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Аннотация: Перед современной Россией стоит важная задача восстановления отечественного пассажирского 
самолетостроения в самые кратчайшие сроки. Данная работа посвящена оценке возможности, связанной с созданием 
самолетов регионального назначения, имеющих огромное значение не только для нашей страны. Использование опыта 
проектирования и эксплуатации является важным звеном в цепи создания любого нового самолета. Важная роль в этом 
процессе принадлежит глубокой модернизации базовой модели самолета. В работе рассматривается концептуальная 
оценка эффективности модернизации уже существующих самолетов, которая в данном случае связана, в частности, с 
переходом на композитные крылья, которые обеспечивают благодаря большей жесткости возможность увеличения 
удлинения и, как следствие, снижение аэродинамического сопротивления. Как правило, модернизация старых самолетов 
обязательно затрагивает применение более современных двигателей, обладающих более совершенными 
характеристиками, в том числе и лучшей топливной эффективностью. Исследование проводилось с использованием 
анализа чувствительности взлетной массы к проектным изменениям, которая хорошо себя зарекомендовала для 
различных типов летательных аппаратов. В качестве конкретного примера анализируется проектный вариант, 
формируемый на основе регионального самолета Як-40 с ориентацией на выполненные экспериментальные работы, 
проведенные в СибНИА в период 2012–2019 гг. Результаты большой экспериментальной работы, полученные 
специалистами СибНИА, рассматриваются в данном исследовании как хорошая база для проверки работоспособности и 
точности метода анализа чувствительности. Полученные характеристики в модифицированном варианте Як-40 по 
дальности хорошо согласуются с результатами указанных практических работ. Отмечается, что модифицированный 
Як-40 с дальностью порядка 4000 км может успешно использоваться не только как региональный, но и как самолет 
бизнес-класса. По своим техническим характеристикам рассматриваемый самолет не будет уступать известным 
самолетам-аналогам. В статье ставится вопрос о необходимости создания для подобного класса самолетов нового 
российского двигателя. При этом можно рассматривать силовую установку с запасом по тяге, поскольку избыток 
внутреннего объема пассажирского салона может быть использован для увеличения пассажировместимости. 
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Abstract: Nowadays Russia faces a big challenge of restoring the domestic passenger aircraft industry in the shortest possible time. 
This paper is devoted to the assessment of the potential to develop regional aircraft, which are of great importance not only for our 
country. The design and operational experience is an important link in the creation of any new aircraft. An extensive retrofit of the 
basic aircraft model is crucial in this process. The paper considers the conceptual assessment of the existing aircraft retrofit 
effectiveness, which is specifically related with the transition to composite wings, that provide a capability to increase the aspect 
ratio due to greater rigidity and reduce the aerodynamic drag, as a consequence. As a rule, the retrofit of out-of-date aircraft models 
necessarily involves the use of more advanced engines with enhancing performance, including better fuel efficiency. The study was 
conducted using the sensitivity analysis of takeoff weight to design changes, which has been well established for different types of 
aircraft. As a specific example, a draft version based on the Yak-40 regional jet is analyzed with a focus on the conducted 
experimental research carried out SIBNIA in 2012–2019. The results of extensive experimental research obtained by SIBNIA 
specialists are considered in this paper as a good basis for testing the performance and accuracy of the sensitivity analysis method. 
The obtained performance in the modified version of Yak-40 in terms of flight range comply well with the results of these practical 
studies. It is noted that the modified Yak-40 with a flight range of about 4000 km can be successfully operated not only as a 
regional, but also as a business jet. By its performance, the aircraft under consideration will not be inferior to known aircraft 
analogues. The paper emphasizes the relevancy to develop a new Russian engine for this aircraft category. In this respect, it is 
possible to consider a propulsion system with a thrust margin since the excess of internal volume of a passenger cabin can be used 
to increase the passenger capacity. 
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Введение  

Сложившиеся в настоящее время условия, 
во многом связанные с геополитической об-
становкой, поставили перед Россией множе-
ство задач, без решения которых стране 
трудно обеспечить необходимое движение 
вперед. Это касается всех областей, но одной 
из наиболее важных является область, свя-
занная с авиацией. Самая большая по площа-
ди страна должна рассчитывать в первую 
очередь на гражданский флот, оснащенный 
главным образом отечественными самолета-
ми, состав которого должен быть представ-
лен воздушными судами разного класса. В 
настоящий момент рассматривается множе-
ство мероприятий, касающихся отечествен-
ного пассажирского самолетостроения. При 
этом большое внимание уделяется импорто-

независимости. Согласно отчету Минтранса1, 
опубликованному в декабре 2023 г.: за 9 ме-
сяцев 2023 года в России было произведено 
12 самолетов, при этом пять из них с массой 
пустого снаряженного аппарата не более 
2000 кг. Конечно, при сегодняшних темпах 
произвести свыше 1000 отечественных само-
летов к 2030 году, как было официально за-
явлено в конце 2023 г., – задача крайне не-
простая. Ростех обозначил пересмотренные 
планы – выпустить до 2030 г. более 500 са-
молетов, в том числе 270 лайнеров МС-21, 
142 самолета Superjet и 115 Ту-214 [1]. 

Однако в приведенных планах пока не 
очень ясна судьба дальнемагистральной и ре-

1 ТРАНСПОРТ РОССИИ. Информационно-
статистический бюллетень 9 месяцев 2023 года 
[Электронный ресурс] // МИНТРАНС РФ. URL: 
https://mintrans.gov.ru/ministry/results/180/documents 
(дата обращения: 08.02.2024). 
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гиональной авиации. Очевидно, что давно об-
суждаемый дальнемагистральный Ил-96-400М 
при взлетном весе 270 т и дальности 
10 тыс. км желательно ремоторизировать 
с четырехдвигательного на двухдвигатель-
ный, но пока единственно возможный вари-
ант для такой реализации – это новый двига-
тель ПД-35. Так как серийные образцы этого 
двигателя должны появиться только ближе к 
2030 г., говорить о создании нового варианта 
дальнемагистрального самолета с двумя дви-
гателями на базе Ил-96-400М пока действи-
тельно не приходится. 

Еще одна проблемная ниша в планирова-
нии российского гражданского авиапрома до 
2030 г. – это региональная авиация. На под-
ходе к завершению проектных и испытатель-
ных работ региональный самолет Ил-114. 
Однако до его серийного производства еще 
далеко. И главная проблема аналогична – это 
двигатель. В данном случае речь идет о за-
вершении работ по созданию ТВ7-117СТ-01. 
И поэтому вопрос развития региональной 
авиации пока остается открытым. 

