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Modern methods of preventing aircraft overrunning the runway 

 
S.F. Borodkin1, A.I. Volynchuk1,2, Sh.F. Ganiev1, M.A. Kiselyov1, 

I.A. Nosatenko1 
1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 

2JSC "Royal Flight Airlines", Moscow, Russia 
 
Abstract: The landing of the aircraft has always been the most challenging and dangerous stage of the flight. In order to make a 
safe landing, the aircraft (A/C) requires reducing the vertical (at the stage of flare-out) and horizontal (prior to touchdown) 
components of the aircraft's flight speed vector, which in turn reduces the capabilities to increase lift and limits the crew's ability to 
perform maneuvers. At the same time, during landing the crew must align the aircraft with the runway (RW) and make a 
touchdown, subsequent A/C landing roll and stop within a rather limited area, which eventually and particularly, under the effect of 
contributing adverse factors (piloting errors, wind shear, icing, engine failure, aquaplaning, etc.) can cause the aircraft to overshoot 
and overrun the RW. Currently, as the analysis of aviation accidents statistics shows, the issue of preventing and alerting aircraft 
overrun is quite relevant. The search for a solution, in terms of preventing aircraft overrunning the runway (RW), is conducted as at 
the level of aviation authorities as among aircraft manufacturers, operators. Within the framework of this review, an attempt is 
made to identify and analyze the key factors affecting the dynamics of aircraft motion during landing, using information about 
aviation accidents that have occurred over the past few years. Notably, such aspects as a human factor and technical features of the 
operation of modern jet aircraft, influencing the A/C landing roll, are considered. In addition, special attention is paid to consider 
the methods of prevention and warning of A/C overrun with highlighting the approaches of passive and active protection. Within 
the framework of the analysis of active protection techniques, the principles of on-board avionic systems operation of the most 
major aircraft manufacturers, such as Boeing and Airbus, are considered. As an example of the passive protection, the experience of 
using special energy-absorbing destructible blocks installed next to the runway threshold, is analyzed. 
 
Key words: landing, runway (RW), overrunning, overshooting, flight safety, avionics, airfield. 
 
For citation: Borodkin, S.F., Volynchuk, A.I., Ganiev, Sh.F., Kiselyov, M.A. & Nosatenko I.A. (2022). Modern methods of 
preventing aircraft overrunning the runway. Civil Aviation High Technologies, vol. 25, no. 2, pp. 8-19. DOI: 10.26467/2079-0619-
2022-25-2-8-19 

 
Современные методы предотвращения выкатываний воздушных 

судов за пределы взлетно-посадочной полосы 
 

С.Ф. Бородкин1, А.И. Волынчук1,2, Ш.Ф. Ганиев1, М.А. Киселев1, 
И.А. Носатенко1 

1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 
г. Москва, Россия 

2АО «Авиакомпания «Роял Флайт», г. Москва, Россия 
 
Аннотация: Посадка воздушного судна была и остается наиболее сложным и опасным этапом полета. Для совершения 
безопасной посадки воздушному судну (ВС) необходимо уменьшить вертикальную (на этапе выравнивания) 
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и горизонтальную (на этапе выдерживания) составляющие вектора скорости полета ВС, что в свою очередь уменьшает 
возможности по увеличению подъемной силы и ограничивает экипаж в возможностях совершения маневров. Также 
экипаж во время посадки должен подвести ВС к взлетно-посадочной полосе (ВПП) и совершить касание, последующие 
пробег и остановку ВС в пределах довольно ограниченной по своим размерам площадки, что в конечном итоге, 
в частности при воздействии сопутствующих неблагоприятных факторов (ошибки пилотирования, сдвиг ветра, 
обледенение, отказ двигателя, гидроглиссирование и др.), может привести к перелету и выкатыванию самолетов за 
пределы ВПП. В настоящее время вопрос возможности предотвращения и предупреждения выкатываний ВС, как 
показывает анализ статистики авиационных происшествий, достаточно актуален. Поиск решения в части 
предотвращения выкатываний ВС за пределы ВПП ведется как на уровне авиационных властей, так и на уровнях 
производителей и эксплуатантов ВС. В рамках данной обзорной статьи предпринята попытка выделить и 
проанализировать ключевые факторы, влияющие на динамику движения ВС при посадке, используя информацию об 
авиационных происшествиях, произошедших за последние несколько лет. В частности, рассмотрены такие аспекты, как 
человеческий фактор и технические особенности работы современных реактивных ВС, влияющие на пробег самолета по 
полосе. Кроме того, особое внимание в статье уделено рассмотрению методов предотвращения и предупреждения 
выкатываний ВС с выделением методов пассивной и методов активной защиты. В рамках анализа методов активной 
защиты рассмотрены принципы работы бортовых электронных систем крупнейших авиапроизводителей, таких как 
Boeing и Airbus. В качестве примера пассивной защиты проанализирован опыт использования специальных 
энергопоглощающих разрушаемых блоков, размещаемых после торца ВПП. 
 
Ключевые слова: посадка, взлетно-посадочная полоса (ВПП), выкатывание, перелет, безопасность полетов, авионика, 
аэродром. 
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Introduction 
 

The analysis of aviation accidents statistics1 

points out to the fact that despite a short space of 
time of landing with respect to the rest flight 
phases (less than 5% of the entire flight time), it 
is the phase of flight when most of the aviation 
accidents (over 60%) occur [1]. A considerable 
part of the stated aviation events (AE) is con-
cerned with aircraft overrunning the RW. In con-
formity with IATA data, 27% of AE are related 
with aircraft rolling-off, which is the highest in-
dicator regarding other types of AE over  
2016–2020. Among the factors stipulating A/C 
overrunning, let us emphasize the environment 
conditions, decreasing visibility and deteriorat-
ing aircraft breaking action with the RW surface 
(fog, RW icing, wind, etc.)2 technical and human 
factors. Let us note that running off the RW is 
associated rather frequently with the simultane-
ous impact of a variety of factors.  
                                                           
1  Flight safety foundation. FSF Alar Tool Kit. (2010). 

Skybrary. Available at: 
https://skybrary.aero/articles/flight-safety-foundation-
alar-toolkit (accessed: 14.01.2022). 

2  IATA safety report 2020. (2021). IATA. Montreal – 
Geneva, 244 p. 

A flight crew’s ability to perform a go-
around procedure has a great influence on pre-
venting A/C rolling-off. Therefore, airlines focus 
on the development, implementation and abiding 
by rules and procedures to ensure the constant 
flight crew’s readiness for go-around, provided 
the actual landing instruction does not comply 
with a safe flight completion [I]. Thus, a sched-
uled flight crew training is bound to include the 
fulfilment of a go-around procedure on a simula-
tor. Additionally, the number of requirements 
and procedures, established by the state regulato-
ry and supervisory authorities, exists [2]. 

A compulsory monitoring and recording of the 
onboard systems malfunctions, inclusive of the 
braking systems, the obligatory fulfilment of the 
MEL – prescribed procedures, are referred to them. 

According to the world practice, it is not ad-
visable to continue an approach to land beyond a 
designated touch down zone, also to perform a 
hard touchdown on a slippery RW3. 

Apart from the stated above organization 
events, the technical measures aimed at overrun-
                                                           
3  Runway condition assessment – moving toward an au-

tomated environment (2019). Proceedings of Interre-
gional Conference «Airport council international», 
Tampa, 15-17 September. 
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ning prevention, which are implemented as at an 
aerodrome (ground events) as onboard A/C, are 
highlighted. 

It is obvious that the most efficient on the 
ground technique to prevent running off is build-
ing longer RWs, ensuring the A/C maximum 
landing roll.   

There are different types of aerodromes  
(island, shore-based, etc.), where the RW length 
is limited due to landscape features. Lately a 
specific ground-based energy-absorbing system 
of A/C emergency braking (EMAS) has become 
alternative to lengthening the RW. For the pur-
pose of minimizing the negative impact of a hu-
man factor, the systems of modern A/C automat-
ic control are replenished with functions, imple-
menting braking in the automatic mode4.  

Let us consider in detail the hazards resulting 
in the risk of overrunning as well as action plans 
to prevent A/C overrunning the RW.  
 
Analysis of hazards resulting 
in the risk of overrunning 
 

As it was noted before, quite frequently an 
aircraft accident (A/A) results from the impact of 
several causes simultaneously [3, 4]. Among the 
                                                           
4  Airbus corporation website. Available at: 

https://www.airbus.com (accessed: 28.11.2021). 

causes, increasing the risk of rolling-off, let us 
note [1]: 

1) unsteady approach to land, the incorrect 
technique of A/C aligning, wrong actions and/or 
interaction in the flight crew under adverse 
weather conditions or the A/C emergency tech-
nical condition. These causes are brought about 
by a human factor, 

2) unpredictable or much worse than the ex-
pected landing instruction, as a rule, are con-
cerned with unreliable information transmitting 
to the crew about the landing instructions, 

3) efficiency decreasing or facilities failure 
to dampen a lift force, braking aids, A/C emer-
gency configuration are usually brought about by 
the A/C technical condition, 

4) airport features (geographical location, 
limiting landing direction and operation zones in 
the vicinity of the airport, RW gradients, RW 
surface condition). 

We should highlight the impact of a human 
factor among the causes of most AE. According 
to the ICAO statistics, 45% of AE are namely 
caused by a human factor. Insufficient training, 
emotional tension, fatigue and a range of other 
factors are capable of leading to substantial de-
viations in a flight crew work, subsequently, dis-
rupt a flight plan. 

Among such violations we can mention the 
unsteady approach, i.e., approach to land, under 

 
 

Fig. 1. Statistics of aviation events according to IATA data, a five-year trend (2016–2020) according to IATA data 
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which A/C does not maintain at least one of the 
following values: air speed, a rate of descent, 
vertical/horizontal flight trajectory or not con-
sistent A/C configuration at an altitude of taking 
a decision or of obtaining a clearance to land. 
Other errors can cause the unsteady approach.  

In 2010 A/C Tu154, with the top officials of 
the Republic of Poland on board, crashed on 
landing in the vicinity of Smolensk not reaching 
the RW. Interference on the part of the senior 
leadership caused a flight crew to descend below 
the decision height, piloting A/C manually in 
fog, attempting to find the RW lights [5]. 

In this respect, the same emotional subcom-
ponent led to Utair airline A/C B737-800 over-
running in Sochi in September 2018. The A/C 
was approaching to land in the marginal weather 
conditions.  On a glide path a captain made a go-
around procedure after continuous alerts about 
wind shear. Attempting to make another hand 
approach, a flight crew made a series of errors. 
The A/C retarded to intercept signals of localiz-
ers due to the unsteady approach. As a result, the 
crew had to make sharp maneuvers to fly the 
heading, which led to air speed increase [5]. 
Over the RW threshold, the flight crew neglected 
a wind shear warning and continued the landing, 
substantially having overshot an aiming point of 
a touchdown zone. An overdue going into the 
reverse thrust became fatal. Let us note, that due 
to inertia, transition from one turbojet engine 
operation mode to another, especially reverse 
thrust activation, takes several seconds. For ex-
ample, on A/C B737 maximum reverse thrust is 
generated not earlier than in 2…4 sec. If overdue 
reverse thrust is deployed in conjunction with 
touch down and overshooting at a greater speed 
than the operation manual prescribes, a risk of 
rolling-off increases massively [6]. 

Incorrect provision of information to the 
crew about the weather conditions and RW sta-
tus presents a significant threat as well [7]. With 
the preliminary estimate of a landing distance 
prior to departure, it is impossible to take into 
consideration features of each airport regarding 
the rate of speed during approach to land, actual 
temperature and breaking coefficient, wind di-
rection and intensity. For example, a damp RW, 
providing the good breaking action, can become 

slippery even under a slight variation of tem-
perature. Incorrect provision of information to a 
flight crew about the RW status caused Aeroflot 
A/C A321 overrunning at Kaliningrad airport 
Khrabrovo. The reported braking coefficient 
proved above actual as a result of which, the A/C 
crew selected the insufficient breaking coeffi-
cient mode. The similar causes resulted in the 
incident with Red Wings airline SSJ-100 in Bel-
gorod. 

The A/C technical condition and specifics of 
its control much more rarely cause rolling-off 
because of a high reliability of aeronautical 
equipment and qualitative training of flight per-
sonnel [8]. Nevertheless, it is the features of the 
A/C control system that resulted in Red Wings 
airline A/C Tu-204 overrunning in Vnukovo in 
2012. The matter is that an automatic extension 
of air speeds, interceptors and going into the re-
verse thrust on this A/C type are practical only 
on the condition of the simultaneous clenching 
of both landing gear (LG) struts. However, A/C 
motion on the RW was happening without ex-
tended interceptors with alternative clenching 
either left or right L/G struts. As a lift force was 
sufficiently great due to not extended intercep-
tors, wheel braking was not efficient. A reverse 
was not also activated despite numerous crew’s 
attempts due to the failure to clench the left and 
right LG struts simultaneously during the land-
ing roll on the RW.  

Furthermore, aerodrome features must be 
considered. There are airports where a single 
course landing is only possible or aerodromes 
with V-type RWs located with the direction var-
iation of 15–20 degrees without a probability for 
the opposite course approach, which does not 
allow pilots to disregard the tail wind or hazard-
ous windshear impact [9]. In the Russian Federa-
tion, an airport in Sochi has such a pattern where 
an approach to land is possible only from the 
seacoast direction due to the opposite course re-
strictions in the presence of mountains. In addi-
tion, in conformity with the applicable approach 
to land regulations in Sochi or Gelendzhik, a go-
around procedure is allowable only when it is 
above the decision height, as a result of which, a 
risk of unsteady approach to land increases. The 
RWs state also influences substantially a proba-
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bility of performing a safe landing. For example, 
the RW at an out-of-service airport in Rostov-
on-Don was notorious for its “bump” among pi-
lots – a positive gradient started approximately 
from the first third of a touchdown zone in the 
distance of about 1000 m and transferred into a 
negative gradient up to the RW stop end. 
 
Methods to reduce the risk of A/C 
overrunning the runway 
 

Among the methods to decrease the risk of 
A/C overrunning the RW, we can put an empha-
sis on organizational and technical ones. The lat-
ter can be classified into the methods of active 
and passive protection.  

As an example of organizational measures, 
let us give FAA Advisory Circular No: 91-79A, 
developed by the national US regulator in col-
laboration with A/C company-designers and ma-
jor airlines. It specifies the key areas of focus 
with respect to reducing the risk for A/C overrun 
the RW on landing. 

Compliance with the standard operation rules 
and the use of checklists are a significant contribu-
tor to preventing AE during approach to land and 
landing. The actions, prescribed by the standard 
operation rules, are accomplished according to the 
proper sequence from each pilot’s seat. In terms of 
safety, critical flight moments (involving primarily 
A/C configuration variation) must be cross-
checked using checklists [10]. 

While performing a go-around procedure, a 
strict conformity of the rules of delegating re-
sponsibilities between pilots and the optimal use 
of the principles to optimize crew work in a 
flight deck (CRM) are of paramount importance. 

However, the listed documents and proce-
dures cannot fully solve an A/C overrun-related 
problem, which illustrates a rising trend of over-
run frequency over 2015–2020 (IATA). 

Thus, the requirement to apply additional 
safety barriers, as the active and passive protec-
tion, is essential. Controlling effects of crew and 
aeronautical equipment are ascribed to the first 
category. The passive methods comprise so-
called emergency systems allowing pilots to 
minimize consequences of A/C overrun the RW. 

 

Active methods to reduce the risk of 
A/C overrunning the RW 
 

The active methods to reduce the risk of A/C 
overrun the RW are based on the development of 
crew control input on A/C flight controls based 
on their own perception, onboard systems advi-
sories or on the development of stimulus com-
mands on the flight controls by the automatic 
onboard system without pilot involvement. For 
example, A/C Airbus 320neo are fitted out with 
the system of automatic control that implements 
a three-mode braking: LOW, MEDIUM, MAX5. 
A selection of the braking mode, relevant for the 
current landing instruction, is conducted by the 
crew prior to approach to land. The system of 
automatic breaking on A/C Boeing 737NG oper-
ates in the similar manner. 

The modified systems are installed on the 
latest generation A/C, which operation is, more 
likely, aimed at alerting the crew about the con-
tingency of overrun (elimination of errors before 
landing) rather than at a direct crew intervention 
at the point of the landing and landing roll. 

Let us analyze in detail the operation princi-
ples of the stated systems on the example of A/C 
B777 and A350. 

In 2010 during the modification of A/C A380 
and the design of A/C A350, Airbus developed a 
warning and overrun prevention system – Run-
way Overrun Prevention System (ROPS). ROPS 
assesses continuously a capability of an A/C safe 
stop on the rest of the RW ahead of the A/C.  

If the system detects a risk of RW overshoot 
at some point, the appropriate warnings go off in 
a flight deck. ROPS has access to the parameters 
that influence the A/C landing distance, particu-
larly to A/C coordinates, values of true and air 
speed [11].  

ROPS incorporates two subfunctions: ROW 
and ROP. ROW generates signals which cause a 
flight crew to make a go-around procedure (alert 
about a contingency of rolling-off). ROP gener-

                                                           
5  Aircraft maintenance manual for Airbus A320. By Air-

bus Corp. Available at: https://www.airbus.com/sites/ 
g/files/jlcbta136/files/2021-11/Airbus-Commercial-
Aircraft-AC-A320.pdf (accessed: 28.11.2021). 
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ates signals which cause a flight crew to apply 
available deceleration facilities (overrun preven-
tion)6.  

ROW becomes active at the altitude of 
500 feet and remains active during the entire fi-
nal phase of approach to land, flare-out and land-
ing until ROP transition. On Airbus family A/C 
A380, A330 and A320 ROW calculates continu-
ously two braking ways: a braking distance on a 
dry and wet RW. If a braking distance for a wet 
RW becomes longer than the available RW 
length, a message “IF WET:  RW TOO 
SHORT” comes on. If a braking distance for a 
dry RW becomes longer than the available RW 
length, a system displays a red warning message 
on PFD:  “RW TOO SHORT” (fig. 2) [11].  

 

 
 

Fig. 2. The RWY TOO SHORT message on the A320 
PFD display 

 
ROP is triggered on the ground after transi-

tion from ROW and remains active until reach-
ing the taxiing speed. ROP uses a current value 
of the A/C deceleration and A/C performance to 
determine where the A/C can stop safely on the 
RW. If ROP detects the risk of overrun, the aural 
and visual alerts are activated. A red visual 
warning “MAXIMUM BREAKING, MAXI-
MUM REVERSE” is displayed on PDF. If a 
condition of speed exceedance still exists at 
70 knots (advisable speed of reverse thrust shut-
down), an audible warning “MAINTAIN MAXI-

                                                           
6  Quick reference hand book for Airbus A350. By Airbus 

Corp. Available at: https://store.pcflier.com/m/product/ 
view7.html (accessed: 16.11.2021). 

MUM REVERSE” goes off to notify a flight 
crew about the necessity for maintaining reverse 
thrust. 

On A/C A380 and A350, ROPS is integrated 
into the systems of flight control, A/C navigation 
and presents pilots a constantly updated image in 
the real-time mode on the Navigation Display7. 

The Boeing data system, applicable on A/C 
B777 and B787-Runway Awareness and Advi-
sory System (RAAS)8 has the similar function-
ality.  RAAS (notification and warning system 
on the RW) generates the sound and verbal noti-
fications for a flight crew about a critical A/C 
position on the RW. RAAS uses GPS (Global 
Positioning System) data and RW database to 
determine the A/C position regarding the RW. 
At the same time, the system does not virtually 
take into consideration the parameters and dy-
namics of the A/C motion in space.  

Available variants of warnings issued by 
RAAS system are represented below (fig. 3): 

 Approaching runway (in flight). 
 Approaching runway (taxiing). 
 On Runway. 
 Extended holding time. 
 Distance remaining (landing rollout). 
 Distance remaining (rejected take-off). 
 Runway end. 
In addition to the stated above notifications, 

the system can issue the following notifications: 
 Insufficient runway length. 
 Taxiway takeoff. 
 Approaching short runway9.  
The technology Braking Action Computation 

Function (BASF), which is developed collabora-
tively by Airbus and NAVBLUE company and 
designed to ensure flights and traffic control, is 
another approach to decrease the risk of A/C 
overrun the RW. In essence, BASF represents a 
                                                           
7  EASA certifies ROPS for Airbus A330. AVIATION-

WEEK. Available at: https://aviationweek.com/easa-
certifies-rops-a330 (accessed: 16.11.2021). 

