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МЕТОДИКА ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ  

ИНТЕГРАЛЬНОЙ ПОВТОРЯЕМОСТИ ПЕРЕГРУЗОК,  

ДЕЙСТВУЮЩИХ НА САМОЛЕТ В ТИПОВОМ ПОЛЕТЕ 
 

Одной из наиболее значимых характеристик самолета является его ресурс. Элементы конструкции 

самолета подвержены усталостному повреждению в эксплуатации. Для теоретической оценки 

накапливаемого усталостного повреждения, долговечности и ресурса конструкции необходимо знать 

нагрузки, действующие на самолет. Основной вклад в усталостное повреждение вносят нагрузки от 

порывов воздуха, которые имеют случайный характер. Величина этого повреждения зависит от усло-

вий полета, а именно от скорости, высоты полета и веса самолета. С хорошей точностью процесс 

нагружения конструкции в полёте можно описать с помощью интегральной повторяемости перегру-

зок в центре тяжести самолета. Эту функцию получают экспериментально в летных испытаниях. 

Однако в статье предлагается методика расчета функции интегральной повторяемости приращения 

перегрузок на этапе проектирования. Такой подход позволяет учесть предполагаемые условия эксплу-

атации создаваемого самолета и дать оценку его нагруженности. Используя профили типовых поле-

тов и относительный налет по ним, получены условия нагружения за обобщенный типовой полет. До-

стоверность предлагаемой методики подтверждена путем сопоставления теоретических и экспери-

ментальных данных об интегральных повторяемостях перегрузок за полет для различных самолетов 

типа Ил-76Т. Профили типовых полетов парка самолетов Ил-76Т(ТД) составлены автором ранее пу-

тем статистической обработки данных формуляров этих самолетов. В результате получено хоро-

шее согласование вычисленных и измеренных кривых интегральных повторяемостей перегрузок. Учет 

различных типовых профилей позволил объяснить разброс экспериментальных данных. Показана воз-

можность теоретической оценки максимальной перегрузки цикла земля-воздух-земля. Этот параметр 

может вносить более половины усталостного повреждения конструкции за полет и требует точного 

определения. В целом, разработанная методика расчета интегральной повторяемости перегрузок в 

центре тяжести в дальнейшем служит для расчета проектного, накопленного и остаточного ресур-

са конструкции самолета транспортной категории с учетом предполагаемой истории эксплуатации. 

 

Ключевые слова: профиль типового полета; перегрузка; интегральная повторяемость; передаточная 

функция; случайное нагружение. 

 

Введение 
 

Важным показателем надежности и ресурса 

планера самолета является усталостная прочность 

элементов конструкции, которая в значительной 

мере зависит от спектров действующих нагрузок. 

Нагрузки на конструкцию в конкретном полете за-

висят от загрузки самолета, профиля полета, турбу-

лентности атмосферы, условий маневрирования и 

т.д. Циклический характер нагрузок обусловлен по-

летом самолета в турбулентной атмосфере, когда 

восходящие порывы приводят к положительному 

приращению перегрузок, нисходящие – отрицатель-

ному, а при движении самолета по земле –  неровно-

стями взлетно-посадочной полосы. Большой вклад в 

суммарное усталостное повреждение конструкций 

самолетов транспортной категории вносит огибаю-

щий полетный цикл нагружения земля-воздух-земля 

(ЗВЗ), который характеризуется наибольшими 

нагрузками, закономерно встречающимися один раз 

за полет [1].  

Спектр нагрузок, действующих на самолет, 

можно описать интегральной повторяемостью сило-

вого фактора за полет. Чем точнее определена эта 

функция, тем выше дальнейшая точность расчета 

усталостного повреждения, долговечности и ресурса 

конструкции самолета. 

 

Постановка задачи 
 

На сегодняшний день накоплено большое ко-

личество данных летных измерений нагрузок, дей-

ствующих на самолет в полете [2 – 4]. Вместе с тем 

в отрасли отсутствуют общепринятые и обоснован-

ные теоретические методы прогнозирования нагру-

женности элементов авиационных конструкций как 

на этапе проектирования, так и в процессе эксплуа-

тации. Зачастую для оценки проектного ресурса 

 Т. С. Бойко, 2019 
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разработчики авиационной техники используют 

накопленные статистические данные о нагрузках по 

результатам летных испытаний [5 – 8]. 

