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ПАМЯТИ  УЧЕНОГО  

 
УДК 53.69 
DOI: 10.26467/2079-0619-2022-25-5-8-11 

 
К 100-летию со дня рождения 

 Владимира Федоровича Рощина 
 

В.Г. Ципенко1 
1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 

г. Москва, Россия 
 
Аннотация: Статья посвящена 100-летию со дня рождения выдающегося ученого, доктора технических наук, профессора, 
заслуженного деятеля науки и техники РСФСР, лауреата Ленинской премии Владимира Федоровича Рощина, в 
1970-е годы возглавлявшего кафедру аэродинамики и динамики полета Московского института инженеров гражданской 
авиации (МИИГА, ныне МГТУ ГА). Приведены отдельные биографические данные об исследователе и основные вехи его 
профессионального пути. Отмечена исключительная значимость встречи В.Ф. Рощина, еще в качестве студента 
Московского авиационного института, с С.П. Королевым, ставшим для молодого человека не только дипломным 
руководителем, но и Учителем, определившим сферу научных интересов, оказавшим влияние на формирование научного 
потенциала, становление как ученого, научившим искусству взаимодействия в коллективе единомышленников. Благодаря 
своим выдающимся способностям Владимир Федорович в числе лучших выпускников МАИ был приглашен лично 
С.П. Королевым на работу в ОКБ-1, которое тот возглавлял, и таким образом вошел в новую и развивающуюся отрасль 
ракетно-космической техники. Пройдя трудовой путь от инженера до начальника ведущего отдела, Владимир Федорович 
занимался теоретическими и экспериментальными исследованиями аэрогазодинамических, теплофизических и 
баллистических проблем головных частей ракет и спускаемых аппаратов космических кораблей. За подготовку и запуск 
первого пилотируемого космического корабля «Восток-1» с космонавтом Ю.А. Гагариным, исследования формы и 
роторной системы посадки спускаемого аппарата «Союз» и ряд других работ имеет государственные награды. В статье 
упомянуто участие ученого в некоторых уникальных совместных научных проектах, в частности, с коллективом авторов 
из Центрального аэрогидродинамического института им. профессора Н.Е. Жуковского (ЦАГИ) по созданию 
нетрадиционного летательного аппарата «Вертостат». Особое внимание в статье уделено периоду жизни В.Ф. Рощина, 
связанному с работой в МИИГА (МГТУ ГА), его преподавательской, научной, организаторской деятельности. Отмечены 
личностные качества талантливого ученого – яркая индивидуальность, великолепная образованность, феноменальная 
профессиональная память, необыкновенная эрудиция, незаурядные организаторские качества, уникальная преданность 
своему делу, независимость взглядов, исключительная честность и порядочность. Подчеркивается, что В.Ф. Рощин всю 
жизнь был верен своему призванию, воспитал учеников и последователей.  
 
Ключевые слова: Владимир Федорович Рощин, авиационная и ракетно-космическая техника, аэродинамика, МИИГА. 
 
Для цитирования: Ципенко В.Г. К 100-летию со дня рождения Владимира Федоровича Рощина // Научный Вестник 
МГТУ ГА. 2022. Т. 25, № 5. С. 8–11. DOI: 10.26467/2079-0619-2022-25-5-8-11 

 
 

On the occasion of the centenary of the birth of 
 Vladimir Fedorovich Roshchin 

 
V.G. Tsipenko1 

1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 
 
Abstract: The article is dedicated to the 100th anniversary of the birth of a distinguished scholar, Doctor of Technical Sciences, 
Professor, Honored Master of Sciences and Engineering of the RSFSR, Laureate of the Lenin Prize – Vladimir Fedorovich 
Roshchin, who headed the Aerodynamics and Flight Dynamics Chair of the Moscow Institute of Civil Aviation Engineers 
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(MICAE, the Moscow State Technical University of Civil Aviation at the present time) in the 70s. The certain biographical details 
about the researcher and his career highlights are given. The synergy of V.F. Roshchin as a student of the Moscow Aviation 
Institute with S.P. Korolev was of utmost significance. S.P. Korolev became not only a Director of Diploma for the graduate, but 
also a Mentor, a vivid personality who developed the area of expertise, influenced the evolvement of intellectual assets and the 
formation of a young professional, taught the proficiency of cooperation in a team of supporters. Thanks to his great abilities, 
Vladimir Fedorovich, among the best graduates of the Moscow Aviation Institute, was personally employed by S.P. Korolev, who 
headed EDB-1. Thus, he started his career in the innovative and developing branch of aerospace technology. Having climbed a 
career ladder from an engineer to a head of the research-engineering section, Vladimir Fedorovich was engaged in theoretical and 
experimental research of aerogasdynamic, thermophysical and ballistic problems of the head parts of rockets and launched space 
vehicles. The scientist achieved the National Awards for the launch operations of the first manned spacecraft "Vostok-1" with the 
cosmonaut Yu.A. Gagarin, the study of the shape and rotor recovery landing system of the Soyuz spacecraft and a series of other 
contributions. The article mentions the scientist’s engagement with the unique cooperative scientific projects, particularly with joint 
authors from the Central Aerohydrodynamic Institute named after Professor N.E. Zhukovsky (TsAGI) to design an unconventional 
craft "Vertostat". This paper emphasizes the timespan of V.F. Roshchin, associated with work in MICAE (MSTUCA), his teaching, 
scientific, management activities. The personal qualities of the talented scientist such as bright individuality, broad education, 
phenomenal professional memory, undoubted erudition, valuable management skills, genuine commitment to science, 
independence of views, absolute honesty and integrity are noted. It is highlighted that V.F. Roshchin found his true vocation, 
fostered graduates and followers. 
 
Key words: Vladimir Fedorovich Roshchin, aviation and aerospace technology, aerodynamics, MICAE. 
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29 августа 2022 года исполнилось 100 лет 
со дня рождения крупного ученого, доктора 
технических наук, профессора, заслуженного 
деятеля науки и техники РСФСР, лауреата 
Ленинской премии Владимира Федоровича 

Рощина, внесшего значительный вклад в раз-
витие авиации и ракетно-космической техни-
ки, а также в воспитание и подготовку ква-
лифицированных специалистов для этих от-
раслей науки и техники. 

В.Ф. Рощин родился 29 августа 1922 года в 
Москве, где он провел детство и юность, 
успешно окончил среднюю школу и мечтал о 
получении образования в области авиации, ко-
торой восхищались в те годы многие молодые 
люди, посещающие Ходынское поле и аэро-
дром Тушино, на которых демонстрировались 
полеты. В.Ф. Рощин осуществил свою мечту – 
поступил учиться в Московский авиационный 
институт (МАИ), который успешно окончил в 
1946 году по специальности инженер-механик 
в области ракетной техники.  

После окончания МАИ С.П. Королев, кото-
рый был руководителем дипломных проектов у 
группы студентов МАИ, включая и В.Ф. Ро-
щина, приглашает всех на работу в ОКБ-1, ко-
торое он возглавлял. За небольшой срок Вла-
димир Федорович основательно вошел в новую 
и развивающуюся отрасль ракетно-космиче-
ской техники, в которой занимался как теоре-
тически, так и экспериментально проблемами 
аэродинамики, газодинамики и теплового 
нагрева головных частей ракет и спускаемых 

Рощин В.Ф. 
29.08.1922–21.10.1990 
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аппаратов. Благодаря своим организаторским 
способностям В.Ф. Рощин в ОКБ-1 (ныне РКК 
«Энергия» им. С.П. Королева) быстро прошел 
трудовой путь от инженера до начальника ве-
дущего отдела предприятия 1. 

Вся история жизни В.Ф. Рощина – это ис-
тория советского инженера-ракетчика, в ко-
торой остается немеркнущий отблеск лично-
сти на дело, которому он себя посвящает. Это 
возможно лишь при яркой индивидуальности 
и при исключительной любви к этому делу. 
Владимир Федорович, несомненно, был та-
ким человеком. Широко образованный, с фе-
номенальной памятью и необыкновенной 
эрудицией, он представлял собой ходячую 
энциклопедию, справочник самых разнооб-
разных знаний. Он много знал, и, следует за-
метить, знал основательно. Диапазон его ин-
тересов был необычайно широким, но лейт-
мотивом всей его жизни неизменно остава-
лись ракетно-космическая техника и авиация. 

Заслуги В.Ф. Рощина в области научных и 
экспериментальных исследований достаточно 
известны узким специалистам. Он оставил по-
сле себя ряд научных работ, был удивитель-
ным организатором коллективной научной 
работы и умел подсказать своим ближайшим 
сотрудникам плодотворную мысль и напра-
вить работу в правильное русло. Работать 
с ним было легко, он никогда не вмешивался 
в детали, а задачи подчиненным ставил в ши-
роких, не стесняющих инициативу, рамках. 

В.Ф. Рощин был одним из научно-техни-
ческих руководителей крупных проектов в 
области ракетно-космической техники в РКК 
«Энергия» им. С.П. Королева 2, 3. За успе-
хи, достигнутые в этой работе, ему было при-
своено звание лауреата Ленинской премии и 
присуждена ученая степень доктора техниче-
ских наук без защиты диссертации1. 

В 1972 году В.Ф. Рощин перешел на педаго-
гическую работу в МИИГА (МГТУ ГА) по при-
глашению ректора И.С. Голубева, где до конца 
                                                 
1  Список руководителей и специалистов, награжденных 

государственными наградами за подготовку и запуск 
космического корабля «Восток-1» с космонавтом 
Ю.А. Гагариным 12 апреля 1961 г. [Электронный ре-
сурс] // Роскосмос. URL: https://www.roscosmos.ru/ 
30517/ (дата обращения: 27.07.2022). 

жизни работал заведующим кафедрой аэроди-
намики и динамики полета, а затем профессо-
ром кафедры аэродинамики, конструкции 
и прочности летательных аппаратов. Много сил 
и энергии В.Ф. Рощин отдавал развитию лабо-
раторной базы кафедры, постановке учебного 
процесса и научно-исследовательской работе 
4, 5. Он поставил ряд лекционных курсов, вел 
большую работу на общественных началах: был 
членом нескольких диссертационных советов 
по защитам докторских диссертаций и являлся 
членом Экспертного совета ВАК СССР по авиа-
ционной и ракетно-космической технике. Он 
был одним из организаторов совместно с замес-
тителем министра высшего образования СССР 
Н.Ф. Красновым (завкафедрой аэродинамики 
МГТУ им. Баумана) и академиком РАН 
Ю.А. Рыжовым (завкафедрой аэродинамики 
МАИ) создания Координационного совета ка-
федр аэродинамики всех авиационных вузов 
страны, который функционирует до настоящего 
времени в Российской Федерации. 

Люди, впервые встретившие Владимира 
Федоровича, невольно поддавались его обая-
нию, а тот, кто знал его хорошо, ценил и 
уважал за прямоту и независимость его 
взглядов, исключительную честность и поря-
дочность. В научной среде, связанной с авиа-
цией и ракетно-космической техникой, он 
пользовался широкой известностью. 

Большое благотворное влияние В.Ф. Рощин 
оказал не только на развитие авиационной и ра-
кетно-космической науки и техники, но и на 
воспитание научных кадров. Обладая большим 
научным потенциалом, Владимир Федорович 
умел пробуждать у молодежи творческий энту-
зиазм. Мягкий по своему характеру, крайне 
доброжелательный и правдивый, Владимир Фе-
дорович считал своей главной задачей понять, 
объяснить явление, а не закрепить за собой ав-
торитет. К большому сожалению, ряд интерес-
ных вопросов Владимир Федорович не успел 
довести до конца, оставив после себя много за-
писанных мыслей и набросков. Это относится в 
первую очередь к разработанному им в коллек-
тиве авторов из ЦАГИ проекту нетрадиционно-
го летательного аппарата «Вертостат» 6. 

За большой вклад в развитие авиации и 
ракетно-космической тематики В.Ф. Рощин 
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был удостоен звания «Заслуженный деятель 
науки и техники РСФСР», знака «Отличник 
аэрофлота» и награжден целым рядом прави-
тельственных орденов и медалей. 

Скончался В.Ф. Рощин 21 октября 1990 
года в возрасте 68 лет и похоронен на Нико-
ло-Архангельском кладбище в Москве. 

Самоотверженный труд талантливого уче-
ного и педагога В.Ф. Рощина еще долгие го-
ды будет приносить плоды в виде творческих 
успехов его учеников и последователей.  
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Методологический подход к количественному оцениванию риска, 

обусловленного столкновением воздушных судов с птицами 
 

А.Г. Гузий1, А.П. Костина1 
1Публичное акционерное общество «Авиакомпания "ЮТэйр"»,  

г. Ханты-Мансийск, Россия 
 
Аннотация: Начиная с 2011 года в мире, а с 2014 года в России выявлена тенденция устойчивого роста количества 
авиационных событий, обусловленных столкновением гражданских воздушных судов с птицами. В статье представлены 
результаты анализа орнитологической опасности в коммерческой авиации России и предложен методологический подход 
к количественному оцениванию риска, обусловленного столкновением воздушных судов с птицами. Описан процесс 
количественного оценивания уровня риска, обусловленного столкновением с птицами, реализованный в рамках Системы 
управления безопасностью полетов авиакомпании «ЮТэйр» по итогам 2021 года. Оцениванием вероятности охвачены 
авиационные события всех возможных степеней тяжести: авиационный инцидент, серьезный инцидент, авария, 
катастрофа. В полученных эмпирическим путем формулах косвенного оценивания вероятности авиационных 
происшествий использована условная вероятность авиационных событий большей тяжести, если имели место события 
меньшей тяжести, в соответствии с соотношениями в ранее полученной пирамиде рисков коммерческой авиации России. 
Решение проблемы количественного оценивания уровня риска способствует повышению достоверности оценки за счет 
перехода с трехуровневого ранжирования риска («приемлемый», «допустимый», «недопустимый») к 25-уровневому 
ранжированию и позволяет: оценивать эффективность корректирующих действий, направленных на снижение риска, 
сравнением количественно оцененного уровня остаточного риска с первоначальным; оптимизировать управление риском 
по критерию эффективности корректирующих действий по критерию «приращение уровня риска/стоимость»; 
заблаговременно выявлять аэродромы повышенного риска и планировать внеплановые проверки орнитологического 
обеспечения аэродромов; разрабатывать и реализовывать упреждающие корректирующие мероприятия по 
совершенствованию орнитологического обеспечения на аэродромах повышенного риска; периодически актуализировать 
рекомендации летному персоналу при столкновении с птицами и при угрозе столкновения (отдельно на этапах взлета и 
посадки). Предложенный методологический подход обеспечивает функционирование контура управления риском в 
системе управления безопасностью полетов любого эксплуатанта воздушных судов при выполнении ежемесячного 
анализа риска, обусловленного сезонными и региональными проявлениями орнитологического фактора опасности 
в России. 
 
Ключевые слова: воздушное судно, столкновение с птицами, риск, количественное оценивание риска, авиационное 
событие, инцидент, вероятность столкновения, условная вероятность авиационного события. 
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Methodological approach to the quantitative assessment of risk caused 
by a collision between birds and aircraft  

 
A.G. Guziy1, A.P. Kostina1 

1UTair Aviation, Khanty-Mansiysk, Russia 
 
Abstract: Since 2011 worldwide, and since 2014 in Russia, a trend has revealed a steady increase in the number of aviation events 
caused by a collision between birds and civil aircraft. The article presents the results of the bird aircraft strike hazard (BASH) 
analysis in commercial aviation in Russia and proposes a methodological approach to the quantitative risk assessment caused by 
bird strikes. The process of the quantitative assessment of the risk level resulted from bird strikes, implemented within 
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the framework of the UTair Aviation Safety Management System on the results of 2021, is described. The estimation of the 
probability is provided for aviation events of all the possible severity levels: an aircraft incident, serious accident, major accident, 
fatal accident. In the empirically obtained formulas for the indirect probability estimation of aircraft occurrences, the conditional 
probability of aviation events of greater severity was used, if events of lower severity took place, in accordance with the ratios in the 
previously obtained “risk pyramid” of commercial aviation in Russia. Solving the problem of quantifying the risk level contributes 
to increasing the assessment reliability due to the transition from a three-level risk ranking (“acceptable”, “tolerable”, 
“unacceptable”) to a twenty-five-level ranking and makes it possible to evaluate the effectiveness of corrective actions aimed at 
reducing risk by comparing the quantitively assessed level of residual risk with the original one; to optimize risk management 
according to the effectiveness criterion of corrective actions according to the criterion “increment in the risk level/cost”, to identify 
high-risk aerodromes in advance and plan unscheduled checks of ornithological aerodrome support; to develop and implement 
preventive corrective measures to improve ornithological support at high-risk aerodromes; to update periodically the 
recommendations to flight personnel in the event of a bird strike and a threat of collision (especially during takeoff and landing). 
The proposed methodological approach ensures the functioning of the risk management loop in the flight safety management 
system of any aircraft operator when performing a monthly risk analysis associated with seasonal and regional BASH in Russia. 
 
Key words: aircraft, bird strike, risk, quantitative risk assessment, aviation event, incident, collision probability, conditional 
probability of an aviation event. 
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Введение 
 

Анализ причинных факторов авиацион-
ных событий (АС) показывает, что столкно-
вение воздушных судов (ВС) с птицами не 
является наиболее значимым причинным 
фактором авиационных происшествий (АП), 
если анализом причин АП охватывается дли-
тельный период эксплуатации, обширные 
территории и большие объемы воздушных 
перевозок. Но уровень риска, обусловленного 
столкновением ВС с птицами, отличается не-
равномерностью распределения как в про-
странстве, так и во времени, обладает сезон-
ными и региональными особенностями. В 
системе управления безопасностью полетов 
(СУБП) эксплуатанта ВС риск столкновения 
ВС с птицами относится к группе причинных 
факторов «среда», представляется наиболее 
трудно регулируемым, поэтому требует по-
стоянного анализа и контроля [1–5]. 

Первое документально зафиксированное 
столкновение с птицами произошло в 1905 го-
ду с одним из первых в истории самолетов, ле-
тательным аппаратом братьев Райт. В их днев-
нике появилась запись о том, что во время про-
лета над кукурузным полем самолет попал в 
стаю птиц, ударявшихся об элементы кон-
струкции. Одна из них, врезавшись в верхнюю 
консоль, погибла и упала с нее при развороте. 

Первая авиационная катастрофа произо-
шла 3 апреля 1912 года в Калифорнии. Аме-
риканский пилот Calbraith Perry Rodgers, со-
вершая демонстрационный полет, столкнулся 
с чайкой. У самолета заклинило управление 
из-за повреждения тросов, и он упал в воду 
вблизи побережья. Пилот погиб. Этот случай 
послужил началом науки – авиационной ор-
нитологии. Международная организация 
гражданской авиации ИКАО ежегодно реги-
стрирует по разным источникам от 5 до 7 ты-
сяч столкновений ВС с птицами. И это при 
всеобщем понимании и признании, что в ми-
ровой гражданской авиации (ГА) по разным 
причинам регистрируются далеко не все слу-
чаи столкновений ВС с птицами. 

В начале 1960-х годов в связи с появлени-
ем и массовой эксплуатацией реактивных ВС, 
для которых характерно увеличение размеров 
ВС, повышение скорости, снижение уровня 
шума двигателей, птицам стало труднее избе-
гать столкновений. В связи с увеличившейся 
силой соударения и способностью газотур-
бинных двигателей засасывать птиц возросла 
вероятность и тяжесть последствий столкно-
вения. Данная особенность двигателей при-
вела к тяжелой катастрофе Lockheed L-188A 
Electra, произошедшей осенью 1960 года не-
далеко от Бостона (США). После этой ката-
строфы впервые о птицах заговорили как о 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 25, № 05, 2022
Civil Aviation High Technologies Vol. 25, No. 05, 2022
 

14 

реальной угрозе для безопасности полетов 
(БП). При активном участии ИКАО была раз-
работана и принята единая система представ-
ления национальных отчетов о столкновени-
ях ВС с птицами, выпущен ряд нормативно-
методических материалов по проблеме 
столкновения самолетов с птицами. В конце 
1980-х годов Министерством ГА СССР было 
разработано «Руководство по орнитологиче-
скому обеспечению полетов в гражданской 
авиации» (РООП ГА-89), обобщающее и кон-
кретизирующее основные требования, и нор-
мативные документы по предотвращению 
столкновений ВС с птицами1 с учетом реко-
мендаций ИКАО2. 

Несмотря на проводимые в мире и в Рос-
сии орнитологические исследования, на ор-
ганизацию сбора информации о столкновени-
ях ВС с птицами, на периодически выполня-
емый анализ авиационных событий и на 
предпринимаемые меры по снижению часто-
ты столкновений ВС с птицами, начиная с 
2011 года отмечается тенденция устойчивого 
роста количества авиационных событий, обу-
словленных столкновением с птицами [1–5]. 
С 2014 года отмечается монотонный рост ко-
личества регистрируемых столкновений ВС 
с птицами в воздушном пространстве России 
[6–8]3. В некоторой степени этот факт можно 
объяснить тем, что начался сбор сообщений 
обо всех столкновениях ВС с птицами4. 
 
Особенности орнитологической 
опасности в России 
 

Уровень риска, обусловленного столкно-
вением ВС с птицами, зависит от множества 
факторов: географии полетов и местополо-
                                                           
1 DOC 9137-AN/898: Руководство по аэропортовым 

службам. Часть 3. Создаваемая птицами опасность и 
методы ее снижения. 3-е изд. // ИКАО, 1991. 30 c. 

2 Руководство по орнитологическому обеспечению 
полетов в гражданской авиации (РООП ГА-89). М.: 
МГА, 1989. 25 c. (утратило силу в связи с изданием 
приказа Минтранса России от 04.12.2020 № 541). 

3 Информация по безопасности полетов. М.: Росавиа-
ция, 2020. № 9. 7 с. 

4 Информация по безопасности полетов. М.: Росавиа-
ция, 2021. № 5. 8 с. 

жения аэродромов взлета/посадки, климати-
ческих особенностей аэродромной сети, вре-
мени года и суток, эксплуатируемых типов 
ВС, эффективности орнитологического обес-
печения аэродромов, осведомленности и 
компетентности авиаперсонала в области 
обеспечения орнитологической безопасности 
полетов ГА.  

Рост частоты столкновений ВС с птицами 
наблюдается, как правило, в весенне-летний 
период летной работы. Естественно, в этот 
период повышается риск для БП. Непостоян-
ство риска отмечается по территориальному 
признаку. Начиная с 2004 года каждый год 
количество авиационных инцидентов и про-
исшествий на 100 тыс. взлетов и посадок 
коммерческой авиации в России значительно 
больше, чем в США. В России этот показатель 
колеблется от 1,55 (2004 г.) до 3,71 (2017 г.), 
в США – от 1,16 (2008 г.) до 1,52 (2017 г.). 
Серьезная неравномерность наблюдается и 
внутри России. При анализе ситуации в реги-
онах установлены «антилидеры»: Южное 
МТУ (4,06 инцидентов на 100 тыс. взлетов и 
посадок), Западно-Сибирское (4,00), Северо-
Западное (3,91). Распределение относитель-
ного количества авиационных событий (ча-
стоты или статистической вероятности) за 
период 2018–2021 годов представлен в Ин-
формации по БП № 5 (Росавиация). При 
среднем значении этого показателя по России 
(2,1 на 100 тыс. взлетов и посадок) настора-
живает неравномерность распределения по 
аэропортам: отмечаются аэропорты с превы-
шением среднего уровня в 3–4 раза (Абакан, 
Минеральные Воды, Белгород, Калининград, 
Махачкала) и даже в 8–11 раз (Владикавказ, 
Нальчик, Магас)5.  