8  Aircraft maintenance manual for Boeing 777. By Boeing 
Corp. Available at: https://www.smartcockpit.com/docs/ 
B777_Inflight_Fuel_leak.pdf (accessed: 16.11.2021). 

9  Quick reference hand book for Boeing 777. By Boeing 
Corp.Available at: https://www.yumpu.com/en/document/ 
view/7446138/777-quick-reference-handbook-index-of 
(accessed: 16.11.2021). 
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special software function, implemented by a 
complex of A/C airborne equipment, which is 
based on the Airbus-developed mathematical 
model. BASF uses data about braking conditions 
for calculation and defines the contribution into 
the overall braking efficiency of each of the sys-
tems (spoilers, reverse, and wheel brakes). 
Moreover, BASF compares the actual breaking 
values with data about possible RW conditions 
from Airbus database. Afterwards, it makes a 
conclusion about the braking capability and 
draws up a report with an assessment of breaking 
performance, which pilots can see on the display 
of the onboard digital computer10. BASF data are 
accumulated in the single database (transmitted 
via ACARS to the server), which allows an air-
line to store breaking data concerning all the 
flights of all A/C and to define the most efficient 
breaking techniques depending on the actual 
conditions. It enables pilots to reduce the number 
of A/C rolling-off [12]. 

                                                           
10  Runway overrun prevention system (ROPS). Skybrary. 

Available at: https://skybrary.aero/articles/runway-
overrun-prevention-system-rops (accessed: 22.11.2021). 

Furthermore, in the real-time mode BASF 
data enter a special service NAVBLUE Run-
waySense, compiling all the reports about the 
RW condition, which allows RunwaySense users 
to use the precise information in the real-time 
mode about the RW surface condition at differ-
ent airports worldwide (fig. 4) [13]. Guided by 
the objective data, an airport can transmit more 
precise data about the breaking coefficient to 
crews of inbound A/C and arrange work to clear 
the RW11.  

Operation efficiency of the similar systems is 
quite high. In the process of test flights, the 
number of erroneous warnings was equal to less 
than 0.1%. 

Nevertheless, new A/C from a manufacturer 
are basically equipped by the similar systems, 
more rarely, A/C in service will be retrofit-
ted [14]. It is related both with the relatively high 
cost of after-production modification and the ne-
cessity of A/C putting out of a flight schedule. 

                                                           
11  Navblue corporation website. NAVBLUE. Available at: 

https://www.navblue.aero/products/rops-plus/ (accessed: 
29.11.2021). 

 
Fig. 3. RAAS system signals, generated during the approach to land and landing roll on the RW 
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Moreover, optionality of such modifications at 
the state level has consequences. The perspective 
of installing these systems on A/C, manufactured 
by domestic enterprise, is vague due to high 
costs to implement the similar functions and lack 
of the requirement for its availability. At the 
same time, in May 2021, the most major domes-
tic airline Aeroflot-Russian Airlines announced 
the beginning of BASF12 technology applica-
tion [15] among the Russian operating airlines.  
 
Passive methods to reduce the risk of 
A/C overruning the RW 
 

The passive methods diminish the conse-
quences of A/C overrunning the RW. The areas 
beyond the RW threshold, which are called the 
runway end safety area (RESA), are convention-
ally designed for this purpose. Until recently, the 
RESA length came to 60 m. 

The ICAO modern standards require to have 
RESA not less than 90 m advising a 240 m 
length concurrently. However, not always feasi-
bility exists to be consistent with the ICAO rec-
ommended practices [14]. In addition, the sur-
faces beyond RESA boundaries are usually grass 
and soil, which properties depend on weather 
conditions (humidity, temperature, etc.). During 
                                                           
12  Using aircraft as a sensor on contaminated runways 

safety first. (2018). Airbus, no. 26. Available at: 
https://safetyfirst.airbus.com/using-aircraft-as-a-sensor-
on-contaminated-runways/ (accessed: 29.11.2021). 

motion on wet soil, for example, the A/C can 
sink into the soil, and it can cause the landing 
gear to collapse. Subsequently, there may be 
significant damage to the A/C, which eventually 
increases the risk of fire, injuries and fatalities 
among passengers and crew members [16].  

The passive emergency braking system Engi-
neered Materials Arresting System (EMAS) can 
be regarded as one of the most perspective and 
efficient passive methods to reduce the risk of 
A/C overrun. EMAS was developed by the group 
Zodiac Aerospace and approved by the US Fed-
eral Aviation Administration (FAA). EMAS rep-
resents a construction as a flat artificial surface 
comprising of assembled units and located next to 
the RW threshold. The design of units ensures 
their controllable destruction during obstacle en-
counter, smooth A/C deceleration without its 
damage, the subsequent efficient restoration of 
EMAS by means of replacing ruined units. 

In 2012 FAA issued a special circular 
No 150/5220-22B dedicated to the issues of the 
design and requirements for the EMAS materi-
al [17]. The basic requirements for the given sys-
tem outline the following: 

 water resisting, 
 incombustibility, 
 no emission of fumes during fire, 
 resistance to the environment impact, 
 a capability of an A/C halt, overrunning at 

max speed 70 knots without exceeding ul-
timate loads, severe damage and negative 
impacts on passengers, 

 
 

Fig. 4. Example of MCDU screen with the runway status output from BACF 
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 resistance to a jet blast during a routine 
aerodrome operation13.  

Currently, several airports in the USA, Chi-
na, Europe and Middle East are equipped with 
the similar systems. 

Systems of this type have not been utilized 
and certified so far in Russia. The requirements 
of regulatory and supervisory authorities for 
them are not available. At the same time, it is 
obvious that the application of these systems like 
EMAS would enhance flight safety, for example, 
at Sochi airport and allow us to avoid in future 
the negative scenarios which occurred in Vnu-
kovo and Kaliningrad. 
 
Conclusion 
 

Nowadays the task of reducing A/C overrun-
related aviation events is crucial. The international 
experience, growing frequency of AE, involving 
A/C overrun, highlights the relevance of develop-
ing the special active (installed on board A/C) and 
passive (mounted at an aerodrome) systems in or-
der to decrease the number and consequences of 
A/C overrun the RW in Russia.  The similar sys-
tems are not available on A/C in service and do-
mestic currently designed ones as well as at aero-
dromes. We should note that in order to implement 
these events in our country, there is no essential 
regulatory framework as well as research and 
technological groupwork. Therefore, it is vital to 
conduct research, development and engineering 
work, develop projects of regulatory-technical base 
with the aim of designing the active and passive 
systems to prevent (diminish) consequences of 
A/C overrun the RW, and equip domestic A/C and 
aerodromes with the similar facilities. 
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Abstract: Modern domestic and international standards, regulators of the aviation fuel industry, considering the negative impact of 
the presence of mechanical impurities and water in aviation fuel on the performance and life cycle of aircraft engines, fuel metering 
equipment, fuel systems of aircraft (A/C), as a threat factor for flight safety, impose high requirements for the purity of aviation fuel 
while operating aeronautical equipment. At the same time, the causes and sources of water content in jet fuel are a source of 
economic losses, the most important criterion for the success of the Aerodrome Fueling Complex business. The article considers 
the task of developing reliable and automated methods as well as technologies for controlling these contaminants, for example for 
determining water content in aviation fuel when refueling aircraft, and the necessity to minimize an effect of a human factor.  The 
automation of aviation fuel quality monitoring processes, the transition from discrete control methods to continuous ones, from 
static control methods to dynamic ones (in-line), from indirect methods to direct ones are becoming relevant. The possibilities of 
end-to-end accounting and analysis of aviation fuel purity parameters at all stages of the aviation fuel life cycle are shown. The 
article considers the methods and conducts the analysis of known techniques and devices used to determine, measure and indicate 
actual water content, presence of dissolved, free and total water in jet fuel. The technical solution of continuous automated control 
of the actual water content level of the jet fuel flow in the processes of aviation fuel supply and aircraft refueling in an information 
system that provides on-line monitoring and dynamic measurement of the quantitative content of dissolved and free water in the jet 
fuel flow, is presented. The technical solution for the continuous determination of the quantitative water content in the jet fuel 
stream is proposed. At the same time, the solution of the problem of monitoring water content in jet fuel is combined with the 
technological process to control the purification of jet fuel from water. The paper represents an adaptive information management 
system for continuous monitoring of the water content level of the jet fuel flow, which will allow specialist to substantially increase 
a level of automatization of aircraft aviation fuel supply technological processes, decrease a negative impact of a human factor, 
increase economic effectiveness of the aviation fuel supply complex. The system is designed to carry out continuous, automated 
control (monitoring) of water content in the jet fuel flow at all the stages of the jet fuel movement: receiving, storing and delivering 
jet fuel and refueling aircraft, in particular fuel and lubricants warehouses (fuel and lubricants), refueling complexes and pre-apron 
filling points. It can also be used in the fuel system of the aircraft, as a system to prevent water content in the jet fuel. The 
integration of automation tools will enable us to improve the quality of management of aviation fuel supply and aircraft refueling to 
ensure timely operational decision based on real data in real time mode, provided the proposed system integration into the airport 
system for operational data exchange. 
 
Key words: refueling complex, the actual water content in jet fuel, porous polyvinyl formal (PVFM), selective separation, 
coagulation, programmable logic controller (PLC), adaptive information management system, dynamic monitoring. 
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мониторинга фактической обводненности авиатоплива 
в технологических процессах авиатопливообеспечения 
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Аннотация: Современные отечественные и международные требования регуляторов отрасли авиатопливообеспечения, 
принимая во внимание негативное влияние присутствия механических примесей и воды в авиатопливе на работоспособность и 
ресурс авиадвигателей, топливорегулирующей аппаратуры, топливных систем воздушных судов (ВС) как фактора угрозы 
безопасности полетов ВС, предъявляют к чистоте применяемого при эксплуатации авиационной техники авиатоплива высокие 
требования. Вместе с тем причины и источники обводнения авиатоплива являются источником экономических потерь, 
важнейшим критерием успешности бизнеса топливозаправочного комплекса. В статье рассматривается задача создания 
надежных и автоматизированных методов и технологий контроля этих загрязнений, в частности определения воды в 
авиатопливе при заправке ВС и необходимости ухода от человеческого фактора. Актуальным становится автоматизация 
процессов мониторинга качества авиатоплива, переход от дискретных методов контроля к непрерывным, от статических методов 
контроля к динамическим (поточным), от косвенных способов к прямым. Показаны возможности сквозного учета и анализа 
параметров чистоты авиатоплива на всех этапах жизненного цикла авиатоплива. Рассмотрены способы, и проведен анализ 
известных методов и устройств, используемых для определения, измерения и индикации: фактической обводненности; 
присутствия растворенной, свободной и суммарной воды в авиатопливе. Представлено техническое решение непрерывного 
автоматизированного контроля уровня фактической обводненности потока авиатоплива в процессах авиатопливообеспечения и 
заправки ВС в информационной системе, обеспечивающей on-line контроль и динамическое измерение количественного 
содержания растворенной и свободной воды в потоке авиатоплива. Предложено техническое решение по непрерывному 
определению количественного содержания воды в потоке авиатоплива. При этом решение задачи мониторинга воды в 
авиатопливе совмещено с технологическим процессом контроля очистки авиатоплива от воды. Представлена адаптивная 
информационно-управляющая система непрерывного мониторинга уровня обводненности авиатоплива в потоке, которая 
позволит существенно повысить уровень автоматизации технологических процессов авиатопливообеспечения воздушных судов, 
снизить негативное влияние человеческого фактора, повысить экономическую эффективность комплекса 
авиатопливообеспечения. Система предназначена для осуществления непрерывного автоматизированного контроля 
(мониторинга) обводненности авиатоплива в потоке на всех этапах движения авиатоплива: приема, хранения и выдачи 
авиатоплива, и заправки ВС, в частности складов горюче-смазочных материалов, топливозаправочных комплексов, и пунктов 
предперонного налива, а также может быть использована в топливной системе ВС как система предотвращения обводнения 
авиатоплива. Внедрение средств автоматизации позволит повысить качество управления процессами авиатопливообеспечения и 
заправки ВС для обеспечения принятия своевременных оперативных решений на основе реальных данных в реальном режиме 
времени при условии интеграции предложенной системы в систему аэропорта для оперативного обмена данными. 
 
Ключевые слова: топливозаправочный комплекс ТЗК, фактическая обводненность авиатоплива, пористый 
поливинилформаль, селективная сепарация, коагуляция, программируемый логический контроллер ПЛК, адаптивная 
информационно-управляющая система, динамический мониторинг. 
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Introduction 
 

Preservation of jet fuel quality is the main 
purpose of fueling complex operation while 
performing the aviation fuel supply technolo-

gy, along with quality specification level pro-
vision when refueling aircraft [1]. This re-
quires the provision of maximum possible 
pressurization of the jet fuel drainage, filling, 
storage and transportation processes, as well as 
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aircraft refueling, application of the efficient 
water elimination technologies and equipment, 
preventive measures of aviation fuel-water 
adulteration [2–5], along with continuous mon-
itoring of the jet fuel cleanliness level and wa-
ter content in aviation fuel at all the aviation 
fuel supply stages [6, 7]. 

The possibility of water contamination of 
aviation fuel during transportation, storage and 
aircraft refueling is very high, and elimination of 
water from jet fuel is associated with significant 
difficulties as the process is cost-based and ex-
pensive (excessive filter elements consumption, 
increase of settlement duration), which eventual-
ly leads to the significant losses and not effective 
expenses for aviation fuel supply business, and 
represents a flight safety hazard. 

The conventional jet fuel control to deter-
mine the mechanical impurity and water content 
is conducted both visually and by means of the 
express method using POZ-T facility. According 
to the regulatory requirements, such contamina-
tion should be not available while determining 
the content of mechanical impurities and free 
water using these techniques. The authors of the 
research [8, 9] analyzed the application of the 
mechanical impurities and the water content de-
termination express method and its low sensitivi-
ty was identified, the obtained data proved suffi-
ciently subjective. 

A range of facilities means and techniques of 
water detection and elimination in jet fuels was 
considered in order to search of technical solu-
tions. Nowadays the separator filters [10–12] are 
used for water elimination from the jet fuel. The 
principle of their operation is the coagulation of 
the water micro drops in the jet fuel on the sur-
face of the filtering element glass fiber with for-
mation of the water film. However, such a con-
struction allows us to eliminate water from jet 
fuel, but not to determine its quantity, as the reg-
ulations require. 

The authors set a task of solving the problem 
of not only purification of the jet fuel from water 
contamination, but also to determine probable 
quantity of water. The analysis of methods of jet 
fuel purification from free water [13, 14], based 
on optical devices usage [15–18], is conducted in 
this article. Thus, the paper suggests [16] the use 

of the polymeric optical fiber, the material of 
which, absorbs water, depending on its quantity, 
and varies its properties such as the geometrical 
dimensions, throughput capacity, light refrac-
tion, which allows us to quantify water in jet 
fuel. 

The method of quantifying water in fuels and 
oils is used considering water electrical conductivi-
ty. The principle of the following method is based 
on determining breakdown voltage at the elec-
trodes, in case of water presence in fuel or oil, and 
comparing with the identified dependence of this 
voltage on the quantity of free water. 

The facility, based on the fixation of released 
hydrogen by the photodiode in the process of the 
water-reagent chemical reaction, is used while con-
trolling the available water in diesel fuel. Water is 
quantified by the quantity of released hydro-
gen [17]. 

The analysis of applicable techniques to de-
tect water in oil products shows, that the facili-
ties are complicated enough. They allow us to 
detect the presence of water, but not to elimi-
nate, and require definite qualification to deal 
with. 

Among the drawbacks of conventional tech-
niques and methods of jet fuel water content moni-
toring and the express analysis, we can refer to the 
following:  

 the given methods of water content control 
are not continuous, as they are based on 
the spot and discrete sampling from the as-
signed zones or the pipeline areas, as a re-
sult, not the whole amount of jet fuel is 
controlled for water, 

 the existing methods are manual and visu-
al, significantly labor-consuming, do not 
possess the required sensitivity and are es-
pecially subjective, their accuracy and reli-
ability depends on the negative impact of a 
human factor involving a high probability 
of mistakes, malfunctions and contributing 
risks, 

 failure to determine quantitative water con-
tent in jet fuel, not only its availability, 

 it is difficult to automatize the convention-
al techniques and methods of water content 
monitoring and express-analysis. In the 
circumstances of intensive transportation 
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volume growth and modern tendencies of 
civil aviation development, they do not 
solve a task of ensuring the automatized jet 
fuel control at the point, approved for refu-
eling the aircraft, 

 the given methods of water content con-
trol, based on the normative standard (or-
der No DB-126 from October 17th, 1992) 
of time of settling – 4 hours/m of innage 
level – without considering the level of 
water content and impurity, which leads to 
ineffective costs. 

The listed shortcomings are complicated with 
the refueling complex loading rate, that is a large 
volume and the number of aircraft refueling cy-
cles typical for high-capacity airports.  

A possibility of making a timely decision is 
excluded while using the given control methods, 
due to the long delay in obtaining the laboratory 
analysis results, therefore, the duration of a cycle 
activity of technological aviation fuel supply pro-
cesses increases, causing economical costs to in-
crease respectively. 

The use of the conventional control methods 
hinders implementing automatization of the 
technological process of aircraft refueling and 
aviation fuel preparation, which leads to increase 
in prices for jet fuel and aircraft refueling ser-
vices, and to the risks of decrease in airlines 
flights punctuality, in some cases. 
 
Description of the dinamic 
monitoring system 
 

Foreign and domestic experience [3, 7] 
shows us, that it is feasible to solve the problems 
of jet fuel purity control from free water and me-
chanical impurities by implementing the automa-
tized measuring instruments (AMI), information 
measuring systems (IMS) and data management 
systems (DMS), which can subsequently become 
a basis (or components) of a single automatized 
system of airport refueling complex technologi-
cal processes management. 

The authors proposed the adaptive data man-
agement system of maintaining the assigned lev-
el of water content, based on the constant moni-
toring of jet fuel water content control [18, 19]. 

The system allows us to make a timely decision 
about jet fuel delivery for aircraft refueling, 
based on the constant quantifying of water con-
tent in jet fuel, approved for the aircraft refuel-
ing. Using of the proposed system in the whole 
aviation fuel supply process enables us to assess 
the efficiency of aviation fuel purification from 
water devices, means for aircraft refueling and 
filtration. In addition, the given system provides 
us with a possibility of possessing the objective 
data on jet fuel quality in real-time mode and 
throughout the entire technological chain from 
jet fuel reception to its filling into the aircraft 
wing tanks. 

Functional capabilities of the developed sys-
tem: 

 quantifying of free water in jet fuel, 
 control of water separating filter state, 
 jet fuel purification from water. 
The essence of the proposed system is that jet 

fuel flow (fig. 1) is passed through a water sepa-
rating filter, which has several sequentially in-
stalled water-separating cells. Structurally each 
of the cells is made of porous polyvinyl-formal 
material (fig. 2), as an autonomous water sepa-
rating filter. Differential pressure is measured on 
every partition, being processed by PLC (fig. 3), 
and calculations of the partition flow resistance 
are carried out. Flow resistance of every cell will 
depend on the quantity of detained water. After 
separation in a cell, the collected water is 
drained into the sump. 

As a result of the system operation, water is 
eliminated from the jet fuel; the level of water 
content is quantified, based on measurement of 
porous partitions flow resistance value; the po-
rous partition state is assessed. 

The principle of the proposed water separator 
operation is concerned with the properties of the 
porous polyvinyl formal material, particularly 
with its water absorbing properties. It is of rough 
glasslike porous structure before the contact with 
water, and after water saturation the material 
plumps and obtains the elastic state and water 
coagulating features. Afterwards, the porous 
polyvinyl formal material is dried with dehydrat-
ed fuel flow (of a very low water content level) 
in order to restore the system in its original con-
dition (to regenerate). Subsequently, the collect-
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ed water in the partition is eliminated and trans-
fers into jet fuel in the molecular, diluted state, 
(water content in fuel is less than 0,001% 
(by mass).   

