàâåäåíèõ ãðàô³êàõ ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó íîðìàëüíîãî ïåðåâàíòàæåí-
íÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ÷àñòîò³ ïîðèâó ïðèáëèçíî
ð³âí³é 0.2π Ãö. Çâ³ñíî, öå çíà÷åííÿ â³äïîâ³äàº
ëèøå äàí³é ìîäåë³ ³ áóäå â³äð³çíÿòèñÿ äëÿ ³íøèõ,
ïðîòå ÿê³ñíî öåé ïàðàìåòð çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³
íèçüêèõ ÷àñòîò. 

Ìîäåëü ñèñòåìè áåçïîñåðåäíüîãî êåðóâàííÿ
ï³äéîìíîþ ñèëîþ

Îäèí ç ìîæëèâèõ øëÿõ³â çìåíøèòè ïåðåâàí-
òàæåííÿ â³ä âåðòèêàëüíèõ ïðèñêîðåíü — çàñòî-
ñóâàòè ñèñòåìó êåðóâàííÿ, ùî áåçïîñåðåäíüî
êîíòðîëþº ï³äéîìíó ñèëó êðèëà çà äîïîìîãîþ
ñïåö³àëüíî ñêîíñòðóéîâàíèõ ïîâåðõîíü íà êðèë³,
ÿêèìè ìîæóòü áóòè ñïîéëåðè òà ³íòåðöåïòîðè.
Ïðèñòð³é, ùî ðåºñòðóº íàÿâí³ñòü òóðáóëåíòíîñò³
ìîæå ïðàöþâàòè íà îñíîâ³: a) êîíòðîëþ êîåô³-
ö³ºíòó íîðìàëüíîãî ïåðåâàíòàæåííÿ; á) êîíòðîëþ
ðîçïîä³ëó òèñêó ïî ïîâåðõí³ êðèëà; â) ëàçåðíîãî
äîïïëåð³âñüêîãî âèì³ðþâà÷à øâèäêîñòåé.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ òàêî¿ ñèñòåìè ó ìîäåëü
ïîâçäîâæíüîãî ðóõó ë³òàêà â íåñïîê³éí³é
àòìîñôåð³ áóëî äîäàíî íàñòóïíå ð³âíÿííÿ:

äå δint — öå êóò â³äõèëåííÿ ñïîéëåðà (³íòåðöåïòî-
ðà); kint — öå êîåô³ö³ºíò, ùî âèçíà÷àº åôåêòèâ-
í³ñòü àåðîäèíàì³÷íîãî äåìïôåðà; w — øâèäê³ñòü

âåðòèêàëüíîãî ïîðèâó â³òðó; τ — ÷àñîâà çàòðèìêà
â ðîáîò³ ñèñòåìè.

Øâèäê³ñòü â³äõèëåííÿ ïîâåðõîíü êåðóâàííÿ
ìàº áóòè äóæå âèñîêîþ, òîìó çàêðèëêè â äàíîìó
âèïàäêó áóäóòü íååôåêòèâí³. Àâòîð ââàæàº ö³ëêîì
äîö³ëüíèì âèêîðèñòàííÿ ñèñòåì ïîä³áíèõ äî ëà-
çåðíîãî äîïïëåð³âñüêîãî âèì³ðþâà÷à øâèäêîñòåé
â ÿêîñò³ ïðèñòðîþ, ùî ðåºñòðóº òóðáóëåíòí³ñòü
ïîïåðåäó ë³òàêà [4].

Ìîäåëü ñïðèéíÿòòÿ ëþäèíîþ ïðèñêîðåíü.
Êðèòåð³é êîìôîðòó

²ñíóº áàãàòî ìîäåëåé ñïðèéíÿòòÿ àêñåëåðà-
ö³éíîãî ðóõó îðãàí³çìîì ëþäèíè, â òîìó ÷èñë³ é
ìîäåë³, ùî îïèñóþòü äèíàì³êó îòîë³ò³â òà åíäî-
ë³ìôè ó êàíàëàõ âåñòèáóëÿðíîãî àïàðàòó ëþäèíè
[5]. Ó äàí³é ðîáîò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîäåëü, ùî
áàçóºòüñÿ íà âåðòèêàëüíîìó ïðèñêîðåíí³ ïîâ³òðÿ-
íîãî ñóäíà:

äå — ôóíêö³ÿ ñïðèéíÿòòÿ àêñåëåðàö³éíîãî 
ðóõó, ñïðè÷èíåíîãî âåðòèêàëüíèì ïðèñêîðåííÿì
ë³òàêà     ; a0y, a1y, a2y — êîåô³ö³ºíòè, ùî îïèñóþòü
äèíàì³êó ñïðèéíÿòòÿ ïðèñêîðåíü. a0y = 1; a1y =
1.64; a2y = 0.2. Ãðàíè÷íèé ð³âåíü ñïðèéíÿòòÿ
àêñåëåðàö³éíîãî ðóõó âçäîâæ âåðòèêàëüíî¿ â³ñ³ 