Наиболее часто случаи столкновения с 
птицами отмечаются на этапе взлета, началь-
ного набора высоты, захода на посадку и по-
садке [9–14]. Поэтому регулярное оценива-
ние риска столкновения ВС с птицами долж-
но дополняться идентификацией аэродромов 
(или регионов) повышенного риска, т. е. 
аэродромов, в которых риск столкновения ВС 

                                                           
5 Информация по безопасности полетов. М.: Росавиа-

ция, 2021. № 2. 6 с. 



Том 25, № 05, 2022 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 25, No. 05, 2022 Civil Aviation High Technologies
 

15 

с птицами превышает средний уровень по 
РФ. Они заслуживают особого внимания и 
контроля соблюдения требований БП, предъ-
являемых к орнитологическому обеспечению 
аэродромов. Идентификация аэродромов (или 
регионов) повышенного риска должна вы-
полняться в рамках СУБП эксплуатанта ВС, в 
первую очередь при открытии новых рейсов 
(маршрутов). 

Многолетними наблюдениями установле-
на устойчивая корреляция между общим ко-
личеством столкновений ВС с птицами и ко-
личеством авиационных событий категории 
bird, однако в течение года условная вероят-
ность авиационного события при столкнове-
нии с птицами значительно варьирует. 

С целью оценивания риска для безопасно-
сти полетов, обусловленного столкновением 
с птицами, в рамках СУБП эксплуатанта ВС 
необходимо методическое обеспечение про-
цедур одновременного оценивания двух вза-
имосвязанных компонентов риска: вероят-
ность (частота) столкновения ВС с птицами и 
возможная тяжесть последствий столкнове-
ния с птицами. 
 
Методология мониторинга уровня 
риска, обусловленного 
столкновением с птицами 
 

Российский государственный регулятор 
(Росавиация) периодически выполняет стати-
стический анализ событий, обусловленных 
столкновением ВС с птицами. В анализе ис-
пользуются такие показатели БП, как стати-
стическая вероятность столкновения с птица-
ми (частота столкновений) и статистическая 
вероятность повреждения ВС в результате 
столкновения с птицами (частота авиацион-
ных инцидентов). При этом не рассматривает-
ся вероятность (или частота) таких возможных 
авиационных событий, как серьезный инци-
дент, авария, катастрофа, как того требует 
процесс анализа риска согласно определению: 

Риск – прогнозируемые (предполагаемые) 
вероятность и тяжесть последствий проявле-
ния одного или нескольких факторов опа-
сности. 

Анализ риска (risk analysis) – процесс по-
нимания природы риска для безопасности 
полетов и определения уровня риска. Таким 
образом, процесс анализа риска должен за-
вершаться процедурой определения уровня 
риска с применением матрицы риска [15, 16]. 

Из вышеприведенных определений следу-
ет, что при анализе риска, обусловленного 
столкновением ВС с птицами, необходимо 
оценивать вероятность каждого варианта тя-
жести возможных последствий: 
 незначительных повреждений ВС либо от-

сутствия повреждений при столкновении; 
 авиационного инцидента в результате по-

вреждения ВС при столкновении; 
 серьезного инцидента; 
 аварии; 
 катастрофы.  

Из методов анализа при решении задачи 
количественного оценивания уровня риска 
наиболее приемлемым является комбиниро-
ванный, т. е. сочетание статистического, рас-
четного и экспертного методов оценивания. 
Статистический метод приемлем для оценки 
вероятности столкновения ВС с птицами и, 
при наличии достаточного количества ин-
формации, – для оценки вероятности инци-
дента (или соответствующего повреждения 
ВС) в результате столкновения, т. е. для ис-
пользования столбцов «1» и «2» степени тя-
жести в матрице риска (рис. 1). Вероятность 
более тяжелых возможных последствий (се-
рьезный инцидент, авария, катастрофа) не 
может быть оценена по данным статистики 
авиационных событий в силу малой выборки, 
но может быть оценена косвенно, т. е. рас-
четным методом на основании актуализируе-
мой пирамиды риска, построенной на стати-
стике авиационных событий в России [17]. 
С учетом того, что оценка вероятности более 
тяжкого события вычисляется либо через 
статистическую вероятность (частоту) этого 
типа событий по факту (если события этого 
типа имели место в оцениваемом периоде), 
либо через вычисленную статистическую ве-
роятность события менее тяжкого типа и 
условную вероятность развития более тяжко-
го события, если имело место событие менее 
тяжкое [15, 16, 18, 19]. 
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На основе корреляции, установленной 
между количеством событий большей тяже-
сти и количеством событий меньшей тяже-
сти, эмпирическим путем получены формулы 
для вычисления вероятности авиационных 
событий каждого типа тяжести по совокуп-
ности причинных факторов с учетом значи-
мости каждой группы причинных факто-

ров [15]. Если рассмотреть частный случай, 
когда учитывается только одна группа при-
чинных факторов («среда»), то ранее полу-
ченные формулы могут быть использованы 
для вычисления вероятности авиационных 
событий любой степени тяжести, классифи-
цированной в ПРАПИ-98 [20]:  

 

 ˆ стn
стP

N
 ; (1) 

  , . / .
ˆ 1 max ˆ
И И ст И стP n n P

N
  ; (2) 

  , / . / .
ˆ ˆ ˆ( )1 maxСИ СИ И СИ И ст СИ стP n n P n P

N
   ; (3) 

   , / / . / .
ˆ ˆ ˆ ˆ, ( )1 max maxАв Ав СИ Ав СИ И Ав И ст Ав стN
P n n P n P n P    ; (4) 

    , / / / . / .
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ( )1 max max maxК К Ав К Ав СИ К СИ И К И ст К стP n n P n P n P n

N
P     , (5) 

 
где N – количество выполненных за оценива-

емый период полетов (взлетов/посадок); 
ncт. – количество столкновений ВС с пти-
цами за оцениваемый период, не привед-
ших к повреждениям ВС или к авиацион-
ным инцидентам; 
nИ – количество зарегистрированных 
авиационных инцидентов; 
nСИ – количество серьезных инцидентов; 
PИ/ст. – условная вероятность инцидента 
при столкновении ВС с птицей; 
PСИ/ст. – условная вероятность серьезного 
инцидента при столкновении ВС с птицей; 
PСИ/И – условная вероятность серьезного 
инцидента при столкновении ВС с птицей, 
если имел место инцидент; 
nАв – количество аварий при столкновении 
ВС с птицей за оцениваемый период; 
PАв/ст. – условная вероятность аварии в ре-
зультате столкновения ВС с птицей; 
PАв/И, PАв/СИ – условная вероятность ава-
рии, если имел место инцидент, серьезный 
инцидент (соответственно); 
nК – количество катастроф при столкнове-
нии ВС с птицей за оцениваемый период; 
PК/ст. – условная вероятность катастрофы 
в результате столкновения ВС с птицей 
за оцениваемый период; 

PК/И, PК/СИ, PК/Ав – условная вероятность 
катастрофы в результате столкновения ВС 
с птицей, если имел место инцидент, се-
рьезный инцидент, авария (соответствен-
но) за оцениваемый период.  
Условные вероятности могут вычисляться 

по параметрам пирамиды риска, относящейся 
к группе причинных факторов «среда» [17].  

Использование экспертного метода оце-
нивания риска столкновения ВС с птицей за-
труднено высокой степенью неопределенно-
сти и вариабельностью данных о столкнове-
ниях ВС с птицами, но при отсутствии стати-
стических данных о столкновении с птицами, 
например при открытии новых линий, экс-
пертный метод может остаться единственным 
в арсенале методического обеспечения СУБП 
эксплуатанта ВС [21]. 
 
Количественное оценивание риска 
столкновения с птицами в СУБП 
авиакомпании «ЮТэйр» 
 

Необходимое для использования форму-
лы (2) значение условной вероятности инци-
дента (повреждения ВС) в результате столк-
новения ВС с птицей (PИ/ст.) можно опреде-
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лить из опубликованной ежегодной статисти-
ки столкновений с птицами в России [4] 
(табл. 1). 

Средняя статистическая оценка условной 
вероятности авиационного инцидента при 
столкновении ВС коммерческой авиации с 
птицами в России: PИ/ст.-РФ = 0,07. 

В авиакомпании «ЮТэйр» ведется стро-
гий учет всех столкновений ВС с птицами, 
статистический анализ проводится ежеме-
сячно (рис. 1). Средняя статистическая оцен-
ка условной вероятности авиационного ин-
цидента при столкновении ВС авиакомпании 
с птицами: PИ/ст.-ЮТ = 0,05. 

Полученная оценка условной вероятности 
авиационного инцидента PИ/ст.-ЮТ позволяет 
определить вероятность инцидента, даже ес-
ли в оцениваемом периоде инцидентов не 
было, но были зафиксированы столкновения 
с птицами без повреждений ВС. 

Аналогично можно определить условную 
вероятность возможных событий большей 
тяжести (серьезного авиационного инциден-
та, аварии, катастрофы). Однако при отсут-

ствии статистических данных по этим собы-
тиям, или при не репрезентативности данных 
(обычная ситуация для возможных, но редких 
событий), следует использовать соотношение 
событий по частной (по группе причинных 
факторов «среда») пирамиде рисков коммер-
ческой авиации России с максимальным 
взлетным весом более 10 тонн: 1:1,7:17:803 
[17]. Исходя из частной пирамиды рисков, 
условная вероятность серьезного инцидента 
при повреждении от столкновения с птицами 
(т. е. при имевшем место инциденте) 
РСИ/И = 0,021; аварии РАв/И = 0,002; катастро-
фы РК/И = 0,0012. 

С учетом средней статистической оценки 
условной вероятности авиационного инци-
дента при столкновении ВС Авиакомпании с 
птицами PИ/ст.-ЮТ, полученной применитель-
но к «ЮТэйр», и соотношений количества 
событий различной степени тяжести, полу-
ченных применительно к России 
(1:1,7:17:803), формулы (2)–(5) принимают 
готовый к практическому применению вид:  

 
 

Таблица 1 
Table 1 

Статистика столкновений с птицами в России 
Bird strike statistics in Russia 

 

Год 

Количество 
столкновений 
(сообщений) 

Количество ин-
цидентов 

 

Условная вероят-
ность инцидента 

 
2016 701 84 0,11 
2017 926 110 0,11 
2018 947 74 0,07 
2019 1299 83 0,04 
2020 765 48 0,06 
2021* 148 11 0,07 
ИТОГ  

за период 
5586 410 0,07 

* Cтатистика столкновений ВС с птицами на территории России в 2021 году опубликована только за первый 
квартал [1–12].  
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  .
1 maxˆ ,0,05И ЮТ И стP n
N

n  ; (6) 

  .
ˆ , (0,021 0,001 )1 maxСИ ЮТ СИ И стn

N
P n n   ;  (7) 

   , .
ˆ 21 max ma 0,1 , (0,00 0,00x 01Ав ЮТ Ав СИ И стn

N
P n n n   ;  (8) 

    ,
1 max max ,ˆ 0,6 , 0,6 0,0x 012maК ЮТ К Ав СИ Иn n
N

P n n  .   (9) 

 
Формулы (1), (6)–(9) позволяют на любом 

временном участке летной деятельности Авиа-
компании вычислить значения оценки вероятно-
сти событий каждой степени тяжести: «столкно-
вение ВС с птицами без повреждения ВС», 
«авиационный инцидент», «серьезный авиаци-
онный инцидент», «авария», «катастрофа».  

Для количественного оценивания уровня 
риска может быть использована обновленная 
и апробированная в СУБП авиакомпании 
«ЮТэйр» матрица оценки рисков, построен-
ная на базе «матрицы индекса риска» ИКАО6, 

                                                           
6  Doc 9859: Руководство по управлению безопасно-

стью полетов (РУБП). 4-е изд. // ИКАО, 2018. 218 с. 

но адаптированная к процессу количествен-
ного оценивания уровня риска в контуре 
управления риском СУБП эксплуатанта ВС 
[15, 13]. 

Согласно рекомендации ИКАО из получа-
емого по матрице риска набора значений ин-
дексов риска следует выбирать максимальное 
значение. 

Если оценивать уровень риска для БП, 
обусловленного столкновениями ВС авиа-
компании с птицами в 2021 году, то, исходя 
из статистики столкновений и значений 
условных вероятностей возможных авиаци-
онных событий, имеем: 
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Рис. 1. Абсолютное количество столкновений ВС авиакомпании «ЮТэйр» с птицами по месяцам за период 
2018–2021 годов 

Fig. 1. Absolute number of UTair Aviation aircraft bird strikes by month over a period of 2018–2021  
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 количество рейсов – 65928; 
 количество столкновений ВС с птицами 

nст. = 118; 
 количество инцидентов nИ = 6. 

1. Статистическая вероятность столкно-
вения с птицами в полете, вычисленная по 

формуле (1), Pст.-ЮТ = 0,0018 (180 на 100 тыс. 
полетов, или 89 на 100 тыс. взлетов и поса-
док), т. е. строка B в матрице риска (рис. 2), 
индекс 4. 

2. Статистическая вероятность инциден-
та, PИ-ЮТ = 0,00009, это 9 на 100 тыс. полетов, 

Вероятность  Степень тяжести (оценка серьезности) 
Правдопо-
добность 

(likelihood) 
 

Вероятность 
(probability) 

 

1  
Незначи-
тельная 

(отклоне-
ние, несо-

ответствие) 

2  
Неболь-
шая (ин-
цидент) 

3 
Средняя 

(серьезный 
инцидент) 

4  
Значи-

тельная 
(авария) 

5  
Ката-

строфиче-
ская (ка-
тастрофа) 

А. Должно 
произойти / 
часто про-
исходит 

Часто, от 1 
до 10ˉ3 

(более 100 со-
бытий на 100 
тыс. полетов) 

1А 
 
Допусти-
мый  
 

5

2А 
 
Допу-
стимый  
 

10

3А 
 
Недопу-
стимый  
 

15

4А 
 
Недопу-
стимый  
  

20 

5А 
 
Недопу-
стимый  
 

25
В. Скорее 
всего про-
изойдет / 
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Редко, от 10ˉ4 
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тов) 

1В 
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мый  
 

4

2В 
 
Допу-
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8 

3В 
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4В 
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стимый  
 

16 

5В 
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 20
С. Может 
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весьма ред-
ко может 
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 от 5 · 10ˉ5 

до 10ˉ4 

(от 5 до 10 со-
бытий на 100 
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1С 
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мый  
 

3

2С 
 
Допу-
стимый  
 

6

3С 
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9
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12 

5С 
 
Недопу-
стимый  
 

15
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Рис. 2. Матрица риска 
Fig. 2. Risk Matrix  
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или 4,5 на 100 тыс. взлетов и посадок, т. е. 
строка D в матрице риска, индекс 4. 

3. Расчетная оценка вероятности серьез-
ного инцидента PСИ расч.-ЮТ = 0,0000018 (0,18 
на 100 тыс. полетов, или 0,089 на 100 тыс. 
взлетов и посадок), т. е. строка Е в матрице 
риска, индекс 3. 

4. Расчетная оценка вероятности аварии 
PАв расч.-ЮТ = 0,000000018 (0,018 на 100 тыс. по-
летов, или 0,0089 на 100 тыс. взлетов и поса-
док), т. е. строка Е в матрице риска, индекс 4. 

5. Расчетная оценка вероятности ката-
строфы PК расч.-ЮТ = 0,000000011 (0,011 на 100 
тыс. полетов, или 0,0054 на 100 тыс. взлетов 
и посадок), т. е. строка Е в матрице риска, 
индекс 5. 

Уровень риска оценивается по максималь-
ному значению индекса риска, т. е. в 2021 го-
ду уровень риска, обусловленного столкно-
вением ВС авиакомпании «ЮТэйр», – 5, т. е. 
допустимый уровень. 

Однако обращает на себя внимание коли-
чество столкновений ВС авиакомпании 
«ЮТэйр» с птицами в мае 2021 года (рис. 1): 
 количество рейсов – 6140; 
 количество столкновений ВС с птицами 

nст. = 19; 
 количество инцидентов nИ = 0. 

1. Статистическая вероятность столкно-
вения с птицами в полете Pст.-ЮТ = 0,0031 
(310 на 100 тыс. полетов, или 154 на 100 тыс. 
взлетов и посадок), т. е. строка А в матрице 
риска, индекс 5. 

2. Расчетная оценка вероятности инци-
дента PИ расч.-ЮТ = 0,000154 (15,4 на 100 тыс. 
полетов, или 7,7 на 100 тыс. взлетов и поса-
док), т. е. строка С в матрице риска, индекс 6. 

3. Расчетная оценка вероятности серьез-
ного инцидента PСИ расч.-ЮТ = 0,0000031 (0,31 
на 100 тыс. полетов, или 0,15 на 100 тыс. 
взлетов и посадок), т. е. строка Е в матрице 
риска, индекс 4. 

4. Расчетная оценка вероятности аварии 
PАв расч.-ЮТ = 0,0000031 (0,31 на 100 тыс. поле-
тов, или 0,15 на 100 тыс. взлетов и посадок), 
т. е. строка Е в матрице риска, индекс 4. 

5. Расчетная оценка вероятности ката-
строфы PК расч.-ЮТ = 0,0000037 (0,37 на 100 
тыс. полетов, или 0,19 на 100 тыс. взлетов и 

посадок), т. е. строка Е в матрице риска, ин-
декс 5. 
Таким образом, при отсутствии инцидентов, 
обусловленных столкновением с птицами, в 
мае уровень риска с ВС авиакомпании 
«ЮТэйр» выше, чем в среднем за 2021 год, – 
6, т. е. «допустимый» (желтая зона по мат-
рице риска), требуются корректирующие 
действия по снижению риска до уровня 
«приемлемый». 
 
Заключение 
 

Решение проблемы количественного оце-
нивания уровня риска способствует повыше-
нию достоверности оценки за счет перехода с 
трехуровневого ранжирования риска (прием-
лемый, допустимый, недопустимый) к 
25-уровневому ранжированию и позволяет: 
 оценивать эффективность корректирующих 

действий, направленных на снижение рис-
ка, сравнением количественно оцененного 
уровня остаточного риска с первоначаль-
ным; 

 оптимизировать управление риском по 
критерию эффективности корректирующих 
действий (по критерию «приращение 
уровня риска / стоимость») [21–24]; 

 заблаговременно выявлять аэродромы по-
вышенного риска и планировать внеплано-
вые проверки орнитологического обеспе-
чения аэродромов государственными регу-
лирующими и надзорными органами во 
исполнение Информации по БП № 5 2021 
года;  

 разрабатывать и реализовывать упрежда-
ющие корректирующие мероприятия по 
совершенствованию орнитологического 
обеспечения на аэродромах повышенного 
риска; 

 периодически актуализировать рекоменда-
ции летному персоналу при столкновении 
с птицами и при угрозе столкновения (от-
дельно на этапах взлета и посадки).  
Предложенный методологический подход 

к количественному оцениванию уровня рис-
ка, обусловленного столкновением ВС с пти-
цами, обеспечивает функционирование кон-
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тура управления риском в СУБП любого экс-
плуатанта ВС при выполнении ежемесячного 
анализа риска, обусловленного сезонными и 
региональными проявлениями орнитологиче-
ского фактора опасности в России. 

Методологический подход рекомендуется 
использовать в СУБП как эксплуатантов ВС, 
так и операторов аэродромов, поскольку поз-
воляет реализовать контроль эффективности 
орнитологического обеспечения безопасно-
сти полетов с учетом сезонных и региональ-
ных особенностей любого аэродрома. В рам-
ках государственной СУБП обеспечивается 
выполнение требований Постановления Пра-
вительства РФ от 18.11.2014 № 1215 по иден-
тификации факторов опасности и оценива-
нию риска поставщиками авиационных 
услуг.  
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Модели и алгоритмы поддержки принятия решений 

и их использование в тренажерной подготовке специалистов 
управления воздушным движением 

 
А.М. Мацкевич1 

1Белорусская государственная академия авиации, г. Минск, Республика Беларусь 
 
Аннотация: Организация безопасной и эффективной перевозки грузов и пассажиров воздушным транспортом 
требует рационализации системы управления воздушным движением. Именно от результатов деятельности данной 
системы зависят все качественные характеристики перевозочного процесса. При этом особая роль в данной системе 
отводится диспетчерскому блоку, включающему одного или нескольких специалистов управления воздушным 
движением, основной профессиональной обязанностью которых является управление воздушным движением в 
пределах зоны их ответственности на основе непрерывного контроля воздушной обстановки. В рамках данной 
деятельности диспетчеры ежедневно принимают важные решения, от правильности которых напрямую зависит 
целостность воздушных судов, безопасность экипажей, пассажиров. Отмеченное выше обуславливает высокую 
значимость качественной подготовки специалистов управления воздушным движением, в том числе в границах 
отработки умений и навыков на основе специализированных тренажерных комплексов, поэтому в рамках статьи 
проведен анализ современных тренажеров для подготовки диспетчеров, который позволил выделить их идентичные 
конструктивные элементы. Дополнительно было произведено выделение слабых сторон современной тренажерной 
подготовки, заключающихся в наличии значительных затрат труда инструкторов и практическом отсутствии 
резервов расширения типового состава рисковых событий. На основании изложенного были проработаны 
ключевые характеристики оптимально выстроенного тренажерного комплекса, в основу которого положено 
использование в процессе обучения специалистов управления воздушным движением современных систем 
поддержки принятия решений. Адаптация данных моделей и алгоритмов позволит автоматизировать место инструктора 
и обеспечить динамичность системы в области пополнения возможных вариантов воздушного движения. 
 
Ключевые слова: воздушное движение, воздушные судна, подсистема управления, профессиональная подготовка, 
тренажеры для подготовки диспетчеров, система поддержки принятия решений, автоматизированные системы. 
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Models and algorithms for decision support and their use 
in the simulator training of air traffic control specialists 

 
A.M. Matskevich1 

1Belarusian State Aviation Academy, Minsk, Republic of Belarus 
 
Abstract: The organization of safe and efficient transportation of goods and passengers by air requires the rationalization of 
the air traffic control system. It is from the operating results of this system that all the qualitative characteristics of the 
transportation process depend on. At the same time, a special role in this system is given to the control unit inclusive of one 
or more air traffic control specialists, whose main professional duty is to control air traffic within their area of 
responsibility based on continuous monitoring of the air situation. As part of this activity, controllers daily make 
important decisions, the correctness of which directly affects the integrity of aircraft, crews, and passengers. The stated above 
causes the crucial significance of high-quality training of air traffic control specialists, encompassing the development of skills 
and abilities, based on specialized training complexes. Therefore, within the framework of this article, an analysis of modern 
simulators for training controllers was carried out, which made it possible to emphasize their identical structural elements. 
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Additionally, the weaknesses of modern simulator training were identified, associated with the significant labor costs for 
instructors and the obvious deficiency of reserves for expanding the typical composition of risk events. With reference to the 
stated above, the key characteristics of an optimally built training complex were worked out, based on the use of modern 
decision-making support systems in the process of air traffic control specialists training. Adaptation of these models and 
algorithms will automate the instructor’s position and ensure the dynamism of the system in the field of replenishment of 
possible air traffic options. 
 