The application of PLC allows us to record 
the obtained values of differential pressure and 
compare them with the current ones of every 
partition, comprising an array of mathematics. 
Such an approach enables us to quantify the cur-
rent water content in the transmitted flux of jet 
fuel, at the output of the intermediate partitions 
and the final porous one. 

If the polyvinyl formal cells reach the ulti-
mate water level (most commonly, the first 
one), it transfers into a coagulation mode. Dry-

ing the polyvinyl formal cell allows us to re-
turn it to its original state, as its flow re-
sistance decreases. 

Based on the conducted investigations, the 
system (fig. 4), which can be integrated into the 
airport systems and services, such as, for in-
stance: GroundStar (GS) – a complex of soft-
ware applications, automatizing the airport oper-
ations; RMS – Resource Management System – 
resource management system; AFMS – Aircraft 
Fueling Management System – information sys-
tem for aircraft refueling operations manage-
ment; CoTAS – Computer Terminal Automation 
System – for a refueling complex production 
processes management.  

 
 

Fig. 1. Water separator diagram of the jet fuel water content 
monitoring system: 1 – housing; 2 – separator; 3 – coagulator;  

4 – support grid; 5 – drain outlets; 6 – sampler outlet 

 
 

Fig. 2. Porous polyvinyl formal  

Fig. 3. Schematic diagram of the jet fuel water content monitoring system: PLC-programmable logic controller 
implementing algorithm; 1 – pressure sensors; 2 – water separator 
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Advantages of the system 
 

The implementation and integration of the 
adaptive data management system of dynamic 
monitoring of actual jet fuel water content will 
allow us to significantly increase the aviation 
fuel supply process automatization level, to min-
imize the negative impact of a human factor, to 
optimize the refueling complex economical loss-
es in a significant way, to increase flight safety 
and regularity. 

The system of continuous jet fuel water con-
tent monitoring allows us to: 

 conduct the on-line control of the whole 
jet fuel flow volume at all the aviation 
fuel supply technological process stages, 

from reception to supply for the refuel-
ing, 

 provide the quantity water content control, 
by weight and percentage, 

 build the balance of jet fuel contamination, 
instrument for making the timely techno-
logical decisions and business analysis, 

 adopt as a system of preliminary preven-
tion, signalizing about the exceedance of 
water content limits and allowing us to 
make timely decisions, along with adjust-
ing the commercial relations (ceasing, 
blocking of improper fuel reception), also 
to optimize the equipment operation, de-
termining the early signs of failure in ad-
vance and setting the maximally efficient 
modes, 

Fig. 4. The structural diagram of the information management system for monitoring the water content of jet 
fuel, data acquisition about the water content level: 

1. When receiving jet fuel from the railway. 2. When transferring jet fuel through the pipeline. 3. When 
transferring jet fuel from recipient reservoirs to service tanks (after sedimentation). 4. When transferring jet fuel 

from recipient reservoirs to service tanks (after filtration and water separation). 5. When delivering jet fuel to 
refueling facilities (refuellers). 6. When delivering jet fuel to refueling facilities (refuellers). 
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 choose, in an automatic mode, the optimal 
algorithm and aviation fuel supply strate-
gy, depending on jet fuel water content 
level, basing on the measurements, to use 
the rational technology and the correct 
conjunction of settling time, specifics and 
graduation of filtration, providing the flex-
ibility and economic efficiency due to the 
optimal equipment use, 

 exclude the negative impact of a human 
factor, 

 implement the function of the flight data 
recorder (self-recording device) – the 
“black box” analogue on the aircraft, due 
to the function of logging and dispatching, 
and provide data for the incident investiga-
tion and business disputes solutions, 

 provide the integration of airport ground 
support services into the refueling complex 
automatization platform and represent good 
possibilities for implementing the innova-
tional digital technologies such as artificial 
intelligence, IIoT – Industrial Internet of 
Things, visualization and predictive analyt-
ics, as well as AFSC – Aviation Fuel Smart 
Contracts, blockchains and other cutting-
edge airport digitalization technologies. 

 
Conclusion 
 

It is feasible to implement the automatized 
systems, to integrate them into the collaborative 
systems of airport ground service and the aircraft 
flight preparation (Groundstar Inform GmbH)1 
and to develop the hardware-software “Ware-
house – Refueling” module, functionally intend-
ed for jet fuel quality planning and control and 
its delivery for refueling, in order to increase the 
capabilities of the system due to the addition of 
new components, for solving the problem of au-
tomatized jet fuel quality control, along with the 
optimization of jet fuel preparation processes for 
aircraft refueling. 

                                                            
1  Groundstar inform GmbH. INFORM. Available at: 

https://www.inform-software.com/products/groundstar 
(accessed: 22.09.2021). 

Implementation of the dynamical monitoring 
system of actual water content will allow us to 
decrease the economic costs for fuel dehydrating, 
thus, to contribute to extra profit, to avert the risks 
of human factor negative impact on flight safety. 

Implementing the automatized water content 
control system is particularly relevant for a ma-
jor refueling complex, with a high level of jet 
fuel consumption. 

Thus, implementing the means of jet fuel wa-
ter content monitoring automatization, will ena-
ble us to increase the quality of aviation fuel 
supply and aircraft refueling processes manage-
ment. Integration and data sharing with all the 
systems of APCS in real-time mode, will ensure 
to make timely decisions, based on the real data. 
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Аннотация: В авиации последнего десятилетия более 70 % всех авиационных событий происходит под влиянием 
человеческого фактора, при этом уменьшение авиационной аварийности должно обеспечиваться с сохранением нервно-
психического здоровья авиационного персонала. Одним из возможных функциональных нарушений в состоянии 
организма человека является утомление, подробно изучаемое специалистами Международной организации гражданской 
авиации и описываемое в изданиях руководства по надзору за использованием механизмов контроля утомления. Данное 
состояние может возникнуть вследствие продолжительной работы авиационных специалистов, чья деятельность, как 
правило, связана с использованием информационных дисплеев. Являясь ценным ресурсом, в рамках профессиональной 
компетенции они позволяют им качественно выполнять свои обязанности. Тем не менее дисплеи, отличаясь по 
разнообразным характеристикам, включая тип матрицы, разрешение и диагональ экрана, оказывают разное влияние на 
работоспособность и формирование усталости у авиационного специалиста. В данной работе с помощью программного 
продукта, разработанного нами на языке C# в среде Unity3D, и методики оценки скорости реакции после серии 
экспериментов были получены эмпирические данные в виде средних значений качества выполнения тестов в 
зависимости от типа дисплея и его соответствующих характеристик. Это позволило сделать вывод о том, что применение 
LCD-дисплеев с матрицей IPS и большей диагональю экрана является более предпочтительным. Однако стоит обратить 
внимание и на современные LED-дисплеи, которые характеризуются более яркими и насыщенными цветами 
изображения по сравнению с вышеупомянутыми ЖК-дисплеями, что может быть применимо для конкретных задач 
авиационного персонала. 
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Abstract: Over the past decade more than 70% of all the aviation events have occurred due to the impact of a human factor, 
meanwhile the reduction of all emergencies should be ensured maintaining the neuro-mental health of aviation personnel. One of 
the possible functional disorders in the state of the human body is fatigue, which is studied in detail by the International Civil 
Aviation Organization specialists and described in the publications of the supervision manual over the use of fatigue control 
mechanisms. Fatigue can result from the long-term work of aviation specialists, whose activities, as a rule, are associated with the 
use of digital information displays. Within the framework of professional competence, these displays, being a valuable resource, 
allow aviation staff to perform their duties competently. Nevertheless, displays, distinguishing in various characteristics such as a 
type of matrix, resolution and the screen diagonal, exert varied influence on the aviation specialist’s working capacity and fatigue 
formation. Empirical data in the form of average values of the test execution quality, depending on the type of display and its 
appropriate characteristics, were obtained by means of the software application developed by our team in the C# language in the 
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Unity3D environment and the methodology to assess the reaction rates after a series of experiments. This allowed us to draw up a 
conclusion that the use of LCD screens with an IPS matrix and a larger screen diagonal is preferable. However, it is worth paying 
attention to the cutting-edge LED displays, which are characterized by brighter and more saturated colors of the image, in 
comparison with the mentioned LCD screens, which can be applicable for the specific tasks of aviation personnel. 
 
Key words: aviation personnel, display, work capacity, fatigue. 
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Введение 
 

В авиационной среде множество факторов 
в рабочей обстановке и окружающих услови-
ях приводит к утомлению, которое может в 
значительной степени снижать работоспо-
собность персонала [1–4]. Применительно к 
отрасли авиации утомление – это физиологи-
ческое состояние пониженной умственной 
или физической работоспособности в резуль-
тате группы факторов, которое может ухуд-
шить активность и способность человека 
надлежащим образом исполнять служебные 
обязанности, связанные с обеспечением без-
опасности полетов1. 

Утомление может быть преходящим и ку-
мулятивным. Как правило, преходящее утом-
ление испытывается здоровым организмом 
после определенного временного периода ра-
боты, волнения или физического напряжения, 
что может быть снято путем единичного сна. 
Кумуляция утомления возникает при непро-
должительном или запоздалом отдыхе вслед-
ствие чрезмерного объема и количества рабо-
ты, волнения и физического напряжения без 
достаточно необходимой возможности вос-
становления сил организма2. 

К числу причин, способствующих акку-
муляции утомления вследствие рабочей 
нагрузки у пилотов, следует отнести часы ра-
боты, время отдыха между полетными сме-
нами и такие специфические факторы, как 
время начала предполетной подготовки, за-
держки с вылетом, метеорологические усло-
вия, качество и объем радиосвязи, турбу-
                                                 
1  Doc 9966: Manual for the oversight of fatigue manage-

ment approaches. 2nd ed. // ICAO, 2016. 202 p. 
2  Doc 8984: Manual of civil aviation medicine 3rd ed. // 

ICAO, 2012. 580 p. 

лентность атмосферы, личные проблемы, а 
также компоновку кабины воздушного суд-
на3. Для специалистов-диспетчеров также 
можно отметить влияние на утомление таких 
факторов, как время работы и отдыха, объем 
радиообмена, личные факторы и компоновка 
рабочего места оператора [5]. 

Важным компонентом при формировании 
эргатических систем, то есть систем взаимо-
действия «человек – машина», являются не 
только средства управления, но и информа-
ционные дисплеи [6]. 

Пилотские кабины воздушных судов про-
ектируются таким образом, чтобы члены лет-
ного экипажа могли осуществлять свою ра-
боту не только в нормальных, но и в крити-
ческих условиях, например при пиковой ра-
бочей нагрузке. Основная часть данных по-
ступает через орган зрения, следовательно, 
ограничения зрения в части остроты, разме-
ров и полей периферического зрения, а также 
цветоощущений должны рассматриваться в 
контексте доступа к визуальной информации 
внутри и за пределами кабины воздушного 
судна. 

Очень важны расположение и работа ор-
ганов управления и приборов, которые дол-
жны быть в пределах досягаемости экипажа 
и обеспечивать легкое считывание показа-
ний. Это позволяет пилотам получать необ-
ходимую информацию без помех (сенсор-
ное восприятие) и эффективно использовать 
все органы управления (функция испол-
нения). 

Рабочая нагрузка диспетчеров обслужи-
вания воздушного движения подвержена зна-
чительным колебаниям [7]. Она зависит от 
такой группы факторов, как интенсивность 
                                                 
3  Medical manual 12th ed. // IATA, 2020. 102 p. 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 25, № 02, 2022
Civil Aviation High Technologies Vol. 25, No. 02, 2022
 

32 

воздушного движения, сложность маршрутов 
обслуживания воздушного движения, скоро-
сти отдельных воздушных судов и так далее. 
При выполнении работы от авиадиспетчеров 
требуются хорошая нервно-мышечная коор-
динация, достаточная острота зрения для 
чтения на расстоянии, а большое количество 
цветокодированной информации обуславли-
вает необходимость хорошего цветовосприя-
тия [8]. Как и диспетчерам обслуживания 
воздушного движения, так и пилотам требу-
ется умение распределять свое внимание на 
выполнение нескольких задач одновремен-
но [9]. 

В среде авиационных специалистов по-
стоянно ведется работа по улучшению экс-
плуатируемых технических средств и вклю-
чает в себя следующие мероприятия: совер-
шенствуются кресла и оборудование для ра-
диообмена, проводится модернизация прибо-
ров и индикаторов, включая информацион-
ные дисплеи. 

Примерно 80 % полетной информации 
воспринимается пилотами визуально4. Более 
того, работа авиадиспетчеров и некоторых 
других специалистов напрямую связана с 
дисплеями. На сегодняшний день к основным 
существующим типам дисплеев относятся 
следующие [10]. 

1. ЭЛТ (CRT) – Cathode-Ray Tube – дис-
плей с электронно-лучевой трубкой. 

2. ЖК (LCD) – Liquid Crystal Display – 
жидкокристаллический дисплей. 

3. LED (OLED) – Organic Light-Emitted 
Diode – светодиодный дисплей с органиче-
скими светодиодами. 

4. ELD (TFEL) – Electroluminescent 
Display (включая Thin Film Electroluminescent 
Display) – электролюминесцентный дисплей, 
включая дисплей тонкопленочного типа. 

5. EPD – Electronic Paper Display – дис-
плей на базе электронной бумаги. 

6. SED (FED) – Surface Conduction-
electron Emitter Display (Field Emission Dis-
play) – дисплей с электронной эмиссией. 

                                                 
4  Medical guide for pilots, fitness to fly // ICAO, 2018. 

175 p. 

7. IMOD – Interferometric Modulator 
Display – дисплей на основе применения ин-
терферометрической модуляции. 

Как правило, в авиационной среде ис-
пользуются LCD-дисплеи. В небольшой ча-
сти органов обслуживания воздушного дви-
жения еще имеются устаревшие CRT-мони-
торы. Они могут выполнять функцию отоб-
ражения метеорологической обстановки или 
выступать в качестве резервного устройства. 
К основным LCD-мониторам, необходимым 
для работы авиадиспетчеров, относятся мо-
дели фирмы NEC, такие как SpectraView 
Reference 302 с диагональю 30’, MultiSync 
PA302W с диагональю 29’, MultiSync 
PA242W с диагональю 24.1’, MultiSync 
2190UXp с диагональю 21.3’, MultiSync 175M 
с диагональю 17’ [11]. 

Чаще всего кабина современного воздуш-
ного судна также оборудована LCD-диспле-
ями, однако здесь характеристики бортовых 
дисплеев или дисплейных модулей должны 
соответствовать ряду еще более жестких тре-
бований, связанных с особенностями эксплу-
атации, включая широкий температурный 
диапазон, наличие повышенной вибрации, 
изменение уровня давления воздуха в кабине, 
а также преломление и отражение солнечного 
света [12]. В кабинах могут устанавливаться 
различные дисплеи таких фирм, как Image 
Quest Technologies, Honeywell и MOOG Com-
ponent Group, Arnav System, Rockwell Collins, 
а также Garmin. 

Полная или частичная потеря работоспо-
собности авиационным специалистом являет-
ся признаком серьезного авиационного инци-
дента, что может представлять серьезную 
угрозу для обеспечения безопасности поле-
тов5. Следовательно, крайне важно своевре-
менно ее обнаружить, поэтому цель данной 
работы – определить зависимость работоспо-
собности авиационного специалиста от тако-
го внешнего фактора, как информационные 
дисплеи. Являясь источником всевозможной 
информации, дисплей позволяет авиацион-
ному персоналу выполнять различные функ-

                                                 
5  Doc 9859: Safety management manual. 4th ed. // ICAO, 

2018. 149 p. 
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ции. Существует большое множество диспле-
ев с различными характеристиками, следова-
тельно, эффективность выполнения персона-
лом служебных функций также может отли-
чаться в зависимости от применяемого типа 
монитора. 

Для достижения цели были поставлены 
несколько задач, включая выбор методики 
проведения экспериментальной части; созда-
ние программного продукта, состоящего из 
специальных тестов, направленных на оценку 
уровня подготовки; проведение серии экспе-
риментов с группой испытуемых; сбор и ана-
лиз полученных результатов исследования. 
Ожидается, что выполнение поставленных 
задач позволит определить зависимость и со-
ставить рекомендации для применения дис-
плеев с учетом повышения работоспособно-
сти авиационного персонала. 
 
Методика исследования 
 

К профессионально важным качествам, 
необходимым для успешной деятельности 
пилота или авиадиспетчера, можно отнести 
хорошую скорость реакции. Реакция на дви-
жущийся объект – разновидность сенсомо-
торной реакции, когда необходимо совер-
шить движение в определенный момент вре-
мени, соответствующий положению движу-
щегося объекта [13]. 

С учетом анализа литературных источни-
ков было установлено, что существует мно-
жество методик для оценки скорости реак-
ции, при этом оценка результатов может 
происходить различным образом, включая 
вычисление средней величины ошибок запаз-
дывания и упреждения, процента точных, 
упреждающих и запаздывающих реакций, а 
также среднеарифметического значения всех 
типов ошибок [14]. 

В данной работе использовался автомати-
зированный вариант оценки реакции челове-
ка на движущийся объект. Нами был написан 
специализированный программный продукт 
на языке C# в среде разработки Unity3D. По-
добное тестирование является неотъемлемой 
частью программы прохождения врачебно-

летной экспертной комиссии, регламентиру-
ется требованиями Федеральных авиацион-
ных правил6 и используется при оценке 
уровня подготовки будущих авиационных 
специалистов. 

В исследовании приняли участие пять 
человек в возрасте 20 лет. Все участники 
имели нормальное зрение, проблемы с цве-
товым восприятием отсутствовали. Суть ис-
следования заключалась в том, чтобы отоб-
разить зависимость работоспособности 
авиационного персонала от типов информа-
ционного дисплея. Расстояние между дис-
плеями и участниками эксперимента было 
одинаковым и составляло 60 см. Количество 
повторений в попытках испытуемых равня-
лось 20. Участникам перед началом серии 
экспериментов давалась установка исключи-
тельно на точность реагирования, таким об-
разом, при выполнении тестов преждевре-
менность или запаздывание реакции были 
непроизвольными. При этом нарастание ко-
личества преждевременных реакций говорит 
о состоянии повышенной возбудимости, а 
увеличение числа запаздывающих реакций 
является признаком преобладания процессов 
торможения в центральной нервной системе. 
Преобладание точных ответов свидетель-
ствует об уравновешенных основных нерв-
ных процессах [15]. Алгоритм работы про-
граммы по описанной методике представлен 
на рис. 1, а интерфейс программы тестиро-
вания показан на рис. 2. 

Тестирование в программе представляет 
собой методику, предназначенную для оцен-
ки точности динамического глазомера и ба-
ланса основных нервных процессов. В тесте 1 
по центру экрана располагается цель – круг 
красного цвета. Испытуемому предлагается 
остановить движущийся прямолинейно по 
экрану слева направо объект в виде верти-
кальной черты синего цвета в момент пересе-
чения с целью. Место появления объекта на 
                                                 
6  Федеральные авиационные правила «Медицинское 

освидетельствование летного, диспетчерского соста-
ва, бортпроводников, курсантов и кандидатов, по-
ступающих в учебные заведения гражданской  авиа-
ции», приказ МИНТРАНСА от 22.04.2002, № 50, 
2002. 109 с. 
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экране и начало его движения задаются авто-
матически, а отклик (остановка планки) осу-
ществляется с помощью клавиши «пробел» 
на клавиатуре. В тесте 2 была поставлена 
аналогичная задача, но в качестве движуще-
гося объекта выступал прямоугольник, а в 
качестве цели – вертикальная черта. В обоих 
тестах программа считает отклонение оста-
новленного движущегося объекта от цен-
трального положения цели. Значение берется 
по модулю и переводится в проценты, где 
100 % соответствуют точному попаданию в 
цель, а 0 – непопаданию в цель. 

