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К  100-ЛЕТИЮ  ОТЕЧЕСТВЕННОЙ  ГРАЖДАНСКОЙ  АВИАЦИИ  

 
УДК 629.735 
DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-3-8-24 

 
Пассажирское самолетостроение ХХ века.  

Количественный анализ 
 

Ю.В. Кузьмин1 
1Институт истории естествознания и техники им. С.И. Вавилова РАН,  

г. Москва, Россия 
 
Аннотация: В статье впервые представлена статистика производства и разработки пассажирских самолетов в мире. 
Приведена методика получения результатов, оценена их погрешность. Уточнено, что именно считается пассажирским 
самолетом. Показано, что за весь XX век построили только 60 тысяч пассажирских самолетов. Это менее 3 % от общего 
выпуска самолетов всех классов. Суммарная их вместимость составляет менее 5 млн человек, или менее тысячной доли 
населения Земли к концу прошлого столетия. И эти 60 тысяч самолетов обеспечили невиданную раньше мобильность 
населения. Выявлено, что лидирующая роль в пассажирском самолетостроении XX века принадлежит США, СССР 
занимал устойчивое второе место. Описаны подъемы и спады производства самолетов, в том числе спады во время 
Великой депрессии, Второй мировой войны и глобальный спад (в СССР, США и других странах) в начале 1960-х годов, 
сменившийся быстрым ростом выпуска. Показано, что количество производимых самолетов в последнюю треть XX века 
оставалось примерно постоянным, но их средняя вместимость быстро росла, что во многом обеспечило бурный рост 
авиаперевозок за этот период. Дана динамика массы конструкции в расчете на одного пассажира. Приведена динамика 
количества новых моделей пассажирских самолетов. Показано, что в последние 30 лет века это число было примерно 
постоянным и почти все модели, дошедшие до испытаний, были запущены в серийное производство. В период же между 
мировыми войнами около половины всех испытанных в полете моделей оставались опытными образцами. Дано 
изменение соотношения количества самолетов по числу двигателей. Отмечены ренессанс трехмоторных самолетов в 
1960-е годы, практически полное исчезновение одномоторных пассажирских самолетов к концу века и стабильный 
размер небольшой доли четырехмоторных самолетов в последние 30 лет века. 
 
Ключевые слова: самолетостроение; пассажирские самолеты; производство самолетов; пассажировместимость; весовая 
отдача; совершенство конструкций; фазы развития технологии; история XX века. 
 
Для цитирования: Кузьмин Ю.В. Пассажирское самолетостроение ХХ века. Количественный анализ // Научный 
Вестник МГТУ ГА. 2023. Т. 6, № 3. С. 8–24. DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-3-8-24 

 
 

Passenger airplane manufacturing in the 20th century. Quantitative 
analysis 

 
Yu.V. Kuzmin1 

1S. Vavilov Institute for the History of Science and Technology, RAS, Moscow, Russia 
 
Abstract: The statistics on the production and development of passenger airplanes in the world is presented in this article for the 
first time. The methods for obtaining the results are described, uncertainties of the results are estimated. It is specified what exactly 
is considered to be a passenger airplane. It is shown that only 60,000 passenger airplanes were built during the entire 20th century. 
This is less than 3% of the total production of airplanes of all classes. Their total capacity amounts less than 5 million people, or less 
than a thousandth of the world’s population by the end of the last century. These 60,000 airplanes provided unprecedented mobility 
of the population. It was revealed that the leading role in the passenger airplane manufacturing belonged to the USA, the USSR 
took a steady second place. The ups-and-downs in airplane production are described, including the recessions during the Great 
Depression, World War II and the global economic decline (in the USSR, the USA and other countries) in the early 1960s, which 
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was replaced by a rapid increase in output. It is indicated that the number of airplanes produced in the last third of the 20th century 
remained approximately constant, but their average capacity was growing rapidly, which largely ensured the explosive growth of 
air transportation during this period. The dynamics of the dead weight per one passenger is given. The dynamics of the number of 
the new passenger airplane models is presented. It is shown that for the last 30 years of the century their number was approximately 
constant, and almost all the models that reached the test stage were put into serial production. In the period between the world wars, 
however, about half of all models tested in flight remained prototypes. The change in the ratio of the number of airplanes by the 
number of engines is given. The renaissance of three-engine airplanes in the 1960s, the almost complete disappearance of single-
engine passenger airplanes by the end of the century and the stable amount of a small proportion of four-engine airplanes for the 
last 30 years of the past century are noted. 
 
Key words: airplane manufacturing, passenger airplanes, airplane production, passenger capacity, weight ratio, design upgrading, 
phases of technology development, history of the 20th century. 
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Введение 
 

В 2023 г. исполняется 100 лет граждан-
ской авиации СССР1, хотя регулярные пасса-
жирские перевозки в стране – тогда еще не 
СССР, а Советской России – осуществлялись 
и раньше, начиная с 1920 г. [1]. 

Поэтому становится еще более актуаль-
ным вопрос – какое место Россия и СССР за-
нимали в производстве пассажирских само-
летов? И сколько было построено пассажир-
ских самолетов в мире? Как менялась их пас-
сажировместимость? 

Истории мировой пассажирской авиации 
посвящено множество книг, в том числе и на 
русском языке, но ответа на поставленные 
вопросы в них нет (см., например, [1]). И ес-
ли выпуск магистральных самолетов в 
XXI веке хорошо документирован, в том чис-
ле благодаря информации на сайтах ведущих 
фирм, то с XX веком ситуация сложнее. 

Автор в течение 20 лет собирал данные о 
характеристиках и выпуске самолетов XX века. 
Это позволило впервые создать количествен-
ную картину самолетостроения прошлого сто-
летия. Предварительные результаты были до-
ложены на Международном конгрессе аэро-
навтических наук в 2014 г. [2]. Сводные ре-
зультаты опубликованы в 2022 г. [3]. 

По каждой из более 22 тыс. моделей са-
молетов, созданных в XX веке в мире, собра-
                                                      
1 100 лет отечественной гражданской авиации [Элек-

тронный ресурс] // Федеральное агентство воздуш-
ного транспорта. URL: https://favt.gov.ru/dejatelnost-
100-let/ (дата обращения: 22.11.2022). 

ны структурированные данные, включающие 
около 70 качественных параметров (схема, 
крыло, силовая установка, шасси, материалы 
и т. д.) и свыше 40 количественных парамет-
ров (массы и нагрузки, мощности, размеры, 
летно-технические характеристики и т. д.). 
Структура базы данных и методика их обра-
ботки изложены в ряде статей автора [4]. Бо-
лее 12 тыс. источников информации перечис-
лены в изданном автором библиографиче-
ском справочнике [5].  

Выяснено, что в мире было построено бо-
лее 2,2 млн самолетов, из них только около 
165 тыс. транспортных и коммерческих. 

Эти 165 тыс. делятся на три сопоставимые 
по размеру группы: транспортные, в том чис-
ле военно-транспортные и гражданские гру-
зовые самолеты (свыше 50 тыс., здесь и далее 
все данные автора), сельскохозяйственные 
самолеты (чуть менее 39 тыс., количествен-
ная история самолетов этого класса изложена 
в статье автора) и собственно пассажирские 
самолеты. Кроме того, в группу коммерче-
ских входят менее многочисленные специа-
лизированные машины, предназначенные для 
оказания услуг третьим лицам. Это прежде 
всего санитарные самолеты и самолеты спа-
сательных служб (около 6,6 тыс. экземпля-
ров), буксировщики планеров (свыше 5 тыс.), 
почтовые самолеты, весьма популярные 
между мировыми войнами (менее 1,5 тыс.), 
специальные самолеты для аэрофотосъемки 
(около 500), противопожарные и лесопат-
рульные и т. д. 

Данные по количеству построенных в ми-
ре в XX веке пассажирских самолетов, тем 
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более динамика их производства по странам 
и временным периодам и рост средней пас-
сажировместимости, насколько мне известно, 
публикуются впервые. 
 
Методика исследования и оценка 
точности результатов 
 

Что же считать пассажирскими самолета-
ми? Во время и после Второй мировой войны 
я считаю ими самолеты, удовлетворяющие 
главе 25 Федеральных авиационных правил2, 
гармонизированных с главой 25 правил 
FAA3, то есть самолеты с вместимостью не 
менее 10 пассажиров. Хотя и 9-местные са-
молеты широко используются на воздушных 
линиях, в том числе почти все из 1570 раз-
личных вариантов самолета Britten Norman 
BN-2, но выбранный критерий хорош тем, 
что результаты статьи могут быть сопостав-
лены с различными отчетами, составляемыми 
авиационными властями различных стран 
отдельно по самолетам, удовлетворяющим 
условиям глав 23 (легкие самолеты) и 25. 
Всего 9-местных самолетов в 1940–2000 го-
дах построили чуть больше 4000, поэтому их 
учет серьезно изменил бы результаты. 

Но для довоенного периода такой крите-
рий слишком строг. Он исключает большую 
часть самолетов, реально перевозивших пас-
сажиров, начиная со знаменитого моноплана 
Junkers F13, вмещавшего в зависимости от 
варианта 3–5 человек. 

Поэтому выбран следующий критерий: до 
1931 г. пассажирским считается самолет, пе-
ревозящий не менее 3 человек в закрытом 
салоне (АНТ-2 не подходит под это опреде-
ление – он брал только двух человек, но все 
самолеты Калинина уже подходят). Граница 
периода выбрана так, чтобы в «пассажир-
                                                      
2 Авиационные правила. Часть 25. Нормы летной год-

ности самолетов транспортной категории. М.: Меж-
дународный авиационный комитет, 1994. Раздел А. 

3  Part 25. Airworthness standards: transport category air-
planes [Электронный ресурс] // Code of Federal Regu-
lations 14 (14CFR). URL: 
https://www.ecfr.gov/current/title-14/chapter-
I/subchapter-C/part-25?toc=1 (дата обращения: 
22.11.2022). 

ские» вошел серийный самолет «Сталь-2», 
рассчитанный на четырех пассажиров и стро-
ившийся именно для регулярных линий ГВФ. 

С 1931 г. нижняя граница поднимается до 
шести пассажиров, с 1936 г. – до семи. Под-
нятие границы в 1936 г. связано с тем, что 
иначе многочисленные довоенные британ-
ские бипланы de Havilland D.H.89A были бы 
отнесены к пассажирским, а вот строящиеся 
после окончания войны D.H.89A Mk.4 и 5, 
перевозящие тех же шестерых человек, уже к 
самолетам общего назначения. В такой же 
ситуации оказались бы и французские Cau-
dron C.445, рассчитанные на шесть пассажи-
ров и выпускавшиеся как до, так и после 
войны. 

Многочисленные У-2, Ш-2, П-5, перево-
зящие пассажиров на местных воздушных 
линиях, пассажирскими самолетами в статье 
не считаются. 

Разумеется, с описанной границей, разде-
ляющей два трудно различимых класса само-
летов, перевозящих пассажиров, можно спо-
рить. Структура базы данных позволяет пере-
считать результаты, исходя из других согла-
шений. Но важно четко указать, что именно 
мы считаем. 

Временные рамки исследования: от 1919 
(выбор границы пояснен далее) до 2000 года 
включительно. Под СССР понимается СССР 
в 1923–1991 годах в соответствующих грани-
цах (в 1919–1922 годах Советская Россия и 
Советская Украина пассажирских самолетов 
не строили), с 1992 г. – Российская Федера-
ция. Под Чехословакией после 1990 г. пони-
мается Чехия. Словакия в 1991–2000 гг. пас-
сажирских самолетов не строила, хотя актив-
но производила легкие летательные аппара-
ты. 

Результаты основаны на обработке 3112 
записей с данными о выпуске пассажирских 
самолетов с 1919 по 2000 год включительно, 
их массе и пассажировместимости. 

Неизвестна пассажировместимость только 
32 экземпляров самолетов, связанная с этим 
ошибка пренебрежимо мала.  

Намного существенней неопределенность, 
связанная с тем, что разные авиакомпании 
используют для одной модели самолета ком-
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поновки салона с разным расположением 
кресел и, как следствие, разным числом мест. 
Можно было бы взять максимальное допу-
стимое число кресел, прописанное в серти-
фикате типа с учетом ограничений безопас-
ности (времени покидания самолета, числа 
аварийных выходов и т. д.). Мы пошли дру-
гим путем, выбрав «типичную двухклассную 
компоновку» и понимая, что это может со-
здать погрешность в несколько процентов. 

Неизвестны массы только 110 экземпля-
ров довоенных самолетов – это в основном 
редкие опытные модели. Их количество мало 
по сравнению с общим выпуском. 

Как и в предыдущем случае, значительно 
большую неопределенность создает то, что 
масса конструкции также отличается у раз-
ных экземпляров из-за разного набора съем-
ного и несъемного оборудования, опять-таки 
связанного с компоновкой салона.  

Поэтому точность представленных дан-
ных в части массы и пассажировместимости 
может быть оценена в 1–2 %, в части выпус-
ка – в доли процента. 

Источник возможной методической 
ошибки – вопрос о назначении самолетов 
An-2 польского производства. Известно, что 
среди Ан-2 советского выпуска 1879 были 
построены в Киеве в пассажирском вариан-
те [6]. C польскими самолетами ситуация 
сложнее. Если 7805 сельскохозяйственных 
вариантов легко вычленяются из общего вы-
пуска [7], то в оставшихся 4150 экземплярах, 
построенных в XX веке, присутствуют грузо-
вые An-2T, конвертируемые An-2TP, пасса-
жирские An-2P, десантные An-2TD, санитар-
ные An-2S в неизвестной мне пропорции 
(надпись латиницей соответствует обозначе-
ниям моделей, данным производителем – 
концерном PZL).  

Все они отнесены мной к пассажирским 
самолетам, так как Ан-2 польской постройки 
широко использовались и используются для 
пассажирских перевозок в СССР и в России. 
Только до конца 1986 г. в СССР на Ан-2 пе-
ревезли 370 млн пассажиров и 9 млн т гру-
зов [8]. Соотношение этих двух чисел гово-
рит, что перевозки были в основном пасса-
жирскими. Но уточнение деления An-2 

по модификациям, возможно, приведет к то-
му, что доля Польши в производстве пасса-
жирских самолетов несколько снизится. 
 