Key words: air traffic, aircraft, control subsystem, professional training, simulators for training controllers, decision-
making support system, automated systems. 
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Введение 
 

Система управления воздушным движе-
нием (УВД) относится к одной из наиболее 
сложных организационно-технических си-
стем. Она представляет собой многомерную 
систему управления, которая характеризуется 
различными задачами, обуславливающими 
сложную иерархическую структуру, а также 
разнообразие процессов функционирования 
системы между ее структурными элемента-
ми. В результате ее стабильное и эффектив-
ное функционирование напрямую зависит от 
соблюдения ряда противоречивых требова-
ний, особое значение среди которых имеет 
высокая безопасность полетов наряду с высо-
кой эффективностью их выполнения. Одно-
временно отмеченная сложность системы 
УВД значительно затрудняет процесс иссле-
дования основных аспектов внутреннего вза-
имодействия ее структурных элементов и не 
позволяет проводить объемные натурные ис-
следования, что и обусловило существенное 
использование в данной сфере возможностей 
имитационного моделирования и специали-
зированных программных комплексов, осу-
ществляющих обработку и анализ поступа-
ющих данных. 

Одной из составных частей системы УВД 
выступает диспетчерский блок (диспетчер-
ская позиция), в рамках которого осуществ-
ляется деятельность диспетчера (специали-
ста) управления воздушным движением. Ос-
новной профессиональной обязанностью дис-
петчера является управление воздушным дви-
жением в пределах зоны его ответственности 
на основе непрерывного контроля траекторий 
движения воздушных судов и сложившейся 

воздушной обстановки, т. е. в функциональ-
ные обязанности специалиста УВД фактиче-
ски входит ежедневное решение ключевых 
управленческих задач, напрямую влияющих 
как на эффективность выполнения полетов, 
так и на целостность воздушного судна, без-
опасность экипажа, пассажиров (при их 
наличии) и сохранность грузов, перевозимых 
на борту. В данных условиях особую акту-
альность приобретают вопросы правильной 
подготовки специалистов УВД, позволяющей 
минимизировать возможность наступления 
рисковой ситуации, обусловленной действи-
ем человеческого фактора. При этом одним 
из эффективных средств профессиональной 
подготовки специалистов УВД выступают 
тренажеры, позволяющие осуществлять мо-
делирование критических ситуаций и после-
дующее искусственное воспроизведение от-
дельных параметров на основе ранее задан-
ных сценариев. 

В исследованиях последних лет проблеме 
совершенствования системы подготовки спе-
циалистов УВД уделено внимание в исследо-
ваниях многих специалистов. Так, этой теме 
посвящены такие работы, как [1–7], содер-
жащие вопросы построения эффективных 
моделей профессиональной подготовки, в 
том числе на основе совершенствования 
функционала используемых тренажеров. В 
работе [8, 9] рассмотрены специализирован-
ные модели, алгоритмы и программы под-
держки принятия решений в системе УВД. 
Проблеме повышения качества профессио-
нальной подготовки диспетчеров за счет реа-
лизации индивидуального подхода к обуче-
нию с использованием процедурных трена-
жеров уделено внимание также в научных 
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трудах [10–13]. В работах [14–16] исследова-
ны принципы построения тренажерных си-
стем подготовки диспетчеров с использова-
нием современных информационных техно-
логий и интеллектуальных систем для повы-
шения качества такой подготовки. В исследо-
ваниях [17, 18] обоснованы средства и алго-
ритмы принятия решений в задачах управле-
ния воздушным движением. При этом про-
блема повышения эффективности деятельно-
сти специалистов УВД на основе совершен-
ствования технологического процесса их 
подготовки остается недостаточно прорабо-
танной. В настоящее время все еще не рас-
смотрены вопросы проектирования и разра-
ботки перспективных тренажерных систем 
для профессиональной подготовки специали-
стов УВД, которые позволяли бы не просто 
формировать навыки и умения управления, а 
дополнительно оценивать профессиональные 
способности и возможности реагирования на 
внештатные ситуации за счет использования 
различных уровней сложности упражнений и 
существенного варьирования их содержания. 
Исходя из отмеченного, целью настоящей 
работы является исследование наиболее рас-
пространенных моделей поддержки принятия 
решений и интеллектуальных технологий 
проектирования тренажерных систем при по-
следующем обосновании структуры и функ-
ционала оптимально выстроенного трена-
жерного комплекса. 
 
Моделирование в сфере управления 
воздушным движением. Основы 
использования систем поддержки 
принятия решений 
 

Как было отмечено ранее, система УВД 
представляет собой многомерную организа-
ционно-техническую систему, деятельность 
которой направлена на обеспечение безопас-
ного и своевременного перемещения пасса-
жиров и грузов с помощью воздушного 
транспорта. В рамках функционирования 
данной системы осуществляется ежедневное 
выполнение ключевых задач, среди которых 
планирование воздушного движения, органи-

зация процессов перемещения пассажиров и 
грузов, управление воздушными судами в 
заданных зонах и координация воздушного 
движения в целом. В соответствии с отме-
ченными задачами система УВД включает 
ряд подсистем, основной из которых высту-
пает подсистема непосредственного управле-
ния в районах аэродромов и на воздушных 
трассах. Упрощенная схема управления в 
рамках данной подсистемы представлена 
на рис. 1. 

Итак, основным элементом подсистемы 
непосредственного управления системы УВД 
выступает диспетчерский блок, включающий 
одного или нескольких диспетчеров. Данные 
специалисты на основании планов полетов, 
поступающих от плановой подсистемы, и 
аэронавигационной информации (сведениях 
об аэродромах, структуре воздушного про-
странства, радиочастотах, средствах радио-
технического обеспечения) регулируют дви-
жение одного или нескольких воздушных су-
дов с целью предотвращения опасных ситуа-
ций. При этом обеспечение процесса регули-
ровки производится с использованием специ-
альных систем связи и навигации. 

Диспетчерский блок современных систем 
УВД одновременно тесно связан с функцио-
нированием систем поддержки принятия ре-
шений (СППР). Данные системы на базе мо-
делирования альтернативных вариантов дей-
ствия диспетчеров в рамках различных ситу-
аций позволяют обеспечивать получение за-
данного уровня количественных показателей 
работы с учетом имеющихся критических 
величин [19]. При этом функционирование 
СППР не приводит к исключению диспетчера 
из самого течения процесса принятия реше-
ний, а лишь позволяет ему получать досто-
верную и комплексную входную информа-
цию и подготавливает базу для принятия оп-
тимального управленческого решения. Окон-
чательный выбор стратегии поведения лежит 
на специалисте УВД, который с учетом полу-
ченных исходных данных в рамках установ-
ленных критериальных величин осуществля-
ет решение поставленной перед ним задачи. 
Структура СППР в рамках рабочего места 
специалиста УВД отражена на рис. 2. 
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В границах представленной структурной 
схемы видно, что ее системообразующим 
элементом является подсистема моделирова-
ния, которая обеспечивает формирование 
альтернативных вариантов построения тра-
ектории корректирующего маневра и опре-
деление параметров управляющих воздей-
ствий. Функционирование системы под-
держки принятия решений на практике ре-
ализуется в отдельных средствах автомати-
зированного управления, которые на основе 
заложенных в них моделей и алгоритмов 
обеспечивают решение поставленной задачи 
с формированием перечня альтернатив, спо-
собствуя более быстрому решению возник-
ших рисковых ситуаций. 

Настоящие средства взаимодействуют с 
системой обработки информации и распо-
знавания ситуации в рамках получения ис-
ходных данных и с диспетчером в грани-
цах предоставления результатов решения 
задачи. При этом вывод результатов, полу-
ченных в рамках решения оптимизацион-

ных задач, производится путем использова-
ния специалистами УВД специализирован-
ных инструментов, к которым относятся сле-
дующие [18, 20]. 

1. MONA (Monitoring Aids) – средство, 
выполняющее контроль соответствия дви-
жения воздушных средств заданным пара-
метрам на основе анализа 4D-траекторий и 
осуществляющее напоминание (сигнализа-
цию) диспетчеру о необходимых действиях. 

2. SNET (Safety Net) – подсистема кон-
троля безопасности, включающая систему 
предостережения о краткосрочных конфлик-
тах STCA (Short Term Conflict Alert), функ-
цию обнаружения воздушных средств в зо-
нах ограничения APW (Area Proximity 
Warning), функцию отслеживания фактов 
снижения воздушных средств ниже мини-
мальной безопасной высоты MSAW 
(Minimum Safe Altitude Warning) и систему 
обеспечения безопасной траектории воз-
душных судов при осуществлении посадки 
APM (Approach Path Monitor). 

 
Рис. 1. Упрощенная схема функционирования подсистемы непосредственного управления системы УВД 

Fig. 1. Simplified subsystem operation diagram of the direct control of the ATC system 
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3. MTCD (Medium-Term Conflict Detec-
tion) – средство обнаружения среднесрочных 
конфликтных ситуаций на глубине 20–60 мин 
на основе анализа 4D-траекторий. 

4. CORA (Conflict Resolution Assis-
tant) – система, оказывающая помощь дис-
петчеру в разрешении возникающих сред-
несрочных конфликтных ситуаций. 

5. Инструменты организации прибытий 
и вылетов в виде AMAN (Arrival Manager) 
и DMAN (Departure Manager) соответствен-
но, в рамках которых регулируется после-
довательность использования взлетно-
посадочных полос. 

Каждое из указанных средств, как было 
отмечено, предполагает моделирование си-
туации в рамках конкретной модели и при-
нятие решения на основе определенного 
алгоритма, позволяющего на основании 

имеющейся исходной информации сформи-
ровать конкретные рекомендации по работе 
специалистов. Данные модели в большин-
стве своем являются стохастическими и 
имеют средний (mesoscopic) или высокий 
уровень подробности (macroscopic). Наибо-
лее распространенными из них являются 
следующие модели: AirTop (AirTop Soft 
S.A.), AwSim (Aerospace Engineering and 
Research Associates, Inc.), FACET (NASA 
Ames), HERMES (CAA/NATS), NARIM и 
TARGETS (CSSI Inc.), NASPAC, SDAT и 
SIMMOD (FAA), National Flow Model 
(Boeing), OPAS (DSNA), RAMS (EEC), Re-
gional Traffic Model (Boeing), TAAM (Preston 
Aviation DSF), SAAM и NEVAC (EURO-
CONTROL), «Синтез» (АО «ВНИИРА») и 
КИМ ОрВД (ГосНИИАС). 

 
 

Рис. 2. Структурная схема системы поддержки принятия решений в рамках рабочего места специалиста УВД 
Fig. 2. Block diagram of the decision-making support system within the workplace of an ATC specialist 
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Функциональные возможности большин-
ства из отмеченных моделей включают: моде-
лирование траектории полета (оптимизация 
маршрута с учетом дальности, ветра и погод-
ных условий), моделирование внешней среды 
(учет запретных зон и погодных условий), мо-
делирование области выполнения полетов 
(моделирование приаэродромной зоны, кори-
доров движения, мест стоянки), моделирова-
ние средств связи и навигации (моделирова-
ние загрузки системы связи и обеспеченности 
навигационными средствами), моделирование 
эшелонирования (обнаружение и разрешение 
конфликтов), вычисление дополнительных 
показателей в рамках моделирования (расчет 
пропускной способности, мгновенного числа 
воздушных средств, полетного времени и са-
молетных задержек, возникших и разрешен-
ных конфликтных ситуаций) и поддержку 
функции моделирования через предоставле-
ние протоколов моделирования и выходных 
отчетов. Помимо указанных функций в отме-
ченных моделях реализованы и иные функ-
ции, упрощающие процесс управления поле-
тами. Одновременно в них используется огра-
ниченный объем оптимизационных процедур 
(в ряде случаев для решения оптимизацион-
ных задач используются стандартные проце-
дуры из унифицированных пакетов) и практи-
чески отсутствует учет загрузки диспетчеров 
и совершаемых ими ошибок. Отмеченные 
«узкие места» обуславливают увеличение 
времени, затрачиваемого на решение оптими-
зационных задач, и сокращение эффективно-
сти диспетчерской подготовки. 

В связи с указанным выше все более ши-
рокое распространение в настоящее время 
находят специализированные алгоритмы оп-
тимизации, которые адаптируются под функ-
циональные особенности средства автомати-
зации УВД и подсистемы моделирования. 
Например, в рамках работы монитора обна-
ружения среднесрочных конфликтных ситуа-
ций (MTCD) и средства разрешения кон-
фликтных ситуаций (CORA) нашел примене-
ние алгоритм коррекции 4D-траектории дви-
жения ВС по вертикальному профилю с уче-
том команд диспетчера. Моделирование 
«конфликтной» ситуации в рамках данного 

алгоритма производится в радиусе 5 мин от 
4D-траектории движения на глубину до за-
данной высоты. В рамках работы менеджера 
прилета (AMAN), с целью рационального 
выбора посадочных курсов, реализуется ал-
горитм решения задачи автоматизированного 
реагирования на изменение конфигурации 
структуры воздушного пространства аэроуз-
ла. Дополнительно, в рамках моделирования 
посадки, используются алгоритм назначения 
приоритетов ВС без учета удаленности от со-
ответствующего стандартного маршрута 
прилета; алгоритм последовательного фор-
мирования приоритетных списков ВС в оче-
реди на посадку и алгоритм определения 
первоочередности посадки ВС на соответ-
ствующую взлетно-посадочную полосу. 

Таким образом, управление воздушным 
движением на современном этапе неразрывно 
связано с функционированием систем под-
держки принятия решений, реализуемых в от-
дельных средствах автоматизированного 
управления, которые на основе заложенных в 
них моделей и алгоритмов обеспечивают ре-
шение поставленных задач. Одновременно 
практика применения моделирования затраги-
вает и иные области управления, среди кото-
рых особый интерес представляет профессио-
нальная подготовка специалистов УВД. 
 
Применение моделей поддержки 
принятия решений в тренажерной 
подготовке 
 

С учетом высокой актуальности исполь-
зования основ математического и имитаци-
онного моделирования в области профессио-
нальной подготовки специалистов УВД, 
наряду с изучением основ применения систем 
поддержки приятия решений в области орга-
низации воздушного движения, в процессе 
исследования был проведен анализ совре-
менных тренажеров, используемых для под-
готовки специалистов УВД в рамках отече-
ственных и зарубежных организаций, кото-
рый позволил выделить имеющиеся идентич-
ные конструктивные элементы и свести их в 
единую схему, отраженную на рис. 3. 
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Так, основным элементом тренажерных 
систем, используемых для подготовки спе-
циалистов УВД, является рабочее место 
диспетчера, в рамках которого, исходя из 
смоделированных условий, производится 
обучение. Для организации работы трена-
жера привлекаются пилоты-операторы (ин-
структоры), в задачи которых входит моде-
лирование контура «диспетчер – пилот ВС», 
в том числе в границах внесения корректи-
ровок, затрагивающих любые параметры по-
лета, вручную. При этом количество ВС, 
приходящихся на одного пилота-оператора, 

зачастую весьма существенное, что может 
вызвать задержку или ошибочный ответ с 
его стороны. Одновременно традиционный 
вариант организации тренажерной подго-
товки предполагает наличие на модульном 
этапе обучения одного псевдопилота и одно-
го инструктора на одного обучающегося. 

Работа тренажера осуществляется спосо-
бом, описанным далее. В рамках функцио-
нирования подсистемы моделирования воз-
душной обстановки на основе имеющейся 
базы данных упражнений, а также блока 
формирования плана полетов и блока дан-

 
 

Рис. 3. Обобщенная схема тренажера для подготовки специалистов УВД 
Fig. 3. Generalized diagram of a simulator for training ATC specialists 
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ных структуры воздушного пространства 
производится создание модели, характери-
зующейся конкретными параметрами воз-
душного движения. Данная модель выгружа-
ется на рабочее место диспетчера, который 
в режиме реального времени решает уста-
новленные задачи с учетом параметров по-
лета, задаваемых пилотом-оператором в 
границах всего перечня ВС. Все действия 
диспетчера контролируются и оцениваются 
с помощью аппаратуры контроля и оценки 
и передаются инструктору, который в свою 
очередь корректирует параметры полета и 
выдаваемые диспетчеру данные. 

В рамках описанной схемы работы дис-
петчер получает возможность отработки раз-
личных опасных ситуаций без наличия ре-
ального риска для целостности ВС, безопас-
ности экипажа, пассажиров и сохранности 
грузов. При этом современные тренажеры 
обеспечивают отработку навыков диспетче-
ров в границах решения следующих задач: 
 моделирования и искусственного воспро-

изведения условий внешней среды и ос-
новных показателей движения ВС в ре-
гулируемом масштабе (с возможностью 
настройки реального, замедленного или 
ускоренного варианта) в соответствии с 
управляющими воздействиями пилота-
оператора; 

 моделирования и реализации отдельных 
факторов рабочей среды, позволяющих 
обеспечить возникновение у диспетчера 
ощущений, соответствующих конкретно 
смоделированной ситуации; 

 контроля, регистрации и анализа действий 
диспетчера и пилота-оператора в процессе 
решения смоделированной задачи с воз-
можностью прерывания обучения и воз-
врата на необходимый этап принятия ре-
шения; 

 систематизации результатов обучения в 
рамках соответствующих отчетов и их 
воспроизведения. 
Исходя из отмеченного, можно сделать 

вывод, что использование возможностей мо-
делирования в границах функционирования 
тренажеров является весьма узким и затраги-
вает лишь область построения исходных 

данных. Оценка действий обучающегося 
производится пилотом-оператором, а фор-
мирование грамотных алгоритмов работы 
осуществляется на основании практическо-
го опыта решения заданного набора упраж-
нений. Данный вариант организации обуче-
ния требует значительных затрат труда ин-
структоров и практически не содержит воз-
можности расширения типового состава 
рисковых событий, что значительно снижа-
ет общую эффективность образовательного 
процесса. 

Рациональное построение тренажерных 
комплексов требует реализации иного под-
хода к обучению и использования совре-
менных технологий, оптимизирующих про-
цесс подготовки специалистов УВД за 
счет грамотного информационного, про-
граммного и аппаратного сопряжения тре-
нажных средств. Оптимально выстроенный 
тренажер должен обеспечивать полноту и 
идентичность предоставляемой диспетчеру в 
процессе обучения информации и простран-
ственно-временных характеристик его 
управляющих воздействий, а также пред-
полагать решение ряда разнонаправленных 
задач, т. е. содержать различные виды тре-
нировочных упражнений, соответствующих 
максимально возможному количеству аль-
тернативных вариантов развития ситуаций. 
Кроме того, важно предусмотреть возмож-
ность модернизации разрабатываемых тре-
нажерных систем с учетом изменения 
условий внешней среды и расширения ком-
плекса необходимых для решения задач. Вы-
полнение указанных задач и требований 
может быть обеспечено путем использования 
в тренажерных системах моделей и алго-
ритмов, заложенных в основу СППР, адапта-
ция которых позволит автоматизировать ме-
сто инструктора и обеспечить динамичность 
системы в области пополнения возможных 
вариантов воздушного движения. 

В предложенном варианте в рамках пред-
ставленной выше схемы тренажера для под-
готовки специалистов УВД на смену пилоту-
оператору придет автоматизированная систе-
ма, построенная на основе моделей поддерж-
ки принятия решений, оптимизационных ал-
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горитмов, а также разработанной системы 
оценки действий обучающихся. В границах 
данных алгоритмов любое действие диспет-
чера в процессе обучения будет или соответ-
ствовать, или не соответствовать возможному 
перечню альтернатив, что и обусловит пра-
вильность выполнения упражнений. Выход-
ные и промежуточные результаты контроля 
деятельности обучающихся будут заноситься 
в базу данных результатов тренировки, и по-
сле отработки комплекса типовых задач ав-
томатизированная система подготовки дис-
петчеров будет определять степень их готов-
ности к работе на реальном объекте или их 
готовность к переходу на отработку другой 
тренировочной задачи. Организация процесса 
обучения в данном варианте позволит сокра-
тить затраты труда пилотов-операторов за 
счет исключения необходимости постоянного 
мониторинга результатов деятельности обу-
чающегося (и соответствующего высвобож-
дения данного времени) и приведет к повы-
шению объективности оценки, обусловлен-
ному функционированием точной математи-
ческой модели и минимизацией действия че-
ловеческого фактора. Кроме того, за счет ав-
томатизированного характера системы, в 
случае невыполнения какой-либо типовой 
задачи, будет формироваться дальнейшая ин-
дивидуальная программа подготовки обуча-
ющегося с учетом его способностей, навыков 
и умений. Дополнительно за счет связи с ре-
альными алгоритмами и наличия базы дан-
ных результатов проводимых тренировок (в 
том числе совершаемых в ходе обучения 
ошибок), система обучения будет подвер-
гаться постоянному расширению возможных 
исходов и рисковых ситуаций, т. е. у диспет-
черов будет обеспечено формирование гиб-
ких, адаптивных навыков, которые могут 
быть использованы в прогнозируемых реаль-
ных условиях его деятельности. 
 
Заключение 
 

Таким образом, в рамках проведенного ис-
следования было однозначно установлено, что 
используемые в настоящее время в области 

подготовки специалистов УВД тренажерные 
системы характеризуются наличием идентич-
ных конструктивных элементов и единым ал-
горитмом работы, в рамках которого на осно-
вании смоделированной ситуации произво-
дится взаимодействие обучающегося и пило-
та-оператора. Данный вариант организации 
подготовки специалистов УВД при этом ха-
рактеризуется значительными затратами труда 
инструкторов (пилотов-операторов), весьма 
узким использованием функциональных воз-
можностей моделирования и практическим 
отсутствием резервов расширения типового 
состава рисковых событий, что позволяет го-
ворить о высокой значимости проработки 
ключевых характеристик оптимально выстро-
енного тренажерного комплекса с последую-
щей разработкой соответствующей модели. 