Требования, предъявляемые к дисплеям, 
используемым на рабочем месте, описаны в 

нормативных документах7,8,9. Два описанных 
теста на скорость реакции выполнялись груп-
                                                 
7  ГОСТ Р 29.05.008-96 Система стандартов эргономи-

ческих требований и эргономического обеспечения. 
Рабочее место диспетчера служб управления воз-
душным движением. Общие эргономические требо-
вания. М.: Госстандарт России, 1996. 15 с. 

8  ГОСТ Р ИСО 9241.3-2003 Эргономические требова-
ния при выполнении офисных работ с использова-
нием видеодисплейных терминалов (ВДТ). Часть 3. 
Требования к визуальному отображению информа-
ции. М.: Госстандарт России, 2003. 39 с. 

9  ГОСТ Р ИСО 9241.8-2007 Эргономические требова-
ния при выполнении офисных работ с использова-
нием видеодисплейных терминалов (ВДТ). Часть 8. 
Требования к отображаемым цветам. М.: Госстан-
дарт России, 2008. 28 с. 

 
 

Рис. 1. Алгоритм методики тестирования 
Fig. 1. Algorithm of the test methodology 
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пой испытуемых на различных типах инфор-
мационных дисплеев с отличающимися ха-
рактеристиками, отображенными в табл. 1. 
Все типы дисплеев, используемые в серии 
экспериментов, соответствуют нормативным 
требованиям, исключая дисплей 2 с худшими 
характеристиками. 

Стоит отметить, что в программе реализо-
вана возможность изменения цветов фона, 
цели и планки. Данная особенность будет ак-
туальна при исследовании цветовой чувстви-
тельности испытуемого, но для текущего 

эксперимента параметры для всех испытуе-
мых были выбраны одинаковые. 
 
Результаты серии экспериментов 
 

Фрагмент результатов эксперимента на 
дисплее 1 из серии экспериментов на четырех 
типах дисплеев представлен в табл. 2. Анало-
гично были получены и сгруппированы дан-
ные по остальным типам дисплеев. Как уже 
отмечалось, количество повторений в попыт-

 
 

Рис. 2. Интерфейс программы тестирования 
Fig. 2. Interface of the test program 

Таблица 1 
Table 1 

Характеристики дисплеев, используемых в серии экспериментов 
Displays performance used in the experiment series 

 
Характеристики дисплея Номер дисплея 

1 2 3 4 
Тип матрицы LCD (IPS) LCD (IPS) LED LCD (тип TN) 
Диагональ экрана (дюйм) 15,6 13,3 32,0 32,0 
Разрешение 1920 × 1080 1920 × 1080 1920 × 1080 1440 × 900 
Частота обновления (Гц) 59 59 60 75 
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ках испытуемых равнялось 20. Итоговый ре-
зультат каждой попытки высчитывался как 
среднее арифметическое значение. 

Средние значения качества выполнения 
тестов, выраженные в процентах, в зависимо-
сти от типа информационного дисплея пока-
заны в табл. 3. 

Зависимость качества выполнения тестов 
от типа используемого информационного дис-
плея показана на рис. 3. 
 
Обсуждение полученных 
результатов 
 

В результате серии экспериментов было 
установлено следующее. 

1. Наибольший процент качества выпол-
нения тестов был отмечен на LCD-дисплее 
с матрицей IPS-типа с диагональю экрана 
15,6’. 

2. При увеличении диагонали экрана 
среди LCD (IPS) дисплеев качество выполне-
ния тестов возрастает. Тем не менее увеличе-
ние диагонали экрана может быть актуаль-
ным лишь до определенных пределов, так как 
далее начинается процесс рассеяния внима-
ния авиационного специалиста, что подтвер-
ждают результаты дисплеев 1 и 3. Наиболее 
оптимальным средним значением диагонали 
можно считать 20’ (модели MultiSync 
PA242W 24.1’, MultiSync 2190UXp 21.3’, 
применяемые на рабочих местах авиадиспет-
черов в центрах обслуживания воздушного 

Таблица 2 
Table 2 

Результаты эксперимента с использованием дисплея 1 
The experiment results using display №1 

 
Тест на реакцию 1 

Номер испы-
туемого 

Номера попыток Среднее зна-
чение, % 1 2 3 4 

1 74,70 82,35 76,80 81,60 78,86 
2 85,30 86,55 82,55 84,15 84,64 
3 82,05 86,20 84,10 83,05 83,85 
4 73,17 78,55 72,25 77,70 75,42 
5 78,60 70,10 78,00 70,05 74,19 

Тест на реакцию 2 
Номер испы-

туемого 
Номера попыток Среднее зна-

чение, % 1 2 3 4 
1 79,45 78,55 86,90 81,55 81,61 
2 80,35 82,95 82,55 86,15 83,00 
3 83,55 74,45 80,45 88,05 81,63 
4 81,40 85,70 80,45 86,80 85,59 
5 71,10 77,45 81,90 71,35 75,45 

 

Таблица 3 
Table 3 

Средние значения качества выполнения тестов в зависимости от типа дисплея 
Average values of the test execution quality depending on the type of display 

 
Тип дисплея Тест 1 Тест 2 Общее среднее значение, % 

LCD (IPS), 15,6’ 82,69 82,96 82,83 
LCD (IPS), 13,3’ 78,55 70,96 74,76 

LED, 32,0’ 80,87 80,35 80,61 
LCD (TN), 32,0’ 77,14 77,40 77,27 
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движения). Увеличение диагонали экрана на 
рабочем месте пилота может быть неактуаль-
ным в связи с особенностями размеров и 
компоновки кабины воздушного судна. 

3. Разрешение экрана у первых трех ти-
пов экранов больше, чем у четвертого, и 
практически во всех экспериментах качество 
выполнения тестов у LCD (TN) дисплея было 
хуже, несмотря на наибольшее значение ча-
стоты обновления среди остальных дисплеев. 

4. При равной диагонали экрана (32,0’) 
преимущество у LED-дисплеев, так как в 
данном случае качество выполнения заданий 
выше, чем у LCD-дисплеев. 
 
Заключение 
 

Исходя из полученных результатов, стоит 
отметить, что применяемые информационные 
дисплеи оказывают непосредственное влия-
ние на деятельность авиационных специали-
стов, при этом использование LCD-дисплеев 
с матрицей IPS и большей диагональю экрана 
является более предпочтительным. Тем не 
менее наиболее оптимальным средним зна-
чением диагонали можно считать 20’. Также 

стоит обратить внимание и на LED-дисплеи, 
которые характеризуются более яркими и 
насыщенными цветами изображения по срав-
нению с ЖК-дисплеями, что может быть 
применимо для конкретных задач авиацион-
ного персонала, например в деятельности 
службы авиационной безопасности при про-
верке багажа, грузов и почты. Несмотря на 
учет в нормативных документах яркостных 
показателей, контрастности, угла обзора и 
других характеристик, следует оценивать и 
учитывать технологию изготовления экрана, 
которая определяет время отклика, разреше-
ние и однородность структуры. 
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Увеличение срока эксплуатации элементов конструкции 

авиационной техники с использованием упрочняющих технологий 
на основе пульсирующих дозвуковых газовых потоков 

 
Д.А. Иванов1, Т.В. Петрова1 

1Санкт-Петербургский государственный университет гражданской авиации, 
г. Санкт-Петербург, Россия 

 
Аннотация:  Дальнейшее совершенствование методологии восстановительного ремонта авиационной техники возможно 
только при условии широкого использования современных бездеформационных технологий увеличения и 
восстановления ресурса элементов их конструкции, например, таких как обработка пульсирующими дозвуковыми 
воздушными потоками – газоимпульсная обработка. В данной статье представлены результаты разработки методологии 
использования технологий повышения жизненного ресурса подверженных усталостному разрушению элементов 
авиационного двигателя и системы шасси, оказывающих существенное влияние на безопасность полетов, путем 
использования перспективной технологии повышения надежности деталей на основе обработки нестационарными 
дозвуковыми воздушными потоками, результаты разработки методов, направленных на повышение эффективности и 
безопасности авиаперевозок за счет повышения надежности и увеличения срока эксплуатации элементов конструкции 
авиационных транспортных средств, оборудования и механизмов, оптимизации сроков проверок и ремонтов с 
использованием технологии повышения и восстановления ресурса путем обработки пульсирующими дозвуковыми 
газовыми потоками. Результаты исследований, направленных на оптимизацию восстановительного ремонта воздушных 
судов за счет использования газоимпульсной обработки элементов их конструкции, а также алгоритмы обработки 
трещины элемента конструкции воздушного судна с целью воспрепятствования ее дальнейшему распространению, 
восстановления механических свойств элемента конструкции ВС, снизившихся в результате воздействия нестационарных 
воздушных потоков в ходе эксплуатации и обработки областей с повышенной плотностью дислокаций с целью 
предотвращения образования трещин. Результаты разработки методологии использования бездеформационных 
упрочняющих технологий, в частности на основе пульсирующих дозвуковых воздушных потоков (газоимпульсная 
обработка), в процессе восстановительного ремонта воздушных судов и оптимизации диагностирования авиационной 
техники с учетом влияния сред, в том числе нестационарных воздушных потоков, на свойства материала элементов 
конструкции. 
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Increasing the service life of structural elements of aviation equipment 
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Abstract: Further improvement of the methodology of maintenance and repair of aviation equipment is possible only if modern 
non-deformational technologies are widely used to increase and restore the durability of their structural elements, for example, such 
as processing with pulsating subsonic air flows – gas pulse processing. This article presents the results of the methodology 
development for using the technologies to increase the durability of the aircraft engine and landing gear system components  subject 
to fatigue destruction, having a significant impact on flight safety, by using a promising technology to enhance the reliability of the 
parts based on processing by non-stationary subsonic air flows, the results of the development of methods, aimed at improving the 
efficiency and safety of air transportation by increasing the reliability and service life of structural elements of aircraft, equipment 
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and mechanisms, optimizing the timing of inspections and repairs using the technology to increase and restore the durability by 
processing with pulsating subsonic gas flows. The results of the research aimed at optimizing the maintenance and repair of aircraft 
through the use of gas-pulse processing of their structural elements, as well as algorithms for processing cracks in the aircraft 
structural element in order to prevent its further spread, restoring the mechanical properties of the aircraft structural element that 
decreased as a result of the impact of non-stationary air flows during operation and processing areas with increased location density 
in order to prevent the formation of cracks. The results of the development of a methodology for the use of non-deformational 
strengthening technologies, especially based on pulsating subsonic air flows (gas pulse treatment) in the process of aircraft 
maintenance and optimization of diagnostics of aviation equipment, considering the influence of media, including non-stationary 
air flows on the material properties of structural elements. 
 
Key words: air transport, durability, non-deformational processing. 
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Введение 
 

Дальнейшее совершенствование методо-
логии восстановительного ремонта авиаци-
онной техники возможно только при усло-
вии широкого использования современных 
бездеформационных технологий увеличе-
ния и восстановления ресурса элементов их 
конструкции, например, таких как обработ-
ка пульсирующими дозвуковыми воздуш-
ными потоками – газоимпульсная обработ-
ка [1]. Многие конструктивные элементы 
двигателя и шасси склонны к усталостному 
разрушению из-за мало- и многоцикловых 
нагрузок.  

Естественно, что для повышения жизнен-
ного ресурса элементов двигателя и шасси 
необходимо увеличить время до зарождения 
трещин и замедлить их распространение. 

Существующая методология ремонта 
авиационной техники представляет собой со-
вокупность методов, позволяющих приоста-
навливать и тормозить рост трещин. Как пра-
вило, это трудоемкие и недешевые операции, 
не всегда приводящие к желаемому результа-
ту, и зачастую принимается решение заме-
нить изношенную деталь новой. 

Предварительный обдув пульсирующим 
воздушным потоком позволяет локализовать 
скрытые дефекты материала не только на по-
верхности, но и по всему объему элементов 
конструкции воздушного судна и затормо-
зить развитие микротрещины, что задержит 
образование макротрещин.  

Постановка задачи 
 

Основная задача ремонта воздушного суд-
на может быть охарактеризована как поддер-
жание надежности его узлов [2–15]. 

Для обеспечения восстановления перво-
начальных механических и эксплуатацион-
ных свойств отремонтированных элементов 
конструкции воздушного судна и авиацион-
ного двигателя, а в ряде случаев и их повы-
шения, методологически является перспек-
тивным использование современных безде-
формационных технологий повышения кон-
структивной прочности, таких как ультразву-
ковое упрочнение, магнитно-импульсная 
упрочняющая обработка, упрочнение с при-
менением импульсных плазменных и элек-
тронных пучков, ударно-волновое и термиче-
ское лазерное упрочнение, виброобработка. 
Рассмотрим методологию их использования 
на примере газоимпульсной обработки, отли-
чающейся от упомянутых выше технологий 
как комбинированным характером воздей-
ствия газовых импульсов и звукового давле-
ния, так и техническим результатом ком-
плексного повышения механических и экс-
плуатационных свойств. 
 
Решение задачи 
 

При появлении в конструктивном элементе 
воздушного судна трещины возникает задача 
управления последующим ее ростом [16] та-
ким образом, чтобы за известный интервал 
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времени эксплуатационного нагружения уве-
личение размера трещины происходило в пре-
делах ее стабильного развития. 

Такого эффекта можно достичь воздей-
ствием на трещину нестационарного дозву-
кового потока воздуха, пульсирующего с 
определенной частотой и натекающего на об-
рабатываемое изделие с определенной сред-
ней скоростью в течение малого промежутка 
времени (5–15 мин). 

На рис. 1 представлен результат обдува 
изделий из легированных сталей с использо-
ванием малошумного (не более 40 дБ) гене-
ратора пульсирующих газовых потоков на 
основе вентилятора осевого типа (рис. 2). 

Частота колебаний параметров газового 
потока составляла 500 Гц. Обдув осуществ-
лялся перпендикулярно плоскости изделия. 
Исследования проводились на образцах для 
испытания на вязкость разрушения (трещи-
ностойкость) из стали 38ХС в высокопроч-
ном состоянии. Диаметр образцов составлял 
50 мм, а толщина – 10 мм. 

Результат испытания образцов свидетель-
ствует о существенно меньшем распростра-
нении трещины у обдутого образца при той 
же нагрузке. 

Также испытания на вязкость разрушения 
(ГОСТ 25.506-85) осуществлялись после об-
работки пульсирующим воздушным потоком 
в течение 15 минут при частоте колебаний 
параметров потока 900 Гц и импульсном зву-
ковом давлении 130 дБ. Для испытаний на 
вязкость разрушения использовались плоские 
образцы с боковым односторонним надрезом 
и трещиной для испытаний на растяжение. 
Обдув во всех случаях выполнялся при рас-
положении образцов поперек потока (плоско-
стью навстречу потоку). 

Использовались образцы из аустенитной 
стали 5Х10Г15СФ2АЦР после закалки. 
Среднее значение HRC образцов составляло 
39 единиц. Значение коэффициента, характе-
ризующего интенсивность растягивающих 
напряжений в устье трещины при переходе ее 
к самопроизвольному росту К1С у образцов, 
подвергавшихся газоимпульсной обработке, 
оказалось выше на 30 %, что также свиде-
тельствует о замедлении роста трещин в ре-
зультате обработки пульсирующими дозву-
ковыми газовыми потоками. 

Обработка элемента конструкции воз-
душного судна или авиадвигателя пульсиру-
ющим газовым потоком приводит к положи-
тельным результатам независимо от вида 
трещины. 

Подобная обработка не влечет за собой 
видимые внешние изменения, однако в про-
цессе эксплуатации наблюдается положи-
тельный эффект. Результаты экспериментов 
позволили установить режимы обдува (соче-
тание средней скорости натекания воздуха на 
поверхность детали, частоты пульсаций и 
времени обдува) позволяющие получить эф-
фект повышения конструктивной прочности 
и эксплуатационных свойств для стандарт-
ных ударных и разрывных образцов, изготов-
ленных из различных материалов, а также 
конкретных деталей (болтов, кронштейнов, 
пружин и др.).  

Так как используемые генераторы коле-
баний параметров газового потока изменяют 
скорость и частоту, были определены опти-
мальные временные режимы обдува для раз-
ных сочетаний частот и скоростей потока и 
разных целей [1]. 

 
 

Рис. 1. Распространение трещины в стальном изделии 
при одинаковой нагрузке: а – без обдува; б – обдув 
дозвуковым пульсирующим воздушным потоком 

в течение 15 мин 
Fig. 1. Crack propagation in a steel product at the same 
load: a – without blowing; б – blowing with subsonic 

pulsating airflow for 15 minutes 
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Для обработки конкретных конструктив-
ных элементов воздушных судов в качестве 
генератора импульсных потоков воздуха 
можно использовать осевые вентиляторы, 
дополненные, в случае необходимости уве-
личения скорости потока с целью уменьше-
ния времени достижения заданного эффекта, 
конфузорами. Подобные вентиляторы обла-
дают определенной частотой вращения, про-
изводительностью и количеством лопастей. 
Зная частоту и скорость этого генератора, для 
получения желаемого результата достаточно 
задать продолжительность обдува элемента 
конструкции воздушного судна, определяе-
мую исходя из формы, массы, размеров, ма-
териала, вида закрепления, и определить 
направление обдува в зависимости от прио-
ритета в повышении свойств (приоритет 
в повышении показателей прочности, прио-
ритет повышения показателей вязкости, их 
сочетание при меньшем приросте каждого 
свойства) с обязательным учетом эксплуата-
ционной нагрузки, включая газодинамиче-
ское воздействие. 

Техническое обслуживание и ремонт 
авиационной техники требуют оптимизации. 
В качестве критерия оптимизации можно ис-
пользовать следующий: 

К = 1 − (∑ 𝜏оୀଵ + ∑ 𝜏пୀଵ + ∑ 𝜏нୀଵ )/𝜏. 
 

Здесь 𝜏о, 𝜏п и 𝜏н– продолжительность техни-
ческого обслуживания, плановых и неплано-
вых ремонтов соответственно в часах; m, p и 
n – их количество за год; 𝜏 – количество ча-
сов в году (8760). 

Значение критерия К во всех случаях 
меньше 1, при этом чем оно ближе к 1, тем 
выше оптимизация. 

Обработка пульсирующими дозвуковыми 
воздушными потоками конструктивных эле-
ментов воздушных судов с целью повышения 
их ресурса положительно влияет на величину 
критерия оптимизации технического обслу-
живания и ремонта. 

Результатом нахождения повреждений в 
ходе осмотров становятся неплановые ремон-
ты, количество которых, благодаря повыше-
нию устойчивости элементов конструкции к 
деградационным эксплуатационным факто-
рам путем газоимпульсной обработки, может 
быть соответственно уменьшено. 

В качестве критерия оптимизации про-
должительности газоимпульсной обработки 
было принято повышение механических и 
эксплуатационных свойств, таких как проч-
ность, пластичность, ударная вязкость, кор-

 
 

Рис. 2. Генератор на основе осевого вентилятора с конфузором для увеличения скорости воздушного потока 
Fig. 2. A generator based on an axial fan with a confuser to increase the air flow velocity 
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розионная стойкость, сопротивление устало-
сти, хладостойкость, жаропрочность в ком-
плексе, когда при росте одних характеристик 
не допускается снижение других ниже пер-
воначальных значений: 

 𝐾св ≥ 1, 
 

где 𝐾св – значение i-го свойства, достигнутое 
в результате газоимпульсной обработки, от-
несенное к его первоначальному значению. 

Так, в ходе технического обслуживания 
вертолетов проверяют отсутствие деформа-
ций и трещин обшивки, силового набора пла-
нера и рамы двигателей, забоин на лопастях 
несущего и рулевого винтов, других повре-
ждений. При обнаружении подобных дефек-
тов рекомендуется использовать газоимпуль-
сную обработку с целью повышения и вос-
становления механических свойств в месте 
повреждения и воспрепятствования его даль-
нейшему развитию. 

Обладая свойством малой (10–30 мин) 
продолжительности, газоимпульсная обра-
ботка может осуществляться как при опера-
тивном ТО, особенно на этапах после загруз-
ки (выгрузки) багажа, так и при очередном 
ТО по форме 1 и др. 