Пассажирские самолеты: начало 
 

Первая регулярная пассажирская линия 
была открыта в США в январе 1914 г. Лета-
ющая лодка Benoist 14 за рейс перевозила 
между городами Санкт-Петербургом и Там-
пой (штат Флорида), стоящими на противо-
положных берегах длинного залива, только 
одного пассажира. Первый же пассажирский 
самолет специальной постройки, тоже амери-
канский, Air Sedan4, Jerom Zerbe сконструи-
ровал и построил в штате Аризона заметно 
раньше. Пятиплан с закрытым салоном со-
вершил первый и единственный полет по 
прямой в 1909 г. (рис. 1). 

До начала Первой мировой войны появи-
лось не менее 22 моделей самолетов (здесь 
и далее – подсчеты автора), предназначенных 
специально для перевозки пассажиров, хотя 
в тот период говорить о конкретном назначе-
нии самолета можно только с натяжкой. Нет 
сомнений, что на основе «Ильи Муромца» 
можно было бы создать хороший пассажир-
ский самолет, но ни Сикорский, ни Шидлов-
ский никогда такое его использование 
не анонсировали. 

Первая мировая война прервала развитие 
пассажирской авиации, но затем, за год с не-
большим от окончания войны и до конца 
1919 г., испытали сразу 33 модели пассажир-
ских самолетов, не считая переделок боевых 
машин. Одиннадцать из них были запущены 
в серийное производство в шести странах, и 
среди них революционный цельнометалличе-
ский свободнонесущий моноплан с закрытой 
кабиной Junkers F.13. 

Вероятно, самым первым среди послево-
енных пассажирских самолетов стал немец-
кий поплавковый биплан Friedrichshafen 
FF 67 (рис. 2) [9]. Его испытания начались 
                                                      
4 St. Petersburg-Tampa airboat line [Электронный ре-

сурс] // Wikipedia. URL: 
https://en.wikipedia.org/wiki/St._Petersburg%E2%80%9
3Tampa_Airboat_Line (дата обращения: 22.11.2022). 
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12 декабря 1918 г. Серийно этот самолет не 
строился. 
 
Динамика выпуска 
 

Пассажирские перевозки – одно из наибо-
лее важных и общественно значимых направ-
лений авиационной деятельности. Тем удиви-
тельнее, что среди 2,2 млн самолетов XX века 
пассажирских было всего 60 тыс., то есть менее 
3 %, или один самолет из каждых 37.  

Самолеты в XX веке строили свыше 
70 стран, но производство пассажирских сре-
ди них освоили только 32 страны. Девять из 
них ограничились выпуском нескольких 
опытных экземпляров (суммарный выпуск 
менее 10 машин в стране).  

Три первых места по производству пасса-
жирских самолетов в XX веке занимают те же 
страны, что и по выпуску самолетов в целом: 
США, СССР/Россия и Великобритания (рис. 3). 
А вот на четвертое место вышла Польша бла-
годаря массовому производству Ан-2. «Меж-

 
 

Рис. 1. Первый пассажирский самолет специальной постройки Zerbe Air Sedan, 1909 г. 
Fig. 1. The first specially manufactured passenger airplane Zerbe Air Sedan, 1909 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Вероятно, первый послевоенный пассажирский самолет FF 67 
Fig 2. Probably, the first post-war passenger airplane Friedrichshafen FF 67 
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дународный» сектор на рис. 3 – это прежде 
всего самолеты компании Airbus. 

Среди стран, выпускавших пассажирские 
лайнеры серийно, была и Эстония. В 1922–
1923 годах на таллиннском заводе Dvigatel по 
лицензии немецкой компании Sablatnig для 
авиакомпании Aeronaut построили 11 вполне 
современных самолетов P.III [10]. 

Отрыв США велик, но, как ни удивитель-
но, среди пассажирских самолетов доля США 
меньше, чем в общем выпуске (37,6 против 
43,6 %) – повлияло огромное число постро-
енных в США легких самолетов, а доля 
СССР, напротив, чуть больше (15,7 против 
14,6 %). 

Но подсчет в штуках не учитывает разницу 
в размерах самолетов, а с этим связана и стои-
мость, и трудо-, и материалоемкость, а значит, 
и нагрузка на промышленность. Для их оценки 
целесообразно сравнивать суммарную массу 
конструкций самолетов. Такой показатель 
применяется, например, в отчетах ВВС США5. 
Подробнее методика использования суммар-
ной массы при сравнении промышленного вы-
пуска описывалась в докладе автора. 

Для пассажирских самолетов можно 
предложить еще один параметр, связанный 
                                                      
5  Army air forces statistical digest. Washington: Statistical 

Control Division, 1947. 231 p. 

с их стоимостью и трудоемкостью: пассажи-
ровместимость. Ее определение обсуждалось 
в разделе «Методика исследования». 

На рис. 4, 5 приведено распределение 
производства пассажирских самолетов по 
странам в XX веке в тоннах (рис. 4) и по чис-
лу пассажиро-мест (рис. 5). По сравнению с 
рис. 3 на обеих диаграммах преимущество 
США выражено заметно сильнее: в этой 
стране в среднем производились более круп-
ные и вместительные самолеты. 

Доля США на графике в тоннах несколько 
меньше, чем на графике в пассажиро-местах, 
что говорит о лучшей весовой культуре са-
молетов. 

Более детальная информация может быть 
извлечена из динамики выпуска. На рис. 6–8 
и в табл. 1–3 приведены динамика выпуска 
пассажирских самолетов по странам в шту-
ках, суммарной массе конструкции и по об-
щему числу пассажиро-мест соответственно.  

В таблицах приняты трехбуквенные обо-
значения стран: USA – США, RUS – 
СССР/Россия, UK – Соединенное королев-
ство Великобритании и Северной Ирландии, 
POL – Польша, INT – международные проек-
ты, GER – Германия (ФРГ и ГДР), CAN – Ка-
нада, FRA – Франция, NED – Нидерланды, 
BRA – Бразилия. 
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Рис. 3. Распределение выпуска пассажирских самолетов в XX веке по странам 
Fig. 3. Distribution of passenger airplane production in XX century by countries 
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Из рис. 6 видно, что за рождение пасса-
жирской авиации были ответственны страны, 
сражавшиеся в небе Первой мировой войны – 
Германия и Франция, в заметно меньшей 
степени – Великобритания и США (столбик 
19–25 годов).  

Особенно большое внимание уделяла пас-
сажирским перевозкам Германия, в том числе 

потому, что военное самолетостроение в 
стране было запрещено (первые три столбца). 

Но во второй половине 1920-х в США 
произошел бурный расцвет пассажирских 
авиаперевозок и пассажирского авиастрое-
ния. При этом он имел не бюрократически-
колониальный характер, как в Великобрита-
нии, СССР и Франции, когда основным кон-
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Рис. 4. Распределение выпуска пассажирских самолетов в XX веке по странам (в тоннах) 
Fig. 4. Distribution of passenger airplane production in XX century by countries (in tons) 
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Рис. 5. Распределение выпуска пассажирских самолетов в XX веке (по пассажиро-местам) 
Fig. 5. Distribution of passenger airplane production in XX century (in passenger capacity) 
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тингентом пассажиров были государствен-
ные чиновники, а именно рыночный.  

Американское правительство активно 
способствовало становлению авиаперевозок, 

и не только субсидиями. Например, авиапо-
чтовые линии первоначально обкатывало во-
енное ведомство. После строительства аэро-
дромов, оборудования трасс в аэронавигаци-
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Рис. 6. Производство пассажирских самолетов в XX веке (штук) 
Fig. 6. Production of passenger airplanes in XX century (pieces) 

 
Таблица 1 

Table 1 
Производство пассажирских самолетов в ведущих странах в XX веке (штук) 
Production of passenger airplanes in the leading countries in XX century (pieces) 

 
Период USA RUS UK POL INT GER CAN FRA NED BRA Прочие Всего 

19–25 101 9 189 0 0 431 0 333 88 0 198 1349
26–30 2398 51 91 35 0 948 20 553 197 0 249 4542
31–35 676 507 337 7 0 691 3 212 14 0 213 2660
36–40 767 169 121 1 0 159 121 40 1 0 692 2071
41–45 782 154 169 0 0 0 2 18 0 1 194 1320
46–50 779 656 669 1 0 0 72 227 0 0 82 2486
51–55 1131 859 337 0 0 80 0 3 1 0 14 2425
56–60 1174 2075 383 1 0 3 2 113 125 0 216 4092
61–65 767 824 298 301 0 2 10 163 72 0 59 2496
66–70 2207 955 558 1500 0 30 297 110 110 0 199 5966
71–75 1334 1401 206 900 12 24 174 36 53 89 103 4332
76–80 1603 1049 285 500 108 23 299 7 201 240 258 4573
81–85 1730 430 434 935 427 94 224 0 1 144 645 5064
86–90 2310 282 590 149 817 103 283 0 181 246 562 5523
91–95 2487 239 462 35 1033 64 639 0 338 92 389 5778
96–00 2816 39 172 13 1307 111 359 0 34 407 131 5389
Итого 23062 9699 5301 4378 3704 2763 2505 1815 1416 1219 4204 60066
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онном отношении и появления устойчивых 
грузовых потоков линии передавались в экс-
плуатацию частным компаниям. Первая пра-
вительственная регулярная почтовая линия 
Вашингтон – Нью-Йорк, обслуживаемая во-
енными летчиками, открылась еще во время 
войны, 15 мая 1918 г. Но к сентябрю 1927 г. 
уже все почтовые линии обслуживались 
частными авиакомпаниями согласно кон-
трактам, которые они заключили с почтовой 
службой США6. 

Но рыночный характер развития отрасли в 
США привел и к тому, что именно в этой 
стране спад из-за Великой депрессии 1929–
1933 гг. был наиболее интенсивным (1931–
1935 гг.). 

За первую половину 1930-х гг. СССР выпу-
стил больше самолетов, чем любая другая 
страна мира. Рис. 6 показывает, что и среди 
пассажирских самолетов его доля в это время 
была велика. Но во второй половине 1930-х гг. 
авиастроение всех европейских стран быстро 
милитаризовалось, и выпуск пассажирских са-
молетов в них снизился в несколько раз. Боль-
шая доля «прочих» стран в 1936–1940 годах – 
это прежде всего рост выпуска пассажирских 
самолетов в Италии и Японии. Только в 
1939 г., например, в Японии построили 302 
таких самолета. 

Естественно, падение продолжилось и в 
годы Второй мировой войны. Только в США 
продолжался значительный выпуск именно 
пассажирских самолетов (военно-транспорт-
ные C-46, C-47, C-121 и т. д. мы, естественно, 
пассажирскими не считаем), но и они исполь-
зовались прежде всего для войсковых пере-
возок. 

Окончание войны оживило спрос на пере-
возки по воздуху. Интересно, что новый 
взлет произошел отнюдь не в США, а в двух 
европейских странах: Великобритании и 
СССР. В 1950-х гг. по числу самолетов (а во 
второй половине десятилетия – и по их пас-

                                                      
6 Airmail history in pictures, 1918-1928 [Электронный 

ресурс] // Washington: USPS. 2018. 14 p. URL: 
https://about.usps.com/who/profile/history/pdf/airmail-
history-in-pictures.pdf (дата обращения: 22.11.2022). 

сажировместимости) СССР занимал ведущее 
место в мире. 

В начале 1960-х произошел очень резкий 
спад. В нашей стране принято объяснять его 
волюнтаристскими решениями властей, пре-
кращением выпуска многочисленных не-
больших самолетов Ан-2 и Ил-14, отвлечени-
ем сил на ракетно-космическую область [4] и 
другими национальными причинами. Но рис. 
6 показывает, что спад был резким и всеоб-
щим, он затронул и СССР, и Великобрита-
нию, и США. Только одна страна демонстри-
ровала бурный рост – это Польша, в которой 
по лицензии начали массово выпускать само-
леты Ан-2. 

Во второй же половине 1960-х вновь про-
изошел резкий скачок выпуска во всех веду-
щих странах, сравнимый только с бумом вто-
рой половины 1920-х гг. При этом изменения 
были не только количественные, но и каче-
ственные: так, в 1969 г. взлетел первый ши-
рокофюзеляжный авиалайнер Boeing 747. 

Затем мировое производство, после пере-
колебания в начале 1970-х, стабилизирова-
лось примерно на одном уровне. Однако рас-
пределение долей сильно менялось. Велико-
британия, СССР и Польша с середины 
1970-х гг. сдавали позиции, доля США по-
стоянно росла, а в Европе появился новый 
сильный игрок – компания Airbus. В резуль-
тате к началу 1990-х гг. в мире сложилась 
устойчивая дуополия: США, где самой силь-
ной компанией после слияния с фирмой 
«Макдоннел – Дуглас» стала фирма Boeing, и 
Европа, прежде всего – концерн Airbus. Эту 
дуополию уже 30 лет пытаются нарушить 
другие игроки: Бразилия, Канада, в послед-
ние годы КНР, но она до сих пор сохраняет-
ся, причем доля европейского дуополиста 
растет. 