С целью исключения имеющихся недо-
статков дальнейшее развитие тренажерных 
комплексов предложено связывать с разра-
боткой автоматизированных систем, выстро-
енных на основе использования моделей 
поддержки принятия решений и оптимизаци-
онных алгоритмов, а также разработанной 
системы оценки действий обучающихся. 
В границах данных алгоритмов любое дей-
ствие диспетчера в процессе обучения будет 
или соответствовать, или не соответствовать 
возможному перечню альтернатив, что и обу-
словит правильность выполнения упражне-
ний. Использование современных моделей и 
алгоритмов поддержки принятия решений в 
процессе подготовки специалистов УВД поз-
волит автоматизировать место пилота-
оператора (система будет использоваться 
взамен пилота-оператора и станет составля-
ющей тренажерного комплекса), сократив 
установленный уровень затрат труда за счет 
исключения необходимости постоянного мо-
ниторинга результатов и соответствующего 
высвобождения данного времени, а также 
обеспечит динамичность системы в области 
пополнения возможных вариантов воздушно-
го движения. Кроме того, предполагается по-
вышение объективности оценки результатов 
обучения в результате функционирования 
точной математической модели и минимиза-
ции действия человеческого фактора. 
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К задаче имитационного моделирования сложных  

и аварийных полетных ситуаций в процессе тренажерной  
подготовки пилота вертолета Ми-8 МТВ 

 
П.Н. Рыбкин1, Ю.М. Чинючин2 

1 АО «НПО "СПАРК"», г. Санкт-Петербург, Россия 
2 Московский государственный технический университет гражданской авиации, 

 г. Москва, Россия 
 
Аннотация: В статье рассмотрен способ получения необходимых исходных данных для адекватного математического 
моделирования нестационарных процессов в компьютерных и летном тренажерах вертолета Ми-8МТВ. Суть способа: 
видеофиксация нестационарных режимов силовой установки в реальном полете и расчет полученных зависимостей по 
известным формулам механики, аэродинамики, теории газотурбинных авиадвигателей и др. Далее, «наложением» 
расчетных зависимостей на полученные фотофиксацией находят значения параметров, определяющих поведение 
силовой установки вертолета (момент инерции несущей системы вертолета и др.) в нестационарных режимах. 
Полученные таким образом параметры позволяют перейти к решению задачи построения информационной картины 
поведения силовой установки вертолета в сложных и аварийных ситуациях, при которых получить реальную картину без 
нарушения требований по обеспечению безопасности полетов невозможно. Принимая во внимание данные 
обстоятельства, рассматривается возможность успешного и безопасного решения задачи путем математического 
моделирования переходных режимов работы силовой установки как в условиях нестационарных, так и сложных и 
аварийных ситуациях. Имитация данных ситуаций и их парирование реализуются на базе вертолетных тренажерных 
устройств. В реальном полете экипаж вертолета оценивает состояние функциональных систем и развитие сложных и 
аварийных ситуаций по показаниям стрелочных приборов, цифровых индикаторов, сигнальных табло и других 
информационных средств, расположенных в кабине, при этом не только по значениям параметров, но и по динамике их 
изменения во времени. В течение этого времени пилот должен определить возникшую ситуацию и принять решение о 
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Abstract: The article examines a method of obtaining the required initial data for adequate mathematical modelling of non-
stationary processes in the Mi-8MTV helicopter computer and flight simulators. The principle of the method is as follows: the 
video fixation of non-stationary modes of the power plant operation in a real flight and the computation of the obtained 
dependencies according to the known formulas of mechanics, aerodynamics, the theory of gas turbine aircraft engines, etc. are 
analysed. Moreover, by juxtaposing the computed dependencies and the obtained video fixation, the parameter values, that 
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determine the helicopter power plant behaviour (the inertia moment of the helicopter main rotor system, etc.) in the non-stationary 
modes, are found. These parameters allow us to solve the problem by modelling a complete picture of the helicopter power plant 
behaviour in abnormal and emergency situations, under which, it is impossible to formulate an objective verdict without violating 
flight safety requirements. Given the circumstances, the feasibility of an advantageous and reliable solution to the problem is 
considered using mathematical modelling of the transient power plant operation modes both in non-stationary conditions and in 
abnormal and emergency situations. A simulation of these scenarios and responsive actions is carried out using helicopter 
simulators. In a real flight, a helicopter crew monitors the functional systems status and the development of abnormal and 
emergency situations relying on readings from dial instruments, digital indicators, annunciators, and other computer-aided facilities 
in the cockpit, not only by the parameter values, but also by dynamics of their variation in flight. Within this timespan, the pilot 
must assess an abnormal situation and decide on required actions. 
 
Key words: power plant, free power turbine, main rotor, helicopter simulators, abnormal and emergency situations, mathematical 
models, operating modes, idle, right throttle. 
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Введение 
 

Информационная картина, реализуемая на 
дисплейных и комплексных летных тренаже-
рах, должна быть адекватной реальной ин-
формационной картине, наблюдаемой пило-
том в полете [1]. 

Для получения временны́х зависимостей 
параметров, имитирующих реальную инфор-
мационную картину, наблюдаемую пилотом 
в полете и при наземных проверках, прово-
дилась работа в трех направлениях. 

1. Использование сведений, имеющихся 
в эксплуатационных документах. В частно-
сти, в Руководстве по летной эксплуатации 
(РЛЭ) указывается для некоторых процессов, 
в какой момент времени параметр должен 
иметь заданное значение. К сожалению, та-
ких сведений недостаточно для того, чтобы 
имитируемая информационная картина была 
бы полной и реальной. 

2. Видеофиксация реальной информаци-
онной картины. Автором статьи, аттестован-
ным бортовым механиком-инструктором, в 
реальных полетах и наземных проверках 
функциональных систем вертолета была про-
ведена видеосъемка приборных досок только 
в условиях нестационарных режимов работы 
силовой установки. Очевидно, что наблюдать 
и фиксировать информационную картину в 
сложных и аварийных ситуациях в нормаль-
ном полете невозможно. 

3. Математическое моделирование про-
цессов (механических, электрических, хими-

ческих и др.), приводящих к сложным и ава-
рийным ситуациям. В процессе математиче-
ского моделирования формировалась инфор-
мационная картина, которая далее реализо-
вывалась непосредственно на тренажере. 

Математическое моделирование процес-
сов, приводящих к сложным и аварийным си-
туациям, позволяет получать реальную карти-
ну при условии наличия известных динамиче-
ских характеристик двигателей и несущей си-
стемы вертолета [2–8]. Например, момент 
инерции несущей системы можно определить 
по формулам механики. Реально же это не 
удается сделать из-за отсутствия весовых и 
габаритных характеристик движущихся и 
вращающихся масс (узлов и деталей) несущей 
системы. Динамические характеристики дви-
гателей определяются законами системы ав-
томатического управления (САУ) или систе-
мы автоматического регулирования (САР). 

В этой связи рассматривается другой ме-
тод определения момента инерции несущей 
системы и двигателей вертолета.  

Суть метода состоит в следующем. На ре-
альном вертолете производим видеофикса-
цию нестационарных режимов: запуска дви-
гателя и перевода силовой установки из ре-
жима малого газа (МГ) в режим правой кор-
рекции (ПК).  

Далее проводим анализ этих процессов с 
использованием расчетных параметров, опре-
деляющих динамику двигателей и несущей 
системы вертолета. Затем путем «совмеще-
ния» этих двух информационных картин 
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находим значения параметров, характеризу-
ющих динамику работы двигателей и несу-
щей системы вертолета. 

Для достижения поставленной цели были 
использованы некоторые результаты работ, 
связанных с построением расчетной инфор-
мационной картины нестационарных процес-
сов, в частности в области аэродинамики не-
сущего винта вертолета – [9, 10], динамики 
полета вертолета – [11–14], теории газотур-
бинных авиационных двигателей – [15–17], 
механики – [18, 19]. 
 
Методика расчета параметров 
переходных процессов 
 

Проводить видеофиксацию нестационар-
ных процессов можно по расположенным на 
приборной доске двум стрелочным приборам 
с градуировкой в процентах.  

Один показывает частоту вращения несу-
щего винта (НВ) и частоту вращения свобод-
ной турбины, обозначим ее 𝜔ഥ в %, или 𝜔  в 
об/мин, или 𝜔  в рад/с.  

Другой прибор, двухстрелочный, показы-
вает частоту вращения каждого двигателя 
(турбокомпрессора), обозначим ее 𝑛ത в %, или 
n в об/мин, или n в рад/с.  

Физическая частота вращения и градуи-
рованная в процентах частота вращения свя-
заны соотношениями 

 

 𝜔нв = 0,211 ‧ 𝜔ഥ рад/с;  𝜔ст = 

 = 16,51 ‧ 𝜔ഥ рад/с;  n = 20,45 ‧ 𝑛ത рад/с. 
 
Результаты расшифровки процесса запус-

ка, в частности процесса запуска двигателей 
и их выхода на режимы малого газа и про-
цесса раскручивания несущего винта до вы-
хода его на стационарный режим, приведены 
в табл. 1, при этом указаны длительности 
каждого из этапов и значения частоты вра-
щения НВ, достигнутые в конце каждого со-
ответствующего этапа. 

Картина видеофиксации нестационарных 
режимов силовой установки вертолета Ми-
8МТВ с двигателями ТВ3-117ВМ, а именно, 
процесса запуска двигателей и процесса их 

перевода с режима малого газа на режим пра-
вой коррекции, показана на рис. 1. 

Для расчета нестационарных режимов 
необходимо знание характеристик работы 
свободных турбин двигателей. В теории га-
зовых турбин [15, 16] универсальная харак-
теристика работы свободной турбины пред-
ставлена на рис. 2, а.  

Характеристика работы свободной турби-
ны представляет собой зависимость крутяще-
го момента М и мощности турбины N от ча-
стоты вращения при постоянных параметрах 
на входе (расход газа, давление и температу-
ра), протекающего через турбину потока га-
зов. Комплексным параметром, оцениваю-
щим мощность газового потока, является 
скорость истечения газа из соплового аппара-
та турбины 𝑐. Параметром, характеризую-
щим частоту вращения, является окружная 
скорость рабочего колеса на расчетном ради-
усе турбины u. Из характеристики следует, 
что существует оптимальное отношение u/𝑐, 
при котором мощность турбины и ее КПД 
максимальны. Это означает, что на всех оп-
тимальных режимах работы силовой уста-
новки треугольники скоростей рабочего ко-
леса свободной турбины подобны. При со-
блюдении этого правила крутящий момент 
свободной турбины будет иметь линейную 
зависимость от частоты вращения. Другой 
особенностью характеристики является от-
ношение крутящего момента неподвижной 
турбины к крутящему моменту при макси-
мальной мощности. Это отношение в зависи-
мости от конструктивных особенностей тур-
бины колеблется незначительно.   

В данных условиях мощность газового 
потока, проходящего через свободную тур-
бину, однозначно определяется одним пара-
метром (все остальные параметры: расход 
газа, давление и температура газа на входе в 
свободную турбину – от него зависят). В ка-
честве такого параметра удобно использовать 
замеряемый штатным прибором параметр 
частоты вращения турбокомпрессора 𝑛ത в %, а 
в качестве отношения u/𝑐 – замеряемые обо-
роты несущего винта 𝜔ഥ в %. В результате ха-
рактеристика свободной турбины будет вы-
глядеть так, как это показано на рис. 2, b. 
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Таблица 1 
Table 1 

Результаты расшифровки видеофиксации запуска двигателей 
Results of decoding the video record of the engine start  

 

Номер 
этапа Режимы работы силовой установки Длительность 

этапа, с 

Частота 
вращения 

НВ 
в конце 

этапа, % 
1 Запуск 1-го двигателя, НВ неподвижен 𝑡 = 9 0 
2 НВ раскручивается, 1-й двигатель выходит на режим малого газа 

(МГ) 
𝑡ଵ  − 𝑡 = 26 48 

3 НВ продолжает раскручиваться до стационарного режима, 1-й 
двигатель работает на режиме МГ 

𝑡ଶ − 𝑡ଵ = 15 55 

4 НВ вращается на стационарном режиме, 1-й двигатель работает на 
режиме МГ 

𝑡ଷ − 𝑡ଶ = 11 55 

5 Запускается 2-й двигатель, свободная турбина 2-го двигателя «до-
гоняет» свободную турбину 1-го двигателя и через муфту свобод-
ного хода соединяется с НВ 

𝑡ସ − 𝑡ଷ = 5 56 

6 НВ продолжает раскручиваться двумя двигателями, 2-й двигатель 
выходит на режим МГ 

𝑡ହ − 𝑡ସ = 26 63 

7 Оба двигателя работают на режиме МГ, НВ выходит на стацио-
нарный режим МГ 

𝑡мг − 𝑡ହ = 2 65 

 

 
Рис. 1. Видеофиксация нестационарных режимов: 

a – процесс запуска, b – процесс перевода с режима МГ на режим ПК 
Fig. 1. Video fixation of non-stationary modes: 

a – the start-up process, b – the process of transition from the idle power mode to the right throttle mode 
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Следует заметить, что с увеличением 𝑛ത, % 
кривая мощности будет перемещаться вверх 
и вправо (линия моментов соответственно). 
При реализованных законах управления си-
ловой установкой вертолета оптимальный 
режим свободной турбины имеет место лишь 
при одном каком-либо нормированном ре-
жиме полета. Естественно предположить, что 
таким режимом является крейсерский режим.  

Учитывая это предположение и рассмот-
ренные выше особенности характеристики 
работы свободной турбины, можно по дан-
ным нормированных режимов полета1,2 [20] 
построить характеристики свободной турби-
ны двигателя ТВ3-117 ВМ. 

Основные параметры характеристик рабо-
ты приведены в табл. 2 и показаны на рис. 3. 

Взаимное расположение рабочих и опти-
мальных режимов определяется соотношени-
ями 

 

 𝜔∗ = 0,5 ቆ𝜔° + ቀఠ∗ெ∗ቁкр  𝑀°ቇ,  

 𝑀∗= ቀெ∗ఠ∗ቁкр  𝜔∗, 

 

                                                            
1  Двигатель ТВ3-117. Инструкция по технической 

эксплуатации. М., 1979. 284 с. 
2  Руководство по технической эксплуатации вертолета 

Ми-8МТВ-1. Казань: КВЗ, 1995. 315 с. 

где ቀఠ∗ெ∗ቁкр и  ቀெ∗ఠ∗ቁкр соответствуют крей-

серскому режиму, для которого рабочий ре-
жим свободной турбины совпадает с опти-
мальным режимом. 

Рассмотрим последовательно процессы, 
происходящие на каждом из временны́х пе-
риодов выхода вертолета на режим малого 
газа. 

Первый период от t = 0 до t = 𝑡, несущий 
винт неподвижен. 

После нажатия кнопки «запуск» и откры-
тия СТОП-КРАНА происходит раскрутка ро-
тора турбокомпрессора запускаемого двига-
теля воздушным стартером и подача по опре-
деленной программе топлива и поджег его. 
По мере раскрутки турбокомпрессора крутя-
щий момент, действующий на неподвижную 
свободную турбину, увеличивается, и при 
некотором значении 𝑛ത = 𝑛 ̅стр достигает ве-
личины 𝑀стр, достаточной для преодоления 
сил трения во всех элементах несущей систе-
мы (всех подшипников, редукторов и др.), и 
происходит страгивание свободной турбины. 
В РЛЭ Ми-8МТВ сказано, что страгивание 
НВ должно происходить при частоте враще-
ния 1-го двигателя в диапазоне 20…25 %. 
Для определения мощности свободной тур-
бины при частоте вращения двигателя 20 % 
воспользуемся пусковой характеристикой 
двигателя 𝑁 = 𝑓(𝑛ത) в диапазоне 

 
 

Рис. 2. Характеристика работы свободной турбины: 
a – классическое представление, b – в наблюдаемых параметрах 

Fig. 2. Free power turbine operation characteristics: 
a – classical representation, b – within the monitored parameters 
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𝑛ത от 0 до 𝑛തмг. В качестве аппроксимирующей 
функции выберем полином 2-й степени 

 
 𝑁 = 𝑎 + 𝑏  𝑛ത + 𝑐  𝑛തଶ. 

 

Коэффициенты полинома найдем из усло-
вий, которым функция должна удовлетво-
рять: 
 при 𝑛ത = 0, N = 0; 
 при 𝑛 ഥ = 𝑛തмг =75 %, N = 𝑁мг; 
 при 𝑛ത  = 𝑛തмг =75 %, dN/d 𝑛ത = 0. 

Таблица 2  
Table 2 

Параметры характеристик работы свободной турбины 
Parameters of the free power turbine operation characteristics 

 

Нормированные 
режимы 

Рабочие параметры Оптимальные параметры 

Мощность, N, 
л. с. (кВт) 

Показания 
прибора, 𝝎ഥ , % (𝝎, рад/с) 

Мощность, N, 
кВт 

Частота вра-
щения 𝝎,തതത % (𝝎, рад/с) 

Малый газ 200 (147,2) 65 (1073) 180 41,7 (689) 
Правая коррекция 
(2-й крейсерский) 1200 (883) 95 (1568) 886 85,4 (1410) 

Крейсерский 
(1-й крейсерский) 1500 (1104) 95 (1568) 1104 95 (1568) 

Номинальный 1700 (1251) 95 (1568) 1262 101,6 (1676) 
Взлетный 2000 (1472) 93 (1535) 1512 111,2 (1835) 
Чрезвычайный 2200 (1619) 93 (1535) 1691 117,7 (1942) 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Характеристики работы свободной турбины двигателя ТВ3-117 ВМ 
Fig. 3. Free power turbine operation characteristics of the TV3-117VM engine 

 



Том 25, № 05, 2022 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 25, No. 05, 2022 Civil Aviation High Technologies
 

43 

При решении уравнения получено: для 𝑛ത = 20 %, 𝑁опт = 85 кВт, а при построении 
характеристики СТ – 𝜔ഥопт= 7 % и 𝑀стр  =  101  Нм. 

Характеристики свободной турбины для 
момента страгивания и момента выхода дви-
гателя на режим малого газа показаны на 
рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Характеристики работы свободной турбины 
в процессе запуска 1-го двигателя 

Fig. 4. Free power turbine operation characteristics during 
the 1st engine start-up 

 
В ряде работ по теории трения показано, 

что после страгивания механизмов типа ре-
дуктор момент по преодолению трения быст-
ро (практически мгновенно) уменьшается и 
не существенно зависит от частоты вращения 

 
 𝑀тр = 𝛽 ‧ 𝑀стр, 

 
где коэффициент 𝛽 < 1; 𝑀тр – момент преодоления трения несу-
щей системы в подшипниках, в шестернях и 
других элементах.   

Второй период от 𝑡 до t = 𝑡ଵ, несущий 
винт раскручивается, 1-й двигатель выхо-
дит на режим малого газа.  

Изменение частоты вращения несущего 
винта (свободной турбины) находится из 
уравнения вращательного движения 

 

 ௗఠௗ௧  = ெкр ି ெсопр . 

Момент сопротивления вращению несу-
щей системы 𝑀сопр создается силами, имею-
щими различные зависимости изменения от 
частоты вращения: есть независящие, есть 
зависящие от скорости, есть зависящие от 
квадрата скорости. Подобные зависимости 
удобно аппроксимировать логарифмической 
функции типа 𝑙𝑔𝑀 = 𝑎 + 𝑏𝜔. 

Для функции, описывающей момент сопро-
тивления до выхода несущей системы на ре-
жим малого газа (общий шаг несущего винта 
постоянен и равен 𝜑 = 1°), известны три точ-
ки, через которые она должна проходить. 

1. Начало движения НВ, при котором 
 

 𝜔 = 0,       𝑀сопр = 𝑀тр = 𝛽  𝑀стр. 
 
2. Режим малого газа НВ, при котором 
 

 𝜔 = 1073 рад с⁄ ,  
 𝑀сопр = 2  137 = 274 Нм. 

 
3. Режим правой коррекции, при котором 
 

 𝜔 = 1568 рад с⁄ ,  
 𝑀сопр = 2  563 = 1126 Нм. 

 
Поскольку коэффициент 𝛽 неизвестен, 

полученную зависимость 𝑙𝑔𝑀 = 𝑓(𝜔) целе-
сообразно представить двумя отрезками: 

 
 для (0 − 𝜔мг)  
 𝑙𝑔𝑀 = 𝑙𝑔𝛽 + 2 + (0,438 − 𝑙𝑔𝛽)  𝜔/1073; 

 
 для (𝜔мг − 𝜔пк)  
 𝑙𝑔𝑀 = 2,438 + 1,24  10ିଷ  (𝜔 − 1073). 

 
Крутящий момент 𝑀кр, действующий на 

свободную турбину, по мере увеличения ча-
стоты вращения турбокомпрессора 1-го дви-
гателя определяется из условия перемещения 
рабочей точки в момент страгивания 
(𝑛ത = 20 %, 𝜔ഥ = 0) на моментную характери-
стику свободной турбины в момент выхода 
двигателя на режим МГ (𝑛ത = 75 %, 𝜔ഥ = 𝜔ഥଵ). 
Дальнейшее перемещение рабочей точки бу-
дет происходить по этой характеристике 
вплоть до выхода НВ на стационарный ре-
жим 𝜔ഥ = 55 % (рис. 4). 
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Суммарный момент инерции 𝐽  есть сум-
ма моментов инерции всех деталей несущей 
системы, приведенных к оси вращения сво-
бодной турбины 

 
 𝐽  = ∑ 𝐽прଵ . 

 
Воспользуемся вышесказанным и преоб-

разуем уравнение вращательного движения, 
используя обозначения параметров, приве-
денных на рис. 4: 

 
 𝑀кр = 𝑀стр + 𝜔ഥ ‧ ெభିெстрఠഥ భ , 

 
где 𝑀ଵ – крутящий момент, развиваемый 

свободной турбиной 1-го двигателя в момент 
выхода на режим малого газа 𝑡ଵ. 

Выразим 𝑀ଵ через известные параметры 
рабочей точки на характеристике режима ма-
лого газа 𝑀мг.опт и 𝜔ഥмг.опт: 

 
 𝑀ଵ = 𝑀мг.опт  ቀ2 − ఠభఠмг.оптቁ. 

 
На всех режимах до режима правой кор-

рекции угол установки лопасти сохраняется 
минимальным (общий шаг НВ 𝜑 = 1 град.), 
тогда 

 
 𝑀сопр = antilg (𝑙𝑔𝛽 + 2 + 
 + (0,438 − 𝑙𝑔𝛽)  𝜔/1073); 

 

 
ௗఠௗ௧  = ெкр ି ெсопр ; 

 
 
 

 ௗఠௗ௧  = ଵ ቆ𝑀стр + ఠఠభ ቀ𝑀мг.опт ቀ2 − ఠభఠмг.оптቁ − 𝑀стрቁ − −𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑔(𝑙𝑔𝛽 + 2 + (0,438 − 𝑙𝑔𝛽)  𝜔/1073)ቇ. 

 
Выражение в скобках есть превышение крутящего момента над моментом сопротивления. 

Для удобства использования в дальнейшем представим его в виде 
 

 𝑀избыт = ൮ 𝑀стр + ఠఠభ ቀ𝑀мг.опт ቀ2 − ఠభఠмг.оптቁ − 𝑀стрቁ
−𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑔(𝑙𝑔𝛽 + 2 + (0,438 − 𝑙𝑔𝛽)  𝜔/1073)൲. 

 
Выход НВ при работе одного двигателя на стационарную частоту вращения 𝜔ഥଶ = 55 % озна-

чает, что момент сопротивления НС вращению стал равен крутящему моменту свободной тур-
бины, т. е. 𝑀избыт = 0. 

Воспользуемся этим условием и с помощью уравнения  
 

 ቆ𝑀стр + ఠమఠభ ቀ𝑀мг.опт ቀ2 − ఠభఠмг.оптቁ − 𝑀стрቁ −  𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑔(𝑙𝑔𝛽 + 2 + (0,438 − 𝑙𝑔𝛽)  𝜔ଶ/1073)ቇ = 0 

 
 

определим коэффициент 𝛽. 
Результат решения уравнения 𝛽 = 0,4. 
Для введения временных показателей 

процесса запуска в уравнение проинтегриру-
ем уравнение движения в интервале 𝜔 = 0 …. 𝜔ଶ, при этом справедливо уравнение 

 
  𝑑𝑡௧మ௧బ  = 𝐽  ௗఠெизбыт  னమ . 