Современные авиационные нормы обеспечения 

прочности [9, 10] регламентируют непрерывную и 

дискретную модели турбулентности атмосферы, 

которые следует использовать при расчете нагрузок 

на самолет в полете. Ранее, в работе [11], разработа-

на методика расчета интегральной повторяемости 

воздушных порывов на этапе проектирования само-

лета с учетом предполагаемых условий его эксплуа-

тации. В результате сопоставления непрерывной и 

дискретной моделей турбулентности с данными 

летных измерений показано, что схема непрерывной 

атмосферной турбулентности по сравнению с дис-

кретной дает более точную оценку случайных 

нагрузок, действующих на самолет в предполагае-

мом полете. Кроме того, использование осреднен-

ных экспериментальных кривых приводит к по-

грешности в оценке случайных нагрузок, а в даль-

нейшем и ресурса конструкции, так как для каждого 

типа самолета и профиля полета кривые интеграль-

ной повторяемости порывов могут существенно от-

личаться. 

Целью данной статьи является разработка и 

обоснование методики расчета интегральной повто-

ряемости приращения перегрузок в центре тяжести 

самолета за типовой полет. Методика должна учи-

тывать характеристики непрерывной атмосферной 

турбулентности и параметры профиля типового по-

лета самолета. 

 

Теоретические основы исследования 
 

Для расчета накапливаемого усталостного по-

вреждения конструкции и максимальной положи-

тельной перегрузки цикла ЗВЗ необходимо знать 

количественную характеристику интегральной по-

вторяемости перегрузки за полет. Целесообразно 

разбить весь типовой полет дискретно на k режимов 

с фиксированным весом самолета jG , скоростью 

jV , высотой jH  и длительностью полета j  на каж-

дом режиме. Согласно [9, 10] повторяемость верти-

кальных приращений перегрузок при воздействии 

вертикальных скоростей воздушных порывов на  

j-ом режиме полета следует определять по формуле 
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где 0 jN  – среднее число пересечений нагрузками 

нулевого уровня в единицу времени. В общем слу-

чае согласно формуле Райса [12] 
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1P , 2P  – вероятность полета в зонах умеренной и 

интенсивной турбулентности соответственно; 1b , 

2b  - коэффициенты, характеризующие умеренную и 

интенсивную турбулентность; wA  – коэффициент 

передаточной функции от вертикального порыва к 

перегрузке, для каждого j-го режима типового поле-

та. Данный коэффициент зависит от спектральных 

плотностей мощности (СПМ) воздушных порывов 

 W   и СПМ рассматриваемого силового факто-

ра – приращения вертикальной перегрузки 

 
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СПМ интенсивностей скоростей воздушных 

порывов W  следует задавать по модели Кармана 

[9, 10]: 

 

     

 

8 21 (1,339 L )
L2 3

W W 11
2 61 1,339 L 

  

  
    



  

,     (4) 

 

где   – пространственная частота, L  – интеграль-

ный масштаб турбулентности. 

По теореме А. Я. Хинчина [13], выражение для 

СПМ приращения перегрузки имеет вид: 
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где  
yn

T


  – передаточная функция приращения 

вертикальной перегрузки в центре тяжести самолета 

при действии случайного воздушного порыва в по-

лете. Ранее, основываясь на теории аэроупругости 

[14], в работе [15] получено следующее выражение: 
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  – плотность воздуха; V  – скорость полета;  

yс  – производная коэффициента подъемной силы 

крыла по углу атаки  ; крS  – площадь крыла;  

M  – масса самолета; g  – ускорение свободного 

падения; b  – полухорда крыла. 

Суммарная интегральная повторяемость при-

ращений перегрузки за один полет составит 
 

n

y j y
j 1

F ( n ) F ( n )


   .    (8) 

 

Согласно рекомендациям ЦАГИ [16] для опре-

деления приращения 
ЗВЗ
ymaxn  максимума цикла ЗВЗ, 

необходимо принимать 

 

ЗВЗ
ymaxF ( n ) 0,694   .  (9) 

 

Обоснование достоверности  

предлагаемой методики, сопоставление  

с экспериментальными данными  
 

В статье [17] приведен анализ эксплуатацион-

ной нагруженности самолетов Ил-76Т различных 

авиакомпаний. В работе [18] сформированы 9 типо-

вых профилей трех категорий полетов парка само-

летов Ил-76Т(ТД) в результате статистической об-

работки формуляров самолетов и с учетом рекомен-

даций РЛЭ-76 [19]. Для каждого из этих профилей 

по формуле (8) вычислена интегральная повторяе-

мость приращения перегрузок за полет. На рис. 1 

показаны интегральные повторяемости приращений 

перегрузок в центре тяжести самолетов Ил-76Т с 

указанными бортовыми номерами [17] и результаты 

расчетов по профилям типовых полетов. 