Одним из вариантов возможного решения 
является модернизация уже существующих 
самолетов. При наличии большого парка 
устаревших летательных аппаратов (ЛА) вы-
полнение их глубокой модернизации может 
позволить обеспечить им конкурентоспособ-
ные характеристики и на определенное время 
закрыть вопрос о региональной авиации. 
Анализу этого варианта, основанному на 
давно и широко известном самолете Як-40, и 
посвящена данная статья. В предложенном 
анализе рассмотрены варианты глубокой мо-
дификации самолета за счет применения но-
вых конструкционных материалов, а также 
силовой установки на основе двух и более 
совершенных двигателей. 

Примеры глубокой модернизации 
базовых самолетов 

Создание абсолютно нового самолета, т. е. 
«проектирование с чистого листа», – это 
крайне дорогостоящий и весьма длительный 
процесс, который может закончиться выхо-

дом и на неудовлетворительные результаты. 
Наглядным примером такого случая является 
создание в 1960-х гг. сверхзвукового самоле-
та Ту-144, который так и не нашел широкого 
применения. Немного лучшая судьба, но ко-
торая также прервалась до полной выработки 
потенциала сверхзвукового лайнера, ждала и 
франко-английский «Конкорд». Но и в этих 
случаях конструкторы использовали нара-
ботки по сверхзвуковым военным самолетам.  

Обычно процесс проектирования начина-
ется с анализа наиболее близкого аналога, 
который в данной работе будем называть ба-
зовым самолетом. Как правило, только после 
того, как базовая модель подтвердит свою 
успешность, начинаются работы по ее мо-
дернизации с целью повышения эффективно-
сти самолета, расширения его возможностей 
по дальности, по оптимизации пассажи-
ровместимости и т. д. В качестве подобного 
примера можно отметить базовый маги-
стральный самолет Boeing-777, разработка 
которого началась в 1989 г., а уже в 1995 г. 
он приступил к выполнению коммерческих 
рейсов2. За прошедшие три десятилетия у ба-
зовой модели появилось много модификаций: 
777-200/200ER, -200LR, -300, -300ER. А в 
2013 г. уже на базе Boeing-777-300ER была 
запущена программа проектирования нового 
поколения авиалайнеров 777-й серии – 
Boeing-777X2. Первый полет такого лайнера 
в варианте Boeing-777-9 был выполнен в 
2020 г., а его серийное производство плани-
руется начать в 2025 г. Эта модель получила 
новый двигатель, который экономичнее базо-
вого на 10 %. Но если практика замены дви-
гателей на более совершенные (ремоториза-
ция) – достаточно привычная процедура, то 
замена металлического крыла на новое, ком-
позиционное, а также применение складыва-
емых законцовок, необходимых при чрезвы-
чайно плотном базировании в аэропорту, – 
это новый и довольно серьезный шаг, требу-
ющий больших длительных глубоких иссле-
дований. По оценке разработчиков, такое но-

2  Boeing: 777X [Электронный ресурс] // boeing.com. 
URL: https://www.boeing.com/commercial/777x/ (дата 
обращения: 08.02.2024). 
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вое крыло на Boeing-777-9 должно обеспе-
чить на серийных самолетах повышение эко-
номичности самолета еще на 10 %2.  

В работах [2, 3] на основе анализа чув-
ствительности взлетной массы к проектным 
изменениям для самых начальных проектных 
исследований были получены результаты, 
хорошо согласующиеся с реальными цифра-
ми при оценке топливной эффективности 
Boeing-777-9. В работе [2] также был рас-
смотрен опыт применения композитного 
крыла самолета МС-21 и исследованы воз-
можные результаты подобного усовершен-
ствования на российских магистральных са-
молетах Ту-214, Суперджет 100, Ил-96-400.  

Рассматривая региональные самолеты, 
для которых наиболее характерна дальность 
500–1500 км, нужно отметить, что их показа-
тели топливной эффективности, в частности 
удельный расход топлива на кмпассажира, 
значительно больше, чем у магистральных. 
Это объясняется в первую очередь тем, что 
доля крейсерского режима полета у таких са-
молетов существенно меньше, чем у маги-
стральных, а при сокращении количества пас-
сажиров на борту неизбежно уменьшается ве-
совая эффективность, так как возрастает доля 
конструкции, оборудования во взлетной мас-

се, что в свою очередь вызовет ухудшение 
удельных характеристик по расходу топлива. 
Сравнение основных параметров для некото-
рых типов самолетов, которые могут быть ис-
пользованы в качестве базовых для глубокой 
модернизации, приводится в табл. 1. В ней 
введены следующие обозначения: A – Airbus: 
В – Boeing; L – дальность при максимальной 
загрузке [км]; V – крейсерская скорость [км/ч]; 
nпасс – максимальное количество пассажиров; 

т уд т пасс/ ( ) Lnm m  [г/(км пасс)] – удельный 
расход топлива. 

Отметим, что наличие хорошо проверен-
ных статистических данных по базовым са-
молетам является необходимым условием 
для получения объективных прогнозируемых 
результатов по новым проектам. 

Остановимся на особенностях самолета 
Як-40, который выделен в табл. 1 полужир-
ным шрифтом и, как видно, сильно выпадает 
из общей статистики по топливной эффек-
тивности. Як-40 по существу стал первой се-
рийной «ласточкой» в мировой авиации по 
данному классу воздушных судов. К сере-
дине 1960-х гг. в СССР остро назрела необ-
ходимость создания нового регионального 
самолета. У используемых поршневых Ил-14 
уже завершался ресурс и требовался более 

Таблица 1
Table 1

Некоторые характеристики базовых региональных самолетов3 
Some performance of basic regional aircraft 3 

Пассажирские самолеты 
Характеристики 

L, км V, км/ч пассn , чел. т удm , г/(пас. км) 

Ре
ги

он
ал

ьн
ые

  Ан-24 1850 460 50 36 
Як-40 820 510 40 79,4 

ATR 42-500 1500 560 48 26,3 
CRJ100 1800 790 50 44,2 

Saab2000 2000 665 50 35 
ERJ145ER 2000 830 50 35 

М
аг

ис
тр

ал
ьн

ые
 

Ту-214 6500 850 210 19 
B-737-400 5000 910 168 20,9 
A-320-200 5600 840 220 19,1 

Ил-96-400M 1000 870 400 19,4 
B-777-300 14680 905 451 19 

А-350 15000 905 420 18 
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современный самолет как с технической, так 
и с экономической точки зрения. Очень зна-
чимым шагом в этом направлении явилось 
создание Як-40, который вполне можно счи-
тать первым в мире серийным региональным 
самолетом с реактивными двигателями. 
С 1965 по 1981 г. их было построено более 
тысячи экземпляров. 