Из этого уравнения определим величину 
момента инерции несущей системы  

 
 𝐽 = ௧మି௧బ ഘಾизбыт  ಡమబ . 

 
В результате решения этого уравнения 

получаем 
 

 𝐽 = 3,5 кгмଶ. 
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Полученное значение 𝐽  можно дополни-
тельно проверить в результате аналогичного 
анализа данных, полученных при видеофик-
сации перевода несущей системы с режима 
малого газа на режим правой коррекции, 
рис. 1, b. 

Рабочая точка на диаграмме 𝑀 = 𝑓(𝜔) в 
процессе перехода переместится из точки (𝑀мг, 𝜔мг) в точку (𝑀пк, 𝜔пк).  

Значение 𝐽  необходимо для интегрирова-
ния с использованием уравнения движения 
вида 

 
  𝑑𝑡௧ఴ௧ళ  = 𝐽  ௗఠெизбыт  னпкఠмг ,  

 
где 𝑀избыт = 𝑀кр − 𝑀сопр; 

 
 𝑀кр = 𝑀мг + ெпкିெмгఠпкିఠмг(𝜔 − 𝜔мг),  

 
 𝑀сопр = 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑔(2,438 + 
 +1,24  10ିଷ  (𝜔 − 𝜔мг)). 

 
В результате решения уравнения получа-

ем (𝑡଼ − 𝑡) = 22 𝑐, что с приемлемой точно-
стью соответствует реально полученному 
времени перехода. 
 
Заключение 
 

1. Проведено обоснование необходимости 
и целесообразности разработки метода ими-
тационного моделирования процесса летно-
технической эксплуатации вертолета Ми-
8МТВ в сложных и аварийных полетных си-
туациях. 

2. Разработан математический аппарат и 
процедуры имитационного моделирования в 
сложных и аварийных полетных ситуациях 
на базе летного тренажера для подготовки 
пилота вертолета Ми-8МТВ. 

3. Полученное при разработке математи-
ческой модели значение момента инерции 
несущей системы является индивидуальным 
комплексным параметром несущей системы 
вертолета и учитывает структурные и мас-
согабаритные особенности данной системы. 
Использование этого параметра позволит по-

лучить путем математического моделирова-
ния информационные картины развития 
сложных и аварийных ситуаций. 

4. В целом представленные результаты 
могут быть использованы для разработки 
программы тренажерной подготовки пилотов 
вертолетов Ми-8МТВ в части успешного па-
рирования сложных и аварийных полетных 
ситуаций. 
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Investigation of the influence of engine displacement along the aircraft 

wing on the propagation of a condensation trail  
 

A.I. Zhelannikov1, A.N. Zamyatin2 
1Central Aerohydrodynamic Institute, Zhukovsky, Russia 

2Gromov Flight Research Institute, Zhukovsky, Russia 
 
Abstract: With the publication of this article, the authors continue their research into the interaction of vortex and condensation 
trails behind aircraft, which has begun in the previously published articles in the Civil Aviation High Technologies of the Moscow 
State Technical University of Civil Aviation. This paper presents the investigation results of the influence of engine displacement 
along the A320 aircraft wing on the development and propagation of a contrail. It should be clear that a contrail is a product of 
aviation fuel combustion in the engine and represents condensed moisture in the form of ice crystals, which is formed under certain 
conditions of the atmosphere. As numerous studies and observations have shown, contrails can affect the heat exchange processes 
in the atmosphere and deteriorate the environment contributing to the greenhouse effect. This is especially true for the areas where 
numerous airways pass. It was noted that inboard engine displacement or, vice versa, outboard affects the development and 
propagation of a contrail. Therefore, when forming the aerodynamic configuration of the future aircraft, designers should take this 
aspect into account. The fact is that a wake vortex, which is formed behind the aircraft, impacts the contrail in different ways, 
depending on the engine proximity to the vortices, trailing from the airframe. Let us point out that a wake vortex is the area of the 
disturbed airflow behind the aircraft, generated as a result of its movement. A contrail, interacting with a vortex one, dissipates in 
the atmosphere, and the substances, composing a contrail, lose their concentration. It is also significant that a contrail, interacting 
with a wake vortex, can reveal its structure and visualize the wake vortex propagation and decay processes. In this paper, a special 
computational software application, based on the discrete vortex method, was used to study the influence of engine displacement 
along the A320 aircraft wing on the development and propagation of a contrail. When calculating the characteristics of a wake 
vortex, it takes into consideration the aircraft weight, speed and altitude, flight configuration, ambient conditions, axial velocity in 
the vortex core and some other factors. This complex passed the required testing and the state registration. A variety of activities 
was undertaken to validate and verify the developed complex, confirming the operability of its programs and the reliability of the 
results obtained. The results obtained allow us to understand how engine displacement along the A320 aircraft wing influences the 
contrail development and propagation. 
 
Key words: engine displacement, condensation trail, wake vortex, aircraft, interaction of trails. 
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Исследование влияния смещения двигателя  
по крылу воздушного судна на распространение 

конденсационного следа 
 

А.И. Желанников1, А.Н. Замятин2 
1Центральный аэрогидродинамический институт имени проф. Н.Е. Жуковского, 
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Аннотация: Публикацией данной статьи авторы продолжают исследования взаимодействия вихревого и 
конденсационного следов за воздушными судами, начатые в ранее опубликованных статьях в «Научном Вестнике МГТУ 
ГА». В данной работе приводятся результаты исследования влияния смещения двигателя по крылу самолета А-320 на 
развитие и распространение конденсационного следа. Напомним, что 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. Было замечено, что смещение двигателя по крылу ближе к фюзеляжу 
или, наоборот, дальше от фюзеляжа влияет на развитие и распространение конденсационного следа. Поэтому при 
формировании аэродинамической компоновки будущего самолета конструкторам надо учитывать и этот аспект. Дело в 
том, что вихревой след, образующийся за воздушным судном, по-разному воздействует на конденсационный след в 
зависимости от близости двигателя к вихрям, сходящим с планера самолета. Заметим, что вихревой след – это область 
возмущенного воздушного потока за самолетом, образующаяся в результате его движения. Конденсационный след, 
взаимодействуя с вихревым, рассеивается в атмосфере, а вещества, входящие в состав конденсационного следа, теряют 
свою 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 работе для 
исследования влияния смещения двигателя по крылу самолета А-320 на развитие и распространение конденсационного 
следа 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. Получены результаты, которые позволяют понять, как влияет смещение 
двигателя по крылу самолета А-320 на развитие и распространение конденсационного следа.  
 
Ключевые слова: смещение двигателя, конденсационный след, вихревой след, воздушное судно, взаимодействие 
следов. 
 
Для цитирования: Желанников А.И., Замятин А.Н. Исследование влияния смещения двигателя по крылу воздушного 
судна на распространение конденсационного следа // Научный Вестник МГТУ ГА. 2022. Т. 25, № 5. С. 48–58. DOI: 
10.26467/2079-0619-2022-25-5-48-58 
 
 
Introduction 
 

The given article is a logical continuation of 
the previously published paper [1]. Thus, in or-
der not to refer a reader to the content of these 
papers, there will be rather a small selective pa-
per review on the given pages [1]. It has been 
done for better insight into the article integrity. 
So, what is a contrail? By fuel combustion in the 
engine nozzle exit, there is water vapor among 

other combustion gases. Under specific condi-
tions of the atmosphere, this vapor together with 
atmospheric moisture become condensed in the 
form of drops, ice crystals and visible [2]. This is 
a contrail. As the numerous research and obser-
vations have shown, with the lapse of time, con-
trails transform into shallow cirrus and can affect 
the Earth’s climate as well as the atmospheric 
heat exchanging processes. They contribute to 
the carbon dioxide effect and deteriorate envi-
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ronment.  It is particularly topical for the areas 
with intensive air traffic and numerous airways. 
Currently, various techniques to reduce or even 
remove a contrail are being developed. For ex-
ample, if to use ultra-low sulfur fuel, as the au-
thors claim, it is practicable to remove a contrail 
almost completely (US Application 
№ 12/614,640 dated from November 9th, 2009). 
The alternatives for flight altitude changes and 
rerouting are also considered, but these solutions 
can result in increase in flight time, subsequent-
ly, the additional CO2 emissions. A local in-
crease in CO2 can cause acid rains [2]. The 
known papers [3–5] investigate aircraft vortex 
and contrails. These studies have shown that 
contrails generated by aircraft of modern aero-
dynamic configurations like the A320 type are 
drawn into a wake vortex, and their further prop-
agation in the atmosphere depends on a variety 
of factors, i. e., airspeed and altitude of flight, 
aircraft aerodynamic and in-flight configura-
tions, as well as atmospheric conditions under 
which a flight is performed [6–12]. The pa-
per [6] illustrates that the aerodynamic configu-
ration of some aircraft can have a favorable ef-
fect on the contrail propagation from the point of 
view of its dispersion in the atmosphere. The 
engines of these aircraft are installed short of the 
wing tip, hence, the tip vortices, trailing from the 
wing, capture a contrail and disperse it partially 
or fully, therewith, decreasing its adverse impact 
on environment. 

However, there seem to be possible to under-
stand the way of interacting vortex and contrails 
regarding a new aircraft in advance, on the stage 
of a new aircraft design. By means of installing 
engines inboard or outboard, the optimal engine 
arrangement can be ensured considering the dis-
persion of a contrail in the atmosphere. 

This article investigates the influence of en-
gine displacement along the A320 aircraft wing 
on the contrail development and propagation. 
The A320 aircraft was chosen intentionally as an 
object of study. This type is operated all over 
Russia and worldwide. 

 
Research methodology  
 

Research into the influence of engine dis-
placement along the A320 aircraft wing on the 
development and propagation of a contrail was 
conducted using the computational software ap-
plication [13], which basic principles and con-
cepts are described in the monographs [3, 14] 
and articles [15–19]. 

The basics of the computational software ap-
plication is a mathematical model of the far field 
wake vortex [3], in which velocities, disturbed 
by an aircraft, were obtained based on an accu-
rate solution of the Helmholtz equation [20]. 
This allowed us to consider the dissipation and 
diffusion of vortices, modeling a wake vortex. 
These phenomena are associated with the natural 
process of vortices decay in the meteorological 
atmosphere. The contrail was modeled in the 
following way: four markers, which simulated 
the contrail boundary, were located around the 
engine nozzle contour. Another marker was 
placed in the center of the nozzle. The markers 
were considered weightless. The problem was 
solved in a nonlinear nonstationary setting by the 
method of discrete vortices. The markers moved 
in space within the time frame, considering the 
aircraft wake vortex effect. The problem was 
solved in the dimensional format; therefore, the 
graphs below show computational data for the 
A320 aircraft specific flight conditions.  

To assess an ambient condition, the mathe-
matical model of the far field wake vortex of the 
computational software application, used the 
Richardson number Ri . The Richardson number 
characterizes the ratio of the buoyancy forces 
(numerator) and dynamic factor (denominator), 
that is, the ratio of the free and forced convection 
contributions to the formation of atmospheric 
turbulence. Hence, the temperature gradient 
modulus increase corresponds to the state under 
which the buoyancy forces dominate. The veloc-
ity gradient increase corresponds to the dynamic 
factor increase and characterizes the atmosphere 
as unstable. The ambient condition is considered 
neutral if 01.001.0  Ri , concurrently, the 
thermal effect is minimal, and in this case only 
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forced convection can exist. When 
the 01.0Ri  number decreases, the buoyancy 
forces begin to manifest themselves more, the 
mixed convection emerges, and at 0.1Ri , a 
free convection mode is established. On the con-
trary, with an increase in 01.0Ri , the buoy-
ancy forces begin to prevent the turbulence de-
velopment. At 25.0Ri , the current becomes 
almost laminar, the turbulent mixing is virtually 
not available. Thus, 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  – stable (АC = 2) 
and at 25.0Ri  – highly stable (АC = 1).  

Testing of the ambient condition assessment 
in the context of vortices decay velocity, trailing 
from an aircraft, was completed. For this pur-
pose, the experimental results were used to 
measure the B-747 aircraft maximum airspeed in 
the vortices, obtained at the airport of Frankfurt 
on the Main by a lidar, and excerpted from the 
Ph.D. dissertation by G.G. Sudakov (fig. 1). Us-
ing the circles, it illustrates the results of meas-
urement of the B-747 aircraft maximum airspeed 
V in the vortices by means of a lidar depending 
on time t of vortex arrival towards a lidar. With-

in the timespan, vortices, trailing from the B-747 
aircraft wing depending on the ambient condi-
tion, alleviate their intensity, and a maximum 
speed V reduces. The lines in Figure 1 are the 
computation by the computational software ap-
plication [15] of the B-747 aircraft maximum 
speed in the vortices under various ambient con-
ditions: AC = 1 – strongly stable, AC = 3 – neu-
tral and AC = 5 – strongly unstable. We can see 
that the results of measurement of the B-747 
aircraft maximum speed in the vortices are al-
most completely located between the lines 
AC = 1 and AC = 5, which implicitly refers to 
feasibility of the mathematical models integrated 
into the computational software application [15] 
and validity of its results.  
 
Research results   
 

The A320 aircraft was chosen as an object of 
study. The altitude of flight came to Н = 10000 m, 
airspeed V = 850 km/h, the behind-the-aircraft 
distance up to which vortex and contrails were 
computed, made 30 km. The A320 aircraft flight 
weight came to 77 tones. Let us note that, the 
ambient condition, in the computations, was in-
troduced as neutral (AC = 3). In the graphs be-
low, all the linear dimensions are made on the 
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Fig. 1. Dependence of the B-747 aircraft maximum speed in the core on the time of vortex arrival towards a lidar 
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same scale for the convenient perception. Fig-
ure 2 represents the computation results of a con-
trail for three cases of engine location on the 
A320 aircraft wing: the conventional position 
and displacement of engine by −2 m towards the 
fuselage and +2 m from the one.  

The graph axes are shown in meters in Fig-
ure 2. The vertical axis is a flight altitude H, the 
horizontal one is the axis Z associated with the 
aircraft by the system of coordinates. It appears 
that even insignificant engine displacement 
along the A320 aircraft wing influences pro-
foundly the contrail propagation. It can be ex-
plained if to look at the contrail propagation be-
hind the A320 aircraft (fig. 3). It represents the 
fields of perturbation velocities in the distance 
Х = 0.500, 1000 и 1500 m from the aircraft. 
The red line is the velocity scale 10 m/s. The 
computational mesh is 3, 2 × 2m in the Figure. 
Figure 4 shows the computational results of the 
contrail position behind the A320 aircraft in the 

coordinates Н(Х): Н – the flight altitude in me-
ters, X – the distance behind the aircraft in kilo-
meters. 

Figure 4 also illustrates that engine dis-
placement along the aircraft wing significantly 
influences on the contrail propagation. 

The mathematical model of the far field wake 
vortex, integrated into the computational soft-
ware application [15], makes it possible to per-
form the contrail computation in the context of 
further engine displacement to the wingtip. Fig-
ure 5 shows the results of the contrail computa-
tion behind the A320 aircraft when an engine is 
displaced by +3 m, +5 m, +8 m towards the 
wingtip from the conventional position. The 
graphs axes are shown in meters in Figure 5. 

We can see that further engine displacement 
towards the wingtip also leads to the variation of 
the contrail propagation. 

 

 
 

Fig. 2. Influence of engine displacement along the A320 aircraft wing on the contrail development,  
V = 850 km/h, H = 10000 m 
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Fig. 3. Wake vortex development behind the A320 aircraft,  
V = 850 km/h, H = 10000 m 
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Fig.4. Influence of engine displacement along the A320 aircraft wing on the contrail development, 
V = 850 km/h, H = 10000 m 
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Conclusions 
 

Sum up: the computations showed that con-
trails propagation behind aircraft substantially 
depends on engine arrangement on the aircraft 
wing. Thereupon, if to conduct investigations 
with respect to optimal engines location on the 
aircraft wing in the context of the wake vortex 
impact on the contrail in advance, on the stage of 
a new aircraft design, we can mitigate a negative 
effect on environment. A wake vortex, interact-
ing with a contrail, dissipates the latter in the 
atmosphere decreasing the concentration of sub-
stances. 
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пассажирских самолетов с учетом создания семейств 
 

П.В. Журавлев1, В.Н. Журавлев1 
1Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования «Московский авиационный институт (национальный 
исследовательский университет)», г. Москва, Россия  

 
Аннотация: Существует тесная связь между этапами внешнего проектирования (этап разработки технического задания 
на проектируемый самолет) и концептуального проектирования. Учет этой связи дает возможность проектировать более 
близкий к оптимальному самолет. Современные технологии проектирования позволяют перейти от создания резервов в 
конструкции проектируемого самолета на основе предыдущего опыта к управлению этими резервами. Подобные 
проектные резервы, в частности, нужно закладывать в конструкции крыла и шасси на этапе концептуального 
проектирования для создания семейств пассажирских самолетов. Обоснование значений данных резервов производится 
на основе моделирования процессов будущего функционирования всего семейства в рамках парка, что в свою очередь 
требует решения задачи внешнего проектирования. В результате резервы становятся новыми проектными переменными 
(параметрами) и должны использоваться наряду с традиционными переменными при оптимизации облика летательного 
аппарата. Была создана модель, учитывающая управление вышеуказанными резервами при формировании облика. 
Данная модель представляет собой часть системы моделей, решающей задачи формирования парка пассажирских 
самолетов на этапе внешнего проектирования с учетом наличия в этом парке семейства самолетов и оптимизации 
данного семейства. Результаты вычислений модели были верифицированы для магистральных пассажирских самолетов 
основных классов с учетом факторов наличия соответствующих семейств. В ходе верификации крыло для каждого 
рассматриваемого пассажирского самолета рассчитывалось для максимальной по взлетному весу версии семейства и 
фиксировалось для той версии, статистика по которой использовалась для проверки результатов вычисления модели. 
В ходе верификации было выявлено хорошее соответствие результатов расчетов модели имеющейся статистике. 
Верификация показала, что созданная модель может использоваться для формирования облика и семейств пассажирских 
самолетов всех основных классов (ближне-, средне- и дальнемагистральных). 
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with taking families into account 
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Abstract: There is a tight connection between the Pre-Design (development of requirements for the designed airplane) and 
Conceptual Design stages while creating a new aircraft. Taking this connection into account would result in the design of more 
optimal aircraft that would have the appropriate advantage during operation. Previously when the ability to take such 
interconnections into the account was lacking the designers were forced to allocate certain reserves in the project based on previous 
design experience. The advancement of design, modeling and manufacturing methods allowed transitioning from allocating these 
reserves as means for possible error compensation to their planning or management. In particular, such planned reserves should be 
allocated in wing and landing gear at the Conceptual Design stage for the creation of passenger airplane families. The values of 
these reserves should be substantiated based on the evaluation of future functioning of the whole created airplane family within the 
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airline fleet. This requires solving a problem of Pre-Design and requirements creation. Thus, the reserves become new design 
variables. The values of these new variables should be optimized together with the values of the existing “traditional” variables 
during airplane design. A model, which takes management of the aforementioned reserves into the account during airplane design, 
was constructed. The presented model is intended for usage within the framework of the models, which solve the problem of 
creation of a passenger airplane fleet at Pre-Design stage with taking the presence of an airplane family within this fleet into the 
account as well as optimization of this passenger airplane family. The model calculation results were verified for the trunk-route 
passenger airplanes of all main types with taking the existence of the appropriate families into the account. During verification the 
wing of each considered passenger airplane was sized for the appropriate family version with the maximum take-off weight. After 
that this wing was “fixed” and processed as initial data for the family version, statistics on which was used for checking the model 
calculation results. The verification demonstrated good correlation between the model calculation results and the available statistics. 
It also showed that the presented model can be used for the design of individual trunk-route passenger airplanes and families of all 
main types (short-, medium- and long-range). 
 
Key words: airplane design, passenger airplane family, design reserves, fleet creation problem, pre-design, conceptual design. 
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Введение 
 

Этапы внешнего (этап разработки техниче-
ского задания (ТЗ) на проектируемый самолет) 
и концептуального проектирования нового ле-
тательного аппарата (ЛА) тесно связаны между 
собой. Схема и проектные параметры нового 
ЛА зависят от его проектных требований, в то 
время как проектные требования зависят от 
экономических характеристик (ЭХ) ЛА 
(ЭХ также часто входят в требования к воз-
душным судам гражданской авиации). В свою 
очередь ЭХ являются функцией схемы и зна-
чений проектных параметров ЛА. Перечислен-
ные взаимные связи необходимо учитывать в 
процессе создания новых ЛА, в том числе пас-
сажирских магистральных самолетов. Пример 
подобных связей приведен ниже на рис. 1. 

ЛА проектируются для выполнения опре-
деленного множества миссий (заданий) в 
определенных условиях (заданных в том чис-
ле в виде диапазонов). Улучшения, связанные 
с самим процессом создания, позволяют 
лучше приспособить проектируемый ЛА к 
планируемым условиям применения (улуч-
шить соответствие ЛА требованиям). Подоб-
ные улучшения уменьшают затраты на экс-
плуатацию за счет исключения ненужных 
«лишних» возможностей проектируемого 
ЛА [1]. Например, если новый пассажирский 
самолет имеет значительно меньшую взлет-
ную дистанцию, чем та, что требуется для его 
эксплуатации в заданных аэропортах, то дан-

ная «дополнительная» возможность не дает 
дополнительных преимуществ эксплуатанту, 
но при этом для ее получения необходимо 
увеличить площадь крыла и (или) тягу двига-
телей. Улучшения в процессе проектирова-
ния (уточнение требований и получаемых 
возможностей) позволят идентифицировать 
описанные выше излишки на ранних стадиях 
проектирования. Это в свою очередь позво-
лит проектировщикам исключить излишние 
возможности, что напрямую экономит затра-
ты при эксплуатации проектируемого ЛА. 
Для учета и исключения таких излишков 
необходимо учесть взаимные связи между 
этапами внешнего и концептуального проек-
тирования ЛА. 

Ранее, при отсутствии возможности точно-
го учета связей между различными этапами 
создания нового ЛА, конструкторы были вы-
нуждены закладывать в проект резервы. Необ-
ходимость создания этих резервов была связа-
на с возможным браком при производстве (от-
клонением параметров серийных ЛА от их 
проектных значений), а также с ошибками и 
неточностями при проектировании и модели-
ровании на различных этапах создания ЛА. 
Данные ошибки и брак приводили к ухудше-
нию характеристик создаваемых ЛА. Чтобы 
учесть возможность этого ухудшения, кон-
структоры были вынуждены вводить в расчеты 
поправочные коэффициенты, которые приво-
дили к созданию вышеописанных «излишков» 
или «резервов». Такие резервы зачастую не 
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могли быть точно обоснованы с помощью рас-
четов и создавались в проекте на основе суще-
ствующего в конкретной проектной компании 
опыта по созданию предыдущих ЛА. В опре-
деленной степени такие резервы можно было 
рассматривать как «погрешности» при форми-
ровании облика будущего ЛА. С течением 
времени модельно-методический аппарат про-
ектирования совершенствовался, так же как и 
технологии производства и испытаний ЛА. 
В связи с этим совершенствованием стало воз-
можно перейти к так называемому планирова-
нию резервов. Под планированием резервов 
подразумевается точный расчет и обоснован-
ный учет резервов в проекте с целью их даль-
нейшего использования в случае, например, 
изменения условий эксплуатации или создания 
семейства на основе разрабатываемого нового 
ЛА. При этом актуальность и необходимость 
формирования резервов в проекте не исчезла, 
так как опыт последних 50 лет показывает, что 
вместо проектирования отдельных типов ЛА 
проектные компании перешли к созданию се-
мейств пассажирских самолетов. 
 