Как отмечено в [17], интегральная повторяе-

мость приращений вертикальных перегрузок в цен-

тре тяжести самолета по данным лент К3-63 в диа-

пазоне эксплуатационных значений 0,25…0,65 еди-

ниц характеризуется значительным разбросом для 

различных самолетов. Рис. 2 показывает, что сфор-

мированные профили типовых полетов и предлага-

емая методика расчета приращения перегрузок с 

хорошей точностью описывают всю область эксплу-

атации самолетов типа Ил-76Т. Нижняя граница 

функций на рис. 2 соответствует наиболее коротко-

му профилю полетов ТП-1 продолжительностью 

0,33 часа, к которым можно отнести полеты типа 

«взлет - посадка». Верхняя граница эксперимен-

тальных данных согласуется с учебно-

тренировочным профилем полета длительностью 

0,84 часа с выходом на крейсерскую высоту 3 км. 

Такие полеты вносят максимальное усталостное 

повреждение конструкции, потому как самолет дли-

тельное время находится на малых высотах. Сере-

дину диапазона нагрузок в эксплуатации парка са-

молетов Ил-76Т лучше всего характеризует профиль 

полета ТП-5 скоростного крейсирования. Согласно 

статистическим данным [18] самолеты типа Ил-

76Т(ТД) имеют наибольшую наработку в этой кате-

гории полетов. Вычисленные по другим профилям 

полетов интегральные повторяемости приращений 

перегрузок лежат внутри диапазона эксперимен-

тальных значений. 

 
Рис. 1. Сопоставление расчетных и экспериментальных интегральных повторяемостей  

приращений перегрузок в центре тяжести парка самолетов Ил-76Т 
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Большинство разработчиков при оценке нагру-

зок и назначении ресурса конструкции оперируют 

понятием обобщенного типового полета без кон-

кретного определения его параметров. С точки зре-

ния усталостного повреждения и долговечности 

авиационных конструкций под обобщенным типо-

вым полетом следует понимать таковой, который за 

определенное количество повторений вносит уста-

лостное повреждение, равное повреждению при 

смешанной эксплуатации самолета по различным 

типовым профилям за такое же суммарное количе-

ство полетов. 

В связи с этим представляет интерес анализ 

функций c yF ( n )  за обобщенный типовой полет. 

На рис. 2 показаны зависимости c yF ( n )  как сред-

нее, измеренное по реальному налету по всем бор-

там и среднее теоретическое по 9 профилям полетов 

(рис. 1). Кроме того, приведена функция c yF ( n ) , 

вычисленная суммарно для 25 режимов обобщенно-

го типового полета, параметры которого получены в 

статье [5] в результате обработки 3376 полетов де-

вяти самолетов Ил-76. Также для сопоставления 

уровня нагруженности самолетов Ил-76Т и Ил-76ТД 

между собой, здесь приведена зависимость c yF ( n )  

как среднее теоретическое по 9 профилям типовых 

полетов, сформированных с учетом статистической 

обработки формуляров самолетов типа Ил-76ТД и 

рекомендаций РЛЭ-76 [19]. 

 

 

 
Рис. 2. Интегральная повторяемость приращения 

вертикальной перегрузки в центре тяжести  

парка самолетов Ил-76Т(ТД)  

за обобщенный типовой полет 

 

Все рассмотренные кривые лежат в одной со-

вокупности. Кривая по самолетам Ил-76ТД ниже, 

чем по Ил-76Т, что является следствием увеличен-

ного на 20т взлетного веса самолетов Ил-76ТД. В 

диапазоне перегрузок, характеризующих усталост-

ную долговечность конструкции, следует отметить 

полное согласование расчетных и эксперименталь-

ных данных, что подтверждает достоверность пред-

лагаемой методики расчета интегральной повторяе-

мости перегрузок, действующих на самолет в типо-

вом полете.  

В области редко встречающихся больших пере-

грузок результаты измерений [17] лежат выше тео-

ретических значений, а по данным [5] эксперимен-

тальная функция повторяемости перегрузки значи-

тельно ниже. Это требует дополнительного анализа, 

однако не является существенным для расчета дол-

говечности. 

Для самолетов транспортной категории цикл 

ЗВЗ может вносить от 30 до 70 процентов суммар-

ного усталостного повреждения конструкции. Тео-

ретические кривые c yF ( n )  на рис. 3 позволяют на 

этапе проектирования определить максимальную 

перегрузку цикла ЗВЗ за обобщенный типовой по-

лет, не имея данных летных измерений. Так, соглас-

но формуле (9): 

- для самолетов типа Ил-76Т – 
ЗВЗ
ymaxn 0,36  ; 

- для самолетов типа Ил-76ТД – 
ЗВЗ
ymaxn 0,345.   

 

Заключение 
 

Разработанная методика расчета объясняет 

разбросы результатов летных измерений перегрузок 

путем учета различных типовых полетов и характе-

ристик непрерывной атмосферной турбулентности. 