Специалисты ОКБ им. А.С. Яковлева со-
здали конструкцию с несколько повышенным 
запасом прочности и тяговооруженности, что 
позволяло эксплуатировать самолет с грунто-
вых взлетно-посадочных полос. Благодаря 
этому он отличался уникальной надежностью 
и живучестью. Як-40 стал и первым советским 
самолетом, который продавался в западные 
страны, – 125 самолетов было продано в 
18 стран3. В 1972 году Як-40 получил сертифи-
каты летной годности в Италии и в ФРГ3. Спе-
циально созданные для него реактивные двига-
тели Аи-25 получились тоже высоконадежны-
ми, но недостаточно мощными – на взлете 
не хватало тяги двух двигателей, поэтому кон-
структорам пришлось устанавливать третий. 
И хотя это способствовало повышению надеж-
ности самолета в целом (он мог даже лететь на 
одном двигателе), но породило главный недо-
статок – большой расход топлива, который 
при удельном расходе pc  = 0,078 [кг/Н/ч] со-
ставлял 1241 [кг/ч] (около 80 [г/кмпасс.], 
см. табл. 1)3. В ходе модернизации Як-40  
в 1980–1990-е гг. удалось увеличить дальность 
до 2500 км за счет увеличения запаса топлива, 
взлетная масса машины при этом возросла до 
17,2 т. Резкий скачок цен на авиатопливо плюс 
развал Советского Союза по существу пред-
определили будущее Як-40. 

Поскольку в России на сегодняшний день 
осталось значительное количество еще год-
ных для полетов самолетов Як-40 (по разным 
оценкам, это порядка 100 экземпляров4), 
в 2011 г. СибНИА им. Чаплыгина инициа-

3  All the world's aircraft. jane's publishing [Электронный 
ресурс] // JANES. URL: https://janes.migavia.com (да-
та обращения: 08.02.2024). 

4  Уголок неба. Як-40 [Электронный ресурс] // 
airwar.ru. URL: https://airwar.ru/enc/craft/yak40.html 
(дата обращения: 08.02.2024). 

тивно рассмотрел возможности глубокой мо-
дернизации Як-40. В 2013 г. Минпромторг 
России во исполнение Федеральной целевой 
программы «Развитие гражданской авиаци-
онной техники России на 2002−2010 годы и 
на период до 2015 года» поддержал эту идею 
и заказал НИОКР «Комплексные исследова-
ния в области создания перспективных реги-
ональных и местных авиатранспортных си-
стем». По этой теме были начаты исследова-
ния для проекта «легкого многофункцио-
нального самолета» ЛМС-19 на 19−32 места 
на основе Як-40 для местных воздушных ли-
ний и внутрирегиональных перевозок с пол-
ностью композитным планером. 

Главные задачи такой доработки регио-
нального самолета были связаны с повыше-
нием его эффективности и увеличением 
дальности. Далее в качестве основного про-
ектного ориентира будем использовать даль-
ность полета, которую удобно рассматривать 
в двух вариантах – при максимальной ком-
мерческой нагрузке mком и перегоночную 
дальность Lпер, когда вместо коммерческой 
нагрузки самолет дозаправляется топливом 
такой же массы. 

Первый этап модернизации в СибНИА, 
а точнее ремоторизации, коснулся замены 
трех устаревших двигателей АИ-25 на два 
двигателя Garrett TFE731-3, которые были на 
десять лет моложе и обладали лучшими ха-
рактеристиками.  

Замена двигателей обеспечила уменьше-
ние взлетной массы и заметное увеличение 
экономичности. Первый полет такой ремото-
ризированной версии Як-40-МС состоялся в 
ноябре 2016 г. (рис. 1).  

В течение 2016–2018 гг. самолет получил 
новое композитное крыло с законцовками 
(винглетами), позволяющими улучшить и 
летные характеристики. В результате появи-
лась версия СТР-40ДТ – ремоторизирован-
ный и модернизированный Як-40, который 
в 2018 г. поднялся в небо (рис. 2). 

Созданный СТР-40ДТ можно рассматри-
вать как хороший демонстратор технологий 
производства новых региональных самолетов 
взамен Як-40. По замыслу, СТР-40ДТ предна-
значался для перевозки 19−32 пассажиров 
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с увеличенной скоростью перелета (до 700 км/ч 
вместо 510 км/ч) на дальность около 4000 км 
при возможности использования аэродромов 
легкой авиации. По сообщению разработчи-
ков, прирост летных показателей самолета 
был обеспечен за счет прежде всего меньшей 
массы пустого самолета (с 9850 кг Як-40 
до 8500 кг) и существенно лучшей экономич-
ности. 

В 2019 г. эта программа была полностью 
свернута. Причина завершения этих исследо-
ваний, включая и полеты обновленного само-
лета, вполне очевидна. Спустя нескольких 
десятилетий оставшиеся летные борта, кото-
рые устарели не только морально, но и физи-
чески, снова «ставить на крыло», даже если 
оно и новое, действительно вряд ли экономи-
чески обоснованно. 

Тем не менее достигнутые в СибНИА ре-
альные результаты имеют безусловный науч-
ный интерес, т. к. на их основе можно прове-
сти верификацию методики концептуальной 
оценки новых возможностей регионального 
самолета с композиционным крылом и новы-
ми двигателями, что и будет выполнено в 
данной работе. При этом будет использован 
подход на основе анализа чувствительности 
взлетной массы к проектным изменениям. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
5 Yak-40 [Электронный ресурс] // clint-

international.com. URL: https://clint-
international.com/gallery/ (дата обращения: 
08.02.2024). 

 

 

Оценка результатов модернизации 
на основе анализа чувствительности 
взлетной массы самолета 
к проектным изменениям 
 

Как и в предыдущей работе [2], рассмат-
ривается подход, основанный на анализе чув-
ствительности максимальной взлетной массы 
(МВМ) самолета к начальным изменениям 
проектных параметров (весовых, аэродина-
мических и др.). Основные положения этого 
подхода были разработаны в [4–7]. Первона-
чальное название этого подхода было «Метод 
коэффициентов роста». По своей сути это 
есть не что иное, как анализ чувствительно-
сти, поскольку в нем рассматривается оценка 
влияния изменения исходных параметров 
проекта на его конечные характеристики [8]. 
По применению анализа чувствительности 
для первоначальной оценки влияния измене-
ния проектных параметров проведены мно-
гочисленные исследования, в частности: при 
оценке применения криогенного топлива на 
пассажирских самолетах и на БПЛА, в том 
числе при переходе на интегральную компо-
новочную схему, для вертолетов и для мно-
гоступенчатых ракетно-космических систем. 