[6].
Âåðòèêàëüíå ïðèñêîðåííÿ ë³òàêà    ïîâ'ÿçàíå ç

êîåô³ö³ºíòîì íîðìàëüíîãî ïåðåâàíòàæåííÿ çã³äíî
ç ôîðìóëîþ:

äå ϑ — öå êóò òàíãàæó ë³òàêà; γ — êóò êðåíó, ÿêèé
äîð³âíþº íóëþ ó âèïàäêó ïîâçäîâæíüîãî ðóõó; 
Ls — â³äñòàíü â³ä öåíòðó ìàñ ë³òàêà äî ñèä³ííÿ ïàñà-
æèðà àáî ï³ëîòà;   — êóòîâå ïðèñêîðåííÿ òàíãàæó.

( )cos cos ,y y s zS n g L= − ϑ ⋅ γ ⋅ + ⋅ ω&& &

0 1 2 ,y y y y y y ya S a aΩ = ⋅ − ⋅ Ω − ⋅ Ω&&&& &
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïðèðîñòó êîåô³ö³ºíòà íîðìàëüíîãî
ïåðåâàíòàæåííÿ â³ä ÷àñ-òîòè òóðáóëåíòíîãî ïîðèâó 

òà éîãî àìïë³òóäè

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ïðèðîñòó êîåô³ö³ºíòà íîðìàëüíîãî
ïåðåâàíòàæåííÿ â³ä ÷àñòîòè òóðáóëåíòíîãî ïîðèâó 

òà øâèäêîñò³ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëüîòó ë³òàêà
(àìïë³òóäà ïîðèâó â³òðó À=10 ì/ñ)

yΩ&

yS&&

0.17
0.170.626thr

y
+∆=+
−∆=−Ω =

yS&&

zω&



ßê âèäíî ç ãðàô³êó íà ðèñ. 5 ïîðèâè â³òðó ç
ìàëèìè àìïë³òóäàìè ñïðè÷èíÿþòü âåðòèêàëüí³
ïðèñêîðåííÿ, ÿê³ â³ä÷óâàþòüñÿ ëþäèíîþ â äóæå
âóçüêîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò. Á³ëüø³ àìïë³òóäè ðîç-
øèðþþòü ä³àïàçîí ÷àñòîò òà çá³ëüøóþòü çíà÷åííÿ
ôóíêö³¿ ñïðèéíÿòòÿ ïðèñêîðåíü, ùî íåìèíó÷å
ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ð³âíÿ êîìôîðòó. 

Âàãîâ³ ôóíêö³¿       , ùî õàðàêòåðèçóþòü ñò³é-
ê³ñòü îðãàí³çìó äî âåðòèêàëüíèõ òà á³÷íèõ àêñå-
ëåðàö³éíèõ ïåðåâàíòàæåíü [1] ïðî³ëþñòðîâàí³ íà
ðèñ. 6. Äëÿ îö³íêè ð³âíÿ êîìôîðòó (àáî äèñêîì-
ôîðòó) íà îñíîâ³ ñïðèéíÿòòÿ ïðèñêîðåíü îðãàí³ç-
ìîì ëþäèíè ââîäèòüñÿ êðèòåð³é êîìôîðòó (Ê êðè-
òåð³é), ÿêèé ìîæíà çàïèñàòè â íàñòóïí³é ôîðì³:

äå     — âàãîâà ôóíêö³ÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðå-
âàíòàæåííÿ; ω1 òà ω2 — ÷àñòîòè ïîðèâó â³òðó, â
ä³àïàçîí³ ì³æ ÿêèìè îðãàí³çì ëþäèíè íàéìåíø
ñò³éêèé äî ïåðåâàíòàæåíü.

Ïàðàìåòðè÷íèé àíàë³ç Ê êðèòåð³þ íàâåäåíèé
íà ðèñ. 7, 8, 9, 10.

ßê âèäíî ç ãðàô³êó íà ðèñ. 7 çíà÷åííÿ Ê êðèòå-
ð³þ ïåðåâèùóº ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ ïðè íàÿâíîñò³
ïîðèâ³â â³òðó àáî òóðáóëåíòíîñò³ ³ â³äñóòíîñò³
åôåêòèâíî¿ ñèñòåìè çíèæåííÿ ïåðåâàíòàæåíü.
Ïðîòå, ïðè íåâåëèêèõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóäè ïîðè-
âó â³òðó ð³âåíü êîìôîðòó º äîâîë³ ïðèéíÿòíèì,
îñê³ëüêè Ê êðèòåð³é ïåðåâèùóº ãðàíè÷íèé ð³âåíü
íà ìàëó âåëè÷èíó.