Обобщая предлагаемую методологию ис-
пользования обработки пульсирующими до-
звуковыми газовыми потоками в процессе 
технического обслуживания и восстанови-
тельного ремонта элементов конструкции 
воздушных судов, следует отметить, что эле-
менты конструкции воздушного судна можно 
разделить на две группы исходя из того, об-
дувается в процессе эксплуатации данный 
элемент воздушными потоками или не под-
вержен данному воздействию. 

При техническом обслуживании и восста-
новительном ремонте последних можно не 
учитывать деградационные процессы, свя-
занные с воздействием колебаний параметров 
воздушного потока на структуру и свойства 
материала элемента конструкции. Использо-
вание газоимпульсной обработки подобных 
элементов в процессе технического обслужи-
вания и восстановительного ремонта решит 
задачу повышения стойкости к усталостному 

разрушению, а также устойчивости к дина-
мическим нагрузкам. Направление обработки 
должно выбираться с учетом эксплуатацион-
ных статических и динамических нагрузок. 
При обнаружении трещины допустимых ре-
гламентом размеров или области с повышен-
ной плотностью дислокаций, предшествую-
щей образованию трещины, следует прово-
дить газоимпульсную обработку соответ-
ствующей области элемента конструкции в 
течение расчетной продолжительности, пер-
пендикулярно поверхности элемента кон-
струкции (рис. 3). 

В случае если в процессе эксплуатации 
элемент конструкции воздушного судна ис-
пытывает деградационное воздействие нате-
кающих нестационарных воздушных пото-
ков, выражающееся в увеличении плотности 
дефектов кристаллического строения в по-
верхностных слоях, устранить его можно га-
зоимпульсной обработкой в направлении, 
противоположном эксплуатационному воз-
действию воздушных потоков. В остальном 
газоимпульсная обработка микротрещин и 
других дефектов, а также обработка с целью 
повышения трещиностойкости и устойчиво-
сти к динамическим нагрузкам осуществля-
ется аналогично таковой для элементов кон-
струкции воздушного судна, не подвергаю-
щихся воздействию воздушных потоков при 
эксплуатации. 

Различают внезапные и постепенные от-
казы [17]. Первые возникают неожиданно, в 
короткий промежуток времени и характери-
зуются хрупким разрушением. Особенность 
постепенных отказов – накопление за время 
эксплуатации воздушного судна необрати-
мых повреждений, вызванных усталостью 
материала, пластическими деформациями, 
ползучестью, старением или механическим 
износом. 

Каждый агрегат или узел воздушного 
судна состоит из конструктивных элементов, 
надежность которых неодинакова. Своевре-
менная бездеформационная обработка, такая 
как обработка пульсирующими дозвуковыми 
воздушными потоками (газоимпульсная об-
работка), практически любого конструктив-
ного элемента позволяет существенно повы-
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сить срок его службы (ресурс), а значит, и его 
надежность [1].  

С точки зрения механики конструкций 
воздушных судов типовыми элементами, об-
разующими агрегаты систем механического 
оборудования и систем жизнеобеспечения 
летательных аппаратов являются стержневые 
элементы, пластины, оболочки и т. п. 

Исследование амплитудно-частотных ха-
рактеристик дозвукового воздушного потока, 
натекающего на подобные элементы, осу-
ществлялось при помощи программы 
SpectraPLUS Professional Edition 5.0. 

При встрече с обдуваемым элементом 
конструкции воздушного судна происходит 
смещение доминирующей частоты в область 
более низких значений, практически незави-
симо от формы элемента конструкции, при 
условии его малого размера в сравнении 
с поперечным сечением натекающего на него 
потока. В обратном случае наблюдается по-
явление дополнительных амплитудных 
всплесков, которые могут служить дополни-
тельными рабочими частотами. 

В случае близкого расстояния до обдува-
емого объекта амплитуда гармоник уменьша-
ется. По мере увеличения расстояния ампли-
туда доминирующей частоты меняется цик-
лически, с максимумом на расстоянии поряд-
ка 30 мм от обдуваемого объекта. 

В случае крупного объекта обдува по мере 
удаления от объекта доминирующая частота 
смещается в более низкочастотную область. 
В случае увеличения скорости воздушного 
потока при прочих равных условиях домини-
рующая частота потока, натекающего на пре-
граду, смещается в область более высоких 
частот. 

Знание амплитудно-частотной характери-
стики импульсной струи, натекающей на 
конструктивный элемент воздушного судна, 
позволяет установить доминирующие часто-
ты колебаний и таким образом выявить рабо-
чие частоты, при которых наблюдается зна-
чительный рост амплитуды колебаний. 

Близость собственной частоты колебаний 
обдуваемого объекта к одной из рабочих ча-
стот натекающего на него пульсирующего 

 
 

Рис. 3. Использование газоимпульсной обработки (обдув) в процессе технического обслуживания  
и ремонта: 1 – замена поврежденного конструктивного элемента воздушного судна или аэродромной  

техники новым обдутым; 2 – ремонт с последующим обдувом, если конструктивный элемент  
ремонтопригоден; 3 – упреждающий обдув до начала эксплуатации (желателен для всех нагруженных 

конструктивных элементов) 
Fig. 3. The use of gas pulse treatment (blowing) in the process of maintenance and repair: 1 – replacement of  
a damaged structural element of an aircraft or airfield equipment with a new blown one; 2 – repair followed  

by blowing, if the structural element is repairable; 3 – anticipatory blowing before operation (desirable for all loaded 
structural elements) 
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газового потока создает резонансный эффект 
и значительно уменьшает требуемую про-
должительность обработки. 

На авиаремонтных предприятиях для вос-
становления изношенных или поврежденных 
металлических элементов конструкции воз-
душных судов и авиадвигателей используют 
операции наплавки, в процессе которых на 
поврежденном участке образуется слой лито-
го металла. По своим механическим и экс-
плуатационным свойствам наплавленный 
участок будет отличаться от остального эле-
мента конструкции, вне зависимости от того, 
был ли элемент получен обработкой давлени-
ем или литьем, упрочнен термически, дефор-
мационно или, как в случае литых корпусов 
насосов и других подобных устройств из си-
лумина, не подвергался иной обработке. В 
последнем случае наплавленный участок бу-
дет отличаться размером и формой зерна, ко-
торые в основном и определяют механиче-
ские свойства литых конструкций. Если эле-
мент конструкции был получен холодным 
пластическим деформированием в результате 
использования для его восстановления 
наплавки или сварки, включая электрокон-
тактную, в зоне термического влияния про-
исходит снятие наклепа и прочностные свой-
ства снижаются. При восстановлении подоб-
ных элементов конструкции рихтовкой, 
наоборот, возникает дополнительный наклеп, 
приводящий к локальному охрупчиванию и 
образованию концентраторов напряжений. 
Практически все операции восстановитель-
ного ремонта, связанные с нагревом и (или) 
восстановлением формы, добавляют в отре-
монтированный объект остаточные напряже-
ния, которые могут представлять опасность в 
процессе эксплуатации. Разделим ремонтиру-
емые объекты, элементы конструкции воз-
душных судов, авиационных двигателей и 
аэродромной техники на четыре основные 
группы по используемому виду упрочнения 
при их изготовлении. 

1. Термоупрочняемые детали и элементы 
конструкции, изготавливаемые механической 
обработкой (валы двигателей) или горячей 
обработкой давлением (как лопасти вентиля-
торов и компрессорные лопатки), включая 

полученные термомеханической обработкой 
или литые с последующим термическим 
упрочнением (такие как турбинные лопатки). 

2. Детали и элементы конструкции, по-
лученные холодной объемной или листовой 
штамповкой и упрочненные деформационно. 

3. Литые нетермоупрочняемые элементы 
конструкции. 

4. Детали, окончательные свойства кото-
рых формируются химико-термической об-
работкой. 

Рассмотрим пути совершенствования тех-
нологии их восстановительного ремонта в 
направлении обеспечения конструктивной 
прочности восстанавливаемых элементов 
конструкции, не уступающей первоначаль-
ной, и сокращения стоимости и продолжи-
тельности ремонта. 

1. Стальные термоупрочняемые детали 
упрочняют закалкой с последующим отпус-
ком, за исключением деталей из аустенитных 
сталей с карбидным и интерметаллидным 
упрочнением, а также мартенситностарею-
щих сталей, подвергаемых после закалки ис-
кусственному старению. В зависимости от 
критической скорости закалки, для перезака-
ливания отремонтированных стальных эле-
ментов конструкции воздушных судов может 
быть использован пульсирующий воздушный 
поток или пульсирующая водовоздушная 
смесь, причем в случае легированных сталей, 
используемых в основном для изготовления 
стальных элементов конструкции воздушных 
судов, авиационных двигателей и аэродром-
ной техники, закалка в большинстве случаев 
может осуществляться без введения в пуль-
сирующий дозвуковой воздушный поток 
охлаждающей жидкости. Результатом ис-
пользования в качестве закалочной среды 
пульсирующего воздушного потока будет 
измельчение структуры мартенсита закалки и 
более высокая конструктивная прочность по-
сле окончательной термической обработки, в 
сравнении со стандартной закалкой в воде, 
масле, синтетических закалочных средах. 
При этом используемая среда более эконо-
мична и экологична в сравнении с машинным 
маслом и синтетическими закалочными сре-
дами. Вода же не может быть использована в 
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качестве закалочной среды для большинства 
легированных сталей из-за их склонности к 
растрескиванию. При закалке в пульсирую-
щем воздушном или водовоздушном потоке 
благодаря сглаживанию пиков структурных 
напряжений под действием колебаний пара-
метров потока, закалочная деформация и за-
калочные остаточные напряжения малы в 
сравнении с традиционными закалочными 
средами, что снижает количество брака при 
закалке и уменьшает вероятность растрески-
вания в период между закалкой и отпуском. 
Пульсирующий воздушный поток может 
быть использован как замена низкого отпуска 
при термообработке ремонтируемых элемен-
тов конструкции воздушных судов на высо-
копрочное состояние. Подобная технология 
позволяет в несколько раз уменьшить время 
термообработки без ущерба для механиче-
ских и эксплуатационных свойств [1]. Осо-
бенно эффективна замена отпускного нагрева 
воздействием на закаленное изделие пульси-
рующим воздушным потоком, если закалка 
осуществлялась в том же потоке. В этом слу-
чае устраняется такой недостаток практикуе-
мого термоупрочнения, увеличивающий его 
продолжительность, как разделение операций 
закалки и последующего отпуска [1]. Га-
зоимпульсная обработка может быть исполь-
зована в качестве дополнительной как после 
закалки с последующим низким отпуском 
(высокопрочное состояние), так и после ши-
роко применяемого к стальным деталям 
авиационной и аэродромной техники тер-
моулучшения [1]. В том и другом случае тех-
ническим результатом использования техно-
логии газоимпульсной обработки является 
повышение надежности отремонтированных 
деталей за счет повышения значений показа-
телей ударной вязкости и пластичности без 
снижения показателей прочности. Данная 
технология может быть применена и к тер-
моупрочненным элементам конструкции воз-
душных судов, не подвергавшимся восстано-
вительному ремонту. В этом случае переза-
каливание не используется и газоимпульсная 
обработка осуществляется в качестве сред-
ства дополнительного повышения конструк-
тивной прочности. Повысить значения пока-

зателей надежности термообработанных ме-
таллических элементов конструкции воздуш-
ных судов и авиационных двигателей, как 
подвергавшихся, так и не подвергавшихся 
повторной термической обработке после вос-
становительного ремонта вне зависимости от 
направления эксплуатационного нагружения, 
позволяет многосторонняя газоимпульсная 
обработка. Элементы конструкции воздуш-
ных судов изготавливают из термоупрочняе-
мых титановых, алюминиевых и никелевых, 
магниевых и других сплавов. В процессе ре-
монта восстановление изношенных и повре-
жденных деталей также осуществляют 
наплавкой, создающей область крупнозерни-
стого литого металла и зону термического 
влияния с пониженными механическими 
свойствами, которые в процессе эксплуата-
ции могут стать источником разрушения, в 
особенности по линии сплавления. Для вос-
становления надежности на уровне исходных 
изделий, после использования наплавки или 
сварки их необходимо снова термоупрочнять. 
Цветные сплавы термоупрочняют закалкой с 
последующим старением. Закалка цветных 
сплавов традиционно осуществляется в воде, 
что в случае сложной конфигурации может 
привести к отклонениям от заданной формы. 
Для закалки изделий из титановых сплавов 
применяется пульсирующий водовоздушный 
поток, у которого при скорости пульсирую-
щего воздушного потока от 25 до 30 м/с рас-
ход воды на закалку изделия составляет не 
более 1,5 л, что дополнительно обеспечивает 
после старения повышение столь важной для 
компрессорных лопаток твердости, а стало 
быть – износостойкости [1]. Аналогично мо-
гут закаливаться отремонтированные элемен-
ты конструкции из жаропрочных никелевых 
сплавов, а также магниевых сплавов. Закалка 
алюминиевых сплавов может быть осуществ-
лена в пульсирующем дозвуковом воздуш-
ном потоке, начиная со скорости потока 
20 м/c. При этом при последующем есте-
ственном старении наблюдается более интен-
сивный рост прочностных свойств в сравне-
нии с закалкой в воде. Готовые термоупроч-
ненные детали из цветных сплавов, так же 
как и термоупрочненные стальные детали, 
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перед установкой в отремонтированные узлы 
и агрегаты авиационной техники могут быть 
дополнительно обработаны пульсирующими 
воздушными потоками с целью повышения 
их конструктивной прочности и надежности. 

2. Существенную часть элементов кон-
струкции воздушных судов и аэродромной 
техники получают холодной объемной или 
листовой штамповкой, без дальнейшего тер-
моупрочнения, при этом прочностные свой-
ства определяются степенью пластической 
деформации либо изначально присутствую-
щей в прежде всего листовом прокате или 
бесшовных трубах (как правило, 50 %), либо 
приобретаемой в процессе получения изделий 
пластическим формоизменением. Если вос-
становительный ремонт подобных элементов 
конструкции воздушного судна сопровожда-
ется нагревом, например при использовании 
газопламенной и электроконтактной сварки, 
подогрева при устранении вмятин и т. п., в 
зоне термического влияния, наклеп полностью 
или частично снимается, что приводит к опас-
ному локальному разупрочнению элемента 
конструкции. Восстановить утраченные проч-
ностные свойства позволит локальная обра-
ботка бездефорационными методами, в част-
ности газоимпульсная обработка, при исполь-
зовании которой упрочнение реализуется без 
снижения пластичности и ударной вязкости. 
При восстановлении утраченной первона-
чальной конфигурации элемента конструкции 
воздушного судна рихтовкой в поверхностных 
слоях могут возникать опасные растягиваю-
щие остаточные напряжения. В этом случае 
обработка пульсирующими газовыми потока-
ми, в зависимости от режима обработки, поз-
волит снять растягивающие остаточные 
напряжения до нулевого значения либо же со-
здать в поверхностных слоях благоприятные 
сжимающие остаточные напряжения [1], спо-
собствующие повышению коррозионной 
стойкости и устойчивости к циклическим 
нагрузкам. Использование газоимпульсной 
обработки для ремонтируемых элементов 
конструкции воздушных судов наиболее эф-
фективно при учете частоты собственных ко-
лебаний элемента конструкции [1], когда при 
совпадении частоты собственных колебаний 

или кратной ей частоты с частотой колебаний 
параметров потока снимающие остаточные 
напряжения процессы интенсифицируются и 
продолжительность газоимпульсной обработ-
ки может быть снижена в два и более раза. 
Также газоимпульсная обработка позволяет 
обеспечить повышенную релаксационную 
стойкость витых пружин [1], имеющихся, в 
частности, в системе шасси. 

3. При восстановительном ремонте тер-
мически не упрочненных литых элементов 
конструкции воздушного судна, прежде всего 
корпусных силуминовых изделий, размер 
зерна и, стало быть, механические свойства 
наплавленного материала зачастую отлича-
ются в худшую сторону от остального изде-
лия, кроме того, в зоне термического влияния 
происходит рост зерна, сопровождающийся 
снижением конструктивной прочности. Гра-
диент температур при наплавке ведет к воз-
никновению в поверхностных слоях литого 
элемента конструкции растягивающих оста-
точных напряжений. У ремонтируемых ли-
тых деталей газоимпульсная обработка зоны 
наплавки и термического влияния обеспечи-
вает повышение механических свойств, а 
также снятие опасных растягивающих оста-
точных напряжений, что дополнительно по-
вышает устойчивость к циклическим и дина-
мическим нагружениям, а также коррозион-
ную стойкость [1]. 

Перспективным является использование 
бездеформационных технологий, позволяю-
щих в ходе осуществления ремонта восстано-
вить первоначальные прочностные свойства 
элементов конструкции воздушных судов, 
снизившихся под действием эксплуатацион-
ных факторов [10], таких как газоимпульсная 
обработка, которая, кроме того, при использо-
вании в процессе восстановительного ремонта 
металлических элементов конструкции воз-
душных судов обеспечивает повышение таких 
механических и эксплуатационных свойств, 
как усталостная прочность, трещиностой-
кость, жаропрочность, хладостойкость [1]. 

Как и в случае восстановительного ремон-
та, перспективным является использование в 
ходе технического обслуживания воздушных 
судов и авиадвигателей технологий, основан-
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ных на обработке материалов и изделий 
пульсирующими дозвуковыми воздушными 
потоками, позволяющих восстановить перво-
начальные прочностные свойства элементов 
конструкции воздушных судов, снизившихся 
под действием эксплуатационных факто-
ров [18], и, более того, повысить их надеж-
ность. Так, остаточные напряжения, которые 
присутствуют в сварных конструкциях, эф-
фективно снимаются газоимпульсной обра-
боткой области сварного шва. Остаточные 
напряжения могут возникать не только в ходе 
изготовления элементов конструкции воз-
душных судов и авиадвигателей или их вос-
становительного ремонта, но и при эксплуа-
тации. Регулярная обработка пульсирующим 
воздушным потоком или иными бездеформа-
ционными способами элементов конструкции 
воздушных судов, в которых могут образо-
вываться остаточные напряжения, позволит 
предотвратить образование трещин, в том 
числе усталостных, эрозии, а также коробле-
ния, снижение статической, динамической и 
усталостной прочности. Дополнительная об-
работка пульсирующим воздушным потоком 
деталей воздушных судов и авиационных 
двигателей, подвергавшихся термообработке 
на высокопрочное состояние, применяемой, в 
частности, к переднему подшипнику ком-
прессора – роликовому, который восприни-
мает нагрузку от веса и центробежную силу 
от дисбаланса ротора, и заднему подшипнику 
компрессора – шариковому, радиально-упор-
ному, который кроме радиальной нагрузки 
воспринимает суммарную осевую нагрузку, 
действующую на ротор двигателя и равную 
разности осевых сил от роторов компрессора 
и турбины, обеспечит повышение надежно-
сти деталей за счет повышения значений по-
казателей ударной вязкости и пластичности 
без снижения показателей прочности. То же 
относится к термоулучшенным валам авиа-
двигателей и деталям редукторов, нормали-
зованным деталям авиационной и аэродром-
ной техники. Данную обработку предлагается 
осуществлять непосредственно в ходе техни-
ческого обслуживания воздушных судов. 
Пружины, которыми, к примеру, могут уста-
навливаться в исходное положение  штоки 

гидроцилиндров замков шасси после газоим-
пульсной обработки, осуществляющейся в 
процессе технического обслуживания, прио-
бретут более высокую релаксационную стой-
кость, что будет способствовать безотказно-
сти работы всей системы шасси. Практикует-
ся эксплуатация элементов конструкции воз-
душных судов и авиадвигателей с поврежде-
ниями, которые относят к незначительным. 
Например, для лопаток компрессора двигате-
ля ТВ3-117 в ряде случаев могут допускаться 
забоины и вмятины глубиной до 1 мм и дли-
ной до 5 мм. Важно предотвратить развитие 
подобных дефектов, особенно при повторном 
динамическом воздействии, что может быть 
обеспечено локальным восстановлением пла-
стичности и ударной вязкости путем газоим-
пульсной обработки дефектной области. В 
случае лопаток входного направляющего ап-
парата можно производить обработку непо-
средственно на двигателе. Обдув следует 
осуществлять перпендикулярно поврежден-
ной поверхности. Такое направление обра-
ботки обеспечивает значительный рост тре-
щиностойкости и одновременно меньшую 
подверженность влиянию на структуру мате-
риала, а стало быть и достигнутый обработ-
кой эффект воздушных потоков, обтекающих 
элемент конструкции воздушного судна в 
процессе эксплуатации. То же может быть 
отнесено к другим допускаемым трещинам и 
иным дефектам элементов конструкции воз-
душного судна, включая вентиляторные ло-
патки, стойки шасси, лопасти винта турбо-
винтового двигателя и любые другие элемен-
ты, в которых могут возникать повреждения 
от внешних воздействий и которые могут 
быть обработаны непосредственно на воз-
душном судне. Для сложнонагруженных эле-
ментов при использовании газоимпульсной 
обработки в ходе технического обслуживания 
с целью повышения их надежности, обеспе-
чить необходимую изотропию свойств поз-
волит многосторонний обдув. При обнаруже-
нии в ходе технического обслуживания тре-
щин или забоин допустимого регламентом 
размера можно рекомендовать обработку по-
врежденных областей пульсирующими газо-
выми потоками, что позволит избежать их 
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распространения и обеспечить надежность в 
случае повторного внешнего динамического 
воздействия на ту же область. 
 
