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Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà

Îïèñàíèå çàäà÷è

Ðàçâèòèå àâèàöèîííîé íàóêè è òåõíèêè, è â ÷àñ-

òíîñòè àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ, àýðîäèíàìèêè, ðàäèî-

ýëåêòðîíèêè, îïðåäåëèëî ïîÿâëåíèå ìàëîçàìåòíûõ

ñàìîëåòîâ ñðåäíåãî êëàññà (ñî âçëåòíûì âåñîì 12...40 ò)

ñ âíóòðèôþçåëÿæíûìè îòñåêàìè. Ñàìîëåòû äàííîãî

òèïà äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè:

- âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ñâåðõçâóêîâîé êðåé-

ñåðñêèé ïîëåò íà áåñôîðñàæíîì ðåæèìå;

- âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ïîëåò íà ìàëûõ âû-

ñîòàõ ñ îêîëîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ;

- ìàëàÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ è òåïëîâàÿ çàìåòíîñòü;

- âûñîêèå àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, âîçìîæ-

íîñòü ïîëåòà â ðåæèìå «ñâåðõìàíåâðåííîñòü».

Ðàññìîòðèì êðàòêî ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå íà

ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðèìåíåíèÿ ãðóçîâ âíóòðèôþçåëÿæ-

íîãî ðàñïîëîæåíèÿ.

à) Ýòàï ïîäâåñêè è ðàçìåùåíèÿ ãðóçîâ. Â îòëè÷èå

îò ñàìîëåòîâ äàëüíåãî äåéñòâèÿ, ãäå òðàäèöèîííî ïðè-

ìåíÿëîñü âíóòðèôþçåëÿæíîå ðàñïîëîæåíèå ãðóçîâ,

ñàìîëåòû áëèæíåãî äåéñòâèÿ èìåþò ìåíüøèå ïîëåç-
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Â ðàáîòå îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð êðèòåðèÿ áåçîïàñíîãî îòäåëåíèÿ ãðóçà îò ñàìîëåòà-íîñèòåëÿ ïðè âíóòðè-

ôþçåëÿæíîì ïðèíóäèòåëüíîì îòäåëåíèè è ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà åãî ðàñ÷åòà.

In work selection of criterion of safety cargo ejection from aircraft-carrier inner section is described and method of

criterion calculation is represented.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  êðèòåðèé áåçîïàñíîãî îòäåëåíèÿ, âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ôà-

çîâûõ êîîðäèíàò, ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè.

Key words:  safety ejection criterion, probability of impacting, frequency distribution of phase coordinates vector, efficiency

indicator.

íûå îáúåìû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçìåùåíèÿ ãðóçîâ. Â

òî æå âðåìÿ îíè äîëæíû ðàñïîëàãàòü çíà÷èòåëüíî áîëü-

øåé íîìåíêëàòóðîé ãðóçîâ, ðàçìåùàåìûõ â îòñåêå.

Ïîýòîìó âåñüìà âàæíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå òîëüêî çàäà-

÷à ïðîâåäåíèÿ óíèôèêàöèè ãðóçîâ è óñòàíîâîê ëåòà-

òåëüíûõ àïïàðàòîâ, íî è îïðåäåëåíèå åäèíûõ òèïîðàç-

ìåðîâ îòñåêîâ ñàìîëåòîâ-íîñèòåëåé.

á) Ýòàï òðàíñïîðòèðîâêè ãðóçîâ. Óñëîâèÿ òðàíñ-

ïîðòèðîâêè è îòäåëåíèÿ ãðóçîâ çàâèñÿò îò òèïà òå÷å-

íèÿ, ðåàëèçóåìîãî â îòñåêå, êîòîðîå ìîæåò áûòü îò-

êðûòûì (ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ ïî

äëèíå), ïåðåõîäíûì è çàêðûòûì (ñ áîëüøèì ãðàäè-

åíòîì äàâëåíèÿ). Òå÷åíèå â îòñåêàõ íîñèò íåóñòîé÷è-

âûé îòðûâíîé õàðàêòåð. Ïðè âûñîêèõ ÷èñëàõ Ðåé-

íîëüäñà âíåøíåãî ïîòîêà â îòñåêå âîçíèêàþò èíòåí-

ñèâíûå àýðîàêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ñîäåðæàùèå

êàê ìåëêîìàñøòàáíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, òèïè÷íûå

äëÿ òóðáóëåíòíîãî ñäâèãîâîãî ñëîÿ, òàê è äèñêðåòíûå

ðåçîíàíñíûå ñîñòàâëÿþùèå, ÷àñòîòà, àìïëèòóäà è

ôîðìà êîòîðûõ çàâèñÿò îò ôîðìû è çàïîëíåíèÿ îòñå-

êà, ñîñòîÿíèÿ åãî ñòâîðîê è ïàðàìåòðîâ íàáåãàþùå-

ãî ïîòîêà. Èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèÿ ýòîé ñðåäû
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ìîæåò îêàçàòüñÿ íàñòîëüêî áîëüøîé (óðîâåíü çâóêî-

âîãî äàâëåíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí äåöèáåë),

÷òî íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ãðóçîâ,

óñòàíîâîê ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ èëè ñàìîãî îòñåêà.