Методы и методология 
исследования 
 

Для управления резервами необходимо 
учитывать связи между различными этапами 
проектирования (рис. 1), так как именно эти 

связи помогают определить и обосновать ве-
личины закладываемых в проект резервов. 
В частности, для решения задачи создания 
семейства (определения величин резервов, 
закладываемых в базовую версию семейства 
на этапе концептуального проектирования, а 
также определения количества членов семей-
ства и значений их проектных параметров), 
необходимо оценивать функционирование 
данного семейства в рамках смешанного пар-
ка, состоящего из отдельных типов ЛА и дру-
гих семейств помимо данного (т. е. решать 
задачу внешнего проектирования). Однако 
справедливо и обратное утверждение: при 
решении задачи формирования и оценки 
функционирования перспективного смешан-
ного парка пассажирских самолетов (т. е. при 
решении задачи внешнего проектирования) 
необходимо учитывать наличие в парке но-
вых проектируемых семейств пассажирских 
самолетов (т. е. решать задачу концептуаль-
ного проектирования для определения пара-
метров и характеристик самолетов – членов 
проектируемых семейств). При этом необхо-
димо отметить, что, хотя задача формирова-
ния оптимального парка пассажирских само-
летов решается на этапе внешнего проекти-
рования, она включает в себя расчеты, свя-
занные с этапом концептуального проектиро-
вания (формированием облика). Таким обра-
зом, поскольку современные пассажирские 
самолеты создаются как часть соответству-

 
 

Рис. 1. Взаимосвязь между этапами внешнего и концептуального проектирования нового ЛА  
Fig. 1. Interconnection between the stages of Pre-Design and Conceptual Design of a new aircraft 
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ющих семейств, необходимо соответствую-
щим образом изменять процесс их разработ-
ки на этапах внешнего и концептуального 
проектирования, а также учитывать связи 
между этими этапами. 

Таким образом, при проектировании но-
вого пассажирского самолета появляется ряд 
новых проектных переменных, значения ко-
торых необходимо оптимизировать наряду с 
традиционно используемыми проектными 
переменными для достижения оптимума при 
создании всего семейства. Эти новые проект-
ные переменные фактически представляют 
собой резервы, закладываемые в проектные 
параметры и конструкцию создаваемого ЛА с 
целью создания на его основе модифициро-
ванных версий и формирования из них се-
мейства самолетов. Естественно, эти резервы 
неизбежно ведут к излишним возможностям 
(летно-техническим характеристикам – ЛТХ) 
базовой версии семейства. Однако данные 
излишние возможности и резервы являются 
необходимыми и планируются заранее, так 
как они позволяют в будущем разрабатывать 
все требуемые версии в новом семействе пас-
сажирских самолетов. 

Соответствующий опыт создания се-
мейств, а также планирования и управления 
резервами был учтен и обобщен в работах  
[2–4]. С использованием результатов этих 
работ авторами были проведены соответ-
ствующие исследования и предложены мето-
ды решения задач формирования семейств 
магистральных пассажирских самолетов в 
процессе решения парковых задач [5–7]. 

В ходе проведенных исследований стало 
очевидно, что для корректной верификации 
моделей формирования облика магистраль-
ных пассажирских самолетов также необхо-
димо учитывать факторы формирования се-
мейств. В частности, стандартный подход по 
расчету нагрузки на крыло магистрального 
пассажирского самолета, исходя из ограни-
чений по взлетно-посадочным характеристи-
кам (ВПХ) для заданной посадочной массы, 
не всегда дает правильные результаты в ходе 
верификации. Это связано с тем, что в про-
цессе проектирования самолетов при выборе 
параметров базовой (первой создаваемой) 

версии семейства крыло для нее выбирается 
переразмеренным по площади относительно 
оптимума (нагрузка на крыло для такого са-
молета лежит ниже оптимального значения, 
т. е. площадь крыла больше по сравнению с 
величиной, определяемой сертификацион-
ными ограничениями и требованиями к про-
ектируемому самолету). Площадь крыла вы-
бирается с запасом, так как при росте взлет-
ной массы значительное ее увеличение слож-
но реализовать, особенно для конструкций из 
композиционных материалов. Подобное 
уменьшение нагрузки на крыло ведет к появ-
лению «излишних» возможностей проекти-
руемого самолета (базовой версии семейства) 
по ЛТХ (включая меньшие дистанции взлета 
и посадки). Затем согласно имеющейся ста-
тистике и теории семейств в ходе развития 
семейства максимальная взлетная масса уве-
личивается, что приводит к росту нагрузки на 
крыло. Таким образом, нагрузка на крыло 
приближается к оптимальному значению, 
ограниченному ВПХ наибольших по макси-
мальной взлетной массе версий (в [6] показа-
но, что этот предел лежит на уровне порядка 
750 кг/м2).  

На основе результатов проведенных ис-
следований был разработан модельно-
методический аппарат для формирования об-
лика магистральных пассажирских самолетов 
классической схемы в ходе совместного ре-
шения задач внешнего и концептуального 
проектирования (формирования парка маги-
стральных пассажирских самолетов при 
наличии в нем семейства). Данная модель 
разрабатывалась с учетом необходимости 
управления резервами. Ее верификация также 
производилась с учетом резервов, заложен-
ных в проекты реальных ЛА с целью созда-
ния на их основе семейств. 

В ходе создания модели были проанали-
зированы все основные доступные источни-
ки, в которых содержатся расчетные форму-
лы, пригодные для разработки моделей фор-
мирования облика на этапе концептуального 
проектирования [8–18]. 

Разработанный модельно-методический 
аппарат является универсальным для маги-
стральных пассажирских самолетов различ-
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ных классов. В ходе верификации модели 
она была протестирована на следующих са-
молетах: A320-200, B767-300 и B777-200 
(т. е. на самолетах ближнемагистрального, 
среднемагистрального и дальнемагистраль-
ного классов). 

В разработанной авторами модели была 
учтена особенность, связанная с управлением 
резервом площади крыла. На основе прове-
денных исследований было установлено, что, 
как правило, создание семейства начинается 
с проектирования и запуска в серийное про-
изводство наименьшей по взлетной массе, 
длине фюзеляжа и пассажировместимости 
версии семейства с резервом площади крыла. 
Для обоснования этого резерва требуется 
провести предварительный проектный расчет 
и проработку наибольшей по взлетной массе, 
длине фюзеляжа и пассажировместимости 
версии семейства и определить оптимальную 
площадь и вес крыла этой наибольшей вер-
сии. Поэтому нагрузка на крыло при форми-
ровании облика рассчитывается предвари-
тельно для самой большой по взлетной массе 
версии семейства, после чего площадь крыла 
фиксируется для всех остальных версий се-
мейства. 

Поскольку площадь оперения зависит от 
площади крыла, она также задается в виде 
пропорции в зависимости от фиксированной 
и заданной для наибольшей версии семейства 
площади крыла. Согласно информации, пред-
ставленной в [2], при создании версии семей-
ства за счет изменения длины фюзеляжа ее 
оперение остается неизменным как по гео-
метрическим характеристикам, так и по весу. 
Данное утверждение было проверено и под-
тверждено в результате анализа приведенной 
в [11] статистики параметров оперения сле-
дующих семейств магистральных пассажир-
ских самолетов: А318-321, А330/340, B747, 
B757, B767, B777, B737. Таким образом, опе-
рение должно считаться для наименьшей 
версии в семействе и фиксироваться, ведь 
при увеличении длины фюзеляжа его эффек-
тивность возрастает в связи с увеличением 
плеча приложения соответствующих управ-
ляющих сил. При этом в случае, если опере-
ние является переразмеренным по массе и 

площади для версий с удлиненным фюзеля-
жем, его перепроектирование и облегчение 
не производится в связи с малой величиной 
относительного веса оперения.  

Таким образом, при формировании семей-
ства в проектном расчете возникает цикл. 
В этом цикле сначала необходимо сформиро-
вать облик максимальной по взлетной массе 
и пассажировместимости версии семейства 
(максимальной версии семейства), опреде-
лить для нее оптимальную площадь и вес 
крыла, затем зафиксировать эти значения 
площади и веса крыла и сформировать облик 
минимальной по пассажировместимости вер-
сии семейства (минимальной версии семей-
ства) с крылом максимальной версии семей-
ства. Для этой минимальной версии семей-
ства оперение будет иметь самый большой 
вес. После этого необходимо заново сформи-
ровать облик максимальной версии семейства 
с зафиксированным весом оперения от ми-
нимальной версии семейства для того, чтобы 
уточнить значение площади и веса крыла. 
Однако уже в ходе проверочных расчетов 
стало ясно, что это изменение будет крайне 
небольшим из-за небольшой относительной 
массы оперения в общей взлетной массе. По-
этому был сделан вывод, что коррекция 
взлетного веса (а значит, и площади крыла) 
максимальной версии семейства при измене-
нии массы оперения будет незначительной. 
Таким образом, данной обратной связью 
можно пренебречь в рамках требуемой точ-
ности расчетов модели. 

Еще один резерв при создании семейства 
связан с изменением высоты стоек шасси для 
обеспечения заданного максимального поса-
дочного угла при увеличении длины фюзе-
ляжа. Подобный резерв также нужен для 
установки на проектируемый пассажирский 
самолет двигателей с увеличенной степенью 
двухконтурности [19]. В этом случае высота 
стоек шасси должна обеспечивать достаточ-
ное расстояние от нижней кромки двигателей 
до земли в случае увеличения их диаметра. 
Для обеспечения достаточной высоты также 
могут быть установлены стойки шасси пере-
менной длины так, как это было реализовано 
на самолетах семейства Boeing 737 MAX. 
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Подобные стойки переменной длины будут 
иметь увеличенный вес по сравнению со 
стойками неизменной длины. 

Согласно [11] при сравнении массы шасси 
необходимо учитывать, что некоторые про-
изводители устанавливают стойки, которые 
изначально рассчитаны на будущие версии с 
удлиненным фюзеляжем. Подобное проект-
ное решение позволяет избежать дополни-
тельных расходов на перепроектирование и 
сертификацию новых стоек шасси при созда-
нии новых версий семейства. Таким образом, 
в отдельных случаях масса и размеры шасси 
могут выбираться сразу для наиболее тяже-
лых и длинных версий семейства. Однако со-
гласно [2] резервы закладываются только в 
размеры ниш уборки стоек шасси, а сами 
стойки переделываются для новых версий 
семейства. Это связано с тем, что стойки, 
спроектированные под наиболее тяжелую 
версию семейства, будут слишком жесткими 
для более легких версий и, наоборот, стойки, 
спроектированные для наиболее легких вер-
сий, не смогут обеспечить нужные амортиза-
ционные характеристики для более тяжелых 
версий. Кроме того, нужно предусматривать 
соответствующие усиления в элементах 
крепления стоек шасси, необходимые для то-
го, чтобы они выдерживали большие нагруз-
ки от шасси с увеличенной высотой, а также 
увеличенный вес новых версий семейства с 
увеличенными максимальными взлетной и 
посадочной массами.  

На основе анализа приведенных выше ис-
точников и доступных статистических данных 
было принято, что стойки шасси перепроекти-
руются для каждой версии семейства, а резер-
вы закладываются в размеры ниш их уборки и 
конструкцию узлов их крепления. Данные ре-
зервы учитываются через значения соответ-
ствующих общих статистических коэффици-
ентов, используемых в формулах расчета масс 
крыла и фюзеляжа. Стойки шасси в принятой 
для исследования схеме крепятся к крылу. В 
предложенной модели крыло рассчитывается, 
оптимизируется и фиксируется для макси-
мальной версии семейства, а значит, данные 
резервы также учитываются для максималь-
ной версии семейства и задаются в виде фик-

сированных величин вместе с фиксацией мас-
сы крыла для всех остальных версий. 

Как правило, модифицированные версии в 
семействе получаются с помощью изменения 
(увеличения или уменьшения) длины фюзе-
ляжа. При этом увеличение длины фюзеляжа 
производится гораздо чаще, чем уменьшение, 
и в основном не превышает 30%. Это связано 
с тем, что в отличие от укороченной версии 
удлиненная версия всегда стоит дороже, а 
значит, и гораздо быстрее окупает затраты на 
ее разработку [4]. 

Для учета влияния изменения (уменьше-
ния и увеличения) длины фюзеляжа на аэро-
динамические характеристики при создании 
всех версий семейства в модели использова-
лись материалы [19, 20]. Приведенная в ука-
занных источниках модель позволяет нахо-
дить аэродинамические характеристики са-
молета с фюзеляжем произвольной длины и 
фиксированным крылом за счет покомпо-
нентного вычисления коэффициента сопро-
тивления при нулевой подъемной силе CX,0. В 
рамках этого расчета коэффициент формы 
фюзеляжа меняется в зависимости от соот-
ношения его длины и диаметра, что позволя-
ет зафиксировать крыло (через его площадь и 
коэффициент его формы) и, изменяя удлине-
ние фюзеляжа, пересчитывать аэродинамиче-
ские характеристики самолета. Расчет поляры 
ведется с помощью использования коэффи-
циента Освальда. Используемая модель была 
верифицирована авторами [19, 20] на основе 
полученных экспериментальным путем аэро-
динамических характеристик самолета А320. 
Для самолетов A320-200, B767-300 и B777-
200 были проведены расчеты с использова-
нием разработанной методики и построены 
расчетные поляры в крейсерской конфигура-
ции. Было проведено сравнение расчетных 
поляр с полученными экспериментальным 
путем данными из [21, 22]. Анализ показал, 
что результаты расчетов близки к экспери-
ментальным данным в районах максималь-
ных значений аэродинамического качества 
вышеуказанных самолетов, что проиллю-
стрировано на рис. 2. Указанный результат 
важен, потому что пассажирские самолеты 
совершают полет на крейсерском режиме со 
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значением аэродинамического качества, 
близким к максимальному [11, 23].  

В созданной авторами модели формиро-
вания облика расчет проводится в соответ-
ствии с алгоритмом, представленным 
в [13, 24]. 

Сначала делается расчет взлетной массы 
самолета по приближенным формулам.  

На следующем шаге рассчитываются от-
носительные значения массы топлива, по-
требной для следующих расчетных случаев: 
 полета на максимальную дальность с мак-

симальной для создаваемого самолета ком-
мерческой нагрузкой, 

 полета с максимальной массой коммерче-
ской нагрузки, перевозимой на дальность 
полета с полностью заправленными баками.  
Затем для полученного значения макси-

мальной взлетной массы рассчитывается 
нагрузка на крыло для следующих двух рас-
четных случаев: 
 посадки самолета, 
 крейсерского полета. 

Значение величины нагрузки на крыло 
выбирается как минимальное из рассчитан-
ных. 

Похожим образом определяется тягово-
оруженность самолета для следующих рас-
четных случаев: 
 набора высоты с одним отказавшим двига-

телем, 
 обеспечения горизонтального полета на крей-

серской скорости, 

 обеспечения заданной длины разбега само-
лета при взлете. 
Значение величины тяговооруженности 

выбирается как максимальное из рассчитан-
ных. 

Исходя из полученных значений нагрузки 
на крыло, тяговооруженности и максималь-
ной взлетной массы рассчитываются суммар-
ная взлетная тяга двигателей и площадь кры-
ла самолета. 

После этого по более точным формулам 
рассчитывается взлетная масса второго при-
ближения, которая уточняется в случае необ-
ходимости. 
 
Результаты исследования 
 

В ходе верификации модели для расчета 
нагрузки на крыло была взята, рассчитана и 
зафиксирована площадь крыла (а значит, и 
соответствующая ей площадь оперения) мак-
симальных версий соответствующих се-
мейств: 
 A321 для семейства А318–А321, в которое 

входит А320,  
 B767-300ER для семейства B767,  
 B777-300 для семейства B777. 

В табл. 1 представлены результаты прове-
рочных расчетов, проведенных с помощью 
модели, по сравнению с данными, приведен-
ными в [11, 25]. 

 

  
A320 B767-300 B777-200

 
Рис. 2. Поляры самолетов A320, B767-300 и B777-200 Cx = F(Cy) для крейсерского полета с соответствующими 

числами Маха (М = 0,78; М = 0,8; М = 0,84) и с указанием точек, соответствующих максимальному 
аэродинамическому качеству  

Fig. 2. Lift-drag polars of A320, B767-300 and B777-200 CD = F(CL) for cruise flight with the appropriate Mach 
number (М = 0.78; М = 0.8; М = 0.84) with the large dots showing the maximum values of the lift-to-drag ratio 
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Таблица 1 
Table 1 

Результаты проверочных расчетов по сравнению с данными из [11, 25] 
Verification results compared with the data from [11, 25] 

 
Модель самолета, выбранная для 
верификации A320-200 B767-300 B777-200 

Значение максимальной взлетной 
массы из [11, 25], кг 73500 156489 242670 

Расчетное значение максимальной 
взлетной массы, кг 68090 145100 255700 

Процент ошибки, полученной 
в расчетах относительно данных 
из [11, 25], % 

7,4 7,3 5,4 

 
Обсуждение полученных 
результатов 
 

По результатам предыдущих исследова-
ний [4] известно, что для всех версий семей-
ства A318–A321 используется одно и то же 
крыло без каких-либо изменений. Эта ин-
формация также подтверждается тем, что пе-
реналадка производственных линий для вы-
пуска различных версий крыла при высокой 
интенсивности темпов производства и боль-
шом количестве производимых ЛА является 
крайне сложной и трудоемкой и фактически 
требует ввода в строй дополнительных сбо-
рочных линий на существующем производ-
стве. Большое количество самолетов в серии 
и высокие темпы характерны именно для 
производства пассажирских самолетов в 
ближнемагистральном и среднемагистраль-
ном сегментах. Также в распоряжении авто-
ров исследования имелись данные о весах 
отдельных агрегатов самолета A320. Все это 
дало возможность провести расчет, в ходе 
которого сравнивались результаты работы 
модели для A320 с крылом, рассчитанным 
как оптимальное для A321 (самой большой 
версии семейства) и заданным при формиро-
вании облика A320, и A320 с оптимальным 
крылом. В результате было установлено, что 
ошибка в значении максимальной взлетной 
массы при расчетах для самолета A320 с оп-
тимальным крылом увеличивается до 9,05 %. 
При этом для дальнемагистрального 
B777-200 при проведении подобного расчета 

ошибка также увеличилась, но не столь зна-
чительно – до 6,3 % (т. е. средний рост ошиб-
ки для обоих самолетов составляет порядка 
20 %). Однако подобной тенденции увеличе-
ния ошибки не наблюдалось в случае с B767-
300, что, возможно, объясняется неточностя-
ми во взятых авторами исходных данных, а 
также отсутствием у авторов статистических 
данных по весам агрегатов данного самолета 
и, как следствие, возможности более тща-
тельной проверки результатов расчетов для 
этого самолета.  
 
Заключение 
 

Верификация модели показала, что она 
позволяет формировать облик семейств маги-
стральных пассажирских самолетов с удовле-
творительной точностью. В результате про-
веденного расчета было установлено, что 
предложенный метод учета факторов форми-
рования семейства при формировании облика 
пассажирских самолетов дает положитель-
ный результат и позволяет снизить ошибки в 
результатах работы модели. 

Таким образом, предлагаемая модель при-
нимает во внимание основные особенности со-
здания семейства магистральных пассажирских 
самолетов (управление резервами) и обеспечи-
вает их учет при формировании обликов новых 
магистральных пассажирских самолетов. Дан-
ная модель формирования облика была создана 
с учетом взаимных связей между этапами 
внешнего и концептуального проектирования. 
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Она предназначена для работы в рамках систе-
мы моделей решения задачи формирования 
парка пассажирских магистральных самолетов 
с учетом наличия в парке семейства, а также 
для оптимизации параметров самолетов семей-
ства (управления резервами в конструкциях и 
параметрах крыла и шасси). 
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Аннотация: Функционирование современных цифровых систем связи, как правило, происходит в сложной помеховой 
обстановке. Воздействие на систему связи оказывают разнообразные виды помех: как естественные помехи, связанные с 
условиями распространения радиоволн, так и искусственные помехи, связанные с электромагнитной совместимостью 
радиотехнических средств, характеристиками каналов связи и т. д. Прикладные вопросы повышения 
помехозащищенности цифровых систем связи весьма актуальны в настоящее время. При этом повышения 
помехозащищенности целесообразно достигать рациональными способами, не требующими существенного увеличения 
энергетики излучаемых сигналов. Методы, основанные на применении алгоритмов обработки специальных видов 
сигналов, наиболее перспективны на сегодняшний день. Пристальное внимание радиоспециалистов обращено к методам 
цифровой обработки поляризационно-манипулированных сигналов, которые при сохранении пропускной способности 
системы связи позволяют получить существенный выигрыш параметров помехозащищенности системы связи. При этом 
наблюдается удачное сочетание данных методов с уже известными методами цифровой обработки сигналов. В данной 
статье рассмотрен многопозиционный метод квадратурной амплитудно-поляризационной манипуляции (М-КАПМ), где 
число позиций M = 2 = 128 (128-КАПМ). Модуляционный символ при 128-КАПМ состоит из 7-разрядного цифрового 
кода. Цель данной работы заключается в аналитическом описании метода 128-позиционной квадратурной амплитудно-
поляризационной манипуляции при передаче по каналу связи 7-разрядных двоичных модуляционных символов. В ходе 
математического моделирования сформировано и визуализировано сигнальное созвездие. Приведена структурная схема 
модулятора. Практическая значимость данной работы заключается в том, что квадратурную амплитудно-
поляризационную манипуляцию можно рассматривать как универсальный вид цифровой модуляции, который можно 
применять вместо известных на сегодняшний день квадратурных видов манипуляции.  
 
