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Отказ двигателя, согласно данным Управления инспекции по безопасности полетов Федерального агентства воздушного 
транспорта, стал причиной четырех из шести авиационных происшествий в 2017 году, в том числе двух катастроф. В 
целом за период с 2001 по 2017 год события, связанные с отказом двигателя, стали второй по частоте причиной 
возникновения авиационных происшествий (13 % авиационных происшествий и 12 % катастроф). Самые тяжелые 
последствия связаны с отказом двигателя на наиболее сложном и ответственном этапе полета – посадке. Так, например, 
именно отказ двигателя на предпосадочной прямой стал причиной катастрофы самолета L-410UVP-E20 RA-67047 в 
районе аэродрома Нелькан 15 ноября 2017 года. В данной статье рассматривается в некотором смысле предельная 
ситуация – посадка самолета со всеми отказавшими двигателями в условиях ветра. Для указанной ситуации предлагается 
методика расчета захода на посадку воздушного судна (ВС) в условиях ветра при отказе всех двигателей его силовой 
установки на аэродром, оборудованный дальним приводным радиомаяком (ДПРМ). Ключевыми особенностями 
названной методики являются, во-первых, отсутствие необходимости в привязке траектории к наземным ориентирам в 
районе аэродрома посадки и, во-вторых, простота синтеза и реализации управления самолетом на основе предлагаемой 
методики при посадке как в ручном, так и в директорном или автоматическом режимах. Для расчета захода на посадку с 
помощью предлагаемой методики экипажу необходимо знание только следующих величин: наивыгоднейшей скорости 
ВС в посадочной конфигурации, высоты пролета ДПРМ перед посадкой и шага спирали на высоте предпосадочного 
маневрирования. Содержание методики в статье проиллюстрировано результатами расчета захода на посадку в условиях 
ветра при отказе всех маршевых двигателей российского ближне-среднемагистрального самолета МС-21.  
 
Ключевые слова: динамика полета, отказ двигателя самолета, моделирование, пилотирование, особые случаи полета, 
влияние ветра. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время все ВС в соответствии с требованиями1 создаются с учетом возмож-

ности выполнения полета при отказе части маршевых двигателей многодвигательной силовой 
установки, в том числе и в условиях ветра. Указанному вопросу посвящено множество исследо-
ваний [1–12]. В то же время вопросам, касающимся пилотирования ВС на посадке в условиях 
ветра при отказе всех маршевых двигателей ВС, не уделяется должного внимания. 

В работе [13] авторы привели описание методики расчета захода на посадку самолета с 
неработающей силовой установкой по методу контрольной высоты в стандартных атмосферных 
условиях. Очевидно, что в условиях реальной эксплуатации заметное влияние на точность рас-
чета захода на посадку будет оказывать ветер. Для учета данного фактора при определении 
контрольной высоты (Нконтр) необходимо оценить изменение следующих параметров: 

 контрольной высоты пролета над ДПРМ (НДПРМ); 
 сноса самолета при выполнении спирали; 
 сноса самолета на прямолинейных участках снижения.  

 
 
 
 
 

                                                 
1  Авиационные правила. Часть 25. Нормы летной годности гражданских самолетов транспортной категории. Меж-

государственный авиационный комитет. М.: Авиаиздат, 2013 г. 266 с. 



Том 22, № 05, 2019 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 22, No. 05, 2019 Сivil Aviation High Technologies
 

77 

 
 

МЕТОДЫ И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Уточнение контрольной высоты над ДПРМ 
 

При наличии ветра точка касания земли в момент посадки сместится относительно рас-
четной на величину ΔLW (рис. 1). Для уточнения расчета необходимо изменить величину кон-
трольной высоты над ДПРМ: увеличить НДПРМ на величину ΔНW при встречном ветре и умень-
шить при попутном. 

 

 
 

Рис. 1. К оценке влияния ветра 
Fig. 1. To assess the effect of wind 

 
Величина сноса ΔLW определяется составляющей скорости ветра вдоль оси ВПП Wx и 

временем снижения tсн.: 
 

 W сн xL t W   . 
 