â) Ýòàï ïåðåâîäà ãðóçîâ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. Ìå-

òîäèêà ïðèìåíåíèÿ íàêëàäûâàåò æåñòêèå îãðàíè÷å-

íèÿ ïî âðåìåíè âûâîäà ãðóçîâ èç îòñåêà. Èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðîöåññå ìàíåâðèðîâàíèÿ ñà-

ìîëåòîâ áëèæíåãî äåéñòâèÿ âðåìÿ, òðåáóåìîå íà

âûâîä ãðóçîâ èç îòñåêà, íå äîëæíî ïðåâûøàòü

0,75...4,00 ñ.

Êàê âèäíî èç ïóíêòà á ïðîâåäåííîãî âûøå àíà-

ëèçà ïðîáëåì âíóòðèôþçåëÿæíîãî ðàçìåùåíèÿ ãðó-

çîâ, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ãðóçà ñ íî-

ñèòåëåì. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè îöåí-

êó ýôôåêòèâíîñòè áåçîïàñíîãî îòäåëåíèÿ.

Âûáîð êðèòåðèÿ áåçîïàñíîãî îòäåëåíèÿ

Ñàìîëåò è ãðóç äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçè-

öèè ñëîæíîé ñèñòåìû.

Ïîñêîëüêó ôóíêöèîíèðîâàíèå ñëîæíîé ñèñòåìû

ïðîòåêàåò, êàê ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî

âëèÿíèÿ âíåøíèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, òî îöåíêó åå

ýôôåêòèâíîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ

ðàçëè÷íûõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñóùåñòâó-

åò íåñêîëüêî òðåáîâàíèé è óñëîâèé, êîòîðûìè ñëå-

äóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè âûáîðå ïîêàçàòåëÿ ýôôåê-

òèâíîñòè:

1. Ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè äîëæåí õàðàêòåðè-

çîâàòü íå êàêóþ-òî ÷àñòü ñèñòåìû èëè îòäåëüíûå åå

ñðåäñòâà, à èìåííî ñèñòåìó êàê åäèíîå öåëîå.

2. Ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè è åãî çàâèñèìîñòü îò

óñòàíîâëåííûõ ôàêòîðîâ äîëæíû îáåñïå÷èòü âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñ òðåáóåìîé

äîñòîâåðíîñòüþ.

3. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè

äîëæíà èìåòü ÷åòêî î÷åð÷åííûå ãðàíèöû.

Äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì òðóäíîñòü çàäà÷è âûáîðà êîí-

êðåòíîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè âîçðàñòàåò â åùå

áîëüøîé ñòåïåíè. Ìíîãî÷èñëåííîñòü ýëåìåíòîâ è ñâÿ-

çåé â ñîñòàâå ñèñòåìû îáóñëàâëèâàþò ìíîãîîáðàçèå

ñîñòîÿíèé ïîñëåäíåé. Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà íàëè÷èÿ

è âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ

è âîçìóùåíèé âîçìîæíî òàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû,

êîãäà â õîäå âçàèìîäåéñòâèÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ýëå-

ìåíòîâ â íåé ïîëíîñòüþ èëè íå ïîëíîñòüþ âûïîëíÿ-

þò ñâîè ôóíêöèè. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýëåìåíòîâ è ñâÿ-

çåé â ñëîæíîé ñèñòåìå ìíîãî, òî åñòåñòâåííî, ÷òî ÷èñ-

ëî èõ ñî÷åòàíèé áóäåò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèì. Íî ýòî

ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

òîëüêî îòêàçàìè è íåèñïðàâíîñòÿìè îòäåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ, ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì ñ

òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé ñèñòåìû. Íà-

ïðèìåð, âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà îòêàç îäíîãî èç ýëå-

ìåíòîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò â

ñèñòåìå íå äîñòèãàåòñÿ. Íî âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà è