В дальнейшем, методика является базой для оценки 

нагрузок при расчете усталостного повреждения и 

долговечности авиационных конструкций при слу-

чайном нагружении в полете, а также для оценки 

полетных нагрузок при смешанной эксплуатации 

самолета транспортной категории. 
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МЕТОДИКА ТЕОРЕТИЧНОЇ ОЦІНКИ ІНТЕГРАЛЬНОЇ  

ПОВТОРЮВАНОСТІ ПЕРЕВАНТАЖЕНЬ,  

ЩО ДІЮТЬ НА ЛІТАК У ТИПОВОМУ ПОЛЬОТІ 

Т. С. Бойко 

Однією з найбільш значущих характеристик літака є його ресурс. Елементи конструкції літака схильні 

до втомного пошкодження в експлуатації. Для теоретичної оцінки накопичуваного втомного пошкодження, 

довговічності і ресурсу конструкції необхідно знати навантаження, що діють на літак. Основний внесок в 

утомлюючі пошкодження вносять навантаження від поривів повітря, які мають випадковий характер. Вели-

чина цього пошкодження залежить від умов польоту, а саме від швидкості, висоти польоту і ваги літака. З 

хорошою точністю процес навантаження конструкції в польоті можна описати за допомогою інтегральної 

повторюваності перевантажень в центрі ваги літака. Цю функцію отримують експериментально в льотних 

випробуваннях. Однак в статті пропонується методика розрахунку функції інтегральної повторюваності 

збільшення перевантажень на етапі проектування. Такий підхід дозволяє врахувати передбачувані умови 

експлуатації створюваного літака і дати оцінку його навантаженості. Використовуючи профілі типових по-

льотів і відносний наліт по ним, отримані умови навантаження за узагальнений типовий політ. Достовірність 

запропонованої методики підтверджена шляхом зіставлення теоретичних і експериментальних даних про 

інтегральні повторюваності перевантажень за політ для різних літаків типу Іл-76Т. Профілі типових поль-

отів парку літаків Іл-76Т (ТД) складені автором раніше шляхом статистичної обробки даних формулярів цих 
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літаків. В результаті отримано хороше узгодження обчислених і виміряних кривих інтегральних повто-

рюваність перевантажень. Облік різних типових профілів дозволив пояснити розкид експериментальних 

даних. Показана можливість теоретичної оцінки максимальної перевантаження циклу земля-повітря-земля. 

Цей параметр може вносити більше половини втомного пошкодження конструкції за політ і вимагає точного 

визначення. В цілому, розроблена методика розрахунку інтегральної повторюваності перевантажень в цент-

рі ваги надалі служить для розрахунку проектного, накопиченого і залишкового ресурсу конструкції літака 

транспортної категорії з урахуванням передбачуваної історії експлуатації. 

Ключові слова: профіль типового польоту; перевантаження; інтегральна повторюваність; передаваль-

на функція; випадкове навантаження. 

 

 

METHOD OF THEORETICAL ASSESSMENT  

OF OVERLOADS INTEGRATED REPEATABILITY ACTING  

ON A PLANE IN A TYPICAL FLIGHT 

T. S. Boiko 

One of the most significant characteristics of the aircraft is its resource. Airplane elements are subject to fa-

tigue damage in operation. For a theoretical assessment of the accumulated fatigue damage, durability and design 

life, it is necessary to know the loads acting on the aircraft. The main contribution to fatigue damage is made by 

loads from gusts which are of a random nature. The magnitude of this damage depends on the flight conditions, 

namely on the flight speed, altitude, and aircraft weight. With good accuracy, the loading process of the structure in 

flight can be described using the overloads integral repeatability at the center of gravity of the aircraft. This function 

is obtained experimentally in flight tests. However, the article proposes a method for calculating the function of the 

overloads increments integral repeatability at the design stage. This approach allows us to take into account the ex-

pected operating conditions of the aircraft being created and to assess its loading. Using the standard flight profiles 

and the relative flight time over them, the loading conditions for the generalized typical flight were obtained. The 

reliability of the proposed method was confirmed by comparing the theoretical and experimental data on the over-

loads integral repeatabilities per flight for various aircraft of IL-76T type. The typical flights' profiles of the Il-76T 

(TD) aircraft fleet were compiled by the author earlier by statistical processing of the forms data of these airplanes. 

As a result, good agreement was obtained between the calculated and measured curves of the overloads integral re-

peatabilities. Accounting for various typical profiles allowed to explain the variation of experimental data. The pos-

sibility of a theoretical estimate of the maximum overload of the ground-air-ground cycle is shown. This parameter 

can contribute more than half of the fatigue damage to the structure per flight and requires precise determination. In 

general, the developed method for calculating the overloads integral repeatability at the center of gravity later serves 

to calculate the design, accumulated and residual life of the transport category aircraft, taking into account the in-

tended operating history. 

Keywords: type flight profile; overload; integral repeatability; transfer function; random loading. 
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