Ключевые слова: поляризация радиоволн, квадратурные методы обработки сигнала, поляризационная манипуляция. 
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Method of 128-position quadrature amplitude-polarization 
manipulation 

 
P.E. Korneev1 
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Abstract: The functioning of modern digital communication systems tends to occur in a complex interference environment. The 
communication system is affected by various types of jamming: both natural noises associated with the conditions of radio waves 
propagation, and artificial interference concerned with electromagnetic compatibility of radio equipment, characteristics of 
communication channels, etc. Applied issues of enhancing digital communication systems interference insusceptibility are quite 
relevant at the present time. Concurrently, it is advisable to achieve an increase in interference insusceptibility by rational methods 
that do not require a significant increase in the emitted signals energy. The techniques based on the use of algorithms for processing 
special types of signals are the most promising to this date. Radio specialists address the methods for digital processing of 
polarization-manipulated signals which, while maintaining the communication system carrying capacity, allow us to obtain an 
essential gain in the parameters of the communication system interference insusceptibility. At the same time, a successful 
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combination of these methods with the already known techniques of digital signal processing is noted. This article considers the 
multi-position method of quadrature amplitude-polarization manipulation (M-QAPM), where the number of positions M = 2 =128 (128-QAPM). The modulation symbol at 128-QAPM consists of a 7-bit digital code. The purpose of this article is to describe 
analytically the method of 128-position quadrature amplitude-polarization manipulation when transmitting 7-bit binary modulation 
symbols over a communication channel. During mathematical modeling, a signal constellation was formed and visualized. The 
structural diagram of the modulator was given. The practical significance of the given paper lies in the fact that quadrature 
amplitude-polarization manipulation can be considered as a universal type of digital modulation, which can be applied instead of 
the currently known quadrature types of manipulation. 
 
Key words: polarization of radio waves, quadrature methods of signal processing, polarization manipulation. 
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Введение 
 

Рассмотрим применение квадратурной 
амплитудно-поляризационной манипуляции 
при передаче цифровой информации в лини-
ях связи. Вопросы помехозащищенности при 
использовании поляризационной манипуля-
ции достаточно глубоко описаны в работах 
[1–7] и выходят за рамки данной статьи. 

Цель данной работы заключается в ана-
литическом описании метода 128-позицион-
ной квадратурной амплитудно-поляризацион-
ной манипуляции при передаче по каналу 
связи 7-разрядных двоичных модуляционных 
символов.  

Постановка задачи – для метода 128-КАПМ 
требуется получить математические формулы, 
описывающие эллиптически поляризованный 
сигнал и его квадратурные составляющие с по-
строением сигнального созвездия и структур-
ной схемы КАПМ-модулятора.  

Этапы решения поставленной задачи 
1. Вывод аналитических выражений эл-

липтически поляризованного сигнала и его 
квадратурных составляющих. 

2. Описание метода 128-КАПМ. Матема-
тическое моделирование значений квадра-
турных составляющих, а также модуля и фа-
зы сигнального вектора для различных зна-
чений амплитуды, начальной фазы и геомет-
рических параметров эллипса поляризации 
эллиптически поляризованной электромаг-
нитной волны. 

3. Формирование сигнального созвездия 
128-КАПМ радиосигнала.  

4. Построение и описание работы струк-
турной схемы КАПМ-модулятора.   

Квадратурные составляющие 
эллиптически поляризованного 
сигнала 
 

Для передачи цифровой информации в 
линии связи будем использовать эллиптиче-
ски поляризованную радиоволну. В [8] пока-
зано, что суперпозиция двух волн круговой 
поляризации с противоположным направле-
нием вращения, имеющих относительный 
сдвиг фаз и различные амплитуды, дает в ре-
зультате эллиптически поляризованную вол-
ну. Поэтому считаем, что в антенной системе 
цифровой радиолинии связи реализован кру-
говой поляризационный базис. На практике 
такой базис может быть реализован в виде 
двух вложенных друг в друга спиральных ан-
тенн противоположного направления враще-
ния вектора напряженности электрического 
поля 𝐸ሬ⃗  или в виде комбинации четвертьвол-
новых фазовых устройств с круглым волно-
водом. На основе [9] представим эллиптиче-
ски поляризованный сигнал, изменяющийся 
во времени 𝑡, следующей комплексной функ-
цией:  

 
 𝑥ሶ(𝑡) = 𝐴ା𝑒(ఠ௧ାఝశ) + 𝐴ି𝑒ି(ఠ௧ିఝష), (1) 

 
где 𝐴ା , 𝜑ା – амплитуда и начальная фаза 
правосторонне кругового поляризованного 
колебания, 𝐴ି , 𝜑ି – амплитуда и начальная 
фаза левосторонне кругового поляризованно-
го колебания, 𝜔 – круговая частота, 𝑗 – мни-
мая единица.   

Выражение (1) преобразуем в вид с при-
сутствием в явном виде параметров, непо-
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средственно характеризующих поляризаци-
онную структуру сигнала [8]:  

 

 𝑥ሶ(𝑡) = 𝐴 ∙ 𝑒ఉ cos(𝛼) cos(𝜔𝑡 + 𝜑) ++𝑗𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑)൨, (2) 

 
где 𝐴 и 𝜑 – амплитуда и начальная фаза эл-
липтически поляризованного сигнала, 𝛼  – 
угол эллиптичности, 𝛽 – угол ориентации эл-
липса поляризации. При этом −𝜋 < 𝜑 ≤ 𝜋 , − 𝜋 2ൗ < 𝛽 ≤ 𝜋 2ൗ , − 𝜋 4ൗ ≤ 𝛼 ≤ 𝜋 4ൗ .  

Связь параметров волн круговой и эллип-
тической поляризаций представлена форму-
лами 

 
 𝐴 = ඥ𝐴ଵଶ + 𝐴ଶଶ; 
 𝐴ଵ = 𝐴ା + 𝐴ି = 𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛼); 
 𝐴ଶ = 𝐴ା − 𝐴ି = 𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼); 
 𝜑 = ఝశିఝషଶ ;  𝛽 = ఝశାఝషଶ .  (3) 

 
На рис. 1. дано геометрическое определе-

ние углов эллиптичности и ориентации эл-
липса поляризации. Далее примем сокраще-
ние ПЭПВ, если применяется правосторонне 
эллиптически поляризованная волна (направ-
ление вращения вектора напряженности 
электрического поля  𝐸ሬ⃗  происходит по часо-
вой стрелке) при наблюдении против направ-
ления распространения волны, и ЛЭПВ, если 
применяется левосторонне эллиптически по-
ляризованная волна (направление вращения 
вектора напряженности электрического поля 𝐸ሬ⃗  происходит против часовой стрелки) при 

наблюдении против направления распростра-
нения волны [8, 10].  

Действительный сигнал, соответствую-
щий (2), будет иметь вид: 

 

 𝑥(𝑡) = 𝐴 ∙ cos(𝛽) cos(α) cos(𝜔𝑡 + 𝜑) −−𝑠𝑖𝑛(𝛽)sin (𝛼)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) ൨. (4) 

 
Выделим синфазную и квадратурную со-

ставляющие эллиптически поляризованного 
сигнала (4), воспользовавшись тригономет-
рическими формулами суммы двух аргумен-
тов. 

 
 𝑥(𝑡) = 𝐴 ∙ [[cos(𝛽) cos(α) cos(𝜑) − 
 − sin(𝛽) sin(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝜑)] ∙ cos(𝜔𝑡) − 
 −[cos(𝛽) cos(α) 𝑠𝑖𝑛(𝜑) + 
 +sin (𝛽)sin (𝛼)𝑐𝑜𝑠(𝜑)] ∙  sin(𝜔𝑡)]. (5) 

 
Общий вид сигнала будет иметь вид 
 

 𝑥(𝑡) = 𝐼 ∙ cos(𝜔𝑡) − 𝑄 ∙  sin(𝜔𝑡), (6) 
 

где 𝐼 – синфазная и 𝑄 – квадратурная состав-
ляющие эллиптически поляризованного сиг-
нала определяются выражениями 

 

 𝐼 = 𝐴 ∙ cos(𝛽) cos(α) cos(𝜑) −− sin(𝛽) sin(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝜑) ൨ ; 
 
 

 𝑄 = 𝐴 ∙ [cos(𝛽) cos(α) 𝑠𝑖𝑛(𝜑)+ 
 +sin (𝛽)sin (𝛼)𝑐𝑜𝑠(𝜑)]. (7) 

 
Преобразуем выражение (7), раскрыв 

произведение  тригонометрических функций: 
 

 𝐼 = 𝐴4 ∙ [cos(𝛽 + 𝛼 − 𝜑) + cos(α + φ − β) + cos(𝜑 + 𝛽 − 𝛼) + cos(𝛽 + 𝛼 + 𝜑) − − sin(𝛽 + 𝛼 − 𝜑) − sin(𝛼 + 𝜑 − 𝛽) − sin(𝜑 + 𝛽 − 𝛼) + sin (𝛽 + 𝛼 + 𝜑)]; 𝑄 = 𝐴4 ∙ [sin(𝜑 + 𝛽 − 𝛼) − 𝑠𝑖𝑛 (β + α − φ) + 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝜑 − 𝛽) + sin(𝜑 + 𝛽 + 𝛼) − − cos(𝛽 + 𝛼 − 𝜑) + cos(𝛼 + 𝜑 − 𝛽) + cos(𝜑 + 𝛽 − 𝛼) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝛼 + 𝜑)]. 
(8) 

 
Введем следующие обозначения для комбинаций углов: 
 𝛷ଵ = 𝛽 + 𝛼 − 𝜑;    𝛷ଶ = 𝛼 + 𝜑 − 𝛽; 𝛷ଷ = 𝜑 + 𝛽 − 𝛼;   𝛷ସ = 𝛽 + 𝛼 + 𝜑. (9) 
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Тогда выражение (8) можно записать в 
виде 

 
 𝐼 = ସ ∙ [cos(𝛷ଵ) + cos(𝛷ଶ) + cos(𝛷ଷ) + 
 + cos(𝛷ସ) − sin(𝛷ଵ) − 
 − sin(𝛷ଶ) − sin(𝛷ଷ) + sin (𝛷ସ)]; 
 
 

 𝑄 = ସ ∙ [sin(𝛷ଷ) − 𝑠𝑖𝑛 (𝛷ଵ) + 𝑠𝑖𝑛(𝛷ଶ) + 
 + sin(𝛷ସ) − cos(𝛷ଵ) + 
 + cos(𝛷ଶ) + cos(𝛷ଷ) − 𝑐𝑜𝑠 (𝛷ସ)]. (10) 

 
Обозначим 
 

 𝐵 = cos(𝛷ଵ) − sin(𝛷ଷ) ; 
 𝐶 = cos(𝛷ଶ) + sin (𝛷ସ); 
 𝐷 = cos(𝛷ଷ) − sin(𝛷ଵ) ;       
 𝐹 = cos(𝛷ସ) + sin (𝛷ଶ). (11) 

 
Окончательные выражения для эллипти-

чески поляризованного сигнала и его  квадра-
турных составляющих примет вид 

 
 𝑥(𝑡) = ସ (𝐵 + 𝐶 + 𝐷 + 𝐹) ∙ cos(𝜔𝑡) − 

 − ସ (−𝐵 + 𝐶 + 𝐷 − 𝐹) ∙  sin(𝜔𝑡); 
 
 

 𝐼 = ସ (𝐵 + 𝐶 + 𝐷 + 𝐹);   
 𝑄 = ସ (−𝐵 + 𝐶 + 𝐷 − 𝐹). (12) 

 

Таким образом, анализируя (12), видно, 
что пространственно-временная структура 
эллиптически поляризованного сигнала при 
выделении квадратур в системе обработки 
трансформируется в суперпозицию тригоно-
метрических функций от различных комби-
наций трех углов 𝛼, 𝛽 и φ. Нужно отметить, 
что при реализации модулятора следует 
предусмотреть усилительный каскад для 
компенсации четырехкратного уменьшения 
значения амплитуды эллиптически поляризо-
ванного сигнала. 
 
Метод 128-КАПМ 
 

Для передачи двоичных модуляционных 
символов будем использовать вид цифровой 
модуляции: многопозиционную квадратур-
ную амплитудно-поляризационную манипу-
ляцию (КАПМ). При 128-КАПМ модуляци-
онный символ состоит из 7-разрядного циф-
рового кода. При этом число позиций  𝑀 = 2ே, где 𝑁 – число разрядов в модуляци-
онном символе. Каждый модуляционный 
символ передается эллиптически поляризо-
ванной электромагнитной волной с опреде-
ленными значениями амплитуды 𝐴 , началь-
ной фазы 𝜑 , угла эллиптичности α и угла 
ориентации эллипса поляризации β.   

 
 

Рис. 1. Геометрические параметры эллипса поляризации 
Fig. 1. Geometric parameters of the polarization ellipse 
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В ходе математического моделирования 
сигнального созвездия при 128-КАПМ были 
применены следующие значения углов эл-
липтичности 𝛼 = 15° и 30°. Такой выбор зна-
чений углов эллиптичности был определен 
параметрами коэффициента эллиптичности 
реальных спиральных антенн, реализующих 
круговой поляризационный базис [11]. Зна-
чения углов ориентации эллипса поляризации 
были использованы 𝛽 = 45° и −45° для орто-
гонального взаимного расположения боль-
ших осей эллипсов поляризации (реализация 
поляризационной развязки для повышения 
помехозащищенности системы) [8].  

В табл. 1 приведены используемые значе-
ния амплитуд и начальных фаз эллиптически 
поляризованной волны при моделировании 
сигнального созвездия при 128-КАПМ [12–15]. 
Нужно отметить, что начальную фазу эллип-
тически поляризованного сигнала при задан-
ных значениях углов 𝛼 и 𝛽 следует выбирать 
для I квадранта из интервала 30° < 𝜑 < 60°. 
В противном случае наблюдается эффект 
«выпадания» сигнального вектора из рабоче-

го квадранта в соседний, что может потребо-
вать дополнительных программно-аппарат-
ных мер для коррекции значений синфазной 
и квадратурной составляющих эллиптически 
поляризованного сигнала при реализации 
КАПМ-модулятора. Для II, III и IV квадран-
тов также справедливо это замечание с по-
правкой на угол ± గଶ 𝑛, где n = 2, 3, 4.  

В табл. 2 представлены значения синфаз-
ной 𝐼  и квадратурной 𝑄  составляющих эл-
липтически поляризованного сигнала при пе-
редаче соответствующего цифрового кода 
модуляционного символа 𝑀𝑀ଵ𝑀ଶ𝑀ଷ𝑀ସ𝑀ହ𝑀 , а также модуль |Ak| и 
фаза k  (𝑘 = 1 … 𝑀)  соответствующего сиг-
нального вектора для I квадранта. Значения 
фазы k для II, III и IV квадрантов будут от-
личаться на угол + గଶ 𝑛,  где n = 1, 2, 3 при 
неизменном значении модуля |Ak|. 

 
 |𝐴| = ඥ𝐼ଶ + 𝑄ଶ; 𝜓 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀொೖூೖ ቁ. (13) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 1 
Table 1 

Значения амплитуд и начальных фаз при моделировании сигнального созвездия 
Values of amplitudes and initial phases in the simulation of the signal constellation 

 
  I квадрант II квадрант 

A, В 2 3,162 4,472 6 2 3,162 4,472 6 
° 45 55 35 45 135 145 125 135 

  III квадрант IV квадрант 
A, В 2 3,162 4,472 6 2 3,162 4,472 6 
° 135 125 145 135 45 35 55 45 
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Таблица 2 
Table 2 

Значения составляющих эллиптически поляризованного сигнала при передаче 
соответствующего цифрового кода модуляционного символа 

Values of the elliptically polarized signal components when transmitting the corresponding digital 
code of the modulation symbol 

 

M0M1M2M3M4M5M6 
Вид по-
ля- 

ризации 
° ° ° A, В Ik, В Qk, В |Ak|, В ψk°

 I квадрант 
0000000 ПЭПВ 45 15 45 2 0,707 1,225 √2 = 1,414 60 
0000001 ПЭПВ 45 15 45 2 1,225 0,707 1,414 30 
0000010 ПЭПВ 45 30 45 2 0,366 1,366 1,414 75 
0000011 ПЭПВ 45 30 45 2 1,366 0,366 1,414 15 
0000100 ПЭПВ 55 15 45 3,162 0,765 2,101 √5 = 2,236 70 
0000101 ПЭПВ 55 15 45 3,162 1,713 1,437 2,236 40 
0000110 ПЭПВ 55 30 45 3,162 0,195 2,227 2,236 85 
0000111 ПЭПВ 55 30 45 3,162 2,026 0,945 2,236 25 
0001000 ПЭПВ 35 15 45 4,472 2,033 2,422 √10 = 3,162 50 
0001001 ПЭПВ 35 15 45 4,472 2,971 1,082 3,162 20 
0001010 ПЭПВ 35 30 45 4,472 1,336 2,866 3,162 65 
0001011 ПЭПВ 35 30 45 4,472 3,150 0,276 3,162 5 
0001100 ПЭПВ 45 15 45 6 2,121 3,674 √18 = 4,243 60 
0001101 ПЭПВ 45 15 45 6 3,674 2,121 4,243 30 
0001110 ПЭПВ 45 30 45 6 1,098 4,098 4,243 75 
0001111 ПЭПВ 45 30 45 6 4,098 1,098 4,243 15 
0010000 ЛЭПВ 45 15 45 2 0,707 1,225 √2 = 1,414 60 
0010001 ЛЭПВ 45 15 45 2 1,225 0,707 1,414 30 
0010010 ЛЭПВ 45 30 45 2 0,366 1,366 1,414 75 
0010011 ЛЭПВ 45 30 45 2 1,366 0,366 1,414 15 
0010100 ЛЭПВ 55 15 45 3,162 0,765 2,101 √5 = 2,236 70 
0010101 ЛЭПВ 55 15 45 3,162 1,713 1,437 2,236 40 
0010110 ЛЭПВ 55 30 45 3,162 0,195 2,227 2,236 85 
0010111 ЛЭПВ 55 30 45 3,162 2,026 0,945 2,236 25 
0011000 ЛЭПВ 35 15 45 4,472 2,033 2,422 √10 = 3,162 50 
0011001 ЛЭПВ 35 15 45 4,472 2,971 1,082 3,162 20 
0011010 ЛЭПВ 35 30 45 4,472 1,336 2,866 3,162 65 
0011011 ЛЭПВ 35 30 45 4,472 3,150 0,276 3,162 5 
0011100 ЛЭПВ 45 15 45 6 2,121 3,674 √18 = 4,243 60 
0011101 ЛЭПВ 45 15 45 6 3,674 2,121 4,243 30 
0011110 ЛЭПВ 45 30 45 6 1,098 4,098 4,243 75 
0011111 ЛЭПВ 45 30 45 6 4,098 1,098 4,243 15 
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На рис. 2. представлено сигнальное со-
звездие 128-КАПМ радиосигнала. Важно от-
метить, что в зависимости от применяемой 
поляризации (ПЭПВ или ЛЭПВ) одной точке 
в сигнальном созвездии соответствуют два 
сигнала с разными модуляционными симво-
лами. Обозначение 𝑀𝑀ଵ  на рис. 2. соответ-
ствует двум старшим разрядам цифрового 
кода модуляционного символа. 

Сигнальное созвездие 128-КАПМ радио-
сигнала имеет 4 уровня амплитудных значе-
ний и 48 значений фаз. По сути, это сигналь-
ное созвездие представляет собой объедине-
ние сигнальных созвездий двух видов цифро-
вой модуляции: квадратурной амплитудной 
манипуляции (КАМ) (в рамках отдельного 
квадранта) и квадратурной фазовой манипу-
ляции (КФМ) (в рамках отдельного ампли-
тудного уровня).  

Подытожим основные положения метода 
128-КАПМ: 
 для передачи цифровой информации ис-

пользуется эллиптически поляризованная 
электромагнитная волна с определенным 
видом поляризации и с управляемыми зна-
чениями амплитуды, начальной фазы, гео-

метрическими параметрами эллипса поля-
ризации; 

 применяется вид цифровой модуляции: 
128-позиционная квадратурная амплитуд-
но-поляризационная манипуляция; моду-
ляционный символ состоит из 7-разрядного 
цифрового кода; 

 выделение квадратурных составляющих 
синтезируемого сигнала (6) происходит со-
гласно формулам (12) при заданных значе-
ниях А, 𝛼, 𝛽 и φ; 

 по формулам пересчета (3) сигнал преобра-
зуется в две волны круговой поляризации и 
излучается в пространство.   
На рис. 3. представлена структурная схе-

ма КАПМ-модулятора.  
Последовательность двоичных символов 𝑥, 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , которую требуется передать по 

каналу связи, подается на ППК – последова-
тельно-параллельный кодер. Здесь двоичные 
символы группируются в модуляционные 
символы по N бит. В ФКС – в формирователе 
кодовых символов, – согласно табл. 2, вы-
числяются цифровые значения синфазной Ik и 
квадратурной составляющих Qk с учетом по-
ляризации, значений амплитуды 𝐴, начальной 

 
 

Рис. 2. Сигнальное созвездие 128-КАПМ радиосигнала 
Fig. 2. Signal constellation 128-QAPM of the radio signal 
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фазы 𝜑, угла эллиптичности α и угла ориен-
тации эллипса поляризации β, которые соот-
ветствуют поступившему модуляционному 
N-разрядному символу. Далее по двум квад-
ратурным каналам цифровой код поступает в 
ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь, 
где переводится в аналоговую форму. Анало-
говый сигнал в обоих каналах поступает на 
один вход умножителя. На второй вход 
умножителя синфазного канала поступает 
сигнал с Гн – гетеродина, а на второй вход 
умножителя квадратурного канала сигнал с 
гетеродина проходит через ФВ – фазовраща-
тель на 90° [16–21]. Далее согласно форму-
ле (6) формируется КАПМ-сигнал, который 
поступает на УМ – усилитель мощности и в 
А – антенную систему. В антенной системе 
КАПМ сигнал по формулам пересчета (3) 
преобразуется в две волны круговой поляри-
зации с противоположным направлением вра-
щения вектора 𝐸ሬ⃗  и имеющих относительный 
сдвиг фаз и различные амплитуды для излу-
чения в пространство.  
 
Заключение 
 

В настоящее время вопросы эффективно-
сти применения поляризационно-манипули-
рованных сигналов и методов их обработки 
для решения многих практических задач не 
вызывает сомнения у радиоспециалистов. 
В данной статье описан 128-позиционный 
метод квадратурной амплитудно-поляриза-
ционной манипуляции, применяемый для пе-

редачи цифровой информации. Математиче-
ское моделирование сигнального созвездия 
при 128-КАПМ показало, что по сути квадра-
турная амплитудно-поляризационная мани-
пуляция объединяет в себе другие, повсе-
местно применяемые в  телекоммуникацион-
ных системах, виды цифровой модуляции. 
Квадратурную амплитудно-поляризационную 
манипуляцию можно рассматривать как уни-
версальный вид цифровой модуляции, где 
можно применить одновременно все пре-
имущества квадратурной амплитудной мани-
пуляции и квадратурной фазовой манипуля-
ции. В этом заключается практическая зна-
чимость данной работы.    
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Аннотация: В связи с увеличивающимся использованием космического пространства актуальной проблемой становится 
вопрос утилизации космического мусора (КМ). Из известных способов утилизации (с использованием солнечного паруса, 
сопротивления атмосферы, электродинамической тросовой системы, лазера, ионного потока, гравитационного уборщика, 
контактного метода) в статье акцентируется внимание на способе сжигания космического мусора в атмосфере Земли 
путем его зацепления специальным аппаратом для сбора космического мусора и выдачи импульса мусоросборщиком для 
схода с орбиты, имеющей определенные параметры. На основе методик расчета траекторий спуска объекта на 
внеатмосферном и атмосферном участках, а также теплового расчета разработана математическая модель в системе 
Mathcad для расчета времени, которое требуется для полного уничтожения космического мусора в атмосфере Земли. 
Проведен сравнительный анализ по накопленному тепловому потоку, а также по продолжительности и высоте, на 
которой сгорит космический мусор, содержащий алюминий либо такие тугоплавкие металлы, как титан и вольфрам. 
Определены и оценены высоты, оптимальные для сжигания КМ. Они приемлемы по критерию безопасности населения. 
В результате проведенного вычислительного эксперимента выявлено, что космический мусор из алюминиевого сплава 
массой 10 кг сгорает на высоте 94,9 км, из титана 17 кг сгорает на высоте 94,7 км, из вольфрама 73 кг сгорает на высоте 
97,7 км. Таким образом, данная модель позволяет разделить существующие объекты космического мусора на те, которые 
смогут сгореть в атмосфере до достижения заданной высоты (не достигнув поверхности земли), и на те, к которым 
необходимо применять другие методы для очистки космического пространства от мусора. 
 