Время снижения определяется расчетной высотой и вертикальной скоростью снижения 

Vy, которая зависит от аэродинамического качества самолета в посадочной конфигурации при 
расчетной истинной скорости пролета ДПРМ VДПРМ: 

 

 ДПРМ ДПРМ ДПРМ
сн.

y ДПРМ сн ДПРМ

H H H
t К

V V sin V
   


. 

 
Отсюда высоту пролета ДПРМ необходимо скорректировать на величину 
 

 ДПРМ
W W сн x

ДПРМ

H
H L tg W

V
      . 

 
Итоговая расчетная формула уточнения НДПРМ для самолета МС-21 имеет вид 
 

 W x VH W k    , 
 

где величина коэффициента kV = 6,6…7,9 определяется углом отклонения закрылков.  



Научный Вестник МГТУ ГА Том 22, № 05, 2019
Сivil Aviation High Technologies Vol. 22, No. 05, 2019
 

78 

Так, например, в конфигурации δз = 10…18º при встречном ветре Wx = +10 м/с высоту 
пролета ДПРМ необходимо увеличить примерно на 70 м. 

 
Снос самолета при выполнении спирали 

 
При выполнении разворотов на курс Ψпос + 180º и обратно на посадочный Ψпос накапли-

вается смещение самолета относительно ДПРМ на величину ΔLсп.
W (рис. 2 и 3). Данное смеще-

ние определяется скоростью ветра и временем выполнения спирали tсп. 
На рис. 2 и 3 приведены результаты моделирования спиралей, выполненных в спокойной 

атмосфере и при наличии ветра Wx = 10 м/с. 
 

 
 

Рис. 2. Проекция траектории спирали на вертикальную плоскость YgOXg 
Fig. 2. The projection of the spiral path on the vertical plane YgOXg 

 
Согласно описанию типовых маневров [14] время спирали определяется угловой скоро-

стью разворота, которая зависит от истинной скорости и крена: 
 

 сн
2 Vt
g tg



  , 

 
где g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения. 

При γ = 30º итоговая формула для расчета времени [с] спирали имеет вид 
 

 снt 1,11 V  . 
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Рис. 3. Проекция траектории спирали на горизонтальную плоскость ZgOXg  
Fig. 3. The projection of the spiral path onto the horizontal plane ZgOXg 

 
Смещение самолета за время спирали в направлении посадочного курса ΔLсп.

W составит 
 

 
сп.
W xL 1,11 V W    . 

 
Для парирования смещения самолета за время выполнения спирали и выхода на ДПРМ 

на расчетной высоте необходимо ввести дополнительную корректировку: 
 

 
сп сп
контр W x

1 VH L 1,11 W
К К

       . 

 
Таким образом, минимальная высота Нмин., при которой возможна реализация метода 

контрольной высоты в условиях ветра, должна определяться с учетом высотных поправок: 
 

  сп
мин ДПРМ сп W контрH H h H H     . 

 
Снос самолета на прямолинейных участках снижения 

 
Если начальная высота предпосадочного маневра больше минимальной, появляются два 

участка прямолинейного снижения с перепадом высот 2ΔНсн = Ннач – НДПРМ – hсп. 
Смещение самолета за время снижения на 2ΔНсн. составляет: 
 

 сн
W x

ср

2 НL К W
V


    , 

 

где Vср = 0,5(Vист + Vинд)/3,6 – среднее значение между истинной и индикаторной скоростями 
на Ннач, выраженное в м/с. 
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Для парирования смещения самолета за время прямолинейного снижения необходимо 
ввести дополнительную корректировку по высоте: 

 

 

сн сн
контр W x

ср.

1 2 НH L W
К V


      . 

 
В итоге при расчете контрольной высоты начала разворота на посадочный курс необхо-

димо учесть полученные высотные поправки на влияние ветра: 
 

  сп сн
контр.W контр W контр контрH H H H H     ,  

 

где нач ДПРМ
контр.

H H
H

2


  – контрольная высота при отсутствии ветра (Wx = 0). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Проиллюстрируем использование методики на примере расчета захода на посадку в 

условиях ветра с отказавшими двигателями перспективного отечественного ближне-среднема-
гистрального самолета МС-21.  