Согласно подходу, соответствующему 
анализу чувствительности, начальное про-
ектное изменение dq приведет к изменению 
взлетной массы dq, которое может быть оце-
нено в следующем виде:  

 

 d d d ,q
mm q q
q


  


 (1) 
 

  

Рис. 1. Самолет Як-40-МС с двумя двигателями 
Garrett TFE731-3 вместо трех АИ-255 

Fig. 1. Aircraft Yakovlev Yak-40 MC with two engines 
Garrett TFE731-3 instead of three AI-25 engines5 

Рис. 2. Самолет СТР-40ДТ с «черным крылом»  
и с законцовками5 

Fig. 2. Aircraft STR-40DT  
with the composite wing and winglets5 
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где q  – коэффициент чувствительности 
взлетной массы к проектному изменению q. 

Как показывает опыт, в случае концепту-
альной оценки нового проекта при проектном 
изменении, в результате которого взлетная 
масса меняется не более чем на 10–15 %, мож-
но пользоваться приближенным значением 

 

 .q
m
q

 


 (2) 

 
Максимальную взлетную массу самолета 

представим в виде четырех функциональных 
компонент: 

 
 4

к.п с.у т.с ц1 ,iim m mm m m      (3) 
 

где mк.п – масса конструкции планера; mс.у – 
масса силовой установки, связанная с массой 
двигателей mдв соотношением mс.у = kс.уmдв; 
mт.с. – масса топливной системы, связанная с 
массой топлива mт соотношением mт.с =  
= kт.сmт; mц – масса целевой нагрузки, вклю-
чающая коммерческую нагрузку mком, а также 
экипаж, питание и другое, доставляемое на 
борт непосредственно перед вылетом (mсерв). 
К mц также отнесено все несъемное снаряже-
ние и различное оборудование, обеспечива-
ющее полет (mоб.сн). 

Запись функциональных масс в относи-
тельном виде i im m m позволяет полу-
чить известное уравнение существования са-
молета, а также его вариант при использова-
нии понятий независимой (известной) mindep и 
зависимой (неизвестной) mdep, составляющих 
массы от МВМ: 

 
  ц к.п с.у т.с1 .m m m m m     (4) 

 
Отметим, что в каждой конкретной про-

ектной ситуации такой постановки задачи 
массы mindep и mdep могут быть разные.  

Согласно (1) и (2) в соответствии с рас-
сматриваемым подходом конечное изменение 
взлетной массы при начальном (локальном) 
изменении i-й функциональной массы mi0, 
вызванном проектным изменением, составит 

 

 0 0μ ,i mi i
i

mm m mm
    


 (5) 

 

где 0 0μi mi i
i

mm m mm
    


, μm i  – коэф-

фициент чувствительности взлетной массы 
(КЧВМ) к начальному изменению массы 

0 im . 
В работах [6, 7] показано, что при условии 

сохранения летно-технических характери-
стик, как у базового самолета, связанных с 
фюзеляжем, КЧВМ составляет: 

– для функциональных масс, зависимых 
от m: 

 
 ц 0 с.у т.с фμ 1 ,mi i xa xam m m m c c      (6) 

 
– для функциональной массы, независи-

мой от m: 
 

  ц с.у т.с фμ 1 ,m xa xam m m c c      (7) 
 

где cxaф, cxa – коэффициенты аэродинамиче-
ского лобового сопротивления фюзеляжа и 
всего самолета. 

Так как величины 0 im  в (6), относящие-
ся к относительным массам начальных изме-
нений функциональных составляющих, 
обычно значительно меньше остальных сла-
гаемых, часто для упрощения задачи ими 
можно пренебречь, и тогда КЧВМ по всем 
функциональным массам будут одинаковы, а 
с учетом (4) получим 

 

 

 ц к.п с.у т.с
indep dep ц с.у т.с ф

1 1 1μ μ μ μ μ
1 ( ) /m m m m m

xa xam m m m m c c
      

   . (8) 
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В случае ремоторизации базового самоле-
та замена двигателя отразится как на началь-
ном изменении массы самого двигателя 

с.у 0m , так и массы топлива вследствие из-
менения удельного расхода 0т.с (с.у)m . 

Замена металлического крыла на компо-
зиционное приведет к начальному измене-
нию нескольких функциональных масс. Во-
первых, это начальное изменение массы кры-
ла 0к.п (кр)m . Во-вторых, переход на компо-
зитное крыло даст главный эффект за счет 
того, что появляется возможность увеличить 
удлинение крыла, вследствие чего уменьшит-
ся индуктивное сопротивление, а значит, из-
менится масса топлива, потребная для вы-
полнения такого же перелета, как и у базово-
го самолета 0т.с (кр)m . При этом может из-
мениться центровка самолета и могут потре-
боваться другие площади горизонтального 
оперения для обеспечения необходимой ба-
лансировки и управляемости. Но для концеп-
туальной оценки изменение центровки и мас-
сы оперения во внимание приниматься не бу-
дет. Таким образом будем считать, что 
начальное изменение массы при переходе на 
другое крыло составит 

 
 0 0к.п (кр 0) т.с (кр) .m m m      (9) 

 
 
Проектная оценка 
модификационного варианта 
самолета Як-40 
 

Проведем анализ возможности создания 
модификации на основе Як-40. В качестве 
традиционного варианта обычно рассматри-
вается самолет с дальностью 820 км и 36 пас-
сажирами (масса коммерческой нагрузки 

     ком 36 пасс 90 кг/пасс  = 3440 кгm   ). В 
данном случае будем считать, что модифици-
рованный вариант рассчитывается на 19 пас-
сажиров и дальность 3500–4000 км (как это 
было сделано на созданном в СибНИА де-
монстраторе СТР-40ДТ). 

Рассмотрим более подробно характери-
стики самолета Як-40, необходимые для 
дальнейшего концептуального анализа его 
модификационного варианта. Приведем дан-
ные из работы [9]: размах крыла l = 25 [м]; 
площадь S = 70 [м2]; удлинение  = 8,9; сред-
няя аэродинамическая хорда xcах = 2,97 [м]; 
максимальная взлетная масса m0: 14,85; 16,1; 
16,8; 17,2 т; максимальная коммерческая 
нагрузка mком: 2,3; 2,43; 2,88; 3,24 т; макси-
мальная масса самолета без топлива: 12,2; 
13,5; 13,75 т; максимальная вместимость ба-
ков-кессонов зависит от заводского номера 
самолета и может составлять: 3,0; 4,4; 6,0 т. 