Ключевые слова: космический мусор, вычислительная модель, траектория спуска, тепловой расчет, продолжительность 
сжигания. 
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Development of a model for the disposal of space debris during 
combustion in the atmosphere 
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Abstract: Due to the increasing use of outer space, the issue of space debris disposal (SD) is becoming an urgent problem. Of the 
known disposal methods (using a solar sail, atmospheric resistance, electrodynamic cable system, laser, ion flow, gravitational 
cleaner, contact method), the article focuses on the method of burning up space debris in the Earth’s atmosphere by engaging it with 
a special device for collecting SD and impulse emitting by a debris collector to deorbit with certain parameters. Based on the 
methodologies of computing the trajectories of the object descent via the extra-atmospheric and atmospheric areas, as well as heat 
calculation, a mathematical model was developed in the Mathcad system to calculate the timespan required for the complete 
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destruction of SD in the Earth's atmosphere. A comparative analysis was carried out on the accumulated heat flux, as well as on the 
duration and altitude at which SD, containing aluminum or refractory metals such as titanium and tungsten, will burn up. The 
altitudes optimal for burning up SD were determined and evaluated. They are acceptable according to the criterion of public safety. 
The conducted computational experiment revealed that SD made of an aluminum alloy weighing 10 kg burns up at an altitude of 
94.9 km, a 17 kg titanium piece burns at an altitude of 94.7 km, a 73 kg tungsten piece does at an altitude of 97.7 km. Thus, this 
model allows us to classify the existing SD objects into those that can burn up in the atmosphere before reaching a given altitude 
(not reaching the Earth’s surface), and those that require the employment of other methods to clean space from debris. 
 
Key words: space debris, computational model, descent trajectory, heat calculation, duration of combustion. 
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Введение 
 

В начале выполнения программ освоения 
космоса казалось, что их реализация не мо-
жет вызвать отрицательных экологических 
последствий. Но в последние годы стало по-
нятно, что деятельность людей имеет весьма 
ощутимые негативные последствия. Харак-
терной особенностью деятельности по освое-
нию космического пространства является его 
засорение различными объектами. На протя-
жении последних 20 лет вес ежегодно выво-
димых на орбиту объектов составляет более 
200 тонн. При этом каждый год образуется 
600–700 объектов, являющихся космическим 
мусором.  

Космический мусор представляет собой 
твердые отходы космической деятельности. 
Неработоспособные спутники, запущенные 
человечеством за 60 лет освоения космоса, 
ступени ракеты-носителя, фрагменты спут-
ников после взрыва или столкновений, раз-
гонные блоки – все это остается на орбитах 
Земли. По законодательству страна, которая 
вывела спутник, обязана убрать его по исте-
чении срока службы, но пока это не пред-
ставляется возможным. 

Космический мусор (КМ) опасен как для 
работающих на околоземных орбитах косми-
ческих аппаратов (КА), так и при падении на 
поверхность нашей планеты. Из-за больших 
скоростей обломок диаметром меньше 1 см 
может пробить противометеоритную защиту 
КА, а столкновение спутника с мусором 
больше 10 см в диаметре может привести к 
полному уничтожению КА. Количество об-
ломков на орбитах растет в геометрической 
прогрессии (Рис. 1) [1]. Увеличение количе-

ства мусора на орбите Земли может привести 
к катастрофическим последствиям.  

На рис. 1 Total objects – общее количество 
объектов на орбите; 

Fragmentation debris – мелкие обломки, 
возникшие в результате разрушения спутни-
ков; 

Spacecraft – космические аппараты; 
Mission-related debris – фрагменты, отде-

лившиеся от космических аппаратов в ре-
зультате штатной работы; 

Rocket bodies – верхние ступени ракет. 
Теория американского астроинженера 

Дональда Кесслера говорит о том, что в бли-
жайшее время околоземное пространство бу-
дет настолько загружено мусором, который 
будет хаотично распространяться, а его коли-
чество увеличиваться, что выход в космос 
будет навсегда закрыт для человечества [2]. 

Благодаря космосу, который является 
двигателем прогресса, развиваются все тех-
нологии на Земле. Потеря выхода в около-
земное пространство приведет к исчезнове-
нию телефонной связи, интернета, ТВ, нави-
гации. Жизнь может остановиться в привыч-
ном для нас понимании.  

Есть ряд способов утилизации, которыми 
возможно решить или хотя бы уменьшить 
проблему космического мусора, такие как 
солнечный парус, сопротивление атмосферы, 
электродинамическая тросовая система, ла-
зер, ионный поток, гравитационный убор-
щик, контактный методы. У всех способов 
есть ряд достоинств и недостатков.  

В настоящее время существует классифи-
кация космического мусора по размеру: 
 малый КМ – это объекты меньше 1 см. Его 

количество невозможно определить, пото-
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му что его размер мал, скорость высокая, 
а траектория непредсказуема; 

 средний КМ – диаметр поперечного сече-
ния от 1 до 10 см. Столкновение с таким 
объектом приведет уже к серьезным по-
вреждениям и пробоям спутника. Есть сис-
тема его отслеживания. Например, траек-
торию МКС могут корректировать, если 
существует опасность столкновения с кос-
мическим мусором; 

 крупный КМ – самая опасная и малочислен-
ная группа. Столкновение с таким объек-
том влечет полное уничтожение работаю-
щего спутника или станции (МКС). 
В данной работе более детально рассмот-

рен вариант сжигания космического мусора в 
атмосфере Земли путем его зацепления и вы-
дачи импульса для схода с орбиты опреде-
ленного размера. 

Конструкция отработавшего аппарата со-
стоит из различных элементов, которые в свою 
очередь выполнены из разных металлов. Это 
может быть как алюминий, сталь, так и туго-
плавкие металлы, такие как титан и вольфрам. 
Соответственно, плавятся они при разных тем-
пературах, и не все части конструкции полу-
чится уничтожить в атмосфере Земли. Какие-то 
могут долететь до поверхности, что может по-
влечь катастрофические последствия для 
наземной инфраструктуры, природных объек-
тов и обитателей планеты [3, 4]. 

Методика исследования 
 

Поиск оптимальных решений проблемы 
удаления отработавших свой ресурс объектов 
космической деятельности невозможен без 
инженерных экспериментов, в том числе ме-
тодов математического моделирования. Для 
расчета спуска космического мусора в атмо-
сфере Земли разработана математическая мо-
дель (ММ) в среде Mathcad. Для примера в 
качестве абстрактного объекта взят шар из 
алюминия АМГ6 массой 10 кг как самого ис-
пользуемого материала. За исходные данные 
взято: 𝑔 = 9,80665 м/с2 – среднее гравитацион-

ное ускорение; 𝑚 = 10 кг – масса мусора; 𝐻ఈ = 450 a 10ଷ м – высота апогея орбиты 
входа; 𝐻గ = −40 a 10ଷ м – высота перигея орби-
ты входа; 𝑟 = 6371250 м – средний радиус Земли; 𝑟э = 6378160 м – экваториальный радиус 
Земли; 𝑉кр = ඥ𝑔 a 𝑟 = 7,9045 a 10ଷм/с – пер-
вая космическая скорость; 𝐻входа = 100 a 10ଷ м – условная граница 
входа в атмосферу. 

 
 

Рис. 1. Рост числа объектов космического мусора размером больше 10 сантиметров 
Fig. 1. The increase of the space debris objects over 10 centimeters in size 
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Расчет внеатмосферного участка 
траектории спуска объекта 
 

Для оценки времени полного уничтоже-
ния объекта необходимо провести расчет от 
его начального расположения до входа в ат-
мосферу и последующего спуска. 

Траектория орбитального перехода объек-
та КМ с основной орбиты в атмосферу Земли 
представлена на Рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Типовая схема орбитальных переходов 
Fig. 2. Typical scheme of orbital transitions  

 
Для расчета внеатмосферного участка 

необходимо определить ряд параметров по 
формулам (1)–(13) [5–11]. 

Безразмерная высота апогея: 
 �̅�ఈ = 𝐻ఈ + 𝑟э𝑟 .  

(1)
 
Безразмерная высота перигея: 
 �̅�గ = 𝐻గ + 𝑟э𝑟 . (2)

 
1. Расчет скорости в апогее и перигее 
Безразмерная скорость в апогее и перигее: 
 𝑉തఈ = ට ଶ ‧ ̅ഏ̅ഀ  ‧ (̅ഀ ା̅ഏ);   𝑉തగ = ඨ 2 ‧ �̅�ఈ�̅�గ ‧ (�̅�ఈ + �̅�గ). (3)

 
Скорость в апогее и перигее: 

𝑉ఈ = 𝑉തఈ ‧ 𝑉кр; (4)𝑉గ = 𝑉തగ ‧ 𝑉кр. (5)
 
2. Расчет тормозного импульса.  
 
Безразмерный тормозной импульс: 
 ∆𝑉തఈ = 1ඥ�̅�ఈ − 𝑉തఈ. (6)

 
Тормозной импульс: 
 ∆𝑉ఈ = ∆𝑉തఈ ‧ 𝑉кр. (7)
 
Торможение, V уменьшается на ∆𝑉തఈ. 𝐻గ = 𝐻గвход 
 
3. Расчет высоты перигея орбиты входа. 
Коридор входа в атмосферу: 𝐻గ < 𝐻గвход < 𝐻గ௫  
(обеспечивается условием захвата атмо-

сферой). 
 𝐻గ = �̅�గ ‧ 𝑟 − 𝑟э1000 . (8)
 
4. Расчет скорости в перигее орбиты входа 
 𝑉തగ = ඨ 2 ‧ �̅�ఈ�̅�గ ‧ (�̅�ఈ + �̅�గ). (9)

 
В размерном виде: 
 𝑉గ = 𝑉തగ ‧ 𝑉кр. (10)
 
5. Расчет скорости входа в атмосферу и 

траекторного угла: 
 �̅�входа = 𝐻входа + 𝑟э𝑟 . (11)

 
Скорость входа в атмосферу: 
 𝑉തвход = ඨ2 ‧ ቆ 1�̅�входа − 1�̅�ఈቇ + 𝑉തఈଶ. (12)
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Угол входа в атмосферу: 
 𝜃вход = − 𝜋2 + arcsin ቆ �̅�ఈ ‧ 𝑉തఈ�̅�вход ‧ 𝑉തвходቇ. (13)

 
Расчет траектории спуска объекта 
на атмосферном участке 
 

Расчет траектории спуска объекта с орби-
ты может выполняться путем интегрирования 
системы дифференциальных уравнений (14) 
в сферической системе координат (Рис. 3) 
[3, 4, 12, 13]. 

 

 
 

Рис. 3. Земная сферическая система координат 
Fig. 3. The Earth’s spherical coordinate system 

 𝑑𝑉𝑑𝑡 = −𝜎௫𝑔 − 𝑔 sin 𝜃 + ∆𝑉ሶఠ𝑑𝜃𝑑𝑡 = − 𝑔𝑉 ቆ1 − 𝑉ଶ𝑔𝑟ቇ cas 𝜃 + ∆𝜃𝑑𝑟𝑑𝑡 = 𝑉 sin 𝜃;𝑑𝜑𝑑𝑡 = 𝑉𝑟 cas 𝜃;𝑑𝜆𝑑𝑡 = 𝑉𝑟 cas 𝜑 cas 𝜃,
(14)

 
где 𝜃  – угол входа; 

r – расстояние до центра Земли; 𝜑, 𝜆 – геоцентрическая широта и долгота; 
i – наклонение орбиты. 
Параметры, входящие в систему (14), мож-

но определить с помощью формул (15)–(19). 
 𝑔 = 𝑔 ‧ (𝑟 − 𝑟э); (15)𝑔 = 𝑔 ‧ (𝑟 − 𝑟э). (16)
 

Расстояние от центра Земли до поверхно-
сти эллипсоида: 

 𝑟э = 𝑟э(1−𝑒эଶ sinଶ 𝜑). (17)
 
Квадрат эксцентриситета: 
 𝑒эଶ = 0,0033528. (18)
 𝜎௫ – баллистический коэффициент (харак-

теризует аэродинамическое торможение): 
 𝜎௫ = 𝐶௫௦ , (19)

 
где m – масса космического мусора; 

s – площадь поперечного сечения; 𝐶௫ = 0,5 – коэффициент лобового сопро-
тивления шара. 
При начальных условиях: 
 

 𝑉 = 𝑉തвход; 
 𝜃 = 𝜃вход 
 𝑟 = ℎ + 𝑟э; 
 𝜑 = 16,7°; 
 𝜆 = −21°. 
 
Результаты серии экспериментов 
 

Для подтверждения возможности утили-
зации КМ путем его зацепления специальным 
аппаратом для сбора космического мусора и 
выдачи импульса с его помощью для схода с 
орбиты определенного размера был проведен 
численный эксперимент. 

По результатам интегрирования диффе-
ренциальных уравнений получаем значение 
времени движения до полного уничтожения, 
скорости объекта на каждом шаге интегриро-
вания, угла наклона траектории, расстояния 
до центра Земли, геоцентрической широты и 
долготы. Далее сформирована таблица, кото-
рая представлена на Рис. 4. 

В таблице  
первый столбец – время; 
второй – величина скорости; 
третий – угол наклона траектории; 
четвертый – величина радиус-вектора; 
пятый – геоцентрическая широта; 
шестой – геоцентрическая долгота. 

cos 
cos 

cos 

cos 

arcsin 
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Нахождение высоты в зависимости от ради-
ус-вектора (r) и геоцентрической широты (𝜑): 

 𝐻(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑟э(1−𝑒эଶ sinଶ 𝜑) (20)
 
Используется система упрощенных урав-

нений, полученных при ряде допущений. К 
ним относятся: 

1) планета имеет идеальную сфериче-
скую форму; 

2) поле тяготения является центральным; 
3) экваториальная скорость вращения 

планеты и окружающей ее атмосферы мала 
по сравнению со скоростью объекта; 

4) высота, на которой начинается основ-
ной участок траектории входа в атмосферу, 
мала по сравнению с радиусом планеты 
(Земли); 

5) температура атмосферы постоянна, от-
куда следует экспоненциальная зависимость 
плотности от высоты; 

6) рассматривается плоское движение 
[3, 12]. 

 
Смоделирована траектория, и построены 

зависимости высоты объекта от поверхности 
Земли и его скорости от времени (Рис. 5, 6). 

 
 

Рис. 4. Фрагмент таблицы параметров траектории 
Fig. 4. Fragment of the trajectory parameters table 

 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости высоты объекта 
от поверхности Земли от времени 

Fig. 5. Graph of the dependence of the object 
altitude from the Earth’s surface on the timespan 

 

 
 

Рис. 6. График зависимости скорости объекта КМ 
от времени 

Fig. 6. Graph of the dependence of SD object velocity  
on the timespan 
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Тепловой расчет 
 

Встреча объекта, несущегося на сверхзву-
ковой скорости, с достаточно плотной газо-
вой средой атмосферы Земли – это главная 
причина нагрева тела. 

Перед телом, движущимся в газе со сверх-
звуковой скоростью, формируется ударная 
волна. В ней происходит резкое, скачкооб-
разное увеличение плотности, давления и 
скорости вещества. Газ нагревается при по-
вышении давления, что влечет за собой по-
вышение температуры. Другим физическим 
процессом, оказывающим большее влияние 
на сгорание тела, является аэродинамический 
нагрев. Происходит торможение молекул газа 
в тонком слое, прилегающем непосредствен-
но к поверхности движущегося объекта. Тем-
пература тела растет из-за возрастания энер-
гии хаотичного движения молекул. Тепло пе-
реносится в нагретом теле и с помощью теп-
лопроводности, и с помощью излучения 
(Рис. 7) [14]. 

 

 
 

Рис. 7. Ударная волна 
Fig. 7. Shock wave 

 
Высвобождающаяся при торможении 

спускаемого аппарата в атмосфере энергия 
только в небольшой части (2 %) идет на его 
нагрев, большая же часть этой энергии нагре-
вает окружающую воздушную среду и рассе-
ивается в атмосфере. Данное явление пред-
ставлено формулами (21)–(23) [15–23]. 

 Ек = Етепл + Езв + Есв; (21)

Ек = 𝑚 ‧ 𝑉ଶ2 → Етепл; (22)Еп = 𝑚 ‧ 𝑔 ‧ ℎ → Етепл, 
 (23)

 
где Ек, Еп – кинетическая и потенциальная 
энергия; Етепл, Езв, Есв – тепловая, звуковая и све-

товая энергия. 
 
В результате численного эксперимента 

получены зависимости кинетической, потен-
циальной и тепловой энергии от времени, ко-
торые представлены на рис. 8–10. 

 

 
 

Рис. 8. График кинетической энергии 
Fig. 8. Kinetic energy graph 

 

 
 

Рис. 9. График потенциальной энергии 
Fig. 9. Potential energy graph 
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Рис. 10. График тепловой энергии 
Fig. 10. Thermal energy graph 

Для определения количества накопленно-
го теплового потока воспользуемся формулой 

 𝑄 = න 𝐸тепл(𝑡)𝑑𝑡.௧
  (24)

 
Зависимость теплового потока от времени 

представлена на Рис. 11.  
 

 
 

Рис. 11. График накопленного теплового потока 
Fig. 11. Graph of the accumulated heat flux 

 
Посчитано количество теплоты, необхо-

димое для испарения 10 кг алюминия, по 
формуле 

 𝑄 = 𝑐тв ‧ 𝑚 ‧ (𝑇пл − 𝑇нач) +𝜆тв ‧ 𝑚 + 𝑐ж ‧ 𝑚 ‧ (𝑇кип −𝑇пл) + 𝜆ж ‧ 𝑚, 
(25)

 
где 𝑐тв – удельная теплоемкость алюминия; 𝑐ж  – удельная теплоемкость жидкого 

алюминия; 

𝑇нач – температура вхождения в атмосфе-
ру; 𝑇пл – температура плавления алюминия; 𝑇кип – температура кипения алюминия; 𝜆тв – удельная теплота плавления; 𝜆ж – удельная теплота парообразова-
ния [24]. 
С учетом полученных зависимостей была 

разработана программа для расчета времени, 
за которое накопленная энергия станет рав-
ной энергии, необходимой для испарения ме-
талла. На Рис. 12 представлена подпрограм-
ма, где показано количество накопленного 
теплового потока и расчет времени полного 
уничтожения мусора из алюминия. 

Космический мусор может содержать 
элементы из таких тугоплавких металлов, как 
титан и вольфрам. Был проведен расчет вре-
мени утилизации мусора из этих металлов. 
Затем выполнен сравнительный анализ вре-
мени утилизации для алюминия, титана и 
вольфрама. Для более объективного резуль-
тата расчет проводился по одинаковой объ-
емной плотности [4]. 

При объеме 𝑉 = 3,7879 ‧ 10ିଷ м3; 
 

 𝑚் = 17,08 кг; 
 𝑄общ ் = 2,191 ‧ 10଼ Дж, общее количе-

ство теплоты, необходимое на исчезновение 
мусора; 

 
 𝑚ௐ = 72,9 кг; 
 𝑄общ ௐ = 4,08 ‧ 10଼ Дж. 

 
По разработанной программе оценки вре-

мени для уничтожения КМ был проведен 
расчет для объектов из вольфрама и титана. 
Результат представлен на рис. 13, 14. 
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Рис. 12. Подпрограмма расчета времени полного уничтожения мусора из алюминия 
Fig. 12. Sub-program of calculating the timespan for the complete destruction of aluminum debris 

 
 

 
 

Рис. 13. Подпрограмма расчета времени полного уничтожения мусора из вольфрама 
Fig. 13. Sub-program of calculating the timespan for the complete destruction of tungsten debris 

 
 

 
 

Рис. 14. Подпрограмма расчета времени полного уничтожения мусора из титана 
Fig. 14. Sub-program of calculating the timespan for the complete destruction of titanium debris 
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Обсуждение полученных 
результатов 
 

В результате серии вычислительных экс-
периментов было установлено следующее. 

1. Предположительный космический му-
сор шарообразной формы массой 10 кг из 
алюминия уничтожится на высоте 94,9 км на 
19,2 секунде. 

2. Титан и вольфрам, будучи тугоплавки-
ми металлами, исчезнут не намного позднее, а 
даже раньше. Вольфрам – быстрее всего на вы-
соте 97,667 км на 8,8 секунде, тогда как титан – 
на высоте 94,712 км на 20 секунде.  

3. Объясняется это следующим. Хоть 
удельная теплоемкость и удельная теплота 
плавления у вольфрама минимальные из трех 
металлов, но масса шара из него почти в 7 раз 
больше, чем у алюминия, и в 4 раза больше, 
чем у титана. Из-за этого 𝑄общ ௐ > 𝑄общ ் >𝑄общ . Также из-за массы количество накоп-
ленного теплового потока у вольфрама мак-
симально. Удельная теплоемкость и удельная 
теплота плавления влияют на скорость нагре-
вания килограмма вещества. Следовательно, 
вольфрам быстрее нагревается, т. к. эти па-
раметры у него минимальные. 

4. Небольшие обломки отработавших 
спутников не долетят до поверхности Земли, 
тем самым не навредят окружающей среде. 
 
Заключение 
 

Для оценки утилизации космического му-
сора путем сгорания в атмосфере в зависимо-
сти от характеристик металла, из которого 
состоит объект, и начальных высотно-
скоростных характеристик, была разработана 
математическая модель спуска космического 
мусора в атмосфере Земли. Данная математи-
ческая модель позволяет оценить предельные 
размеры космического объекта, который мо-
жет сгореть в атмосфере Земли, не достигнув 
ее поверхности. В качестве примера рассмат-
риваются три объекта одинаковой объемной 
плотности и отличающиеся материалом: 
алюминиевый сплав, титан и вольфрам. В ре-

зультате проведенного вычислительного экс-
перимента выявлено, что космический мусор 
из алюминиевого сплава массой 10 кг сгорает 
на высоте 94,9 км, из титана 17 кг сгорает на 
высоте 94,7 км, из вольфрама 73 кг сгорает на 
высоте 97,7 км. Таким образом, данная мо-
дель позволяет разделить существующие 
объекты космического мусора на те, которые 
смогут сгореть в атмосфере до достижения 
заданной высоты (не достигнув поверхности 
земли), и на те, к которым необходимо при-
менять другие методы для очистки космиче-
ского пространства от мусора. 
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