Заключение 
 

В заключение можно сделать вывод о том, 
что повышающая или восстанавливающая 
эксплуатационные свойства бездеформацион-
ная обработка пульсирующими газовыми по-
токами эффективна и может осуществляться в 
ходе выполнения всех форм технического об-
служивания и ремонта воздушных судов. 

Результаты исследований и расчетов в об-
ласти использования технологий обработки 
элементов конструкции авиационных транс-
портных средств, оборудования и механизмов 
на основе пульсирующих дозвуковых воз-
душных потоков свидетельствуют о высокой 
эффективности их применения для решения 
задач повышения надежности и увеличения 
срока эксплуатации авиационных деталей, оп-
тимизации сроков проверок и ремонтов. 

Перечисленные методологические изме-
нения, направленные на обнаружение таких 
дефектов, которые могут быть устранены га-
зоимпульсной или иной бездеформационной 
обработкой, в практике организации техниче-
ского обслуживания потребуют разработки 
рекомендаций по внесению изменений в со-
ответствующие регламенты и программы. 
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Роль малой авиации в обеспечении транспортной доступности 

арктических регионов:  
проблемы и направления развития 

 
И.О. Полешкина1 

1Московский государственный технический университет гражданской авиации,  
г. Москва, Россия 

 
Аннотация: На основании особенностей природно-климатических условий регионов восточной части Арктической зоны 
Российской Федерации в статье определена главенствующая роль малой авиации в обеспечении пассажирских перевозок 
и оказания услуг санитарной авиации и МЧС. Проанализировано современное состояние транспортной системы этой 
территории, которое характеризуется отсутствием железнодорожного сообщения, наличием автомобильных дорог только 
сезонного пользования в виде автозимников, главенствующей ролью водного транспорта в организации грузовых 
перевозок на основе сложных долгосрочных (более одного года) мультимодальных схем доставки, крайне высокой 
стоимостью региональных и местных авиаперевозок. Целью исследования является анализ состояния системы малой 
авиации в восточной Арктике России, выявление факторов, сдерживающих ее развитие, и разработка предложений по их 
устранению. В статье рассматривается состояние действующей аэропортовой сети, маршрутной сети и парка 
эксплуатируемых воздушных судов действующих авиакомпаний, обслуживающих эти территории. Ограниченная 
аэропортовая сеть не обеспечивает авиационную доступность каждого населенного пункта Арктической зоны и приводит 
к транспортной дискриминации. Отсутствие регулярных рейсов во внутриулусном (местном) сообщении приводит к 
увеличению времени ожидания перевозки и снижает спрос на нее. Устаревший парк судов малой авиации с низкой 
экономической эффективностью приводит к вытеснению их вертолетным сообщением. Стоимость летного часа 
вертолетов в условиях Арктики составляет 500 000–650 000 руб. В статье рассмотрены правовые ограничения, 
сдерживающие развитие местных авиаперевозок в Арктической зоне, которые заключаются в завышенных требованиях к 
компаниям и авиапредприятиям, обслуживающим деятельность малой авиации. На основании анализа зарубежного 
опыта предложены направления совершенствования российского законодательства, регулирующего деятельность малой 
авиации, которые позволят снизить затраты на содержание аэропортовой сети, тем самым стимулируя ее расширение, 
повышая уровень транспортной доступности отдаленных населенных пунктов Арктической зоны. Разработаны целевые 
показатели, на достижение которых направлены предложенные мероприятия совершенствования системы воздушного 
транспорта Арктической зоны. 
 
Ключевые слова: транспортная доступность, подвижность населения, малая авиация, Арктическая зона, аэропортовая 
сеть, местные авиаперевозки. 
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Abstract: The article defines the dominant position of general aviation to ensure passenger transportation, to render the 
sanitary aviation and the Ministry of Emergencies services, taking into consideration the natural and climatic conditions of 
the Russian Federation Eastern Arctic. It analyzes the current state of the transport system of this territory, which is 
characterized by the railway communication lack, available roads for only seasonal purpose – winter roads, and the key role 
of water transport in the organization of freight transport based on the complex long-term (more than one year) multimodal 
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delivery schemes, extremely high cost of regional and local air transportation. The purpose of the study is to analyze the state 
of the general aviation system in the Eastern Arctic of Russia and identify the factors, constraining its development, and to 
formulate proposals for their elimination. The article examines the state of the operating airport network, route network and 
operators’ fleet of aircraft – in service which render services to these territories. The limited airport network does not provide 
aviation accessibility to each settlement of the Arctic zone and causes transport discrimination. The lack of scheduled flights 
in local communication leads to increased waiting time for transportation and reduces demand. The outdated general aviation 
fleet with low economic efficiency is outcompeted by the helicopter service. The cost of a helicopter flight hour in the Arctic 
is 500–650 thousand rubles. The article considers the legal restrictions, that are associated with overstated requirements for 
companies and aviation enterprises serving the general aviation activities and hinder the development of local air 
transportation in the Arctic zone. Based on the analysis of foreign experience, the areas of focus to improve the Russian 
legislation, regulating the general aviation activities, which will allow us to reduce the costs to maintain the airport network, 
thereby stimulating its expansion for the purpose of increasing the level of transport accessibility to remote settlements of the 
Arctic zone, are proposed. The proposed measures to improve the air transport system in the Arctic zone are aimed to 
achieve the formulated targets. 
 
Key words: transport accessibility, population mobility, general aviation, Arctic zone, airport network, local air transportation. 
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Введение 
 

Малая авиация является незаменимым 
элементом транспортной системы арктиче-
ских регионов в силу географических и при-
родно-климатических особенностей этих тер-
риторий. Площадь Арктической зоны Рос-
сийской Федерации составляет около 
2,2 млн кв. км суши, то есть 12,8 % площади 
всей страны, с населением более 2,5 млн че-
ловек. Для регионов Арктической зоны Рос-
сии характерна низкая плотность населения, 
дисперсионное расселение и крайне суровые 
природно-климатические условия. Вместе с 
тем на этих территориях сосредоточен ос-
новной запас полезных ископаемых страны, 
освоение которых требует привлечения вы-
сококвалифицированных специалистов и ра-
бочей силы, а также развития транспортной 
инфраструктуры. По территории Арктиче-
ской зоны проходит самая протяженная мор-
ская граница страны длиной 22 600 км. Всю 
территорию Арктической зоны России с точ-
ки зрения особенностей природно-климати-
ческих условий можно разделить на две зо-
ны: Арктическую зону регионов Европейской 
части России (до Уральских гор) и Арктиче-
скую зону регионов Восточной части России 
(за Уральскими горами). В состав Арктиче-
ской зоны России включены территории ше-
сти регионов Европейской части: Мурман-

ская область, территории муниципальных об-
разований «Беломорский муниципальный 
район», «Лоухский муниципальный район» и 
«Кемский муниципальный район» Республи-
ки Карелия, территории муниципальных об-
разований «Город Архангельск», «Мезенский 
муниципальный район», «Новая Земля», «Го-
род Новодвинск», «Онежский муниципаль-
ный район», «Приморский муниципальный 
район», «Северодвинск» Архангельской об-
ласти, Ненецкий и Ямало-Ненецкий автоном-
ные округа, городской округ «Воркута» Рес-
публики Коми, и три региона Восточной ча-
сти страны: Чукотский автономный округ, 
территории городского округа города Но-
рильска, Таймырского Долгано-Ненецкого 
муниципального района, Туруханского райо-
на Красноярского края и территории 13 рай-
онов Республики Саха (Якутия), а также зем-
ли и острова, расположенные в Северном Ле-
довитом океане, указанные в постановлении 
Президиума ЦИК СССР от 15 апреля 1926 г. 
и других актах СССР1.  

                                                            
1  Указ президента Российской Федерации О сухопут-

ных территориях Арктической зоны Российской Фе-
дерации в редакции указов от 27.06.2017 № 287, 
от 13.05.2019 № 220, от 05.03.2020 № 164 [Электрон-
ный ресурс] // Pravo. URL: http://pravo.gov.ru/proxy/ 
ips/?docbody=&firstDoc=1&lastDoc=1&nd=102349446 
(дата обращения: 27.10.2021). 
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Анализу состояния и путей развития 
транспортной системы европейской части 
российской Арктики посвящено большое ко-
личество исследований [1–4]. Для районов 
восточной части Арктической зоны России 
характерны более суровые природно-кли-
матические условия, чем для районов запад-
ной ее части. Пороговые значения минималь-
ной температуры зимой в европейской части 
составляют −31 °С, а в восточной части эти 
значения опускаются ниже −60 °С. На этой 
территории наблюдается максимальный пе-
репад суточных и годовых температур. Пере-
пад годовых температур может превышать 
80 °С. В связи с этим восточная часть Аркти-
ческой зоны России, в границах от Таймыра 
до Чукотки, относится к абсолютно неблаго-
приятной зоне природной дискомфортно-
сти [5]. 

Природно-климатические условия и осо-
бенность очагового размещения населенных 
пунктов и хозяйствующих субъектов Аркти-
ческой зоны накладывают жесткие ограниче-
ния на развитие транспортной инфраструкту-
ры. Анализ состояния транспортной системы 
восточной части Арктической зоны показал, 
что:  

 на этих территориях отсутствует желез-
нодорожное и круглогодичное автомо-
бильное сообщение; 

 автомобильные магистрали представлены 
исключительно автозимниками с мало 
развитой инфраструктурой (недостаточ-
ным количеством заправочных станций, 
гостиниц, пунктов питания, автомастер-
ских); 

 в летнее время основу транспортного со-
общения составляют водные пути, кото-
рые в летний период также имеют огра-
ниченные сроки навигации в связи с об-
мелением русел рек и распространением 
пожаров; 

 грузовые перевозки осуществляются 
по многоступенчатым безальтернатив-
ным долгосрочным мультимодальным 
схемам доставки (сроком более одного 
года), имеющим жесткие сезонные 
ограничения и требующим большого 

количества пунктов депонации (хра-
нения) грузов в местах стыковок видов 
транспорта и сезонного ожидания от-
крытия следующих участков путей со-
общения, пассажирские перевозки по 
таким схемам осуществляются лишь 
на ограниченных участках маршру-
тов [6]; 

 воздушный транспорт является безаль-
тернативным в обслуживании не только 
межрайонных, но зачастую и внутрирай-
онных пассажирских перевозок, однако 
уровень развития системы воздушного 
транспорта в Арктической зоне России 
существенно отстает от уровня его разви-
тия в Арктической зоне развитых стран 
мира. 

Опыт развитых стран по организации 
транспортного сообщения в Арктике доказы-
вает, что именно воздушный транспорт явля-
ется основой не только пассажирских, но и 
срочных грузовых перевозок, имеющих 
большое социальное значение. Это обуслов-
лено его гибкостью и отсутствием жестких 
сезонных ограничений эксплуатации2 , 3 . От-
сутствие же нормально действующей систе-
мы воздушного транспорта в арктических ре-
гионах в условиях безальтернативности ис-
пользуемых видов транспорта приводит к се-
рьезной транспортной дискриминации дан-
ных территорий. Исследованию вопросов 
транспортной дискриминации местного насе-
ления северных территорий посвящено 
большое количество исследований, которые 
отражают последствия такой дискриминации. 
Среди них можно выделить низкую подвиж-
ность населения, отсутствие доступа к соци-
ально значимым услугам, плохое продоволь-

                                                            
2  Alaska aviation system plan, Phase III, CFAPT00484 | 

AIP 3-02-0000-024-2018. Alaska Department of Trans-
portation & Public Facilities Statewide Aviation, Janu-
ary 2021. 34 p. 

3  Civil aviation infrastructure in the North. Transport Ca-
nada. Spring Reports of the Auditor General of Canada 
to the Parliament of Canada [Электронный ресурс] // 
oag-bvg. 2017. URL: https://www.oag-bvg.gc.ca/  
internet/English/parl_oag_201705_06_e_42228.html 
(дата обращения: 27.10.2021). 
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ственное обеспечение, завышенный уровень 
стоимости жизни [7–14]. 

Целью данного исследования является 
анализ состояния системы воздушного тран-
спорта в восточной части Арктической зоны 
России, определение в ней места малой авиа-
ции, выявление проблем и направлений ее 
развития.  
 
Структура системы воздушного 
транспорта в Арктической зоне 
 

Функционирование системы воздушного 
транспорта Арктической зоны России опре-
деляет состояние шести ее составляющих: 
аэропортовой сети; действующей маршрут-
ной сети авиакомпаний, обслуживающих эти 
территории; расписания рейсов; состояния и 
достаточности парка воздушных судов; кад-
рового состава авиакомпаний и авиапредпри-
ятий, обслуживающего деятельность авиапе-
ревозок; наличие технической и технологиче-
ской инфраструктуры для организации воз-
душного движения и обслуживания полетов 
(метеорологическое, навигационное, техни-
ческое обслуживание). Состояние этих шести 
составляющих определяет ценовую и физи-
ческую доступности авиаперевозок для мест-
ного населения. 

Каждый элемент системы воздушного 
транспорта в Арктической зоне предлагается 
оценивать по следующим показателям, пред-
ставленным на рис. 1. Состояние аэропорто-
вой сети можно оценить по количеству дей-
ствующих аэропортов в Арктической зоне РФ, 
плотности и географии их размещения в рас-
чете на площадь обслуживаемой территории 
и численность местного населения, длине и 
типу покрытия взлетно-посадочной поло-

сы (ВПП), а таже оснащению аэропорта объ-
ектами наземной инфраструктуры для об-
служивания воздушных судов (ВС), пассажи-
ров и грузов. Состояние парка ВС предлага-
ется оценивать по количеству воздушных су-
дов различных типов в парке авиакомпаний, 
обслуживающих эти территории, возрасту 
воздушных судов и экономичности их ис-
пользования. Состояние маршрутной сети 
определяется количеством регулярных и не-
регулярных маршрутов, а также их географи-
ей. Маршрутная сеть влияет на составление 
расписания полетов, которое в арктических 
регионах предлагается оценивать показате-
лями регулярности рейсов в разрезе направ-
лений перевозки, частотой нерегулярных 
рейсов при организации местных перевозок, 
временем ожидания стыковочных рейсов при 
организации местных региональных и межре-
гиональных перевозок, а также частотой от-
мены рейсов в связи с природно-климати-
ческими условиями этих территорий. Кадро-
вый состав авиакомпаний и авиапредприятий 
оценивается количеством персонала, его 
средним возрастом и уровнем квалификации 
в разрезе специальностей. Система организа-
ции воздушного движения и аэронавигаци-
онного обслуживания оценивается качеством 
предоставляемых услуг.  

Для выявления проблем обеспечения 
транспортной доступности населенных пунк-
тов Арктической зоны России было проана-
лизировано состояние шести составляющих 
системы воздушного транспорта (рис. 1). Для 
каждого из составляющих элементов пред-
ложены мероприятия, направленные на ре-
шение выделенных проблем в системе воз-
душного транспорта Арктических регионов. 
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Рис. 1. Элементы системы воздушного транспорта, определяющие ценовую и физическую доступность 

авиаперевозок Арктической зоны  
Fig. 1. Elements of the air transport system determining the price affordability  

and availability of air transportation in the Arctic zone 
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Состояние системы воздушного 
транспорта в районах 
арктической зоны Российской 
Федерации и предложения по ее 
развитию 
 

Аэропортовая сеть восточной части рос-
сийской Арктики представлена 32 аэропор-
тами  регионального и местного значения 
(табл. 1) [15]. По сравнению с 1991 г. количе-
ство аэропортов на этой территории сократи-
лось в 3 раза. Так, в настоящих границах Арк-
тической зоны Красноярского края в 1991 г. 
действовало 14 аэропортов, в Арктической 
зоне Республики Саха (Якутия) – 42 аэропорта, 
в Чукотском автономном округе – 43 аэро-
порта. То есть в расчете на 1 000 кв. км площа-
ди в среднем приходилось 0,03 аэропорта. 

Все действующие на сегодняшний день 
аэропорты в Арктической зоне Российской 
Федерации расположены преимущественно в 
районных центрах. Исключение составляет 
только Арктическая зона Красноярского 
края. Отсутствие аэропортов за пределами 
районных центров делает регулярные авиа-
перевозки недоступными для отдаленных 
населенных пунктов, что снижает авиацион-
ную подвижность населения и, как следствие, 
увеличивает их стоимость [16].  

Для сравнения, территорию Аляски пло-
щадью 1 718 000 кв. км обслуживает 
459 аэропортов. В расчете на 1000  кв.  км 
приходится 0,26 аэропорта. Численность 
населения Аляски составляет 731 454 челове-
ка. Если исключить численность населения 
самого крупного города – Анкориджа (около 
300 000 чел.), то в расчете на 1 000 жителей 
на Аляске приходится 1,06 аэропорта, что в 
100 раз больше, чем в восточной части Арк-
тической зоны России [17]. 

Причиной столь значительного сокраще-
ния количества аэропортов в России являют-
ся крайне высокие финансовые затраты на 
обеспечение требований ФАП-142 «Требова-
ния авиационной безопасности к аэропор-
там». Согласно данным требованиям, к реги-
ональным и местным аэропортам в Арктике 
предъявляются такие же требования, как и к 
крупнейшим международным аэропортам 
России. Помимо требований авиационной 
безопасности равные требования к междуна-
родным, региональным и местным аэропор-
там применяются в отношении еще целого 
ряда параметров. Так, ФАП-262 регламенти-
руют требования к аэродромам; ФАП-251 ре-
гламентируют правила регистрации аэродро-
мов и вертодромов; ФАП-121 определяют 
требования к организациям, осуществляю-
щим аэропортовую деятельность; ФАП-286 

Таблица 1 
Table 1 

Характеристика аэропортовой сети восточной части Арктической зоны Российской Федерации 
Indicators of the airport network in the Arctic zone eastern part of the Russian Federation 

 
Регион Площадь 

АЗ, тыс. 
кв. км 

Численность 
населения 

АЗ, чел. 

Количество 
населенных 

пунктов 
АЗ, шт. 

Количество 
аэропортов 

в АЗ, шт. 

Количество 
аэропортов 
в расчете на 
1 000 кв. км, 

единиц 

Количество 
аэропортов 
в расчете 

на 1 000 жи-
телей,  

единиц 
Красноярский 
край 1 095,12 237 247 72 9 0,01 0,15
Республика 
Саха (Якутия) 1 625,62 67 652 130 14 0,01 0,21
Чукотский 
автономный 
округ  723,50 49 300 43 9 0,01 0,18
Итого 3 444,24 354 199 245 32 0,01 0,18
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регламентируют требования к операторам 
аэродромов ГА. Из-за столь жесткого право-
вого регулирования аэропортовой и аэро-
дромной деятельности количество аэродро-
мов авиации общего назначения и взлетных 
площадок в России составляет всего 400 еди-
ниц, в то время как в ЕС – 4 200, в США – 
19 300, где действуют более мягкие авиаци-
онные правила [18]. 