Стабилизация выпуска в последней чет-
верти века отнюдь не означала прекращение 
развития отрасли, и это отчетливо видно на 
рис. 7, 8. Самолеты стали намного тяжелее и 
вместительнее. Если количество пассажир-
ских самолетов меньше 3 % от общего вы-
пуска, то их суммарная масса – примерно 
1/6 массы всех самолетов, построенных в 
XX веке. 
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Рис. 7. Производство пассажирских самолетов в XX веке (тысяч тонн) 
Fig. 7. Production of passenger airplanes in XX century (thousands of tons) 

 
 

Таблица 2 
Table 2 

Производство пассажирских самолетов в ведущих странах в XX веке (тысяч тонн) 
Production of passenger airplanes in leading countries in XX century (thousands of tons) 

 
Период USA RUS UK POL INT GER CAN FRA NED BRA Прочие Всего 

19–25 0,2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,7 0,0 0,6 0,1 0,0 0,4 2,4
26–30 3,7 0,1 0,3 0,1 0,0 1,8 0,0 1,1 0,6 0,0 0,8 8,4
31–35 2,3 1,3 0,6 0,0 0,0 1,7 0,0 0,9 0,1 0,0 0,9 7,8
36–40 4,3 0,7 0,9 0,0 0,0 1,1 0,2 0,3 0,0 0,0 3,4 10,9
41–45 8,9 1,1 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 1,1 14,4
46–50 15,9 6,0 9,4 0,0 0,0 0,0 1,4 2,5 0,0 0,0 0,8 36,1
51–55 27,2 4,8 5,3 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 38,4
56–60 36,4 28,2 8,4 0,0 0,0 0,1 0,0 2,6 1,3 0,0 2,7 79,7
61–65 33,1 17,4 5,7 1,0 0,0 0,0 0,3 3,7 0,8 0,0 0,8 62,7
66–70 94,6 19,0 9,1 4,8 0,0 0,2 0,9 1,5 1,6 0,0 2,8 134,3
71–75 91,3 29,3 3,0 2,9 1,0 0,2 0,6 0,8 0,8 0,3 0,5 130,7
76–80 89,9 36,1 2,4 1,6 9,5 0,2 1,4 0,5 3,1 0,7 1,1 146,4
81–85 77,7 21,2 3,6 3,0 21,5 0,3 1,6 0,0 0,0 0,5 3,4 132,8
86–90 112,4 16,7 5,5 0,5 40,9 0,4 2,8 0,0 3,1 1,6 4,0 187,8
91–95 139,8 13,8 5,2 0,1 54,0 0,6 7,4 0,0 7,1 0,6 3,2 231,8
96–00 154,1 1,8 3,3 0,1 74,6 1,0 4,6 0,0 0,7 4,0 1,3 245,5
Итого 891,6 197,5 66,0 14,1 201,6 9,0 21,3 14,9 19,4 7,6 27,0 1470,2
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Рис. 8. Производство пассажирских самолетов в XX веке (тысяч пассажиро-мест) 
Fig. 8. Production of passenger airplanes in XX century (passenger capacity, thousands) 

 
 

Таблица 3 
Table 3 

Производство пассажирских самолетов в ведущих странах в XX веке  
(тысяч пассажиро-мест) 

Production of passenger airplanes in leading countries in XX century  
(passenger capacity, thousands) 

 
Период USA RUS UK POL INT GER CAN FRA NED BRA Прочие Всего 

19–25 1 0 2 0 0 2 0 2 1 0 1 9
26–30 15 0 1 0 0 6 0 3 2 0 2 29
31–35 8 4 3 0 0 6 0 2 0 0 2 25
36–40 13 2 2 0 0 2 1 1 0 0 8 30
41–45 33 3 7 0 0 0 0 1 0 0 3 48
46–50 53 14 24 0 0 0 3 8 0 0 2 104
51–55 93 13 13 0 0 2 0 0 0 0 0 122
56–60 106 63 27 0 0 0 0 8 5 0 7 217
61–65 95 48 18 4 0 0 1 12 3 0 3 184
66–70 345 58 33 18 0 0 5 5 7 0 11 483
71–75 317 86 10 11 3 0 3 3 4 1 2 441
76–80 326 111 8 6 29 1 7 1 14 4 4 512
81–85 287 66 14 12 67 2 7 0 0 2 14 472
86–90 410 54 23 2 135 2 12 0 13 7 17 674
91–95 478 44 21 1 173 2 28 0 30 3 14 792
96–00 527 6 13 0 224 4 18 0 3 18 5 817
Итого 3105 573 219 54 631 29 86 47 82 35 98 4958
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Именно качественная эволюция самоле-
тов в основном позволила нарастить мировой 
воздушный пассажиропоток с 0,8 млрд пас-
сажиров в 1980 г. до 1,8 млрд пассажиров в 
2000 г. – в 2,25 раза7. За следующие 16 лет 
перевозки вновь удвоились, до 3,6 млрд пас-
сажиров в год [11]. Объем же выпуска возрос 
заметно слабее, в том числе и по количеству 
пассажиро-мест. Следовательно, происходи-
ло не только увеличение вместимости парка, 
но и рост интенсивности эксплуатации само-
летов, связанный с увеличением их надежно-
сти, отработкой более эффективных назем-
ных процедур, сокращающих время между 
рейсами на земле, и увеличением ресурса, 
а значит, и срока эксплуатации. 
                                                      
7  World air passenger traffic evolution, 1980-2020 [Элек-

тронный ресурс] // International Energy Agency. URL: 
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/world-air-
passenger-traffic-evolution-1980-2020 (дата обраще-
ния: 22.11.2022). 

Динамика пассажировместимости 
и весовая отдача 
 

Собранные данные позволили построить 
динамику изменения средней пассажировме-
стимости самолета и средней массы кон-
струкции на одного пассажира. Результаты 
приведены в табл. 4 и на рис. 9 и 10. 

Монотонный рост вместимости до войны 
сменился застоем и даже провалом (в СССР). 
Причину такого синхронного изменения ди-
намики стоило бы изучить подробнее. Но в 
1960-е гг. США начали вновь резко увеличи-
вать размерность самолетов.  

В Европе, напротив, национальная авиа-
промышленность Франции и Великобритании, 
Германии и Нидерландов снижала темы вы-
пуска и все больше ориентировалась на само-
леты для региональных линий. Новый подъем 
связан с новым синтезом – деятельностью мно-
гонационального концерна Airbus. 

Таблица 4 
Table 4 

Изменение средней пассажировместимости пассажирского самолета и средней массы 
конструкции на одного пассажира по пятилетним периодам для СССР, США и прочих 

стран 
Dynamics of average passenger capacity (left) and average mass (right) of structure per person 

by five-year periods for the USSR, the USA and other countries 
 

Пассажиров США СССР Остальные  кг/пасс. США СССР Остальные 
19–25 7,2 3,9 6,4  19–25 240 315 293 
26–30 6,1 4,7 7,0  26–30 254 389 333 
31–35 11,5 7,4 9,0  31–35 300 348 244 
36–40 16,7 13,0 13,0  36–40 336 340 377 
41–45 42 21 29  41–45 269 343 415 
46–50 67 22 35  46–50 303 420 395 
51–55 83 15 35  51–55 291 372 409 
56–60 90 31 57  56–60 344 444 309 
61–65 124 58 46  61–65 348 366 312 
66–70 156 61 29  66–70 274 328 271 
71–75 238 62 24  71–75 288 340 303 
76–80 204 106 39  76–80 275 325 299 
81–85 166 154 41  81–85 270 320 252 
86–90 177 190 72  86–90 274 312 237 
91–95 192 183 89  91–95 293 315 251 
96–00 187 150 112  96–00 293 308 253 
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Рост средней пассажировместимости в 
СССР начался на полтора десятилетия позже, 
чем в США, но к 1980-м гг. по этому показа-
телю страна догнала лидера. Однако паритет 
длился недолго. Резкий загиб вниз графика 
пассажировместимости для России во второй 
половине 1990-х гг. связан с колоссальным 
снижением производства и тем достаточно 
случайным фактом, что из всего 39 пасса-

жирских самолетов, построенных в стране за 
пятилетку, 7 оказались самолетами местных 
линий: два Ан-3 и пять Ан-38-100. 

Масса на одного пассажира (рис. 10) зави-
сит не только от весового совершенства кон-
струкции, но и от дальности: бóльшая даль-
ность требует больше топлива, что ведет к 
существенному росту массы. Полные данные 
по дальности пока не собраны, однако вряд 

Средняя пассажировместимость самолёта
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Рис. 9. Изменение средней пассажировместимости пассажирского самолета в ХХ веке 
Fig. 9. Dynamics of average passenger capacity of the passenger airplane in XX century 
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Рис. 10. Изменение массы конструкции пассажирского самолета в расчете  
на одного пассажира, кг 

Fig. 10. Dynamics of the passenger airplane dead weight per passenger, kg 
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ли средневзвешенная дальность полета со-
ветских самолетов превышала дальность 
американских. 

Видно, что весовая культура послевоен-
ных советских самолетов несколько уступала 
конкурентам. Впечатляет также очень высо-
кое весовое совершенство самолетов Airbus 
(кривая «Остальные»). 

График на рис. 10 четко делится на три пе-
риода: поисковый – первая половина века с 
весьма существенными колебаниями показате-
ля; эволюционный – 1960-е гг., переход к са-
молетам большей размерности с меньшей мас-
сой в расчете на одного пассажира; стабиль-
ный – медленное постепенное совершенство-
вание конструкций без заметных колебаний. 

По мнению автора, такие фазы характер-
ны для любой развитой технологии. Подоб-
ное поведение удельных параметров наблю-
далось и для четырехмоторных самолетов. 
 
Разработка пассажирских самолетов 
 

С 1919 по 2000 год в 30 странах сконстру-
ировали 1 460 моделей пассажирских самоле-
тов (учтены только конструкции, доведенные 

до стадии испытаний). Почти 60 % из них 
(854) строились серийно, это выше, чем в це-
лом по индустрии. По данным автора, за тот 
же период из 17 300 испытанных моделей 
самолетов всех классов до серийного выпус-
ка дошли 8 800, то есть чуть больше полови-
ны. При этом «серией» считается и выпуск из 
наборов или постройка любителями по рас-
пространяемым чертежам. 

Частота появления новых моделей была 
максимальной в годы, предшествующие Ве-
ликой депрессии, затем монотонно снижалась 
и стабилизировалась на уровне чуть ниже 
40 моделей в год в последнюю четверть века. 
Но коэффициент успеха – доля серийных са-
молетов в общем числе разработок – моно-
тонно рос (рис. 11) и к концу века превысил 
90 %. Таким образом, разработка пассажир-
ского самолета, не дошедшего до серии, сей-
час должна считаться недопустимым прова-
лом. 

Если в выпуске самолетов «провальными» 
оказались 1961–1965 гг., то минимум разра-
боток произошел на десятилетие раньше, он 
приходится на годы Корейской войны. Связь 
между этими двумя событиями интересно 
исследовать подробнее. 
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Рис. 11. Число новых моделей пассажирских самолетов по пятилетним периодам 

Fig. 11. The number of new passenger airplane models by five-year periods 
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Видно, что тиражность, а значит, и отдача 
от разработок, в США и особенно в СССР 
была заметно выше среднемировой. 

Относительная неуспешность британских, 
немецких и французских разработок (моде-

лей создано много, а общий выпуск невелик) 
связана с тем, что пик активности по произ-
водству пассажирских самолетов в этих стра-
нах пришелся на довоенные годы, когда 
и средние тиражи были гораздо меньше. 
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Рис. 12. Число моделей пассажирских самолетов, испытанных в 1919–2000 гг., по странам 
Fig. 12. The number of passenger airplane models tested over a period of 1919–2000 by countries 
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Рис. 13. Распределение пассажирских самолетов мира по числу двигателей 
Fig. 13. Distribution of passenger airplanes of the world by number of engines 
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Тиражность пассажирских самолетов, то 
есть отношение общего выпуска к числу мо-
делей, намного ниже, чем в среднем, всего 
около 40 против примерно 100 для всех само-
летов мира. Для сравнения: тиражность более 
легких четырехмерных самолетов общего 
назначения – 230. Это объясняется более вы-
сокой стоимостью пассажирских машин. 

На рис. 12 показано количество моделей 
пассажирских самолетов за весь век по странам-
разработчикам. Если в процессе лицензионного 
производства в конструкцию вносились суще-
ственные изменения, то новая модель приписа-
на к стране-производителю, а не изначальному 
разработчику типа. Так, Ли-2П считается совет-
ским самолетом. Структура базы данных позво-
ляет пересчитать числа исходя из других пред-
посылок, например приписав все модели данно-
го типа к разработчику исходной модели. Но в 
данной статье сделано по-другому. 

Объем статьи не позволяет представить 
более подробный анализ, в том числе по 
странам и конструкторским школам, хотя 
данные позволяют его провести. Не поме-
стился и анализ изменения конструкции са-
молетов, их аэродинамических схем и сило-
вых установок. Поэтому ограничимся только 
одним рис. 13. На нем представлена доля в 
мировом выпуске (в штуках) пассажирских 
самолетов с разным числом двигателей.  

Представляет интерес рост числа одномо-
торных самолетов после Второй мировой 
войны (среди них подавляющую часть со-
ставляют Ан-2) и исчезновение этого под-
класса к концу века; второй ренессанс трех-
моторных самолетов, от BN-2 Trislander до 
Ту-154 и Douglas DC-10, причем более мас-
штабный, чем в 1920-30-х гг.; увлечение че-
тырехмоторными самолетами в 1940-60-е гг. 
и оттеснение этого подкласса в последние 
30 лет в устойчивую нишу с долей на рынке 
объемом менее 10 %. 
 
Выводы 
 

За весь XX век было построено всего 
60 000 пассажирских самолетов. Это менее 
3 % от общего выпуска самолетов всех клас-

сов. Суммарная вместимость их – менее 
5 млн человек, или менее тысячной доли 
населения Земли к концу прошлого столетия. 
И эти 60 000 самолетов обеспечили невидан-
ную раньше мобильность населения. 

Приведенные выше данные о выпуске 
с разбивкой по пятилетним периодам и странам, 
изменению пассажировместимости, удельной 
массы конструкции и удельной доли самолетов 
с различным количеством двигателей могут 
быть полезны при выявлении тенденций разви-
тия пассажирского самолетостроения – важ-
нейшей части авиастроительной отрасли. 

Автор выражает глубокую благодарность 
вице-президенту Ассоциации производителей 
самолетов общего назначения GAMA (Gen-
eral Aircraft Manufacturer Association) Йенсу 
Хеннигу (Jens C. Hennig), США, предоста-
вившему автору сводные таблицы по выпус-
ку самолетов за 1947–2000 гг., составленные 
на основе ежегодных отчетов GAMA. 
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Возможности и недостатки систем предупреждения выкатывания 

воздушного судна за пределы взлетно-посадочной полосы 
 

С.Ф. Бородкин1, А.И. Волынчук1, М.А. Киселев1, Ю.В. Петров1 
1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 

г. Москва, Россия 
 
Аннотация: В настоящее время все большее внимание авиационной общественности и властей уделяется безопасности 
полетов на этапе посадки. Это объясняется повышенной частотой инцидентов на финальном этапе полета и значительными 
угрозами, связанными с последствиями этих событий. Статистика авиационных происшествий показывает, что с 1959 по 
2019 год 55 % всех катастроф в мире произошли на этапах посадки и взлета. Указанные катастрофы стали причинами 51 % 
всех смертельных случаев на борту воздушных судов. В большинстве случаев причины этих авиационных происшествий 
связаны с каким-либо видом человеческой ошибки. Нерасчетные условия на аэродроме также оказывают значительное 
негативное влияние на вероятность и тяжесть авиационных происшествий. Растущая интенсивность полетов и 
загруженность воздушного пространства, жесткие ограничения, налагаемые управлением воздушного движения, 
необходимость выполнения множества процедур и общее напряжение экипажа в сочетании с динамически изменяющимися 
внешними условиями способны дезориентировать экипаж и привести к посадке с превышением установленных 
ограничений. Поиск решения в части предотвращения выкатываний воздушного судна за пределы взлетно-посадочной 
полосы активно ведется как на уровне авиационных властей, так и на уровнях производителей и эксплуатантов. В рамках 
данной обзорной статьи проанализированы основные внешние и эксплуатационные факторы, влияющие на динамику и 
характер пробега воздушного судна по взлетно-посадочной полосе, в том числе на примере нескольких катастроф, 
произошедших за последние годы. Кроме того, в статье особое внимание уделено рассмотрению методов предотвращения и 
предупреждения выкатываний воздушного судна на основе принципов активной защиты. В частности, в статье рассмотрены 
основные аспекты работы бортовых электронных систем, устанавливаемых на воздушных судах производства Boeing и 
Airbus, выделены возможные направления их совершенствования. Особое внимание уделено влиянию пилота и 
возможности учета его действий в прогнозировании исхода посадки. 
 