ïðè ïëîõîé ðàáîòå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåí-

òîâ êîíå÷íàÿ öåëü ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû âñå

æå äîñòèãàåòñÿ, îäíàêî ïðè ýòîì íå óäîâëåòâîðÿþòñÿ

çàðàíåå îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Èç-çà âëèÿíèÿ

ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ âïîëíå äîïóñòèì ñëó÷àé, êîãäà

îòäåëüíûé ýëåìåíò (ýëåìåíòû) âûïîëíÿåò ñâîè ôóí-

êöèè ïëîõî, íî êîíå÷íàÿ öåëü (áåçîïàñíîå îòäåëåíèå)

òåì íå ìåíåå äîñòèãàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæåñòâî

âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è êîíå÷íûõ ýôôåêòîâ

òîëüêî çàòðóäíÿåò âûáîð êîíêðåòíîãî âèäà ïîêàçàòå-

ëÿ ýôôåêòèâíîñòè.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ

áåçîïàñíîãî îòäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü âåðî-

ÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ãðóçà ñ íîñèòåëåì.

Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ãðóçà

ñ íîñèòåëåì

Ðàññìîòðèì èíòåðâàë âðåìåíè [0;T]. Îáîçíà÷èì

ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè òî÷êàìè îòñåêà è ãðóçà

÷åðåç h. Òîãäà âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ãðóçà ñ íî-

ñèòåëåì çàïèøåòñÿ êàê ≤( 0)P h .

Ïóñòü óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè j-ãî òåëà îïèñûâà-

åòñÿ óðàâíåíèåì =( , ) 0
j

S r t , ãäå r  – ðàäèóñ-âåêòîð,

îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå j-ãî òåëà â ïðîñòðàíñòâå,

j = 1, 2. Ïðè÷åì  j =1 ñîîòâåòñòâóåò ãðóçó, à  j =2 ñîîò-

âåòñòâóåò íîñèòåëþ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( )
j

x t  âåêòîð ôà-

çîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòà. Òîãäà + =( ( ), ) 0
j j

S r x t t  –

óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè  j-ãî òåëà â ìîìåíò âðåìåíè t,

èìåþùåãî ôàçîâûå êîîðäèíàòû ( )
j

x t .

Ïóñòü ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ó íàñ èìååòñÿ

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ôàçîâûõ êîîðäèíàò

( )
j

f x , â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ íåêàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

îøèáêà j
x

m  îïðåäåëåíèÿ äàííîãî âåêòîðà. Òîãäà

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ôàçîâûõ êîîðäèíàò

îáúåêòà ïðè íàëè÷èè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè áó-

äåò  ( | )j
j x

f x m . Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äâèæåíèå

îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ è

 

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟σπσ ⎝ ⎠

2

2

( )1
( | ) exp .

2 ( )2

j
j xj

j x j
x xx

x m
f x m

m

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ â çàäàííîì ñå÷å-

íèè ìîæíî çàïèñàòü êàê

 

++∞

−∞ −

≤ = ∫ ∫
1 1

1 1

1 2

сеч 1 2 1 2
( 0) ( | ) ( ( | ))

x S

x x

x S

P h f x m f x m dx dx .
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Êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ìîæíî ðàññìîòðåòü ñòîëêíî-

âåíèå ãðóçà ñ íîñèòåëåì â âèäå ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïà-

ðàëëåëåïèïåäîâ.

Â äàííîì ñëó÷àå óñëîâèÿ ñòîëêíîâåíèÿ çàïèøóò-

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

− ≤
1 2

| |
x

x x L ;

− ≤
1 2

| |
y

y y L ;

− ≤
1 2

| |
z

z z L ,

ãäå 
1 1 1 2 2 2
, , , , ,x y z x y z  – êîîðäèíàòû öåíòðîâ ìàññ ãðó-

çà è íîñèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî; , ,

x y z
L L L  – âåëè÷èíû,

õàðàêòåðèçóþùèå ìàêñèìàëüíóþ ðàçíèöó êîîðäèíàò

òî÷åê ãðóçà. Òîãäà âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ â çàäàí-

íîì ñå÷åíèè

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1 2

сеч 1 2 1 2

1 2

1 2 1 2

1 2

1 2 1 2

( 0) ( | ) ( | )

( | ) ( | )

( | ) ( | )

x

x

y

y

x

x

x L

x x

x L

x L

y y

x L

z L

z z

z L

P h f x m f x m dx dx

f y m f x m dy dy

f z m f z m dz dz

++∞

−∞ −

+
+∞

−∞ −

++∞

−∞ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥≤ = ×
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥× ×
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