ßê ³ â ïîïåðåäí³õ ðîçðàõóíêàõ âèõîäèòü òàê,
ùî á³ëüø âàæê³ ë³òàêè º çíà÷íî êîìôîðòí³øèìè.
Ë³òàêè, ùî ìàþòü ïðîô³ëü êðèëà ç ìåíøèì çíà-

2

1

( ) ( ) ,yK n W d
ω

ω

= ∆ ω ⋅ ω ⋅ ω∫ %

53

2/2007

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É( )W ω%

Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü Ê êðèòåð³þ â³ä ïîõ³äíî¿
êîåô³ö³ºíòà ï³äéîìíî¿ ñèëè çà êóòîì àòàêè 

(À = 10 ì/ñ)
Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü Ê êðèòåð³þ â³ä àìïë³òóäè ïîðèâó

â³òðó

Ðèñ. 6. Âàãîâ³ ôóíêö³¿ ó êðèòåð³¿ äèñêîìôîðòó: 
1 — âåðòèêàëüí³ àêñåëåðàö³éí³ ïåðåâàíòàæåííÿ; 2 — á³÷í³

àêñåëåðàö³éí³ ïåðåâàíòàæåííÿ

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ôóíêö³¿ ñïðèéíÿòòÿ
àêñåëåðàö³éíîãî ðóõó â³ä àìïë³òóäè òà ÷àñòîòè ïîðèâó

â³òðó

( )W f%



÷åííÿì ïîõ³äíî¿ êîåô³ö³ºíòà ï³äéîìíî¿ ñèëè ìåíø
àêòèâíî ðåàãóþòü íà âåðòèêàëüí³ ïîðèâè â³òðó.

Âèñíîâêè
Ïåðåâàíòàæåííÿ â³ä ïðèñêîðåíü, ùî ä³þòü íà

ïàñàæèð³â òà åê³ïàæ º îäíèì ç ôàêòîð³â, ÿêèé
âèçíà÷àº ð³âåíü êîìôîðòó. Äîïóñòèìèé ð³âåíü
ïåðåâàíòàæåíü çàëåæèòü â³ä ¿õ ñïåêòðó ÷àñòîò,
íàïðÿìêó òà òðèâàëîñò³. Ïðèáëèçíèé ä³àïàçîí
íàéá³ëüø äèñêîìôîðòíèõ ÷àñòîò ïîðèâ³â â³òðó
ëåæèòü â ðàìêàõ 0.4—3 Ãö.

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ óìîâ åôåêòèâ-
íîãî âèêîðèñòàííÿ àêòèâíèõ ñèñòåì êîíòðîëþ
ï³äéîìíî¿ ñèëè º ¿õ ðàö³îíàëüíà êîìá³íàö³ÿ ³
ñóì³ñí³ñòü ç ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ òà ñòàá³ë³çàö³¿.

Äëÿ îö³íêè ð³âíÿ êîìôîðòó ïàñàæèð³â òà åê³-
ïàæó íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè êðèòåð³¿ êîìôî-
ðòó, ùî äàþòü çìîãó ïðîâåñòè ïàðàìåòðè÷íèé
àíàë³ç òà âèçíà÷èòè íàéá³ëüø îïòèìàëüí³ õàðàê-
òåðèñòèêè ë³òàêà ç óðàõóâàííÿì êîìôîðòó òà
áåçïåêè ïîëüîò³â.  

Ë³òåðàòóðà

1. Áþøãåíñ Ã.Ñ. Àýðîäèíàìèêà è äèíàìèêà ïî-
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ÊÍÐ, 1995. — 823 ñ.
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ïîëåòà. Óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëÿåìîñòü ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1965. —
467 ñ.

3. Êàñüÿíîâ Â.À. Ìîäåëèðîâàíèå ïîëåòà. — Ê.:
ÍÀÓ, 2004. — 400 ñ.

4. Ãðîäçîâñêèé Ã.Ë. Ëàçåðíîå äîïëåðîâñêîå
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Òåîðèÿ èçìåðåíèÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû ðåãè-
ñòðàöèè — Ì., ÖÀÃÈ, 1976. — 286 ñ.

5. Èùåíêî Ñ.À. Ìîäåëèðîâàíèå íà äèíàìè-
÷åñêèõ ñòåíäàõ àâèàöèîííûõ òðåíàæåðîâ óãëîâûõ
è ëèíåéíûõ óñêîðåíèé íåìàíåâðåííûõ ñàìîëåòîâ
ÃÀ. Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê — Ê.: ÊÈÈÃÀ, 1985.
— 180 c.

6. Ñîòíèêîâ Ä.À. Ìîäåëè âîñïðèÿòèÿ äâèæå-
íèÿ ìàíåâðèðîâàíèÿ ñàìîëåòà è èõ èñïîëüçîâàíèå
â çàäà÷àõ èìèòàöèè äâèæåíèÿ íà àâèàöèîííûõ
òðåíàæåðàõ // Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ "Áåçîïàñ-
íîñòü ïîëåòîâ" — Êèåâ, ÊÈÈÃÀ, 1986. — 117 c.
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Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü Ê êðèòåð³þ â³ä ìàñøòàáó
òóðáóëåíòíîñò³ (À = 10 ì/ñ)

Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü Ê êðèòåð³þ â³ä ìàñè ë³òàêà 
(À = 10 ì/ñ)