Ключевые слова: посадка, взлетно-посадочная полоса (ВПП), выкатывание, перелет, безопасность полетов, бортовое 
электрооборудование, аэродром. 
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Aircraft overrun warning systems capabilities and disadvantages  
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Abstract: Currently, attention of the aviation community and authorities is being increasingly focused on flight safety in the 
landing phase. It is accounted for the increased frequency of incidents in the final phase of flight and significant threats associated 
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with the consequences of these events. The statistics of aviation accidents reveals that from 1959 to 2019, 55% of aircraft crashes in 
the world occurred in the phases of landing and takeoff. The given crashes resulted in 51% of all fatalities on board aircraft. In most 
cases, causes of these aviation accidents are involved with some kind of human error. Off-design conditions at an aerodrome also 
have a significant adverse effect on the aviation accident potential and severity. The increasing intensity of flights, airspace 
congestion, strict ATC-imposed restrictions, the necessity to perform a variety of procedures and general flight crew stress in 
conjunction with dynamically changing external conditions can disorient a flight crew and lead to a landing with a flight envelope 
overrange. The search for a solution in terms of preventing aircraft overruns is actively being conducted both by aviation authorities 
and aircraft manufacturers and operators. Within the framework of this review, the major external and operational factors, affecting 
the dynamics and the nature of the aircraft roll via the runway, are analyzed, including the context of several accidents that have 
occurred in recent years. In addition, the article emphasizes the methods to prevent and anticipate aircraft overruns based on the 
principles of active protection. In particular, the article examines the main operation aspects of onboard avionics systems installed 
on Boeing and Airbus aircraft and highlights the focus areas of their upgrading. Special attention is paid to the influence of the pilot 
and the possibility of taking his actions into account to predict an outcome of landing. 
 
Key words: landing, runway (RWY), overrun, overshooting, flight safety, avionics, airfield. 
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Введение 
 

Обеспечение безопасной посадки остается 
важной задачей для отрасли из-за высокой 
интенсивности происшествий на взлетно-
посадочной полосе (ВПП), к которым отно-
сятся: выкатывание с ВПП; столкновение 
на ВПП; недолет/перелет ВПП; удары хво-
стом и случаи жесткой посадки. 

Выкатывание с ВПП (рулежной дорожки 
(РД)) является наиболее частой категорией 
авиационных происшествий (АП), на долю 
которых приходится 27 % всех авиационных 
событий за период с 2010 по 2020 год1. 
В среднем по всему миру на гражданские 
воздушные суда (ВС) приходится не менее 18 
происшествий в год, связанных с выкатыва-
нием за пределы ВПП/РД. Выкатывания мо-
гут привести к гибели и (или) травмам людей 
либо на борту ВС, либо на земле. Кроме того, 
в результате выкатывания на значительной 
скорости может быть повреждена инфра-
структура аэропорта, не считая вероятности 
полной потери самого ВС [1–3]. В общей 
сложности за 10 лет было выявлено более 
190 АП, связанных с выкаткой ВС за пределы 
ВПП или РД. Хотя выкатывания с ВПП яв-
                                                           
1  Flight safety foundation. FSF Alar Tool Kit [Электрон-

ный ресурс] // ainonline. 2010. URL: 
https://www.ainonline.com/aviation-news/aviation-
international-news/2010-08-01/fsf-updates-alar-tool-kit 
(дата обращения: 10.06.2022). 

ляются наиболее распространенным типом 
АП, связанный с этим уровень смертности 
намного ниже, чем в таких категориях, как 
потеря контроля в полете (LOC-I) или столк-
новение с землей в управляемом полете 
(CFIT). Тем не менее с учетом прочих рисков 
необходимость превентивных мер очевидна2.  

На первом этапе в качестве мер борьбы с 
выкатыванием авиакомпании разрабатывали 
собственные процедуры и стандарты безо-
пасности, включавшие в себя рекомендации 
по методике пилотирования, критериям ста-
билизированного захода и процедуры пре-
рванного захода на посадку при условии не-
стабилизированного захода или наличия иных 
факторов опасности. Дальнейшее тесное со-
трудничество между основными заинтересо-
ванными сторонами (эксплуатантами, произ-
водителями авиационной техники и органами 
управления гражданской авиации (ГА)) при-
вело к ряду законотворческих и рекоменда-
тельных решений, включая инструментарий 
снижения риска выкатывания с ВПП (RERR 
Toolkit), который был разработан IATA в со-
трудничестве с Фондом безопасности полетов 
(FSF)3. Второе издание этого инструментария 
                                                           
2  Safety report 2020. 57th ed. // IATA, 2021. 244 p. 
3  Global action plan for the prevention of runway excur-

sions (GAPPRE) [Электронный ресурс] // Eurocontrol. 
Parts 1 and 2, 5 May 2021. URL: 
https://www.eurocontrol.int/publication/global-action-
plan-prevention-runway-excursions-gappre (дата обра-
щения: 10.06.2022). 
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было подготовлено в сотрудничестве между 
IATA и ICAO (при участии ACI, CANSO, 
IFATCA, EUROCONTROL, NLR, FSF) и Ав-
стралийским бюро транспортной безопасно-
сти. Относительно недавно IATA, ICAO, ACI, 
CANSO, ICCAIA, FSF, IFALPA, IFATCA, 
IBAC, IAOPA, FAA, EASA и Евроконтролем 
был разработан комплект обеспечения без-
опасности на ВПП (Runway Safety i-Kit), 
включающий в себя следующие процедуры 
и данные: 

 
1) сбор и анализ статистики о безопасно-

сти полетов на этапах взлета/посадки; 
2) готовые учебные модули и типовые 

планы образовательных программ переподго-
товки и повышения квалификации летного 
состава; 

3) презентации и анимацию для повыше-
ния наглядности учебных курсов; 

4) анализ передового опыта и предостав-
ление площадок для взаимного обсуждения в 
виде конференций и симпозиумов4.  

Однако несмотря на значительные усилия 
в области организационных методов, стати-
стика выкатываний с ВПП за последние годы 
изменилась незначительно. Поэтому парал-
лельно с организационными методами про-
водится разработка технических методов, ко-
торые можно разделить на наземные и борто-
вые, то есть реализуемые на борту ВС. Оче-
видно, что наиболее действенным методом 
борьбы с выкатыванием является увеличение 
длины ВПП [4, 5]. Однако указанный подход 
требует значительных материальных затрат и 
в силу, например, географических особенно-
стей, не всегда возможен. Поэтому большей 
перспективой, на наш взгляд, обладают бор-
товые системы, способные прогнозировать 
дистанцию пробега ВС и предупреждать эки-
паж о риске выкатывания, устраняя тем са-
мым угрозу наступления факта выкатыва-
ния [6]. 

Рассмотрим подробнее факторы опасно-
сти, обусловливающие риск выкатывания, 

                                                           
4  Runway safety programme [Электронный ресурс] // 

ICAO. URL: https://applications.icao.int/tools/rsp_ikit/ 
story_html5.html (дата обращения: 10.06.2022). 

и проанализируем возможности и недостатки 
существующих бортовых систем предотвра-
щения выкатываний ВС за пределы ВПП.  
 
Факторы опасности, 
обуславливающие риск 
выкатывания 
 

АП на этапе взлета/посадки нельзя свести 
к действию какого-то одного фактора. Одна-
ко во многом указанные АП обусловлены пе-
реходом от монотонного полета, выполняе-
мого, как правило, в автоматическом режиме, 
к режиму полета, требующему постоянного 
максимального внимания, использования ви-
зуальных ориентиров и предполагающего 
выполнение множества процедур и дей-
ствий5 [7–9]. Среди наиболее частых ошибок 
пилота на этапе посадки можно выделить 
следующие [10]:  

1) неправильный расчет посадочных ха-
рактеристик ВС;  

2) нестабилизированный заход на посад-
ку;  

3) затягивание или отказ от ухода на вто-
рой круг в соответствующих условиях;  

4) несвоевременный или неправильный 
выпуск взлетно-посадочной механизации; 

5) затягивание этапа выдерживания;  
6) «козление»;  
7) ошибки в управлении тягой, реверсом, 

торможением. 
Среди факторов, способствующих АП на 

посадке, выделяют [7, 11]: 
 состояние поверхности ВПП, не соответст-

вующее прогнозному (вода, лед и т. п.); 
 состояние атмосферы, не соответствующее 

прогнозному (ветер, осадки, видимость); 
 отказы систем и агрегатов ВС, влияющих 

на посадочные характеристики ВС; 
 уклон ВПП. 

При этом исправление допущенных оши-
бок на посадке ограничено крайне малыми 
                                                           
5  Human-rating requirements and guidelines for space flight 

systems. NPG: 8705.2 [Электронный ресурс] // NASA, 
2003. 40 p. URL: https://klabs.org/DEI/References/ de-
sign_guidelines/human_rating_n_pg_8705_0002.pdf 
(дата обращения: 10.06.2022). 
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резервами времени и пространства, а также 
меньшей эффективностью аэродинамических 
рулей ВС в силу малого скоростного напора. 

Таким образом, причины выкатывания за 
пределы ВПП могут быть сведены в следую-
щие группы [10, 12].  

1. Человеческий фактор (нестабилизиро-
ванный заход на посадку, неправильная тех-
ника выравнивания, неправильные действия 
и (или) взаимодействие в экипаже при небла-
гоприятных метеоусловиях или нештатном 
техническом состоянии ВС и т. п.). 

2. Недостаточное или неверное инфор-
мирование экипажа (непредвиденные или 
значительно худшие, чем ожидалось, условия 
посадки). 

3. Техническое состояние ВС (снижение 
эффективности или отказ устройств гашения 
подъемной силы или средств торможения, 
нештатная конфигурация ВС и т. п.).  

4. Особенности аэропорта (географиче-
ское расположение, ограничивающее направ-
ление посадки и зоны маневрирования в рай-
оне аэропорта, уклоны ВПП, состояние по-
верхности ВПП и т. п.) [13, 14]. 

Человеческий фактор главенствует в при-
чинах АП. Согласно статистике ICAO в 45 % 
случаев причиной АП является именно чело-
веческий фактор. Недостаточная подготовка, 
эмоциональная напряженность, усталость и 
ряд других факторов способны вызвать зна-
чительные отклонения в работе экипажа и, 
как следствие, нарушить план полета [12, 15]. 

Эксплуатационными факторами, влияю-
щими на взлетно-посадочные характеристики, 
являются: посадочный вес, положение меха-
низации крыла, скорость и направление ветра, 
состояние атмосферы, применение средств 
торможения, состояние и уклон ВПП6. 

Обратимся к анализу недавних АП, свя-
занных с выкатыванием ВС за пределы ВПП.  

23 октября 2022 года в аэропорту Mactan 
Cebu International Airport (CEB) на посадке 
после третьей попытки приземлиться выка-
                                                           
6  Учебное пособие по аэродинамике [Электронный 

ресурс] // КГБОУ СПО «Комсомольский-на-Амуре 
авиационно-технический техникум». URL: 
https://studfile.net/preview/2989748/page:13/ (дата об-
ращения: 10.06.2022). 

тился Airbus A330-300 авиакомпании Korean 
Air. Первые две попытки зайти на посадку 
закончились уходом на второй круг на отно-
сительно малых высотах (275 и 150 футов 
соответственно) фактически над порогом 
ВПП 22. На третьей попытке пилотом уда-
лось посадить ВС, но темп торможения ока-
зался недостаточным, и на скорости 80 узлов 
ВС выкатилось за пределы ВПП и останови-
лось в 360 м от торца полосы. В результате 
инцидента никто не пострадал. У ВС подло-
милась носовая стойка шасси и раскололся 
фюзеляж. В момент посадки рейса KE-631 
наблюдалась гроза и ливневые осадки, поры-
вы ветра достигали 10 м/c. На ВПП был слой 
воды. 

7 августа 2020 года в международном 
аэропорту Каликут (Calicut International 
Airport (CCJ)) потерпел катастрофу Boeing 
737-8HG авиакомпании Air-India Express, вы-
полнявший регулярный рейс IX1344 по 
маршруту Дубай – Кожикоде. Условия по-
садки были усложнены следующими обстоя-
тельствами: аэродром с трех сторон окружен 
горами; торцы ВПП значительно возвышают-
ся над рельефом; наклон глиссады при по-
садке с востока несколько больше стандарт-
ного; полоса в зоне приземления имеет поло-
жительный уклон. Согласно данным METAR 
в аэропорту в работе была полоса 28, пере-
данное диспетчером экипажу значение ветра 
составляло 280 градусов, 5 узлов то есть ве-
тер был строго встречным для этой полосы. 
Видимость в условиях умеренной грозы с 
дождем составляла 2000 метров с тенденций 
снижения до 1500 метров при допустимом 
для захода ILS на эту полосу значении 1300. 
Экипаж выполнил попытку захода на посад-
ку, которая не увенчалась успехом из-за низ-
кой видимости в условиях сильного дождя – 
пилоты не видели необходимые ориентиры, 
кроме того, в самый неподходящий момент 
отказал дворник на лобовом стекле команди-
ра7. В итоге самолет ушел на круг, ожидая 

                                                           
7  Катастрофа Боинга-737 в Кожикоде (Индия) [Элек-

тронный ресурс] // Блог Fly safe. Небесные истории. 
URL: https://denokan.livejournal.com/230207.html (да-
та обращения: 10.06.2022). 
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разрешения совершить посадку на ВПП 10. 
После получения разрешения ВС приземли-
лось на ВПП 10 длиной 2860 м примерно 
в 1000 м за порогом ВПП, не смогло остано-
виться и упало в обрыв глубиной 35 м за тор-
цом ВПП. Фюзеляж ВС раскололся на две 
части, оба пилота и 19 пассажиров погибли. 
Важно заметить: 
 экипаж ни при первой попытке посадки, ни 

при второй не выполнял расчет потребной 
для посадки дистанции, что является обя-
зательной процедурой, установив задатчик 
уровня автоматического торможения в по-
ложение «3», то есть задав не самый мак-
симальный из возможных уровней автома-
тического торможения ВС; 

 в момент прохода торца ВПП 10 скорость 
составляла 176 узлов (326 км/ч) на высоте 
примерно 450 футов (140 м) над поверх-
ностью ВПП, что является неприемлемым 
для посадки на короткие ВПП в плохих по-
годных условиях (в момент посадки попут-
ный ветер составлял около 9 узлов 
(17 км/ч)); 

 на борту было достаточно топлива для то-
го, чтобы самолет ушел на запасной аэро-
дром, однако пилоты приняли решение на 
уход на второй круг слишком поздно (рас-
следование показало, что в момент ката-
строфы РУД находился в полностью пе-
реднем положении (take off go-around)), 
а спойлеры были убраны).  