Расчетные значения аэродинамического качества самолета типа МС-21 при различном 
положении закрылков и шасси (ШУ – шасси убрано; ШВ – шасси выпущено) с указанием 
наивыгоднейших скоростей приведены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость аэродинамического качества от скорости полета 
Fig. 4. The dependence of aerodynamic quality on flight speed 

 
Ниже приведен пример расчета ветровых поправок для самолета в конфигурации, соот-

ветствующей положению закрылков δз = 10º, ШВ. Оптимальная индикаторная скорость на этапе 
захода на посадку 255…260 км/ч. Максимальное аэродинамическое качество К = 9,8. 
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Контрольные параметры снижения при отсутствии ветра:  НДПРМ = 470 м; hсп = 770 м; 
Ннач = 2000 м; Vист = 287 км/ч – на начальной высоте. 

Контрольная высота при отсутствии ветра: 
 

 
нач ДПРМ

контр

H H 2000 470H 1235м
2 2
 

  
 
м. 

 
Высотные поправки при встречном ветре Wx = +10 м/с: 
  высота над ДПРМ: 
 

 W xH 7 W 7 10 70       
 
м; 

 
  высотная поправка на выполнение разворотов: 
 

 сп
контр x

V 287H 1,11 W 1,11 10 90м
К 9,8 3,6

        
  

м; 

 
  высотная поправка на участки прямолинейного снижения: 
 

 

сн
контр x

ср.

2 Н (2000 470 770) 3,6H W 10 100
V (287 255) 0,5
   

      
   

м. 

 
Таким образом, суммарная высотная поправка на встречный ветер Wх = +10 м составит 

260 м и, соответственно, контрольная высота Нконтр.W = 1235 + 260 = 1495 м. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Как следует из представленных материалов, рассмотренная методика учета влияния ветра 
при расчете захода на посадку со всеми отказавшими двигателями предлагает простой алгоритм 
действий экипажа, обеспечивающий вывод самолета с неработающей силовой установкой в без-
опасные условия посадки на любой аэродром с ДПРМ, в том числе в условиях ветра без необходи-
мости привязки параметров движения самолета к заранее заданным наземным ориентирам. 

Учет влияния ветра приводит к необходимости увеличения контрольной высоты при 
наличии встречного ветра и уменьшения контрольной высоты при наличии попутного ветра. 

Так, например, наличие встречного ветра при заходе на посадку с отказавшими двигате-
лями перспективного отечественного ближне-среднемагистрального самолета МС-21 приводит 
к необходимости увеличения контрольной высоты на 260 м с 1235 до 1495 м, то есть на 21 % от 
условий безветрия. 
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ABSTRACT 

 
The engine failure, according to the flight safety inspection of the Federal Air Transport Agency, caused 4 of 6 aviation accidents in 
2017, including 2 air disasters. In general, from 2001 to 2017, events related to the engine failure became the second most frequent 
cause of aviation accidents (13% of aviation accidents and 12% of air disasters). The worst consequences are associated with the 
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engine failure at the most difficult and crucial stage of the flight - landing. For example, it was the engine failure on the final 
approach that caused the crash of the L-410UVP-E20 RA-67047 aircraft near the Nelkan airfield on November 15, 2017. The 
article discusses a limiting situation in some sense – the landing of an aircraft with all failed engines under the wind conditions. The 
authors have proposed for this situation a methodology of calculating the landing approach of an aircraft under the wind conditions 
in case of failure of all engines of its power plant to an aerodrome equipped with an outer marker. The key features of such 
methodology are, firstly, the absence of necessity to link the path to the landmarks in the landing aerodrome area, and, secondly, the 
simplicity of the synthesis and the implementation of the aircraft control based on the proposed methodology during landing in both 
manual and director or automatic modes. To calculate the approach using the proposed methodology, the crew only needs to know 
the following values: the minimum drag airspeed on final approach, the height of the flight over an outer marker before landing and 
spiral approach leg. The content of the methodology in the article is illustrated by the results of the approach calculation when all of 
the main engines of the Russian short-medium-range MS-21 aircraft fail under the wind conditions. 
 
Key words: flight dynamics, aircraft engine failure, modeling, piloting, abnormal situations in flight, wind effect. 
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