В воздушном кодексе и ФАПах Россий-
ской Федерации в настоящее время отдельно 
не выделено понятие малой авиации, воздуш-
ных судов малой авиации, аэродромов, поса-
дочных площадок и их классификации с ре-
гламентированием деятельности, к которой, 
по мнению специалистов, должны применять-
ся более упрощенные требования [9–22]. По-
нятие вертолетной площадки определено в 
Воздушном кодексе с упрощенной процеду-
рой эксплуатации, однако если посадочная 
площадка эксплуатируется больше 30 дней в 
году, она становится объектом транспортной 
инфраструктуры и регламент по упрощению 
процедур уже не действует. В настоящее 
время вопрос упрощения требований к аэро-
портам с малой интенсивностью полетов ре-
шается в рамках поручения Правительства 
Российской Федерации от 05.12.2019 
№ МА-П9-10724 о проработке вопросов в от-
ношении оптимизации требований к проект-
ным решениям по строительству малых реги-
ональных аэропортов на труднодоступных 
территориях, оптимизации стоимости содер-
жания объектов инфраструктуры аэропортов с 
малой интенсивностью полетов. На основании 
данного поручения разрабатываются проекты 
приказов Минтранса России «Об утверждении 
Федеральных авиационных правил "Требова-
ния авиационной безопасности к аэропор-
там"», «Об утверждении Правил проведения 
предполетного и послеполетного досмотров»4. 
                                                            
4  Доклад «Об итогах работы Федерального агентства 

воздушного транспорта в 2020 году, основных зада-
чах на 2021 год и среднесрочную перспективу» 
[Электронный ресурс] // Федеральное агентство воз-
душного транспорта Российской Федерации. 
URL: https://favt.gov.ru/public/materials//1/7/0/9/7/170
970c75541832932338f8f6d4c2f59.pdf (дата обраще-
ния: 27.10.2021). 

Вторым обязательным элементом системы 
воздушного транспорта в Арктике является 
маршрутная сеть действующих авиакомпаний 
и стыковка рейсов между ними. Анализ 
маршрутной сети авиакомпаний восточной 
части российской Арктики показал, что марш-
рутная сеть авиакомпаний в каждом из рас-
сматриваемых регионов обеспечивает лишь 
связь столицы региона с административными 
центрами арктических районов. При этом ре-
гулярные межрайонные авиаперевозки внутри 
регионов практически отсутствуют, как и 
межрегиональные перевозки между населен-
ными пунктами арктической зоны. Неразви-
тость маршрутной сети авиакомпаний обу-
словлена недостаточным уровнем платеже-
способного спроса для открытия новых марш-
рутов и несогласованностью действий регио-
нальных авиаперевозчиков. Отсутствие спроса 
связано с чрезмерно высокой стоимостью 
авиаперевозок, что является следствием за-
вышенных правовых требований к региональ-
ным и местным аэропортам, а также самим 
перевозчикам местного значения. Существен-
ные ограничения на организацию местных 
авиаперевозок оказывают ФАП № 246, содер-
жащие требования к коммерческим авиапере-
возчикам и порядок их сертификации; 
ФАП № 128 «Подготовка и выполнение поле-
тов в гражданской авиации Российской Феде-
рации», которые регламентируют избыточные 
требования к наземному обслуживанию судов 
малой авиации, не выделяя их в отдельный 
тип воздушных судов, ФАП № 147, регламен-
тирующие требования к членам экипажа ВС, 
специалистам по техническому обслужива-
нию ВС и сотрудникам по обеспечению поле-
тов гражданской авиации. 

Для решения проблемы связанности 
маршрутных сетей региональных авиакомпа-
ний Правительством Российской Федерации 
было принято решение о создании на терри-
тории Сибири и Дальнего Востока единого 
авиаперевозчика в лице уже существующего 
АО «Авиакомпания «Аврора»5. 

Третьей неотъемлемой составляющей си-
стемы воздушного транспорта в Арктике яв-
                                                            
5  Там же. 
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ляется действующий парк воздушных судов. 
Суровые природно-климатические условия, 
низкая плотность населения и рассеянность 
населенных пунктов на большой территории 
предъявляют особые требования к воздушным 
судам. С одной стороны, эксплуатируемые 
воздушные суда должны выдерживать воздей-
ствие низких температур и иметь сертифика-
цию на эксплуатацию при температурах 
−60 °C. Сертификация воздушных судов для 
эксплуатации в таких условиях осложняется 
наличием большого количества электроники 
на борту, особенно чувствительной к низким 
температурам [23]. К отечественным воздуш-
ным судам, отвечающим этим требованиям, 
относятся: Ан-24, Ан-26, Ан-2, Ан-3, Ми-8. 
Кроме того, на Уральском заводе гражданской 
авиации организована сборка чешского само-
лета Л-410 «Тундра» и австрийского самолета 
Diamond DA-40. Однако эти суда находятся за 
гранью своего допустимого срока эксплуата-
ции и требуют обновления. В табл. 2 приведе-
ны структура и средний возраст парка воз-
душных судов авиакомпании «Полярные 
авиалинии», обслуживающей территорию 
Республики Саха (Якутия). 

Для решения проблемы обновления парка 
воздушных судов на региональных и местных 
перевозках в России разрабатываются новые 

самолеты «Байкал» и ТВРС-44 (его название 
еще выбирается). Самолет «Байкал» будет 
иметь полезную нагрузку – 2 т, дальность по-
лета – 1500 км, крейсерскую скорость – 
300 км/ч. Для взлета ему требуется грунтовая 
взлетно-посадочная полоса длиной 250 мет-
ров. Таким образом, планируется, что данное 
воздушное судно сможет полностью заменить 
самолеты Ан-2. Предполагается, что самолет 
ТВРС-44 будет иметь взлетную массу 
17 500 кг, максимальную крейсерскую ско-
рость – 510 км/ч, дальность полета – 1250 км, 
пассажировместимость 40–44 чел. Требуемая 
длина ВПП составит 1 300 м. Этот самолет 
сможет заменить выбывающие из эксплуата-
ции ВС Ан-24 и Ан-26. Однако проведение 
летных испытаний и сертификация займут 
еще не один год. Серийное производство са-
молета «Байкал» планируется запустить в 
2024 г., а самолета ТВРС-44 – в 2025 г. 

С другой стороны, низкая плотность насе-
ления и его дисперсионное расселение для 
организации экономически целесообразного 
регулярного авиасообщения с малонаселен-
ными пунктами требует наличия судов малой 
вместимости, которые в зарубежной практике 
называются воздушными судами малой авиа-
ции. Под малой авиацией понимается сегмент 
региональных и местных авиаперевозок, экс-

Таблица 2 
Table 2 

Структура парка и возраст воздушных судов авиакомпании «Полярные авиалинии»* 
Structure of the fleet and age of Polar Airlines aircraft 

 
Тип воздушного судна Количество в парке 

авиакомпании, шт. 
Средний возраст, 

лет 
Максимальное количе-

ство кресел, шт. 
АН-24 12 35–40 48 
АН-26 3 30–35 43 
Л-410 5 20–25 19 
Ми-8Т 9 30–35 22 
Ми-8МТВ 16 5–10 22 
АН-2 7 40–45 12 
АН-3 6 10–15 9 
Da-40 1 0–5 6 
Pc-6 2 0–5 2 
Всего 61 Х Х 

 
*  Годовой отчет АО «Авиакомпания «Полярные авиалинии» 2020 г. Якутск, 2021 г. 
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плуатирующий самолеты взлетной массой до 
5,7 тонны или вертолеты до 3,1 тонны. Среди 
воздушных судов российского производства 
это Ан-2 и Ан-28, канадский Twin Otter, аме-
риканский Сessna 208, вертолет Ми-2. Только 
20 коммерческих эксплуатантов в России 
имеют в своем парке какие-либо из этих су-
дов. Например, авиакомпания «Полярные 
авиалинии», обслуживающая 96 % внутри-
улусных (местных) социально значимых 
авиаперевозок в своем составе имеет семь 
судов Ан-2 и шесть судов Ан-3. Местные 
авиаперевозки осуществляются преимуще-
ственно вертолетами Ми-8, которых в парке 
авиакомпании насчитывается 25 шт. Из-за 
завышенных правовых требований к коммер-
ческим эксплуатантам судов малой авиации 
их количество в России постоянно сокраща-
ется, что приводит к наличию неудовлетво-
ренного спроса на местные авиаперевозки. 
По данным Федерации авиации общего 
назначения в российский парк самолетов ма-
лой авиации насчитывает 7 500 судов, в то 
время как в ЕС он составляет 110 000, а в 
США – 221 743 [18]. В США в расчете на 
100 000 человек приходится 76,5 судов малой 
авиации, в России – только 3,1 самолета. По 
оценкам специалистов, потребность россий-
ской Арктики в судах малой авиации, верто-
летах и региональных самолетах составляет 
от 1 000 до 3 000 единиц. Потребность в са-
молетах «Байкал», которые должны заменить 
устаревшие суда Ан-2, на период до 2030 г. 
руководство уральского авиационного завода 
оценивает в 500–650 судов.  

В Российском законодательстве есть по-
нятие «авиация общего назначения», к дея-
тельности которой предъявляются более мяг-
кие требования, чем к деятельности коммер-
ческой авиаперевозки на основе специально 
разработанных Федеральных авиационных 
правил: ФАП 147 определяют требования к 
эксплуатантам авиации общего назначения и 
порядок их сертификации; ФАП 118 – допуск 
к эксплуатации единичных ВС АОН; 
ФАП 29 – требования по авиационной без-
опасности к эксплуатантам АОН. Однако 
авиации общего назначения запрещена ком-
мерческая перевозка людей и грузов. 1 янва-

ря 2021 г. вступили в силу ФАП-429, которые 
определяют перечень девяти видов работ, 
разрешенных для выполнения авиации обще-
го назначения. Среди них выделены транс-
портно-связанные работы, которые включают 
транспортировку персонала и груза заказчика 
авиационной работы. Однако этот пункт име-
ет множество нерешенных ограничений.  

Отсутствие специальных ФАПов, регла-
ментирующих деятельность коммерческих 
эксплуатантов судов малой авиации, приво-
дит к сокращению их числа и наличию не-
удовлетворенного спроса на местные авиапе-
ревозки. В США легкомоторные воздушные 
суда перевозят 120 000 000–165 000 000 пас-
сажиров в год. В России, по данным Росавиа-
ции, объем местных авиаперевозок составля-
ет около 1,97 млн пассажиров в год.  

Результатом столь жестких правовых тре-
бований к коммерческим эксплуатантам су-
дов малой авиации становится тот факт, что 
эксплуатанты авиации общего назначения 
или частные предприниматели начинают  
незаконно выполнять услуги коммерческой 
перевозки, так как их затраты существенно 
ниже затрат коммерческих авиаперевозчи-
ков [24]. На наш взгляд, необходимо малой 
авиации предоставить разрешение осуществ-
лять коммерческую перевозку пассажиров с 
упрощенной процедурой сертификации и са-
мой перевозки, но для этого необходимо вве-
дение термина малой авиации в Воздушный 
кодекс РФ. По словам зампредседателя Ко-
митета Совета Федерации по конституцион-
ному законодательству и государственному 
строительству Максима Кавджарадзе, «если 
регион становится труднодоступен даже для 
малой авиации, он закрывается для экономи-
ческого развития, начинается неконтролиру-
емая депопуляция». В Якутии по сравнению с 
1989 г. авиационная подвижность населения 
на региональных маршрутах сократилась в 
5 раз, а на внутриулусных – в 25 раз, что го-
ворит о крайне недостаточном обеспечении 
региона услугами воздушного транспорта и о 
проблемах состояния его сети. 

В США данная проблема решена за счет 
разграничения документов, регламентирую-
щих деятельность коммерческих магистраль-
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ных авиаперевозок и коммерческих перево-
зок малой авиации [23]. Кроме того, серти-
фикация коммерческих перевозчиков малой 
авиации также имеет градацию в зависимости 
от вида и объема осуществляемых перевозок. 
АОН в США имеет право осуществлять ком-
мерческие перевозки. Базирование малой 
авиации осуществляется на частных верто-
летных площадках и корпоративных аэро-
дромах, не получающих субсидии от госу-
дарства. В России готовится проект ФАП, 
регламентирующих требования к коммерче-
ским авиаперевозчикам, эксплуатирующим 
суда малой авиации. Согласно проекту дан-
ного документа, сократится количество обя-
зательных руководящих должностей на пред-
приятиях малой авиации с семи до трех. Обя-
зательным останется наличие в штате дирек-
тора по управлению безопасностью полетов, 
директора по реализации системы управле-
ния качеством и генерального директора. Но-
вые правила предполагают сокращение пла-
новых проверок для малых авиакомпаний. 
Например, для объектов аэродромной инфра-
структуры планируется сократить количество 
проверок в год до одной вместо существую-
щих четырех [25]. 

Серьезной проблемой в развитии авиаци-
онных перевозок на севере является отсут-
ствие достаточного притока квалифициро-
ванных специалистов, в особенности летного 
персонала. Средний возраст действующих 
пилотов региональных авиакомпаний состав-
ляет более 50 лет. Решение данной проблемы 
требует разработки программ привлечения 
молодых специалистов в Арктические регио-
ны путем создания благоприятных условий 
работы и проживания [26–27]. 

Еще одним важным элементом системы 
воздушных перевозок является техническая и 
технологическая инфраструктура для органи-
зации и обслуживания полетов. Серьезной 
проблемой арктических аэропортов является 
организация системы аэронавигационного 
обслуживания, отсутствие современного 
оснащения свето- и радиотехнического обо-
рудования, облегчающего полеты во время 
полярной ночи, неудовлетворительное состо-
яние топливозаправочных комплексов. Важ-

ной задачей в организации аэронавигацион-
ного обслуживания Арктики является по-
требность повышения точности навигации, 
снижение метеоминимумов за счет перехода 
к спутниковым технологиям навигации. 
В настоящее время готовятся изменения в 
Федеральных авиационных правилах, кото-
рые позволят использовать средства удален-
ного видеонаблюдения для управления воз-
душным движением. 

Состояние всех вышеперечисленных эле-
ментов системы воздушного транспорта рос-
сийской Арктики определяет ценовую и фи-
зическую доступность авиаперевозок для 
населения. Опросы местного населения посе-
лений арктических районов Республики Саха 
(Якутия) показали, что из-за высокой стои-
мости билетов на воздушный транспорт дан-
ная услуга становится недоступной для мест-
ного населения. Например, стоимость пере-
лета из Москвы в Якутск на расстояние в 
4 883 км в среднем составляет 17 500 руб. 
А стоимость внутриулусного перелета из 
Якутска в Чокурдах на расстояние 1 245 км в 
среднем составляет 30 000 руб. Стоимость 
перелета из Якутска в Тикси составляет око-
ло 27 000 руб. Такая стоимость местных 
авиационных перевозок обусловлена высокой 
стоимостью авиационного топлива вслед-
ствие высоких затрат на его доставку, низкой 
топливной эффективностью эксплуатируе-
мых воздушных судов, высокой стоимостью 
поддержания летной годности в связи со сто-
имостью и логистическими проблемами по-
ставки запасных частей [28]. 

Регулярная маршрутная сеть авиакомпа-
нии «Полярные авиалинии», обслуживающей 
местные пассажирские перевозки в Респуб-
лике Саха (Якутия), соединяет только адми-
нистративные районные центры со столицей 
республики. Прямое регулярное авиационное 
сообщение между арктическими улусами 
республики не осуществляется. Высокая сто-
имость перелета и ограниченность маршрут-
ной сети приводит к снижению спроса на 
авиаперевозки со стороны местного населе-
ния. Снижение спроса на авиаперевозки при-
водит к недозагрузке рейсов и потере прибы-
ли авиакомпаний, которые в свою очередь 
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сокращают количество регулярных рейсов и 
увеличивают стоимость билетов. В результа-
те ценовая доступность услуги перевозки 
уменьшается и увеличивается время ожида-
ния перевозки, сокращая ее физическую до-
ступность. Эти особенности оценки транс-
портной доступности территорий страны был 
отмечены в работах П.А. Лавриненко [29].  

Для оценки полноты и степени воздей-
ствия предложенных мероприятий на систе-
му воздушного транспорта Арктической зоны 
России и повышение ее транспортной до-
ступности необходима разработка целевых 
показателей, на достижение которых будет 
направлена их реализация. Мы разработали 
возможный перечень плановых целевых по-

Таблица 3 
Table 3 

Целевые показатели развития системы воздушного транспорта Арктической зоны России* 
Targets for the development of the air transport system in the Arctic zone of Russia 

 
Элемент 
системы 

воздушного 
транспорта 

Наименование мероприятия Целевые 
показатели 

Ожидаемый 
результат 

Аэропортовая 
сеть 

Снижение требований к авиа-
ционной безопасности для 

аэропортов с малой интенсив-
ностью полетов и упрощение 

авиационных правил, регламен-
тирующих их деятельность 

Сокращение затрат на 
содержание аэропортов в 

Арктической зоне 

Увеличение количе-
ства аэропортов 

Сокращение аэропорто-
вых сборов 

Сокращение стоимо-
сти перелета 

Строительство и реконструкция 
аэропортов и взлетно-

посадочных площадок в насе-
ленных пунктах, которые не 
покрываются зоной притяже-
ния действующих аэропортов 

в АЗ 

Увеличение количества 
аэропортов в АЗ и обес-

печение для каждого 
населенного пункта до-
ступности аэропорта в 

радиусе не более 150 км 

Повышение транс-
портной доступности 
населенных пунктов 
АЗ, находящихся за 

пределами зоны при-
тяжения действую-

щих аэропортов
Парк 

воздушных 
судов 

Производство отечественных 
ВС требуемых типов и в необ-
ходимом количестве для об-

новления парка авиакомпаний

Сокращение среднего 
возраста ВС в парке 

авиакомпаний Арктиче-
ской зоны до 5–10 лет

Сокращение затрат на 
ремонт и эксплуата-
цию устаревших ти-

пов ВС
Упрощение порядка получения 
сертификата типа на легкое и 
сверхлегкое ВС, его двигатель 

и воздушный винт

Сертификация новых 
легких и сверхлегких ти-

пов ВС 

Производство отече-
ственных легких и 

сверхлегких ВС 

Упрощение требований к ком-
мерческим эксплуатантам су-

дов малой авиации 

Увеличение коммерче-
ских эксплуатантов судов 

малой авиации в АЗ 

Увеличение предло-
жений на перевозку 
пассажиров в АЗ и 

снижение стоимости 
перевозки 

Маршрутная 
сеть 

Открытие новых прямых соци-
ально-значимых маршрутов 

между населенными пунктами 
АЗ 

Снижение количества 
стыковок на востребо-
ванных социально зна-

чимых маршрутах 

Повышение уровня 
транспортной доступ-

ности населенных 
пунктов АЗ 

Снижение стоимости пе-
ревозки между востребо-

ванными пунктами от-
правления и назначения 
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казателей для каждого элемента системы 
воздушного транспорта Арктической зоны с 
учетом предложенных нами мероприятий, 
который представлен в табл. 3.  
 
Заключение 
 

На основании проведенного исследования 
можно выделить несколько необходимых 
направлений развития малой авиации для 
обеспечения потребностей Арктических ре-
гионов России.  

Во-первых, упрощение Федеральных 
авиационных правил, регламентирующих де-
ятельность авиапредприятий, обеспечиваю-
щих функционирование подсистемы малой 
авиации (разработка упрощенных требований 
к обеспечению безопасности и сертификации 
аэродромов с малой интенсивностью поле-
тов, разработка упрощенных требований к 
коммерческим авиаперевозчикам, эксплуати-
рующим суда малой авиации). Опыт зару-
бежных стран показывает, что малая авиация 

может стать значительным источником дохо-
да для регионов при условии снижения затрат 
на ее содержание. Опыт Аляски и Северной 
Канады доказывает возможность обеспече-
ния нормальной транспортной доступности 
арктических населенных пунктов за счет раз-
витой подсистемы малой авиации.  