 
Методы снижения риска 
выкатывания за пределы ВПП 
 

Основными методами снижения рисков 
выкатывания ВС за пределы ВПП являются 
организационные и технические. Последние в 
свою очередь разделяют на методы активной 
и методы пассивной защиты.  

Как было отмечено выше, несмотря на ак-
тивную работу органов управления граждан-
ской авиации, организационные методы не 
повлияли должным образом на общую стати-
стику происшествий, что наглядно показыва-
ет возрастающий тренд частоты выкатываний 

за 2015–2020 годы (IATA)8. Создание норма-
тивной базы не гарантирует ее безупречного 
исполнения. Согласно данным циркуляра 
FAA AC № 91-79A (один из главных совре-
менных циркуляров, определяющих пути 
обеспечения безопасности для пилотов, авиа-
компаний, разработчиков самолетов, обуча-
ющих организаций в области снижения риска 
при выкатывании самолетов за пределы ВПП 
на этапе посадки) ключевым элементом без-
опасности, влияющим на риск выкатываний 
за пределы ВПП на посадке, является именно 
пилот [16]. 

Поэтому очевидна необходимость приме-
нения дополнительных барьеров безопасно-
сти. Как показывает практика, даже наиболее 
перспективные на сегодняшний день пассив-
ные системы безопасности (концевые полосы 
безопасности EMAS) не обеспечивают доста-
точного уровня защиты. Так, не на всех ВПП 
существует возможность установить подоб-
ные конструкции (в том же аэропорту Кари-
пур для концевой полосы безопасности фи-
зически нет места), а в некоторых случаях 
она может оказаться бесполезна, как, напри-
мер, в случае выкатки тяжелого ВС на высо-
кой скорости (как это произошло в Себу 
с А330 Korean Air). Поэтому еще в 1990-е го-
ды конструкторы начали разработку актив-
ных методов борьбы с выкатыванием ВС9.  
 
Системы предупреждения опасности 
выкатывания воздушного судна 
за пределы ВПП 
 

Бортовые методы снижения риска выка-
тывания за пределы ВПП основаны на выра-
ботке управляющих воздействий на органы 
управления ВС экипажем на основе рекомен-
даций бортовых систем или же на выработке 

                                                           
8  Safety report 2021. 58th ed. // IATA, 2022. 269 p. 
9  Runway condition assessment – moving toward an au-

tomated environment [Электронный ресурс] // In: Pro-
ceedings of Interregional Conference «Airport council 
international». Tampa, 15–17 September 2019. URL: 
https://airportscouncil.org/wp-
content/uploads/2019/09/Runway-Condition-Combined-
Presentation.pdf (дата обращения: 10.06.2022). 
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управляющих воздействий на органы управ-
ления автоматической бортовой системой без 
участия пилота. 

Современные системы способны прогно-
зировать дистанцию посадочного пробега ис-
ходя из внешних условий и параметров ВС и 
в некоторых случаях отслеживать динамику 
движения по ВПП и выдавать экипажу реко-
мендации [7]. 

Первой подобной системой стала система 
предупреждения о положении ВС относи-
тельно ВПП (RAAS), разработанная корпора-
цией Honeywell в 2004 году. Базовая RAAS 
предоставляет экипажу информацию о поло-
жении ВС относительно ВПП во время дви-
жения на земле и функционирует путем по-
дачи звуковых сообщений для подтвержде-
ния идентификации ВПП10. Система также 
информирует экипаж о попытке взлета с РД 
вместо назначенной ВПП. При посадке си-
стема определяет попытку посадки на заве-
домо короткую ВПП и ведет отсчет остав-
шейся длины полосы перед ВС при пробеге. 
Разработка системы стала возможной благо-
даря развитию систем предупреждения 
столкновения ВС с землей (TAWS, EGPWS). 
Для ее функционирования необходимы сле-
дующие исходные данные: 
 координаты ВС в пространстве; 
 абсолютная скорость ВС (относительно 

земли); 
 курс ВС. 

В 2009 году Honeywell расширила воз-
можности RAAS, добавив системы 
SmartRunway и SmartLanding.  

Система SmartRunway («умная ВПП») ра-
ботает с существующим программным обес-
печением (ПО) EGPWS Mark V и использует 
данные спутниковой навигационной системы 
(GPS) для выдачи рекомендаций на основе 
сравнения координат ВС с картой аэропорта, 
хранящейся в базе данных EGPWS.  

Система SmartLanding («умная посадка») 
разработана для снижения риска несанкцио-
нированных выездов на ВПП. Согласно ста-

                                                           
10  Flight crew manual for Boeing 777 [Электронный ре-

сурс] // zlibrary. URL: https://zlibrary.to/pdfs/boeing-
777-flight-manual (дата обращения: 10.06.2022). 

тистике АП за 2010–2020 года инциденты6, 
связанные с эксплуатацией в зоне аэропорта, 
и в частности несанкционированные выезды 
на ВПП, стали наиболее опасными и частыми 
событиями. Согласно данным NTSB (National 
Transportation Safety Board – Национальный 
совет по безопасности на транспорте) в США 
каждые 10 дней происходит как минимум 
один инцидент на ВПП. Система 
SmartLanding генерирует звуковые и тексто-
вые сообщения на плановом навигационном 
приборе (HSI) при выявлении проблем во 
время посадки ВС, таких, например, как от-
клонение по высоте, превышение рекоменду-
емых пороговых значений скорости, непра-
вильная посадочная конфигурация ВС, не-
верная настройка высотомера и др. Отметим, 
что для определения положения механизации 
и настройки высотомера система использует 
данные бортового компьютера. 

В целом генерация сообщений системами 
SmartRunway и SmartLanding при появлении 
проблем на взлете/посадке обеспечивает эки-
пажу возможность более спокойного пилоти-
рования в «нормальном» режиме с перерас-
пределением внимания от контроля приборов 
к анализу внешней обстановки, и способству-
ет повышению стабильности выполнения 
всех процедур. В то же время RAAS и ее мо-
дификации при своем функционировании не 
учитывают возможное изменение обстановки 
в процессе посадки и реальную динамику ВС 
при движении по ВПП. Так, например, если 
при заходе на посадку Boeing 777-300ER 
в аэропорту Сочи (Адлер) на полосу 06/24 
длиной 2895 м в условиях отсутствия ветра 
и дождя (в этих условиях RAAS одобрит по-
садку, так как длина ВПП соответствует тре-
бованиям безопасной посадки) начнется ли-
вень, что уменьшит коэффициент сцепления 
до 0,5, и поднимется ветер курсом 60 граду-
сов (попутный ветер в хвост) скоростью 
до 10 узлов (посадка в таких условиях допус-
кается руководством по летной эксплуатации 
данного ВС (Flight Crew Manual)), то ожида-
емая длина пробега увеличится с 1600м 
на 130–150 % (рис. 1), что может стать при-
чиной АП, поскольку во время пробега си-
стема не выдаст требования об уходе на вто-
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рой круг, информируя экипаж только об 
остаточной длине ВПП и факте достижения 
конца полосы. 

Несколько лет назад на основе системы 
RAAS корпорацией Boeing было выпущено 
обновление в виде ПО Runway Situation 
Awareness Tools (RSAT) [17], в котором допол-
нительно реализованы следующие функции: 
 предварительный расчет посадочной дис-

танции; 
 определение точки ухода на второй круг; 
 расчет предельного перелета при призем-

лении; 
 генерация звуковых сообщений на выпол-

нение требуемых процедур. 
ПО RSAT может быть установлено на 

бортовом планшете (Electronic Flight Bag 
(EFB)) или бортовом компьютере (FMC). Ис-
ходными данными для расчета являются: 
 вес ВС; 
 давление воздуха на высоте аэродрома; 
 скорость ветра (встречного или попутного); 
 уклон ВПП в процентах; 
 температура воздуха; 
 расчетная погрешность скорости захода; 

 положение закрылков; 
 состояние ВПП (сухая/загрязненная); 
 выбранный режим торможения (autobrake); 
 количество доступных для торможения ре-

версов; 
 режим работы спойлеров (авто или руч-

ной); 
 координаты ВС в пространстве; 
 абсолютная скорость ВС; 
 курс ВС. 

Результат расчета выводится на экране 
планшета в виде двух потребных дистанций 
(сухая и загрязненная полоса) и подгружается 
в бортовой компьютер для мониторинга по-
ложения ВС и точности захода. В случае 
не выдерживания точности захода (перелет 
точки касания) система выдает предупрежде-
ние и рекомендует уход на второй круг и по-
путно сообщает остаток длины ВПП.  

Интеграция RSAT в пакет EFB (достаточ-
но дорогая опция) ограничивает его исполь-
зование авиакомпаниями. Кроме того, систе-
ма по-прежнему не учитывает динамику дви-
жения ВС по ВПП. 

 
Рис. 1. Усредненные данные ИКАО по влиянию состояния поверхности ВПП на дистанцию посадочного 

пробега для ВС среднего размера с реверсивными устройствами средней эффективности 
Fig. 1. The average ICAO data with reference to the effect of the runway surface condition on the medium-sized 

aircraft landing roll distance with medium efficiency thrust reversers 
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Первой системой, непрерывно анализи-
рующей динамику движения ВС по ВПП, 
стала система Runway Overrun Prevention 
System (ROPS)11, созданная Airbus в 2010 го-
ду для A380 и A350. Функционально ROPS 
делится на две подсистемы:  

1) подсистему предупреждения о выка-
тывании с ВПП (Runway Overrun Warning 
(ROW)); 

2) подсистему защиты от выкатывания с 
ВПП (Runway overrun Prtotection (ROP)). 

ROW активируется на высоте 500 футов и 
остается активной до касания ВС ВПП ос-
новными опорами шасси. Система рассчиты-
вает посадочную дистанцию для сухой и мо-
крой ВПП и в случае недостаточной длины 
ВПП генерирует предупреждающие звуковые 
и визуальные сообщения. Исходными дан-
ными для ROPS являются: 
 координаты ВС в пространстве; 
 абсолютная скорость ВС; 
 истинная скорость ВС; 
 курс ВС; 
 тип ВС и двигателя; 
 вес ВС; 
 температура наружного воздуха; 
 конфигурация взлетно-посадочной механи-

зации; 
 скорость и направление ветра; 
 центровка ВС; 
 данные о состоянии полосы (сухая или 

мокрая). 
ROP активируется по касанию ВС ВПП 

и остается активной до достижения скорости 
руления, прогнозируя по текущему значению 
ускорения ВС длину его пробега. В случае вы-
хода прогнозируемого значения длины пробега 
за ограничения (возникновения риска выкаты-
вания ВС за пределы ВПП) ROP генерирует: 

1) визуальное предупреждение на PFD 
«максимальное торможение, максимальный 
реверс» (выводится красными буквами); 

2) звуковое сообщение «тормоз, макси-
мальное торможение, максимальное тор-
                                                           
11  Runway overrun prevention system (ROPS) [Элек-

тронный ресурс] // skybrary. URL: 
https://skybrary.aero/articles/runway-overrun-
prevention-system-rops (дата обращения: 10.06.2022). 

можение» повторяемое до обжатия пилотом 
педали тормоза; 

3) звуковое сообщение «установить 
максимальный реверс» сменяет предыдущее 
сообщение после обжатия пилотом педали 
тормоза, если указанный режим не был уста-
новлен до этого момента; 

4) звуковое сообщение «держать мак-
симальный реверс» в случае сохранения рис-
ка выкатывания на скорости 70 узлов (реко-
мендуемой скорости отключения реверса). 