ïðè óñëîâèè, ÷òî êîîðäèíàòû ÖÌ íîñèòåëÿ è ãðóçà

áûëè îïðåäåëåíû ñ ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â äèíàìèêå, íàì

íàäî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ãðóçà ñ

íîñèòåëåì íà èíòåðâàëå âðåìåíè [0;T ]. Ðàçîáüåì ýòîò

èíòåðâàë íà ðàâíûå ïðîìåæóòêè Δt , à ìîìåíòû íà-

áëþäåíèé îáîçíà÷èì =

1 2
, ,...,

n
t t t T . Ïðè ýòîì âðåìÿ

ïðîöåññà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå = Δ ×T t n , à ìîìåíò

k-ãî íàáëþäåíèÿ   – ïî ôîðìóëå  
k
t ; k = 0, 1,…, n.

Âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ â çàäàííûé

ìîìåíò âðåìåíè.

Ïóñòü + Δ = Δ + Δ( , ) ( ) ( )p t t t a t t o t  – âåðîÿòíîñòü

ñòîëêíîâåíèÿ çà èíòåðâàë âðåìåíè + Δ[ , ]t t t , à π( )t  –

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñòîëêíîâåíèå íå ïðîèçîéäåò äî

ìîìåíòà âðåìåíè t. Òîãäà π + Δ( )t t  – âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî â ñëåäóþùèé ìîìåíò íå ïðîèçîéäåò ñòîëê-

íîâåíèÿ, π + Δ = π π + Δ( ) ( ) ( , )t t t t t t , ãäå π + Δ( , )t t t  –

âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ ñòîëêíîâåíèÿ â èíòåðâàë âðå-

ìåíè + Δ[ ]t t , åñëè ïðîøëî t ñåêóíä.

π + Δ = − + Δ = − Δ − Δ( , ) 1 ( , ) 1 ( ) ( )t t t p t t t a t t o t ,

π + Δ = π − Δ − Δ( ) ( )[1 ( ) ( )]t t t a t t o t ,

π + Δ − π = − π Δ( ) ( ) ( ) ( )t t t a t t t ,

π + Δ − π
= − π

Δ

( ) ( )
( ) ( )

t t t
a t t

t
,

π

= − π

( )
( ) ( )

d t
a t t

dt
,

⎛ ⎞
π = −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫
0

( ) exp ( )
t

t C a t dt .

Åñëè â ìîìåíò âðåìåíè t =0 ñ÷èòàòü, ÷òî ãðóç

óäåðæèâàåòñÿ óñòàíîâêîé, òî π =(0) 1 .

Òîãäà

 =

01 Ce ,

=1C .

 Îòñþäà

 
⎛ ⎞

π = −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫
0

( ) exp ( )
t

t a t dt .

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ äî âðåìåíè t

áóäåò

⎛ ⎞
− π = − −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫
0

1 ( ) 1 exp ( )
t

t a t dt .

Â äàííîì ñëó÷àå

 =

сеч
( )a t P .

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ íà èíòåðâàëå âðå-

ìåíè [0;T ] áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé:

 
сеч

0

( 0) 1 exp
t

P h P dt
⎛ ⎞

≤ = − −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ .

Ðàçîáüåì èíòåðâàë âðåìåíè [0;T ] íà n ó÷àñòêîâ

−1
[ ; ]
k k
t t , äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ñòîëê-

íîâåíèÿ ãðóçà ñ îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè-

÷èíîé, ðàâíîé 
1

[ ; ] сеч
k k
t t k

p p
−

= .

Òîãäà

 
сеч сеч 1

00

( )
t n

k k k

k

P dt p t t
−

=

= −∑∫ .
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Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà

Îòñþäà âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ íà èíòåðâàëå

[0;T ]

 ( )

сеч 1

0

сеч сеч

0

( 0) 1 exp ( )

1 exp 1 exp

n

k k k

k

n

k k

k k

P h p t t

p t p t

−

=

=

⎛ ⎞
≤ = − − − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − − Δ = − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑ ∏

Âûâîäû

Ïîäâîäÿ èòîã èçëîæåííîìó âûøå, îòìåòèì, ÷òî íà

îñíîâå àíàëèçà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âíóòðèôþçåëÿæ-

íûì ðàçìåùåíèåì ãðóçîâ, áûë âûðàáîòàí ÷èñëåííûé

êðèòåðèé áåçîïàñíîãî îòäåëåíèÿ ãðóçîâ îò íîñèòåëÿ

è ïîëó÷åíî ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ.
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