Далее воспользуемся информацией из [10]: 
практическая дальность полета на высоте 
8100 м при максимальном взлетном весе с 
коммерческой нагрузкой 1000 кг и остатке 
топлива 700 кг после посадки – 2200 км.  

Из всех возможных вариантов Як-40, в 
которых может варьироваться масса топлива 
в зависимости от массы коммерческой 
нагрузки и дальности, в качестве исходного 
рассматривается вариант, указанный в [10]: 
максимальная дальность L = 2200 [км], мак-
симальный запас топлива mт = 6 [т] и макси-
мальная взлетная масса m0max = 17,2 [т]. Учи-
тывая, что среднечасовой расход топлива у 
самолета составляет порядка 1250 кг, упомя-
нутый остаток 700 кг, можно рассматривать 
как аэронавигационный запас. Он зависит от 
дальности полета и колеблется в пределах 
0,18...0,21 для ближнемагистральных пасса-
жирских самолетов. При вычислении функ-
циональных масс можно использовать из-
вестные весовые формулы из [11–14]. В част-
ности, масса оборудования и снаряжения, со-
гласно [11], составит об.сн. m  2362 [кг]. Для 
удобства дальнейшего расчета в эту функци-
ональную массу также включим и упомяну-
тый нерасходуемый запас топлива в 700 кг, 
одновременно исключив его из общей массы 
топлива, расходуемой в полете.  

Для силовой установки и топливной си-
стемы примем коэффициенты kс.у. = 1,18, 
kт.с. = 1,037. Опять-таки для удобства те до-
бавки масс, которые дают эти коэффициенты, 
отнесем также в неизменяемую от взлетной 
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массы часть – массу оборудования и снаря-
жения, которая теперь составит об.сн. m   
2362 + 333 = 2695 [кг]. Из уравнения баланса 
масс определится масса конструкции планера 

к.п. m  17200  2695  6000  1050  1000 = 
= 6455 [кг]. Таким образом, масса пустого 
самолета будет около 10 т, что примерно со-
ответствует и данным СибНИА (9850 кг). 

Характеристики функциональных масс 
исходного варианта, необходимые для даль-
нейших расчетов, приведены в табл. 2. 

В той же таблице наряду с исходным ва-
риантом приводятся массы вариантов само-
лета, которые последовательно будут вычис-
ляться на следующих этапах: 

1) введение дополнительной коммерче-
ской нагрузки, обеспечивающей в целом раз-
мещение 19 пассажиров и снятие части быто-
вого пассажирского оборудования в связи с 
изменением числа пассажиров с 36 до 19; 

2) замена металлического крыла с удли-
нением 8,93 на крыло с большим удлинением 
и с винглетами с последующим переходом на 
конструкцию из композитных материалов; 

3) переход от двигательной установки,
состоящей из трех АИ-25, к 2-двигательной.  

Перейдем к более подробному рассмотре-
нию каждого этапа. 

1. Скорректируем исходный вариант,
представленный в табл. 2, в котором масса 
коммерческой нагрузки 1 т соответствует 
примерно 11 пассажирам, под новую ком-
мерческую нагрузку на 19 пассажиров. Масса 
целевой нагрузки увеличится на 8 ∙ 90 = 
= 720 [кг].  

С учетом того, что обычный Як-40 обору-
дован на 36 пассажиров, можно снизить мас-
су бытового оборудования, исходя из расчета 
12 кг/пасс: (36  19) ∙ 12 = 204 [кг]. Таким об-
разом, увеличение массы целевой нагрузки 
составит 720  204   500 [кг]. Для сохране-
ния взлетной массы на уровне максимальной 
m = 17,2 [т] добавленную коммерческую мас-
су скомпенсируем соответствующим умень-
шением массы топлива на 500 кг, что приве-
дет (с учетом неиспользованного остатка 
топлива 700 кг) к снижению дальности на 
2200 ∙ 0,5 / 5,3   200 [км]. Далее этот вариант 
с дальностью 2000 км будет рассматриваться 
уже как базовый, в котором массы целевой 
нагрузки и топлива составят: mц = 2,49 + 0,7 + 
+ 1,7 = 4,89 [т], mт.с. = 6  0,5  0,7 = 4,8 [т], 

Таблица 2
Table 2

Характеристики функциональных масс исследуемого самолета 
Performance of the functional masses of the aircraft under consideration 

Вариант 
самолета 

Массы проектных 
вариантов 

Составляющие масс СуммаИсходный вариант, L = 2200 [км], nпасс = 11 

к.пm  с.у двm m т.с тm m
mц 

об.сн.m  ком.m

Исходный 
Абсолютные im , т 6,46 1,05 5,3 2,69 + 

0,7* 1,00 17,20 

Относительные im  0,376 0,061 0,349 0,156 0,058 1,00 

Базовый 
Абсолютные im , т 

Изменение количества пассажиров L = 2000 [км], nпасс = 19 

6,46 1,05 4,8 2,49 + 
0,7* 1,7 17,20 

Относительные im  0,376 0,061 0,28 0,185 0,099 1,00 

Окончательный 
Абсолютные im , т Композитное крыло с  = 10,5 с винглетами, два двигателя

5,66 0,95 4,8 + 0,5* 2,49 1,7 16,1 
Относительные im 0,352 0,059 0,329 0,154 0,105 1,00 

* навигационный запас топлива.



Том 27, № 04, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 04, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

89 

а их скорректированные относительные мас-
сы: цm  = 0,284; т.с.m  = 0,279.  

Для расчета КЧВМ по формуле (6) при-
мем фxa xac c  = 0,25. По результатам расче-
та базового варианта получим  
μm = 1 / [0,284 + (0,279 + 0,061) ∙ 0,25] = 2,7. 

2. Увеличение удлинения крыла  и уста-
новка винглетов является одним из эффек-
тивных способов, непосредственно влияю-
щих на снижение индуктивного сопротивле-
ния  индxc  и, как следствие, способствующих 
повышению топливной эффективности [15]: 

 

 
2

 0  инд  0 ,ya
xa xa xa xa

c
c c c c

ew
   


 (10) 

 
где  0xac – коэффициент лобового сопротив-
ления всего самолета при отсутствии подъ-
емной силы (вредное сопротивление); e – ко-
эффициент Освальда, который будем вычис-
лять по формуле из [13]  

 
   0,150.684,61 1 0,045 cos 3,1,e       (11) 

 
а w – коэффициент, учитывающий наличие 
винглетов [9]: 

 
 в1 1,9 .w h l   (12) 

 

При отсутствии винглетов в формуле (12) 
вh  = 0 и w = 1. 