Таким образом, ROPS обеспечивает про-
гноз посадочной дистанции начиная с высоты 
500 футов (152 м) для двух состояний ВПП 
(сухой и мокрой) и контролирует точность 
рассчитанного прогнозного значения в про-
цессе посадки, уточняя длину пробега исходя 
из текущего ускорения. Но точность прогно-
за, очевидно, зависит от точности исходных 
данных, особенно в части состояния ВПП, 
атмосферы и собственно ВС, а также от точ-
ности выполнения посадочных процедур 
экипажем, то есть от ключевых факторов, 
определяющих безопасность полета на по-
садке. Ниже дана оценка влияния обозначен-
ных погрешностей на посадочную дистан-
цию: 
 больший на 5 узлов попутный ветер, уве-

личивает посадочную дистанцию на 5 %; 
 каждая лишняя секунда на этапе выдер-

живания увеличивает на 7 % длину поса-
дочной дистанции 

 каждая секунда задержки в начале тормо-
жения педалями добавляет 7 % к посадоч-
ной дистанции; 

 задержка в три секунды при выборе мак-
симального реверса на мокрой ВПП увели-
чивает посадочную дистанцию на 4 %; 

 уменьшение коэффициента сцепления от 
прогнозируемого на 10 % увеличивает по-
садочную дистанцию на 4 %; 

 невыпуск спойлеров может увеличить по-
садочную дистанцию более чем на 25 %. 
Для иллюстрации возможных послед-

ствий влияния указанных факторов рассмот-
рим гипотетическую посадку самолета Airbus 
A350-900 в аэропорту Сочи (Адлер) на поло-
су 06/24 длиной 2895 м при допустимой по-
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садочной массе, попутном ветре в 5 узлов и 
сухой ВПП. Посадка в таких условиях явля-
ется безопасной, значит система ROPS не 
выдаст предупреждающих сообщений. Пред-
положим, однако, что во время выравнивания 
начался сильный дождь (коэффициент сцеп-
ления снизился до 0,5) и ветер усилился до 10 
узлов (подобные условия посадки находятся 
в рамках ограничения Flight crew manual)12. 
Исходя из данных рис. 1, длина пробега в 
этом случае возрастет на 130–150 %, что при 
средних значения длины пробега A350-900 в 
1500 м8 может стать причиной АП. Риск вы-
катывания будет обнаружен ROPS во время 
пробега и потребует от экипажа или ухода на 
второй круг, или выполнения дополнитель-
ных действий по торможению ВС. Очевидно, 
что к подобной ситуации может привести не 
только резкое изменение погодных условий, 
но и некорректное определение коэффициен-
та сцепления, а также неправильные (неточ-
ные) действия экипажа при управлении ВС. 
Как уже было отмечено выше, именно чело-
веческий фактор в 45 % случаев является 
причиной АП. Поэтому перспективным пред-
ставляется повышение точности систем по-
добных ROPS за счет: 

1) учета при расчете прогнозного значе-
ния посадочной дистанции человеческого 
фактора; 

2) использования реального значения ко-
эффициента сцепления. 

Для оценки (повышения) точности переда-
ваемого на борт ВС значения коэффициента 
сцепления может быть задействована разрабо-
танная Airbus и Navblue функция Braking 
Action Computation Function (BACF) [18], обес-
печивающая сбор, выдачу экипажу (диспетче-
рам УВД) и аккумулирование на специальном 
сервере данных об эффективности работы си-
стем торможения ВС (спойлеры, реверс, колес-
ные тормоза) на пробеге. Таким образом BACF 
позволяет авиакомпании и (или) аэропорту 
накапливать данные по торможению на всех 
                                                           
12  Aircraft flight crew. Maintenance manual for Airbus 

A350 [Электронный ресурс] // airbus. URL: 
https://www.airbus.com/sites/g/files/jlcbta136/files/ 
2021-11/Airbus-Commercial-Aircraft-AC-A350-900-
1000.pdf (дата обращения: 10.06.2022). 

рейсах всех ВС, оперативно обнаруживая 
ошибки в определении коэффициента сцепле-
ния. Уже сегодня информация из системы 
BACF в режиме реального времени поступает в 
RunwaySense – сервис Navblue13, формирую-
щий отчеты о состоянии ВПП вплоть до ее от-
дельных участков.  

Очевидно, что оперативное использование 
данных RunwaySense при работе ROPS будет 
способствовать снижению риска выкатыва-
ния ВС за пределы ВПП. Для учета человече-
ского фактора при расчете прогнозного зна-
чения посадочной дистанции перспективным 
представляется подход, предложенный в [19]. 
Подход лежит в русле концепции подготовки 
персонала на основе анализа фактических 
данных (EBT) и предполагает построение 
модели пилота для выявления ошибок пило-
тирования и прогнозирования возможных 
рисков в различных ситуациях полета, а так-
же выявления потенциальных областей для 
улучшения и корректировки профессиональ-
ных компетенций пилота. Исходными дан-
ными для модели пилота являются данные 
средств объективного контроля ВС и трена-
жеров ВС. Очевидно, что развитие указанно-
го подхода в части определения и учета при 
прогнозировании посадочной дистанции те-
кущего психофизиологического состояния 
пилота позволит снизить долю человеческого 
фактора среди причин АП на посадке за счет 
более точного прогноза таких параметров, 
определяющих посадочную дистанцию, как 
время выдерживания ВС, моменты включе-
ния реверса и начала торможения, координа-
ты точки касания ВС и др. 
 
Заключение 
 

В настоящее время задача снижения ко-
личества авиационных событий, связанных 
с выкатыванием ВС является по-прежнему 
актуальной. Действенным способом решения 
указанной задачи является внедрение на бор-
                                                           
13 Runway overrun prevention system (ROPS+) [Элек-

тронный ресурс] // NAVBLUE. URL: 
https://www.navblue.aero/products/rops-plus/ (дата об-
ращения: 10.06.2022). 
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ту ВС систем, обеспечивающих информиро-
вание экипажа о нештатных ситуациях 
во время выполнения взлета/посадки и необ-
ходимых для предотвращения АП в этих си-
туациях действиях экипажа. Указанные си-
стемы постоянно совершенствуются и в на-
стоящее время являются весомым фактором, 
способствующим обеспечению безопасности 
полета на взлете/посадке, осуществляя непре-
рывный расчет прогнозных значений поса-
дочной дистанции ВС во время посадки. Од-
нако до последнего момента данные системы 
не учитывали в должной мере два важнейших 
фактора, определяющих риск выкатывания 
ВС за пределы ВПП: человеческий фактор 
и коэффициент сцепления. Поэтому перспек-
тивным представляется разработка методик, 
алгоритмов и программного обеспечения, 
обеспечивающий учет в необходимой степе-
ни указанных факторов в работе бортовых 
систем предотвращения выкатываний ВС 
за пределы ВПП. 
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Применение методов оценки термоокислительной стабильности 

реактивных топлив в гражданской авиации 
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Аннотация: В результате окисления реактивных топлив в них образуются нерастворимые осадки, называемые смолами 
или высокотемпературными отложениями, существенно снижающие химмотологическую надежность агрегатов 
топливных систем авиационных двигателей: топливорегулирующей аппаратуры, топливно-масляных радиаторов, 
фильтров тонкой очистки и пр. Основными факторами, интенсифицирующими процессы окисления реактивных топлив, 
являются качество и кондиционность топлива и его температура. В связи с этим на предприятиях 
авиатопливообеспечения осуществляется постоянный контроль показателей термической стабильности авиационных 
топлив. Широко применяемым отечественным методом оценки термоокислительной стабильности авиационных топлив 
является метод в статических условиях (ТСРТ), зарубежным – динамический метод (JFTOT). Мнения насчет применения 
того или иного метода для объективной оценки термостабильности авиационных топлив расходятся. В статье 
рассматриваются основные положения, касающиеся стабильности реактивных топлив, дается обзор методов и 
показателей, характеризующих термоокислительную стабильность авиационных топлив, приводятся статистические 
данные многолетнего использования статического (ТСРТ) и динамического (JFTOT) методов оценки качества 
отечественных марок топлив для дозвуковых ВС ТС-1 и РТ, поступающих на авиапредприятие. Показано, что 
использование динамического метода (JFTOT) с текущими параметрами работы не является актуальным. 
 
Ключевые слова: авиационные керосины, термоокислительная стабильность топлив, статический метод оценки 
термоокислительной стабильности, динамический метод оценки термоокислительной стабильности. 
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The application of methods for assessing the thermal oxidative jet fuel 
stability in civil aviation 

 
K.I. Gryadunov1, A.A. Brailko1, K.E. Balyshin1, S.A. Savushkin1, 

V.K. Kharina1 
1Moscow State Technical University of Civil Aviation,  

Moscow, Russia 
 
Abstract: As a result of jet fuel oxidation, insoluble sediments, called resins or high-temperature deposits, are formed. They 
significantly reduce the chemmotological reliability of aircraft engine fuel system units, i.e., fuel metering equipment, fuel-oil 
coolers, fine fuel filters, etc. The main factors that intensify the jet fuel oxidation processes are fuel quality and meeting 
specifications as well as its temperature. In this regard, aviation fuel supply enterprises constantly monitor indicators of the thermal 
aviation fuel stability. The widely used domestic method for assessing the thermal oxidative aviation fuel stability is the technique 
under static conditions (Thermal Jet Fuel Stability – TJFS), the foreign one is the dynamic technique (Jet Fuel Thermal Oxidation 
Test – JFTOT). Opinions concerning the use of a particular method for an objective assessment of the thermal aviation fuel stability 
are divided. The article considers the main provisions with respect to the jet fuel stability, overviews the methods and indicators, 
characterizing the thermal oxidative aviation fuel stability, provides statistical data on the long-term use of the static (TJFS) and 
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dynamic (JFTOT) methods for assessing the quality of domestic TS-1 and RT fuel grades for subsonic aircraft supplied to an 
airline. It is shown that the use of the dynamic method (JFTOT) with the current operation parameters is not relevant. 
 
Key words: kerosene-based aviation fuels, thermo-oxidative fuel stability, static method for evaluating thermo-oxidative stability, 
dynamic method for evaluating thermo-oxidative stability. 
 
For citation: Gryadunov, K.I., Brailko, A.A., Balyshin, K.E., Savushkin, S.A., Harina, V.K. (2023). The application of methods 
for assessing the thermal oxidative jet fuel stability in civil aviation. Civil Aviation High Technologies, vol. 26, no. 3, pp. 38–52. 
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Введение 
 

Нефтяные топлива являются нестабиль-
ными, т. е. способными к изменению своих 
физико-химических свойств в процессе экс-
плуатации. В результате сложных процессов 
окисления, полимеризации и уплотнения уг-
леводородов в авиационном топливе (АТ) 

образуются нерастворимые в его среде отло-
жения (жидкие, смолистые и твердые), в об-
щем случае называемые смолами или высо-
котемпературными отложениями (ВТО) 
и существенно ухудшающие свойства товар-
ного продукта вплоть до невозможности его 
применения по назначению [1–9]. 

Процессы окисления играют решающую 
роль в образовании осадков (70–80 %) и при-
водят к появлению в топливах твердых ча-
стиц загрязнений размерами до 150 мкм [5]. 

На интенсивность образования осадков 
в АТ влияют многие факторы: химический 
(особенно наличие гетероатомных и непре-
дельных соединений) и фракционный состав 
АТ; температура АТ; наличие в надтоплив-
ном пространстве и в самом топливе кисло-
рода; наличие катализаторов окисления – 

 
 

Рис. 1. Влияние температуры на образование ВТО 
в авиатопливе ТС-1 

Fig. 1. The temperature effect on the high-temperature 
deposits formation in TS-1 aviation fuel 

 

 
 

Рис. 2. Влияние концентрации кислорода 
в газовой фазе прибора ТСРТ на образование 

осадков 
Fig. 2. The influence of oxygen concentration in the 
gas phase of the TJFS device on sediment formation 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость образования ВТО в керосине 
ТС-1 при 150 оС от времени хранения в емкости: 

1 – наполовину заполненной; 2 – полностью 
заполненной 

Fig. 3. Dependence of the high-temperature deposits 
formation in TS-1 kerosine-based aviation fuel at 

150oC on the storage time in a half-filled (1) and fully 
filled (2) container 
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металлов, входящих в состав конструкцион-
ных материалов элементов топливных си-
стем; чистота АТ, освещенность и пр. 
(рис. 1–8) [2–5, 7, 10–12], однако преимуще-
ственное влияние на осадкообразование ока-
зывает качество товарного АТ [2, 5, 12]. 

Механизм образования смолистых осад-
ков в АТ при хранении показан на 
рис. 9 [4, 5]. 

Механизм окисления реактивных топлив 
для дозвуковых ВС меняется при достижении 
температур свыше 110 оС, до этого механизм 

един, при повышении температуры топлива 
изменяется лишь скорость окисления [4, 5], 
однако и в том, и в другом случае он имеет 
цепной характер, т. е. когда в результате хи-
мической реакции, в которой участвуют ак-
тивные частицы (атомы, свободные радикалы 
и пр.) и исходные молекулы, образуются но-
вые активные частицы, реагирующие с ис-
ходными молекулами [4, 5, 8, 12]. Увеличе-
ние температуры способствует увеличению 
скорости и глубины окисления топлив. Явле-

 
 

Рис. 5. Влияние чистоты АТ на количество 
образовавшихся частиц за 4 ч окисления: 1 – 

загрязненное топливо, 2 – чистое топливо 
Fig. 5. Aviation fuel purity influence on the number of 

particles formed within 4 hours of oxidation, 1 – 
contaminated fuel, 2 – clean fuel 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость перепада давления на фильтре 
от содержания в нем меркаптановой серы, % масс. 

Fig. 6. Dependence of differential pressure on the 
filter on the content of mercaptan sulfur, % by mass 

 

 
 

Рис. 7. Влияние отношения поверхности Ме к 
объему топлива на образование осадков в 

керосине ТС-1 при 150 оС 
Fig. 7. The Me surface ratio effect to the volume of 

aviation fuel on the sediment formation in TS-1 
kerosene-based aviation fuel at 150 оС 

 

 
 

Рис. 4. Объем поглощения кислорода 
в зависимости от температуры топливом ТС-1 

Fig. 4. The volume of oxygen absorption depending 
on TS-1 aviation fuel temperature 
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ние возникновения в АТ нерастворимых 
осадков при высоких температурах называет-
ся термоокислительной стабильностью [5, 7]. 

Процесс осадкообразования, активное изу-
чение которого было начато, по сути, с пе-
реходом на сверхзвуковые скорости полета, 
т. е. с 50-х гг. XX в., складывается из серии 
химических, физических и механических яв-
лений, характерных для работы топлива 
в топливных системах воздушных судов (ВС) 
и авиационных двигателей (АД) [2, 3, 5, 10]. 

Из приведенных данных (рис. 1–8) видно, 
что чем выше температура начала кипения 
топлива, тем при более высокой температуре 
образуется максимальное количество осадка 

(высокотемпературных отложений) при его 
окислении. У топлива ТС-1 температура на-
чала кипения составляет ок. 150 оС. Это 
определяет наличие на кривой величины 
осадкообразования (рис. 1) максимума и объ-
ясняется тем, что после начала кипения топ-
лива происходит интенсивный процесс паро-
образования, при котором из жидкой фазы 
интенсивно выделяется и окислитель – кис-
лород, что заметно ослабляет скорость окис-
ления в жидкой фазе и, соответственно, на-
копление осадка. В топливных системах до-
звуковых ВС таких температур не наблюда-
ется, максимальные значения температуры 
АТ в гидравлических устройствах составляют 
до 130 оС. До этих значений температур ин-
тенсивность образования осадков (смолоот-
ложения) в зависимости от температуры име-
ет практически линейный характер [7]. 