Во-вторых, развитие производства воз-
душных судов малой авиации позволит за-
менить эксплуатацию экономически дорогих 
вертолетов МИ-8, стоимость летного часа 
которого в арктических условиях обходится 
в 500 000–600 000 руб. легкими воздушными 
судами со стоимостью летного часа в 
60 000–80 000 руб. для организации местных 
пассажирских перевозок и выполнения 
большого спектра авиационных работ. Для 
разработки плана производства отечествен-
ных судов малой авиации необходимо рас-
считать потребность и вместимость воздуш-
ных судов данного класса. 

Третьим направлением развития малой 
авиации в Арктике является расширение дей-
ствующей аэропортовой сети за счет восста-

Продолжение таблицы 3 
Continuation of Table 3 

 
Элемент 
системы 

воздушного 
транспорта 

Наименование мероприятия Целевые 
показатели 

Ожидаемый 
результат 

Расписание 
полетов 

Составление расписания поле-
тов, направленных на миними-
зацию стыковочного времени 

при организации межрайонных 
перевозок через столицу регио-

на 

Сокращение стоимости и 
времени, затрачиваемого 

на перелет 

Повышение уровня 
транспортной доступ-

ности населенных 
пунктов АЗ 

Кадровый 
состав 

Разработка программ привле-
чения молодых специалистов 
(пилотов и техников) в авиа-
компании и авиапредприятия 

АЗ 

Сокращение среднего 
возраста пилотов регио-
нальных авиакомпаний 

до 40 лет 

Решение проблемы 
дефицита кадров ре-
гиональных авиаком-

паний 

Организация 
воздушного 
движения и 
аэронавига-

ционного об-
служивания 

Оснащение аэропортов (аэро-
дромов) АЗ средствами аэрона-

вигационного обслуживания 
полетов, радио- и светотехни-

ческим оборудованием 

Повышение точности 
навигации, снижение ме-
теоминимумов для раз-

решения полетов, облег-
чение полетов в условиях 

полярной ночи 

Сокращение вероят-
ности отмены рейсов 

из-за природно-
климатических усло-

вий 

 

* Собственная разработка автора. 
 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 25, № 02, 2022
Civil Aviation High Technologies Vol. 25, No. 02, 2022
 

66 

новления нефункционирующих взлетно-поса-
дочных полос советского периода, позволя-
ющих принимать легкие воздушные суда не-
большой вместимости. Опыт США и Канады 
также доказывает возможность нормальной 
эксплуатации грунтовых взлетно-посадочных 
полос для обслуживания легких воздушных 
судов. 

Четвертым направлением является рас-
ширение маршрутной сети авиакомпаний, 
которая будет включать наиболее востребо-
ванные направления внутри региональных и 
межрегиональных перевозок. Для реализации 
данного направления необходимо проведение 
глубокого исследования спроса населения 
арктических поселений на авиационные 
маршруты перевозки. 

Пятым направлением развития малой 
авиации является совершенствование систе-
мы аэронавигационного и метеорологическо-
го обслуживания полетов гражданской авиа-
ции в арктических регионах. В качестве аль-
тернативы государственного финансирования 
малой авиации в Арктике по опыту США 
может быть создан фонд, в который добыва-
ющие компании, функционирующие на этих 
территориях, будут отчислять часть своей 
прибыли. Данные средства могут быть 
направлены на покрытие аэропортовых сбо-
ров за обслуживание воздушных судов. Ис-
пользование опыта США и Канады позволит 
увеличить привлекательность малой авиации 
для бизнеса и повысить транспортную до-
ступность российской Арктики. 
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Abstract: Currently, much emphasis is given to the environmental problems. This article is not an exception. It is devoted to the 
issue of propagation and interaction of vortex and condensation trails that form behind aircraft when flying in the atmosphere, 
depending on its state. A vortex trail is an area of disturbed air flow behind an aircraft formed as a result of its motion. A 
condensation trail is a product of the aviation fuel combustion in the engine and represents condensed moisture in the form of ice 
crystals, which is generated under certain ambient conditions. As the numerous studies and observations have shown, condensation 
trails can affect the heat exchange processes in the atmosphere, contributing to the greenhouse effect, deteriorate the environment. It 
is especially relevant for the area where numerous transitional airways pass. Therefore, it is essential to understand behind what 
aircraft type the condensation trail, interacting with the vortex one, dissipates in the atmosphere, and the substances composing the 
condensation trail lose their concentration. And on the contrary, behind what aircraft type the condensation trail does not dissipate 
for a long term, and the substances, composing the contrail, retain concentration for a long time. It should also be noted that the 
contrail, while interacting with the vortex wake, can reveal its structure and visualize the processes of propagation and attenuation 
of the vortex wake. This paper uses a special computational software application, based on the discrete vortex method, to study the 
interaction of condensation and vortex trails. It considers the flight weight, aircraft speed and altitude, its in-flight configuration, 
atmospheric conditions, axial velocity in the vortex core and some other factors, when calculating the vortex wake performance. 
This complex passed the required testing and state registration.  Several procedures were executed to validate and verify the 
developed complex, confirming its program efficiency and the reliability of the results obtained. The Airbus A320 and A380 were 
selected as the research object of this article. The flight mode and atmospheric conditions are similar for all aircraft. The results 
obtained allow us to understand how atmospheric conditions affect the propagation of contrails behind aircraft of different classes, 
provided their interaction with vortex trails. 
 
Key words: ecology, condensation trail, vortex wake, aircraft, interaction of trails, concentration. 
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1Центральный аэрогидродинамический институт имени проф. Н.Е. Жуковского, 
 г. Жуковский, Россия 

2Летно-испытательный институт имени М.М. Громова, г. Жуковский, Россия 
3Московский государственный технический университет гражданской авиации, 

 г. Москва, Россия 
 
Аннотация: В настоящее время много внимания уделяется экологическим проблемам. Данная работа не исключение. 
Она посвящена проблеме распространения и взаимодействия вихревых и конденсационных следов, образующихся за 
воздушными судами при полете в атмосфере в зависимости от ее состояния. Вихревой след – это область возмущенного 
воздушного потока за самолетом, образующаяся в результате его движения. Конденсационный след является продуктом 
сгорания авиационного топлива в двигателе и представляет собой сконденсированную влагу в виде ледяных кристаллов, 
которая образуется при определенных состояниях атмосферы. Как показали многочисленные исследования и 
наблюдения, конденсационные следы могут влиять на теплообменные процессы в атмосфере и, способствуя 
парниковому эффекту, ухудшать экологию. Особенно это актуально для местности, где проходят многочисленные 
воздушные транзитные трассы воздушных судов. Поэтому важно понимать, за какими воздушными судами 
конденсационный след, взаимодействуя с вихревым, рассеивается в атмосфере, а вещества, входящие в состав 
конденсационного следа, теряют свою концентрацию. И, наоборот, за какими воздушными судами конденсационный 
след долго не рассеивается, а вещества, входящие в состав конденсационного следа, длительное время сохраняют 
концентрацию. Отметим также, что конденсационный след, взаимодействуя с вихревым следом, может выявлять его 
структуру, а также визуализировать процессы распространения и затухания вихревого следа. В данной статье для 
исследования взаимодействия конденсационных и вихревых следов был использован специальный расчетно-
программный комплекс, базирующийся на методе дискретных вихрей. В нем при расчете характеристик вихревого следа 
учитываются полетный вес, скорость и высота полета самолета, его полетная конфигурация, атмосферные условия, 
осевая скорость в ядре вихря и некоторые другие факторы. Этот комплекс прошел необходимую апробацию и 
государственную регистрацию. Был выполнен ряд мероприятий по валидации и верификации разработанного комплекса, 
подтверждающих работоспособность программ, входящих в него, и достоверность получаемых результатов. В данной 
статье в качестве объектов исследования были выбраны воздушные суда А-320 и А-380. Режим полета и атмосферные 
условия для всех самолетов выбраны одни и те же. Получены результаты, которые позволяют понять, как влияют 
атмосферные условия на распространение конденсационных следов за воздушными судами разного класса при условии 
их взаимодействия с вихревыми следами. 
 
Ключевые слова: экология, конденсационный след, вихревой след, воздушное судно, взаимодействие следов, 
концентрация. 
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вихревых и конденсационных следов воздушных судов // Научный Вестник МГТУ ГА. 2022. Т. 25, № 2. С. 70-80. 
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Introduction 
 

It is known that under certain flight condi-
tions, a contrail is formed behind flying aircraft 
(fig. 1). When aviation fuel combusts in the en-
gine at the outlet of the nozzle, there is water 
vapor among other combustion products. Under 
certain atmospheric conditions, this water vapor 
together with atmospheric moisture condense in 
the form of drops and ice crystals and become 
visible [1–4].  As the numerous studies and ob-

servations have shown, contrails degenerate into 
thin cirri high-altitude clouds as time progresses 
and can affect the Earth's climate, as well as the 
heat exchange processes in the atmosphere, con-
tributing to the greenhouse effect and deteriorat-
ing ecology. This is especially relevant for the 
areas with intensive air traffic, where numerous 
airways pass. At present, various methods to 
reduce or even eliminate the contrail are being 
developed.  For example, if ultra-low sulfur fuel 
is used, it is claimed by the authors that the con-
trail can be almost fully eliminated (US Applica-
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tion No. 12/614,640 dated November 9, 2009).  
The options for changing the altitude and flight 
route are also considered, but these alternatives 
can lead to an increase in flight time, which 
means additional carbon dioxide emission [2, 3]. 
A local increase in carbon dioxide can result in 
acid rain [1–4]. Several works [5–7] study air-
craft vortex and contrails. This research has 
shown that contrails behind aircraft of modern 
aerodynamic configuration of the Airbus A320 
and A380 types are drawn into wake vortices 
and their further propagation in the atmosphere 
depends on a variety of factors. Among these 
factors we can mention the flight speed and alti-
tude, aerodynamic configuration of the aircraft, 
its flight configuration, as well as the atmospher-
ic conditions in which a flight operates [8–14]. 
The paper [1] shows that some aircraft aerody-
namic configuration can have a favorable effect 
on contrail propagation, in terms of its dispersion 
in the atmosphere. The engines of these aircraft 
are located short of the wingtip, which means 
that tip vortices releasing the wing, capture the 
contrail and disperse it partially or completely, 

thus reducing the negative impact of the contrail 
on the environment. 

On the other hand, if the contrail is not drawn 
into the wake vortex, and there are such aircraft 
aerodynamic configurations, its propagation in 
the atmosphere will occur according to the phys-
ical principles. In the non-turbulent atmosphere, 
the contrail can remain long, but in the turbulent 
atmosphere it can do considerably shorter [1]. 

This article explores the process of contrail 
propagation under the conditions of its interaction 
with wake vortex. The wake vortex effect on the 
contrail is prioritized but not atmospheric turbu-
lence. It is common knowledge that [12–18], 
the atmospheric turbulence effect is by an order 
of magnitude weaker than wake vortex. Wake 
vortex propagation, in its turn, depends signifi-
cantly on the ambient conditions [5]. 

It is known [2, 3, 5] that the ambient condi-
tions can vary from highly stable to highly un-
stable, depending on the turbulent processes oc-
curring in the meteorological atmosphere. This 
article carries out the study of the various atmos-
pheric conditions effect on contrail propagation 
in the conditions of its interaction with wake 
vortex. 
 
Methodology of the research 
 

The studies on the interaction and propaga-
tion of vortex and condensation trails were car-
ried out using the computational software appli-
cation [15] which basics and ideas are described 
in the monographs [5–18] and articles [19–23].  

The foundation of the computational soft-
ware application is a mathematical model of the 
long-range wake vortex [5], in which speeds 
disturbed by aircraft are obtained, based on an 
accurate solution of the Helmholtz equation [17]. 
This allowed us to consider the dissipation and 
diffusion of vortices, modeling wake vortex. 
These phenomena are associated with the natural 
process of vortices attenuation in the meteoro-
logical atmosphere. The contrail was modeled in 
the following way: eight markers, which simu-
lated the contrail boundary, were located around 
the nozzle contour of each engine. Another 
marker was placed in the center of the nozzle. 

 
 

Fig. 1. Example of a condensation trail behind an airplane 
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The markers were considered weightless. The 
problem was solved in a nonlinear non-
stationary setting by the method of discrete vor-
tices. The markers moved in space within the 
time frame, considering the effect of aircraft 
wake vortex. The problem was solved in the 
dimensional format; therefore, the graphs below 
show calculation data for the specific aircraft 
flight conditions. In order to simplify under-
standing of the process of vortex and contrails 
interaction, the graphs below only monitor the 
marker movement, which was placed in the cen-
ter of the nozzle. The paper [1] shows the 
movement of other markers, which simulate the 
engine contour. 

To assess the ambient condition in the math-
ematical model of the long-distance wake vortex 
of the computational software application, the 
Richardson number was used. 

 

2)/(
/

zN
zT

T
gRi




 . 

 
Here g is acceleration of free fall, T is the aver-
age temperature of the layer z  thick.   

zT  /  and zN  /  are respectively the aver-
age horizontal wind velocity temperature gradi-
ents in the layer z  thick. 

The Richardson number characterizes the ra-
tio of buoyancy forces (numerator) and dynamic 
factor (denominator), id est, the ratio of the con-
tributions of free and forced convection in the 
formation of atmospheric turbulence. Thus, the 
increase in the temperature gradient modulus 
corresponds to the state in which buoyancy forc-
es dominate.  The increase in the velocity gradi-
ent corresponds to the increase in the dynamic 

factor and characterizes the atmosphere as un-
stable. The ambient condition is considered neu-
tral if 01.001.0  Ri , in this case, the 
thermal influence is minimal so only forced con-
vection can exist. When the 01.0Ri  
number decreases, buoyancy forces become 
more apparent, mixed convection arises, and at  

0.1Ri , a free convection mode is estab-
lished. On the contrary, with an increase in  

01.0Ri  buoyancy forces begin to impede the 
turbulence development.  At  25.0Ri   the 
current becomes almost laminar, turbulent mix-
ing is virtually absent. 

So, at  0.1Ri  the ambient condition 
is  considered highly unstable (AC = 5), at 

0.101.0  Ri  unstable (АC = 4), at 
01.001.0  Ri neutral (АC = 3), at 

01.05.2  Ri  steady (АC = 2) and at 
25.0Ri  highly stable (АC = 1). All the 

above argumentations can be narrowed down 
to Table 1.  

To make the application of this table and the 
introduction of initial data into the mathematical 
model of long-distance wake vortex convenient, 
the ambient condition estimates are given. 
A highly unstable atmosphere is rated at 
5 points, and strongly stable at 1 point. From 
Table 1, we can see the estimates of other ambi-
ent conditions. The flight experiments as well as 
the observations of real aircraft flights showed 
that the position and propagation of vortex as 
well as aircraft contrails significantly depend on 
the ambient condition. In a non-turbulent atmos-
phere, vortex trails exist for prolonged time, 
while in the unstable atmosphere they quickly 
disappear due to dissipation and diffusion. 
It means, contrails, when interacting with vortex 

Таблица 1 
Table 1 

Assessment of ambient conditions 
 

Richardson number Ri  Ambient condition (AC) Estimates 
1.0Ri    

0.01 1.0Ri     
0.01 0.01Ri    
2.5 0.01Ri   

0.25Ri   

Highly unstable 
Unstable 
Neutral 
Steady 

Highly stable 

5 
4 
3 
2 
1 
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ones, will behave differently. The rapid destruc-
tion of the wake vortex in a highly unstable at-
mosphere leads to the cessation of its effect on 
the contrail, which can exist for more extended 
time. Vice versa, the long-term existence of 
wake vortex in a highly stable atmosphere leads 
to the rapid destruction of the contrail and its 
dispersion in the atmosphere.  Turbulence of the 
atmosphere itself also affects the contrail disper-
sion. This mathematical model also takes into 
consideration this fact. 
 
Results of the research 
 

Twin-engine Airbus A320 and four-engine 
A380 were chosen as the objects of this investi-
gation. The similar flight mode and atmospheric 
conditions were chosen for both aircraft. The 
altitude was H = 10,000 m, air speed 
V = 850 km/h, the distance behind the aircraft, to 
which vortex and contrails were calculated, was 
equal to 25 km.  The Airbus A320 and A380 
weight came to 77 tons and 560 tons respective-
ly. Furthermore, the ambient condition, in the 
calculations, was introduced as highly stable 
(AC = 1), neutral (AC = 3) and highly unstable 
(AC = 5) in accordance with Table 1. In the 
graphs below, all linear dimensions are made on 
a scale for the convenient perception. 

Figure 2 represents the calculation results for 
position of the Airbus A320 contrails in a highly 
stable atmosphere (AC = 1). Herewith, the 
movement of the marker in the oval form, origi-
nally located in the center of the nozzle, is 
shown. The time of wake vortex impact on the 
contrails will be assessed by the length of its 
trajectory. The longer the trajectory is, the longer 
the interaction time of these trails. The vertical 
axis of the charts shows the aircraft altitude 
H (m), so does the horizontal axis – the distance 
(offset) to the right from the aircraft Z (m).  The 
presented trajectories of the marker are obtained 
by taking into consideration the Airbus A320 
wake vortex effect. The vortex trail exists in the 
non-turbulent atmosphere for a long space of 
time. 

We can see that the vortex trail, having cap-
tured the condensation one, commences long 

interaction with it, thereby, more diffuses it in 
the atmosphere. 

Figure 3 shows the calculation results of po-
sition of the Airbus A320 contrails in a neutral 
atmosphere (AC = 3). 

In this case, due to atmospheric turbulence, 
the vortex trail fades faster. As in a highly stable 
atmosphere, after capturing the contrail, it dis-
perses. But here the time for dispersing the trail 
is significantly shorter. In gusty air (AC = 5), the 
vortex trail fades more quickly and its interac-
tion with the contrail, weakens more greatly 
(fig. 4). 

The contrail retains its structure and concen-
tration of inclusive substances for a long time. 
The contrail “hangs” at one height. In this case, 

Fig. 2. Propagation of a condensation trail 
in a highly stable atmosphere 
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only processes, taking place in a turbulent at-
mosphere, have an impact on it. Let us take no-
tice that these processes in their effect are by an 
order of magnitude weaker than the vortex trail 
effect [12, 15]. 

The similar results are obtained for the 
Airbus A380. Figure 5 shows the calculation 
results of the contrail position in a highly sta-
ble atmosphere. The movement of two mark-
ers, originally located in the center of each 
engine nozzle, is also shown. The presented 
trajectories of markers are obtained by means 
taking into consideration the Airbus A380 vor-
tex trail effect. The argumentation for the Air-
bus A320 is also reasonable.  In the non-
turbulent air (AC = 1), the vortex trail, having 

captured the contrail and interacting with it, 
disperses quickly it in the atmosphere. In a 
neutral atmosphere (AC = 3), the vortex trail 
fades faster than in a highly stable atmosphere. 
Therefore, the contrail dispersion time is sub-
stantially shorter (fig. 6).  In a turbulent at-
mosphere (AC = 5), the vortex trail fades more 
quickly and its interaction with the contrail 
weakens more greatly (fig. 7). 

The contrail retains its structure and, there-
fore, the concentration of inclusive substances. 
In this case, only processes, taking place in a 
turbulent atmosphere, affect it. But these pro-
cesses in their effect, as it has been noted above, 
are by an order of magnitude weaker than the 
vortex trail effect [12, 15]. 
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Fig. 3. Propagation of a contrail in a neutral 
atmosphere 
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Conclusion 
 

Thus, the calculations showed that in case of 
the vortex and contrails interaction, the diffusion 
of the contrail behind aircraft substantially de-
pends on the ambient condition. In a highly sta-
ble atmosphere contrail dissipates fastest of all.  
Here, the vortex trail remains long and affects 
the contrail continuously.  Subsequently, the 
concentration of inclusive substances decreases 
due to the longer time of interaction.  Converse-
ly, in a highly unstable atmosphere, the vortex 
trail fades rapidly and its effect on the contrail 
weakens, afterwards it disappears entirely. The 
contrail “hangs” at the same height.  In this case, 

only processes that happen in a turbulent atmos-
phere, which, as it has been noted above, in 
terms of their effect on the contrail, are by an 
order of magnitude weaker than the vortex trail 
impact.  The contrail retains its structure and 
concentration of inclusive substances for a long-
er stretch of time. 
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