Произведение ew  является по существу 
эффективным удлинением e . 

Для анализа аэродинамического эффекта 
будем использовать коэффициент аэродина-
мического качества / ya xaK c c . В табл. 3 
представлены аэродинамические характери-
стики крыла исходного самолета Як-40 и но-
вых возможных вариантов с удлинениями 
 = 10,5 и 11,5. У всех вариантов принимает-
ся одинаковой: площадь крыла S = 70 [м2] и 
стреловидность крыла по передней кромке 

4   . При расчете K  коэффициент подъем-
ной силы на крейсерском режиме принимает-
ся осредненным уac  = 0,6. Изменение коэф-
фициентов  хac  приводится в этой таблице 
для большей наглядности в процентах по от-
ношению к базовому варианту. При исполь-
зовании винглетов их высота принималась 
hв = 1,1 [м].  

Далее в модифицированном варианте 
остановимся только на одном варианте крыла 
с  = 10,5 с винглетами. 

Для оценки массы крыла, связанной с пе-
реходом с  = 8,93 на  = 10,5 в прежнем ме-
таллическом исполнении, воспользуемся ве-
совой формулой из работы [2] 

 

 

 
р 4

0 к 2 3
кр 10,75 1,5

0 0 0,25 0

λψ 0,022 / 1 4,5(0,85 ) 0,01,
(cos χ ) η+3

yn m c c k km k
p c p


     (13) 

 

Таблица 3
Table 3

Некоторые аэродинамические характеристики для исследуемых вариантов самолета 
Some aerodynamic performance for the studied aircraft configurations 

 
Вариант крыла e e  сxa инд сxa  хac , % K 

Базовый = 8,93 0,589 5,62 0,0204 0,0387 0 15,5 
 = 8,93 с винглетами 0,589 6,09 0,0188 0,0371 3,86 16,16 
 = 10,5 с винглетами 0,482 7,63 0,0150 0,0333 13,9 18,00 
 = 11,5 с винглетами 0,416 8,72 0,0131 0,0314 18,9 19,07 
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где р
yn  – расчетная перегрузка, 0 /p mg S  – 

удельная нагрузка на крыло; 0,25χ  – угол 
стреловидности по линии четверти хорды; 

0c , кc  – относительные толщины профиля в 
корневом и концевом сечениях;  – коэффи-
циент, учитывающий разгрузку крыла изги-
бающими моментами от топлива и сосредо-
точенных грузов на крыле: 

 
 т двψ = 0,92 0,5 0,1 ,m k   (14) 

 
двk – коэффициент, учитывающий располо-

жение двигателей, в данном случае при их 
отсутствии на крыле двk  = 0; 1k  – коэффици-
ент, учитывающий ресурс крыла, 1k  = 1,1; 

2k  – коэффициент, учитывающий используе-
мый вид механизации крыла ( 2k  = 1,5); 3k  – 
коэффициент, учитывающий вид герметиза-
ции топливных баков ( 3k  = 1,1). 

Результаты расчета по формуле (13): 
– для крыла с  = 8,93 – крm  = 0,142; 

крm  = 2,45 [т],  
– для удлинения  = 10,5 – крm  = 0,161; 

крm  = 2,77 [т].  
Таким образом, для металлического крыла 

начальный прирост массы крыла составил бы 
2,77  2,45 = 0,32 [т]. 

Для оценки массы композиционной кон-
струкции крыла рассмотрим структурную ве-
совую формулу В.А. Комарова [16] 

 

 К
φ ,
σim C PL  (15) 

 
где φ – коэффициент полноты массы, учиты-
вающий реальный прирост массы к теорети-
ческому значению; σ – удельная прочность 
основного конструкционного материала, ис-
пользуемого в агрегате, вычисляемая как от-
ношение допускаемого напряжения к плот-
ности материала; CK – коэффициент силового 
фактора, учитывающий особенности внеш-
ней формы конструкции, ее силовой схемы и 
распределения нагрузки, P, L – характерная 

нагрузка и характерный размер рассматрива-
емого агрегата.  

В работе [2] был предложен вариант этой 
формулы применительно к композитным 
крыльям, записанный в виде 

 
 р

кр км км aβ ,ym n m gz  (16) 
 

в которой км К
φβ
σ

 C , р yP n mg , aL z , где 
р
yn  – расчетная перегрузка (для Як-40 она 

больше обычной для пассажирских самоле-
тов и составляет 5,1), za – расстояние от оси 
симметрии самолета до средней аэродинами-
ческой хорды (za = 5,38 [м]).  

Коэффициент кмβ  берется из статистиче-
ских данных самолетов с композитными 
крыльями. Согласно исследованиям из рабо-
ты [2] для МС-21 кмβ  = 0,00029 [т/(тм2/с2)], 
для Boeing777-9 – кмβ  = 0,00025 [т/(тм2/с2)]. 
Проведя линейную аппроксимацию кмβ  по 
взлетным массам для Як-40, получим 

кмβ  = 0,0003 [т/(тм2/с2)]. В результате масса 
композитного крыла для варианта с  = 10,5 
составит крm  = 1,49 [т] без винглетов и 

крm  = 1,62 [т] с винглетами (при этом расчете 
винглеты условно разворачивались в плос-
кость крыла, и их высота добавляла к размаху 
крыла еще 2,2 м).  

В результате масса конструкции снизится 
за счет массы крыла на величину  

крm  = 2,45  1,62 = 0,8 [т].  
Улучшение аэродинамики обеспечит воз-

можность потенциального снижения массы 
топлива и массы двигателя [8]. Выраже-
ние (5) для этого случая примет вид 

 
 μ ,Km K    (17) 

 
где т двμ ( ) /K m m m K   . 

В результате получим выражение для уче-
та влияния роста аэродинамического каче-
ства на конечное сокращение массы 
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 т дв( ) / ,mm m m K K      (18) 
 

которое даст потенциальное снижение взлет-
ной массы m  = 2,7(4,8 + 1,05) ∙ 2,5 / 15,5 = 
2,34 [т]. При условии сохранения дальности 
m  могла бы распределиться следующим 
образом: снижение топлива на 1,93 т и за счет 
двигателя 0,42 т. Эти цифры можно воспри-
нимать как появившийся резерв в балансе 
масс, который можно будет направить на 
увеличение дальности. Но, чтобы оценить 
окончательный эффект, вначале заменим си-
ловую установку.  