Отдельно стоит отметить, что нагревание 
топлив в двигателях дозвуковых ВС вплоть 
до температур, примерно равных температу-
рам конца их кипения (для ТС-1 и РТ ок. 250 
и 280 ℃ соответственно), может наблюдаться 
в локальных зонах камер сгорания после 
останова двигателей. В результате этого 
негативного явления топливо фактически 
образует нагары, закоксовывается. Склон-
ность АТ к образованию таких отложений 
оценивают в статических условиях по массе 
фактических смол, образующихся после пол-
ного выпаривания 100 мл АТ (рис. 10). Опре-
деление проводят по ГОСТ 8489-85 (выпари-

 
 

Рис. 8. Влияние времени контакта Ме на 
образование осадков в керосине ТС-1 при 20 ℃ 
Fig. 8. The Me contact time effect on the sediment 

formation in TS-1 kerosene-based aviation fuel  
at 20 ℃ 

 

 
 

Рис. 9. Механизм осадкообразования в АТ при хранении 
Fig. 9. The sediment formation mechanism in aviation fuel during storage 

 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 26, № 03, 2023
Civil Aviation High Technologies Vol. 26, No. 03, 2023
 

42 

вание осуществляется под струей нагре-
того водяного пара), по ГОСТ 1567-97 и 
ГОСТ 32404-2013 (под струей нагретого воз-
духа) [7]. Образование осадков в указанных 
условиях не является предметом обсуждения 
в настоящей статье, поэтому подробнее оста-
навливаться не актуально.  

Также термоокислительная стабильность 
топлив снижается в присутствии смолистых и 
сернистых соединений и особенно меркапта-
нов (рис. 6). При использовании гидроочист-
ки в процессе производства топлив из топ-
ливных фракций практически полностью 
удаляются гетероатомные и непредельные 
соединения, а меркаптаны полностью. Это 
позволяет гидроочищенным маркам топлив 
(РТ; Т-8в; Т-6) успешно противостоять окис-
лению, т. е. делает их более термостабиль-
ными вплоть до температур 300–350 ℃. Од-
нако удаление некоторых гетероатомных со-
единений, являющихся естественными анти-
оксидантами, отрицательно сказывается на 
стабильности этих марок АТ при длительном 
хранении, поэтому при производстве в них 
обязательно добавляют антиокислительные 
присадки [7]. 

Таким образом, максимальная температу-
ра топлива в подавляющем большинстве аг-
регатов топливной системы АД дозвуковых 
ВС составляет порядка 130 ℃, при этом тем-
пература в баках этих ВС после 4–5 часов 

полета устанавливается в пределах от минус 
40 до минус 60 ℃; температура топлива в 
баках сверхзвуковых ВС может достигать до 
плюс 200 ℃, а в агрегатах их двигателей и 
еще больших температур. В связи с этим ста-
бильность АТ принято рассматривать в трех 
характерных условиях: при длительном хра-
нении, в топливной системе дозвуковых ВС 
и в топливной системе сверхзвуковых ВС 
[5, 10, 11]. 

Соответственно, в топливной системе га-
зотурбинных двигателей (ГТД) наибольшее 
смолоотложение наблюдается в агрегатах, 
где топливо нагревается до указанных высо-
ких температур и контактирует с металлами – 
катализаторами его окисления: в топливно-
масляном радиаторе (ТМР) и топливорегули-
рующей аппаратуре (ТРА). Высокотемпера-
турные отложения обладают высокой адгези-
онной способностью и малой теплопроводно-
стью. Их образование в топливной системе 
приводит к снижению эффективности работы 
ТМР вплоть до его полной забивки; к закли-
ниванию и зависанию (залипанию) золотни-
ков ТРА; к забивке фильтров тонкой очистки 
(ФТО) АД и топливных форсунок; повышен-
ному нагарообразованию в камерах сгорания 
и пр. [5, 7–9]. 

Объективная оценка термоокислительной 
стабильности АТ является актуальной зада-
чей. На сегодняшний день существуют сле-

 
 

Рис. 10. Методы оценки термоокислительной стабильности реактивных топлив и их показатели 
Fig. 10. Assessment methods of thermal oxidative stability of jet fuels and their performance 
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дующие прямые и косвенные методы опреде-
ления термостабильности АТ (рис. 10). Эти 
показатели характеризуют такое эксплуата-
ционное свойство АТ, как склонность его к 
образованию отложений (в результате окис-
ления) [5, 7, 13, 14], наиболее распространен-
ными методами являются методы оценки 
термоокислительной стабильности в статиче-
ских и динамических (по методу JFTOT) 
условиях, однако к единому мнению насчет 
объективности оценки термоокислительной 
стабильности теми или иными методами спе-
циалисты до сих пор не пришли. 

Кроме указанных основных показателей, 
существуют и прочие контролируемые в ла-
бораториях ГСМ авиапредприятий показате-
ли, оказывающие влияние на интенсивность 
окисления АТ: наличие в АТ водораствори-
мых кислот и щелочей (и нейтральность), 
наличие и содержание в АТ серосодержащих 
компонентов, содержание в АТ мыл нафте-
новых кислот и другие [7]. 

 

Основные положения 
 

Склонность реактивных топлив к образо-
ванию отложений в результате окисления 
в статических условиях оценивают по 
ГОСТ 11802-88. Данный метод был разрабо-
тан в нашей стране. Сущность метода заклю-
чается в окислении испытуемого топлива в 
среде воздуха в присутствии катализатора 
(медной пластинки) в аппарате типа ТСРТ-21 
(рис. 11) при 150 °С в течение 4 ч с последу-
ющей количественной оценкой (весовым ме-
тодом) образующегося осадка, а также рас-
творимых и нерастворимых смол. Дальней-
шим развитием приборов ТСРТ является мо-
дификация ТСРТ-10, отличающаяся большей 
автоматизацией процесса (рис. 12) [6, 7, 11].  

Считается, что наиболее достоверную 
оценку различных показателей качества воз-
можно получать на установках, максимально 

                                                 
1  ТСРТ – термическая стабильность реактивных топ-

лив.  

 
 

Рис. 11. Внешний вид (а) и схема (б) прибора типа ТСРТ-2: 
1 – корпус (металлический электротермостат); 2 – манометр; 3 – контактный термометр; 4 – термометр; 5 – 

бомба из нержавеющей стали; 6 – стеклянный стакан; 7 – стеклянная трубка с крышкой; 8 – медная пластинка; 
9 – электронный блок управления  

Fig. 11. Appearance a) and diagram b) of a TJFS-2 type device:  
1 – case (metallic electric incubator), 2 – pressure meter, 3 – contact thermometer, 4 – thermometer, 5 – stainless steel 

bomb, 6 – glass jar, 7 – glass capped tube, 8 – copper strip, 9 – electronic control unit 
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полно моделирующих реально происходящие 
процессы в реальных системах. Для оценки 
термоокислительной стабильности АТ были 
созданы маломасштабные установки, моде-
лирующие работу топливной системы АД 

в динамических условиях. Они позволяют 
оценить интенсивность смолоотложения АТ 
на нагретых металлических поверхностях 
и после контакта с ними [6]. 

Первые подобные установки появились 
в 1954–1955 гг. В США это была установка 
Fuel Koker, в СССР – ДТС-1. Развитием аме-
риканского метода стало создание фирмой 
Alcor в 1974 г. метода JFTOT (Jet Fuel Ther-
mal Oxidation Test – определение термоокис-
лительной стабильности реактивного топли-
ва) с соответствующей одноименной уста-
новкой2 [2, 6]. 

На данный момент этот метод (с усовер-
шенствованиями, полностью автоматизиро-
ванный) широко распространен по миру для 
оценки качества марок реактивных топлив 
для дозвуковых ВС, соответствующие уста-
новки (рис. 133,4) изготавливает единствен-
ный производитель. 

Стоит отметить, что статический метод 
в США никогда не использовался, в то же 
время в отечественной практике использова-
ние динамического метода (ДТС) распро-
странялось только на квалификационные ме-
тоды испытаний АТ5 [6, 13]. 

 
 

                                                 
2  JFTOT IV jet fuel thermal oxidation tester [Электрон-

ный ресурс] // youtube. 2022. URL: 
https://www.youtube.com/watch?v=7tz5L-1DBDA (да-
та обращения: 07.06.2022). 

3  ООО «Неолаб» – оборудование для вашей лаборато-
рии [Электронный ресурс] // neolabllc. URL: 
https://www.neolabllc.ru/ (дата обращения: 
07.06.2022). 

4  Revolutionary advancement in jet fuel thermal oxidation 
testing [Электронный ресурс] // petro-online.com. 22 
августа 2011. URL: https://www.petro-
online.com/news/analytical-instrumentation/11/pac-
lp/revolutionary-advancement-in-jet-fuel-thermal-
oxidation-testing/16508 (дата обращения: 07.06.2022). 

5  Комплексы квалификационных испытаний являются 
неотъемлемой частью испытаний вновь разработан-
ных авиаГСМ, а также испытаний известных сортов 
и марок авиаГСМ, полученных из нового сырья по 
измененным технологиям, содержащим новые ком-
поненты и пр. Показатели, входящие в перечень ква-
лификационных методов испытаний топлив, суще-
ственно шире тех показателей, которые отражены в 
соответствующих нормативных документах на про-
дукт [7, 13, 15]. 

 
 

Рис. 12. Внешний вид аппарата ТСРТ-10 
Fig. 12. Appearance of TSRT-10 device 

 
 

 
 

Fig. 13. Внешний вид установки  
JFTOT MARK IV 

Fig. 13. Appearance of JFTOT MARK IV installation 
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На сегодняшний день в регламенте Тамо-
женного союза6 показатели по динамическо-
                                                 
6  Решение Комиссии Таможенного союза от 

18.10.2011 № 826 (ред. от 19.12.2019) «О принятии 
технического регламента Таможенного союза "О 
требованиях к автомобильному и авиационному бен-
зину, дизельному и судовому топливу, топливу для 
реактивных двигателей и мазуту" (вместе с "ТР ТС 
013/2011. Технический регламент Таможенного со-
юза. О требованиях к автомобильному и авиацион-
ному бензину, дизельному и судовому топливу, топ-
ливу для реактивных двигателей и мазуту")» [Элек-
тронный ресурс] // consultant.ru. URL: 
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_12

му методу (JFTOT) нормируют для отече-
ственных марок топлив для ГА ТС-1 и РТ. 
Научно обоснованная причина введения это-
го показателя отсутствует7, однако из-за это-
го производители (поставщики) АТ, а также 

                                                                                
0933/ (дата обращения: 07.06.2022). На сегодняшний 
день является единственным юридическим докумен-
том, по которому оценивают качество АТ.  

7  ГОСТ Р 52954-2008 "Нефтепродукты. Определение 
термоокислительной стабильности топлив для газо-
вых турбин. Метод JFTOT" [Электронный ресурс] // 
Гарант. URL: https://base.garant.ru/5923030/#friends 
(дата обращения: 07.06.2022). 

 
 

Рис. 14. Принципиальная схема работы установки JFTOT 
Fig. 14. Schematic diagram of the JFTOT installation operation 
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некоторые эксплуатирующие предприятия бы-
ли вынуждены приобрести и используют соот-
ветствующие приборы в лабораториях горю-
че-смазочных материалов (ГСМ), что, несо-
мненно, выгодно производителю соответ-
ствующих установок. 

Сущность метода JFTOT заключается 
в прокачке в течение 2,5 ч с определенной 

скоростью и при определенном давлении 
разогретого до высоких температур (260 °С) 
топлива и оценке его термоокислительной 
стабильности по количеству (цвету и тол-
щине) отложений, образующихся на однора-
зовой алюминиевой нагревательной трубке 
Tube Temp, и времени забивки контрольного 
фильтра с номинальной пористостью 17 мкм 

 
 

Рис. 15. Сравнительные данные по опыту эксплуатации динамического (JFTOT) и статического (ТСРТ) 
методов оценки термостабильности АТ 

Fig. 15. Comparative data on the operational experience of the dynamic (JFTOT) and static (TJFS) methods for 
assessing the thermal aviation fuel stability 
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DP Filter, расположенного по потоку топлива 
за нагревательной трубкой (рис. 14)8. 

Проведение испытания осуществляют в 
соответствии с ГОСТ P 52954-2013 и 
ГОСТ 33848-2016. Стандарты идентичны 
ASTM D 3241-13 и ASTM D3241-14b соот-
ветственно. 

Проведем анализ актуальности примене-
ния метода JFTOT для оценки термоокисли-
тельной стабильности отечественных марок 
реактивных топлив. 

На рис. 15 показаны сравнительные дан-
ные по анализам авиационных топлив стати-
ческим (ТСРТ) и динамическим (JFTOT) ме-
тодами за 7 лет и 1 год соответственно. Дан-
ные идентичны с другими использующими 
эти методы организациями авиатопливообес-
печения. 

За весь период эксплуатации установок 
JFTOT (с конца 2000-х гг.) отечественными 
лабораториями ГСМ авиапредприятий не 
было отбраковано ни одного образца свежего 
АТ по показателям данного метода9, притом 
что по показателям статического метода та-
кие обстоятельства крайне редко, но случа-
лись (рис. 15). 

На рис. 16 показана чувствительность ста-
тического и динамического (JFTOT) методов 
к изменению термодинамической стабильно-
сти после смешения марок топлив ТС-1 и РТ. 
Видно, что динамический метод JFTOT не 
реагирует на эти изменения в отличие от ста-
тического метода [7]. 

Поэтому применение динамического ме-
тода JFTOT для указанных целей для отече-
ственных марок топлив для дозвуковых ВС 
является неактуальным [7].  

Более того, из приведенных эмпирических 
данных (рис. 15, 16) видно, что использова-
ния статического метода оценки термоокис-
лительной стабильности для проверки каче-
ства товарного продукта организациями 
                                                 
8  JFTOT 230 MARK III. Jet fuel thermal oxidation tester. 

User’s manual. Alcor, 2015 265 p. 
9  Случаи забивки фильтра установки JFTOT, как пра-

вило, наблюдаются на отработанном керосине (ке-
росине, отобранном из баков ВС) [16], к контролю 
качества товарного продукта это не имеет отноше-
ния. 

авиатопливообеспечения вполне достаточно. 
Показатели динамического метода могут 
быть использованы для расширенной харак-
теристики продукта, поэтому использование 
этого метода при квалификационных испы-
таниях, как и было определено в отечествен-
ной практике, вполне обосновано. 