3. В качестве силовой установки рассмот-
рим два двигателя TFE731-5BR, обеспечива-
ющих тягу 2  21,1 [кН] с удельным расхо-
дом 2pc  = 0,0515 [кг/Н/ч]. Два таких двига-
теля легче трех АИ-25 на 155 кг. Тогда воз-
можное снижение массы топлива за счет 
аэродинамического улучшения и более лег-
ких двигателей, которое составит 1,93 + 
+ (0,42 + 0,155)  2,5 [т], направим на увеличе-
ние дальности. При старых двигателях АИ-25 
дальность возросла бы на 2000 ∙ 2,5 / 4,8  
 1040 [км] и составила бы 2000 + + 1040 = 
= 3040 [км].  

Более экономичные TFE731 увеличат 
дальность на 2916 ∙ (0,078  0,0515) / 0,078  
 990 [км]. При этом аэронавигационный за-
пас топлива можно еще уменьшить: 700 [кг] × 
× (0,078  0,0515) / 0,078  240 [кг]. При расхо-
де двух TFE731-5BR 270 [галл/ч]  800 [кг/ч] 
добавок топлива в 240 кг при крейсерской 
скорости 510 км/ч даст еще добавку дально-
сти  L  510 ∙ 240 / 800  150 [км]. 

Таким образом, полная дальность нового 
самолета будет составлять L = 3040 + 990 + 
+ 150  4180 [км]. 
 
Выводы 
 

1. Полученные результаты в модифици-
рованном варианте Як-40 по дальности хо-
рошо согласуются с результатами практиче-
ских исследований, выполненных в СибНИА 
в 2012–2019 гг. 

2. Модифицированный Як-40 с дально-
стью порядка 4000 км может успешно ис-
пользоваться как самолет бизнес-класса. По 
своим техническим характеристикам полу-
чившийся самолет не будет уступать извест-
ному и хорошо зарекомендовавшему себя са-
молету Dassault Falcon 900. 

3. Учитывая, что самолет может эксплуа-
тироваться и с аэродромов, рассчитанных на 
региональные самолеты (т. е. более низкого 
класса), а в ряде случаев и с грунтовых ВПП, 
для конструкции крыла из КМ, видимо, по-
требуется еще один дополнительный коэф-
фициент безопасности. Если принять этот 
коэффициент км аэрk  = 1,5, то масса композит-
ной конструкции крыла составит уже 

крm  = 1,62 ∙ 1,5 = 2,43 [т], и тогда общая масса 
возрастет на 0,8 т. При эквивалентном сни-
жении массы топлива дальность в таком ва-
рианте уменьшится на 660 км и составит 
3400 км. Но вопрос оценки рациональности 
применения композитных конструкций на 
региональных самолетах с точки зрения экс-
плуатационных требований нуждается в спе-
циальных глубоких многосторонних иссле-
дованиях. 

4. Для создания нового российского ре-
гионального самолета необходим отече-
ственный двигатель. Одним из возможных 
вариантов для новой силовой установки мо-
жет быть рассмотрен на основе создаваемого 
перспективного двигателя НПЦ «Салют» 
СМ-100. Этот двигатель обладает большей 
тягой (от 25 кН), большим расходом топлива 
и массой по сравнению с TFE731-5BR. Запас 
по тяге также может быть использован для 
увеличения пассажировместимости нового 
регионального самолета.  
 
Список литературы 
 

1. Леонов В. Гражданский авиапром на 
особом контроле [Электронный ресурс] // Ар-
гументы Недели. Общество. 2023. № 50 (896). 
20–26 декабря. URL: https://argumenti.ru/ 
society/2023/12/873292 (дата обращения: 
08.02.2024). 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 04, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 04, 2024
 

92 

2. Кретов А.С., Тиняков Д.В., Шата-
ев П.А. Концептуальная оценка топливной 
эффективности пассажирских самолетов c 
переходом на композитные крылья // Науч-
ный Вестник МГТУ ГА. 2023. Т. 26, № 2. 
С. 72–90. DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-2-
72-90 

3. Kretov A., Tiniakov D. Evaluation of 
the mass and aerodynamic efficiency of a high 
aspect ratio wing for prospective passenger air-
craft [Электронный ресурс] // Aerospace. 2022. 
Vol. 9, no. 9. ID: 497. DOI: 10.3390/aerospace 
9090497 (дата обращения: 08.02.2024). 

4. Дракин И.И. Влияние изменений ве-
совых и аэродинамических характеристик 
конструкций на полетный вес летательного 
аппарата // Известия высших учебных заве-
дений. Авиационная техника. 1960. № 1. 
C. 52–62. 

5. Политковский В.И., Бадягин А.А. 
О коэффициенте увеличения стартовой мас-
сы ЛА // Известия высших учебных заведе-
ний. Авиационная техника. 1966. № 1. 
C. 161–164. 

6. Гоголин В.П. Определение коэффи-
циента роста изменений взлетного веса при 
реализации изменений веса конструкции // 
Труды КАИ. 1973. Выпуск 160. С. 11–14. 

7. Гоголин В.П. К задаче разрешения 
противоречий между весом и сопротивлени-
ем частей самолета // Известия высших учеб-
ных заведений. Авиационная техника. 1974. 
№ 1. С. 13–16. 

8. Kretov A. Sensitivity factors of aircraft 
mass for the conceptual design // Aircraft Engi-
neering and Aerospace Technology. 2021. 
Vol. 93, no. 9. Pp. 1470–1477. DOI: 10.1108/ 
AEAT-11-2020-0256 

9. Гурьянова Е.М. Конструкция и лет-
ная эксплуатация самолета Як-40: конспект 
лекций. Ульяновск: УВАУ ГА, 2007. 116 с. 

10. Рогонов А.М. Практическая аэроди-
намика самолета Як-40: учеб. пособие. 
Ульяновск: УВАУ ГА, 2005. 124 с. 

11. Егер С.М., Мишин В.Ф., Лисей-
цев Н.К. и др. Проектирование самолетов: 
учебник для вузов. М.: Машиностроение, 
2005. 648 с. 

12. Погосян М.А., Лисейцев Н.К., Стре-
лец Д.Ю. и др. Проектирование самолетов: 
учебник для вузов / Под ред. М.А. Погосяна. 
5-е изд., перераб. и доп. М.: Инновационное 
машиностроение, 2018. 864 с. 

13. Raymer D.P. Aircraft design: A con-
ceptual approach. 6th ed. Publisher: American 
Institute of Aeronautics & Ast, 2018. 1062 p.  

14. Torenbeek E. Advanced aircraft design: 
Conceptual design, analysis, and optimization of 
subsonic civil airplanes. Chichester: John Wiley 
and Sons, 2013. 440 p. 

15. Тиняков Д.В. Интегрированное фор-
мирование геометрических параметров систе-
мы несущих поверхностей на этапе предвари-
тельного проектирования самолетов транс-
портной категории // Открытые информацион-
ные и компьютерные интегрированные техно-
логии. 2012. Т. 53. C. 27–35. 

16. Комаров В.А. Весовой анализ авиа-
ционных конструкций: теоретические осно-
вы // Полет. Общероссийский научно-техни-
ческий журнал. 2000. № 1. C. 31–39. 
 
References 
 

1. Leonov, V. (2023). Civil aviation indus-
try under special control. Argumenty Nedeli. Ob-
shchestvo, no. 50 (896). Available at: 
https://argumenti.ru/society/2023/12/873292 
(accessed: 08.02.2024). (in Russian)  

2. Kretov, A.S., Tiniakov, D.V., Shata-
ev, P.A. (2023). Conceptual assessment of the 
fuel efficiency of passenger aircraft with the 
transition to composite wings. Civil Aviation 
High Technologies, vol. 26, no. 2, pp. 72–90. DOI: 
10.26467/2079-0619-2023-26-2-72-90 (in Rus-
sian) 

3. Kretov, A., Tiniakov, D. (2022). Eval-
uation of the mass and aerodynamic efficiency 
of a high aspect ratio wing for prospective pas-
senger aircraft. Aerospace, vol. 9, no. 9, ID: 497. 
DOI: 10.3390/aerospace9090497 (accessed: 
08.02.2024). 

4. Drakin, I.I. (1960). Influence of changes 
in the weight and aerodynamic characteristics of 
structures on the flight weight of an aircraft. 



Том 27, № 04, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 04, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

93 

Izvestiya vyshykh uchebnykh zavedeniy. Aviatsion-
naya tekhnika, no. 1, pp. 52–62. (in Russian)  

5. Politkovsky, V.I., Badyagin, A.A. 
(1966). On the coefficient of increasing the 
launch mass of the aircraft. Izvestiya vyshykh 
uchebnykh zavedeniy. Aviatsionnaya tekhnika, 
no. 1, pp. 161–164. (in Russian)  

6. Gogolin, V.P. (1973). Determination of 
the growth coefficient of take-off weight with 
realization of weight changes in the structure. 
Trudy KAI, issue 160, pp. 11–14. (in Russian) 

7. Gogolin, V.P. (1974). On the problem 
of resolving contradictions between the weight 
and drag of aircraft parts. Izvestiya vyshykh 
uchebnykh zavedeniy. Aviatsionnaya tekhnika, 
no. 1, pp. 13–16. (in Russian)  

8. Kretov, A. (2021). Sensitivity factors of 
aircraft mass for the conceptual design. Aircraft 
Engineering and Aerospace Technology, vol. 93, 
no. 9, pp. 1470–1477. DOI: 10.1108/AEAT-11-
2020-0256 

9. Guryanova, E.M. (2007). Design and 
flight operation of Yak-40 airplane: Lecture 
notes. Ulyanovsk: UVAU GA, 116 p. (in Rus-
sian)  

10. Rogonov, A.M. (2005). Practical aero-
dynamics of Yak-40 airplane: Tutorial. Ulya-
novsk: UVAU GA, 124 p. (in Russian)  

11. Yeger, S.M., Mishin, V.F., Lisey-
tsev, N.K. et al. (2005). Aircraft design: Text-
book for Universities. Moscow: Mashinostroy-
eniye, 648 p. (in Russian)  

12. Poghosyan, M.A., Liseytsev, N.K., Sag-
ittarius, D.Yu. et al. (2018). Aircraft design: 
Textbook for Universities, in Pogosyan M.A. 
(Ed.). 5th ed. revised and expanded edition. 
Moscow: Innovatsionnoye mashinostroyeniye, 
864 p. (in Russian)  

13. Raymer, D.P. (2018). Aircraft design: 
A conceptual approach. 6th ed. Publisher: Ame-
rican Institute of Aeronautics & Ast, 1062 p. 

14. Torenbeek, E. (2013). Advanced air-
craft design: Conceptual design, analysis, and 
optimization of subsonic civil airplanes. Chich-
ester: John Wiley and Sons, 440 p. 

15. Tiniakov, D.V. (2012). Integrated gen-
eration of the lift system surfaces geometric pa-
rameters on the preliminary designing stage of 
transport category airplanes. Otkrytyye infor-
matsionnyye i kompyuternyye integrirovannyye 
tekhnologii, vol. 53, pp. 27–35. (in Russian)  

16. Komarov, V.A. (2000). Weight analysis 
of aircraft structures: Theoretical foundations. All-
Russian Scientific-Technical Journal “Polyot” 
(“Flight”), no. 1, pp. 31–39. (in Russian)  

 
 

 
Сведения об авторах 

 
Кретов Анатолий Степанович, доктор технических наук, профессор, профессор кафедры 

проектирования и прочности авиационно-космических и ракетных систем Московского авиа-
ционного института (национального исследовательского технического университета), kretov-
ac@mail.ru. 

Глухов Вячеслав Васильевич, инженер-конструктор 1-й категории Казанского авиацион-
ного завода, gluxov.v.vas@gmail.com.  

Тиняков Дмитрий Васильевич, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры граж-
данской авиации Нанкинского университета аэронавтики и астронавтики, tinyakov_dm@mail.ru. 

 
Information about the authors 

 
Anatoly S. Kretov, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Design and Strength 

of Aerospace and Rocket Systems Chair, Moscow Aviation Institute (National Research University), 
kretov-ac@mail.ru. 

Vyacheslav V. Glukhov, Design Engineer of the 1st category of the Kazan Aviation Plant, glux-
ov.v.vas@gmail.com.  



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 04, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 04, 2024

94 

Dmitry V. Tinyakov, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Associate Professor 
of the Civil Aviation Engineering Chair, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, tinya-
kov_dm@mail.ru. 

Поступила в редакцию 21.04.2024 Received 21.04.2024 
Одобрена после рецензирования 27.05.2024 Approved after reviewing 27.05.2024 
Принята в печать 25.07.2024 Accepted for publication 25.07.2024 