Таким образом, преимуществами статиче-
ских методов оценки качества товарного 
продукта перед динамическими являются 
простота и дешевизна оборудования и прове-

 
 

Рис. 16. Чувствительность статического (ТСРТ, 
серый) и динамического (JFTOT, черный) методов 

к изменению термостабильности АТ ТС-1 и РТ 
после их смешения 

Fig. 16. Sensitivity of the static (TJFS, gray) and 
dynamic (JFTOT, black) methods to changes in the 

thermal TS-1 and RT aviation fuel stability after their 
mixing 

 
 

 
 

Рис. 17. Внешний вид установки ДТС-4 
Fig. 17. Appearance of DTS-4 installation 
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дения эксперимента10, а также бо́льшая объ-
ективность результатов испытаний, в том 
числе и применительно к топливным систе-
мам АД, если принять во внимание, что 
наибольшее смолоотложение в них будет 
наблюдаться непосредственно после останова 
двигателя, т. е. когда топливо, нагретое до 
высоких температур, перестает циркулиро-
вать по топливной системе, а также при тем-
пературах, примерно равных температурам 
начала кипения АТ (для ТС-1 и РТ ≈ 150 °С) 
[6, 7]. 

Температурами начала отложений явля-
ются 80–105 и 135–180 °С для топлив ТС-1 и 
РТ соответственно [6, 7, 13]. Из рис. 1 видно, 
что проводить оценку термостабильности 
данных марок АТ при температуре испыта-
ния на JFTOT (260 °С) не имеет практическо-
го смысла. 

Также нельзя не отметить, что в текущей 
геополитической обстановке приобретение и 
нормальная эксплуатация американского 
прибора затруднительны, например, поставка 
фирмой-производителем одноразовых кон-
трольных трубок в нашу страну была пре-
кращена. 

Современной отечественной установкой 
испытания термостабильности АТ в динами-
ческих условиях является установка ДТС-4 
(рис. 17). Также используют и установку 
ДТС-2. Определение показателей термоста-
бильности (температура начала образования 
отложений, индекс термостабильности (ко-
личество отложений), изменение скорости 
перепада давления на фильтре) осуществля-
ют по ГОСТ 17751–79 и СТО 08151164–
0305–2019 [7, 17]. 

При этом и конструкция установок, и па-
раметры их работы отличны от метода 

                                                 
10  По состоянию на 2021 г. стоимость только расход-

ных материалов на проведение одного испытания по 
методу JFTOT составляет около 6 000 руб., стои-
мость самого прибора составляет порядка 14 млн 
руб. Для снятия показателей с контрольной трубки 
также возможно приобретение отдельной установки 
(PAC OptiReader) стоимостью порядка 5 млн руб., 
стоимость прибора ТСРТ-10 на сегодняшний день 
составляет порядка 800 тыс. руб. (ценой на расход-
ные материалы можно пренебречь). 

JFTOT. Так, температура АТ по методу ДТС-
4 после нагревателя составляет 150 °С, а в 
камере контрольного фильтра – 180 °С, время 
проведения испытания – 2 ч. Установки ДТС 
адаптированы для отечественных марок АТ, 
в том числе для дозвуковых ВС, они изготов-
лены в единичных экземплярах и использу-
ются при квалификационных испытаниях АТ 
[7]. Расширение практики применения дан-
ных установок взамен JFTOT организациями 
авиатопливообеспечения в целом возможно, 
однако, как уже отмечалось, это не имеет 
практической необходимости. 
 
Заключение 
 

На основании указанного возможно выде-
лить основные преимущества и недостатки 
статического и динамических методов оцен-
ки термоокислительной стабильности 
(рис. 18). 

Показана непригодность применения ме-
тода JFTOT с текущими параметрами работы 
для оценки термоокислительной стабильно-
сти отечественных товарных марок топлив 
для дозвуковых ВС. Для обеспечения объек-
тивности оценки для каждого сорта (а в неко-
торых случаях и марки) топлив требуются 
свои условия испытания. В целом доработка 
прибора в этом отношении не вызывает 
большой сложности, однако действий в этом 
направлении со стороны производителя пока 
не предпринималось. 

Отмечено, что для сравнительной оценки 
показателей термоокислительной стабильно-
сти, а также с целью контроля качества то-
варного продукта достаточно использования 
статического метода ТСРТ. Динамический 
метод ДТС актуально использовать при ква-
лификационных испытаниях АТ, а также в 
тех случаях, когда требуется определение 
марки топлива: по показателю «температура 
начала образования отложений» марку РТ 
можно оперативно отличить от марки ТС-1. 
Так как подобная задача ставится весьма ред-
ко, наличие данной установки в ряде лабора-
торий ГСМ не требуется. 
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Высокой практической необходимости по 
внедрению метода ДТС вместо JFTOT нет, 
поскольку в целом нет необходимости кон-
троля термоокислительной стабильности в 
динамических условиях в организациях авиа-
топливообеспечения ГА. 

На сегодняшний день в мире распростра-
няется практика использования на ВС синте-
тических и биологических топлив, как в чи-
стом виде, так и в виде смесей с нефтяным 
реактивным топливом11,12,13,14,15. Указанные 
                                                 
11  This A319neo is the latest to test 100% SAF [Элек-

тронный ресурс] // airbus.com. 30 октября 2021. URL: 
https://www.airbus.com/en/newsroom/stories/2021-10-
this-a319neo-is-the-latest-to-test-100-saf (дата обраще-
ния: 07.06.2022). 

12  First Airbus helicopter flight with 100% sustainable 
aviation fuel [Электронный ресурс] // airbus.com. 9 
ноября 2021. URL: 
https://www.airbus.com/en/newsroom/press-
releases/2021-11-first-airbus-helicopter-flight-with-100-
sustainable-aviation-fuel (дата обращения: 
07.06.2022). 

13  An A350 fuelled by 100% SAF just took off [Элек-
тронный ресурс] // airbus.com. 18 марта 2021. URL: 
https://www.airbus.com/en/newsroom/stories/2021-03-
an-a350-fuelled-by-100-saf-just-took-off (дата обраще-
ния: 07.06.2022). 

альтернативные топлива обладают низкой 
стабильностью (в том числе термоокисли-
тельной) [18], однако применимость класси-
ческих методов к оценке их стабильности 
пока не определена. В России производства 
марок биологических и синтетических топ-
лив, допущенных к применению на ВС, нет, 
поэтому в данной статье исследование воз-
можности использования статических, дина-
мических и других методов для оценки тер-
моокислительной стабильности указанных 
топлив и их смесей с нефтяным реактивным 
топливом не проводилось. 
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Analysis of the existing approaches to in-flight aircraft rerouting 
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Abstract: Currently, the large number of aircraft accidents is associated with the loss of control in flight and a controlled flight into 
terrain. It frequently occurs due to a change of flight conditions, relatively which a preparation for departure was carried out, and 
involves the necessity to reroute efficiently in the conditions of increased psychophysiological load and time constraint for decision-
making. Generated thunderstorm cells on route, artificial or natural obstacles, not considered while planning a route, can result in 
amending a flight plan, which was earlier accepted and implemented in the automatic, flight director or manual modes of control. 
The lack of comprehensive situational awareness is fairly a frequent cause of aviation accidents for general aviation aircraft. 
Aviation accidents of transport category aircraft are typically associated with incorrect crew actions when dangerous flight zones 
are detected along the route. The article represents an overview and analyzes modern onboard facilities to detect obstacles, as well 
as required pilot actions to reroute a flight for in-flight detected obstacle avoidance. The current level of avionics development 
provides situational awareness necessary for obstacles avoidance but requires timely, correct and sometimes non-obvious flight 
crew rerouting decisions. The algorithms used with robotic packages of various applications in related fields ensure the automatic 
rerouting for obstacle avoidance. They cannot be directly used or adapted for the implementation on board an aircraft due to the 
lack of consideration for aircraft specific features when obstacle avoidance routing, i.e., restrictions of control parameters (an angle 
of attack, overload, roll angle), capabilities of a control system (available rate of overload, available and maximally allowable 
angular rolling velocity, etc.). Therefore, the issue to develop a system to support pilot decisions for obstacle avoidance is relevant. 
It encompasses the synthesis of safe alternatives for obstacle avoidance which are optimal by a pilot-assigned criterion (minimum 
loss of time, minimum additional fuel consumption, etc.). 
 
Key words: flight on route, obstacle avoidance, algorithms of obstacle avoidance, construction of motion trajectories, flight 
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Аннотация: В настоящее время большое количество авиационных происшествий связано с потерей управления в полете 
и столкновением с землей в управляемом полете. Зачастую это происходит вследствие изменения условий полета, 
относительно которых происходила подготовка к вылету, и связано с необходимостью оперативного перестроения 
маршрута полета в условиях повышенной психофизиологической нагрузки и дефицита времени на принятие решения. 
Причинами перестроения ранее принятого и реализуемого в автоматическом, директорном или ручном режимах 
управления плана полета может стать, например, возникновение на пути следования грозовых очагов или появление не 
учтенных при планировании искусственных или естественных препятствий. Отсутствие полной ситуационной 
осведомленности является достаточно частой причиной авиационных происшествий для воздушных судов малой 
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авиации. Авиационные происшествия самолетов транспортной категории, как правило, связаны с неправильными 
действиями экипажа при обнаружении на пути следования опасных зон полета. В статье, носящей обзорный характер, 
анализируются современные бортовые средства обнаружения препятствий, а также необходимые действия пилота, 
связанные с изменением маршрута полета с целью облета препятствий, обнаруженных в ходе полета. Показано, что 
современный уровень развития авионики обеспечивает необходимую для облета препятствий ситуационную 
осведомленность, но требует принятия своевременных, правильных и зачастую неочевидных решений экипажем по 
перестроению маршрута полета. Используемые же в смежных областях робототехническими комплексами различного 
назначения алгоритмы, обеспечивающие автоматическое перестроение маршрута движения с целью обхода препятствий, 
не могут быть напрямую использованы или адаптированы для реализации на борту воздушного судна в силу отсутствия 
учета при построении маршрутов обхода препятствий специфических особенностей воздушных судов – ограничений на 
управляющие параметры (угол атаки, перегрузка, угол крена); возможности системы управления (располагаемые темп 
создания перегрузки, располагаемая и максимально допустимая угловая скорость крена и др.). Следовательно, актуальной 
представляется задача разработки системы поддержки принятия решения пилота по облету препятствий, 
обеспечивающей синтез альтернативных безопасных маршрутов облета препятствий, оптимальных по заданному 
пилотом критерию (минимальные потери времени, минимальные дополнительные затраты топлива и т. п.). 
 
Ключевые слова: полет по маршруту, облет препятствий, алгоритмы облета препятствий, построение траекторий 
движения, автоматизация полета. 
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судна в процессе его выполнения / М.А. Киселев, Ю.С. Калюжный, А.В. Карпов, Ю.В. Петров // Научный Вестник 
МГТУ ГА. 2023. Т. 26, № 3. С. 53–65. DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-3-53-65 
 
Introduction 
 

The analysis of aviation accidents (AA) sta-
tistics, which occurred over a span of 2011–
2020s1 in the Russian Federation, shows that a 
significant part of AA as during commercial op-
erations as while conducting general aviation 
flights (GAF) is associated with the following 
groups of events (fig. 1–4): 
 collision with obstacles during the low-level 

operation (LALT); 
 loss of control in flight (LOC-1); 
 controlled flight into terrain (CFIT); 
 encountering instrument meteorological con-

ditions for which a flight crew is not permitted 
to operate (UIMC); 

 encountering severe thunderstorm activity 
(WSTRW). 
The results of investigations of the given AA 

revealed that the significant part of AA is caused 
by the lack of comprehensive situational aware-
ness and wrong actions of a flight crew in the 

                                                           
1  The analysis of the RF civil aviation flight safety in 

2020. Federal Air Transport Agency, Flight Safety In-
spection Directorate, 2021, 97 p. Available at: 
https://aviaforum.ams3.cdn.digitaloceanspaces. 
com/data/attachment-files/2021/04/1598384_a3 
450354b90aa72fe5588472bb4eedfc.pdf  (accessed: 
08.10.2022). 

environment of increased psychophysiological 
load and time constraint for decision-making. 

A Mi-8 helicopter crashed on April 28th, 2002, 
which caused 8 fatalities including a Governor of 
Krasnoyarsk Region Alexander Lebed. The helicop-
ter performed a flight in the mountainous area at 
the altitude lower than safe, and in the conditions 
of reduced visibility at an altitude of 35 m. it col-
lided with thunderstorm protection wires of power 
lines, lost controllability and collided with the 
snowy ground surface sustaining substantial types 
of damage. It is obvious that available information 
about the relative position of the manned helicop-
ter and power lines could have averted that crash. 

Furthermore, crew notification about an obsta-
cle on a flight route is not adequate to avert AA, 
e.g., Tu-154M aircraft of “Pulkovo” Airline 
crashed in the vicinity of Donetsk on August 22d, 
2006. During the flight close to the ceiling, the 
crew assessed improperly meteorological condi-
tions, took an afterthought decision for leftward 
weather deviation climbing to the altitude of thun-
derstorm cells and after entering a band of hazard-
ous phenomena exceeded the stalling angle of at-
tack which resulted in stall configuring for a mode 
of flat-attitude spin. Eventually, the aircraft collid-
ed with terrain at a high vertical speed. One can 
claim that the timely providing one or several safe 
alternatives with the crew to continue a flight could 
have prevented the accident. 
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Thus, an issue to identify potentially hazardous 
scenarios of flight and to form safe alternatives of 
its continuation is relevant in the broad sense. A 
task of operational, reconfiguration of a flight 
planned route in terms of the occurrence of obsta-
cle threatening a flight safety, e.g., a terrestrial nat-
ural or artificial object, hazardous space area, etc., 
is particularly unequivocally of practical interest. 
 
Analysis of the existing approaches to 
avoid obstacles 
 

Modern aircraft can make a flight in the au-
tomatic or flight director mode in compliance 
with the onboard computer-assigned flight route. 

The assignment method and the content of a 
flight plan depend on the aircraft type. At this 
rate, a long-haul aircraft flight plan comprises 
not only a flight via airways but also Standard 
Instrument Departure Routes (SID), Standard 
Arrival Route (STAR) and APPROACH proce-
dures developed for each airport. However, with 
reference to a flight route, there are no critical 
differences between aircraft, as a rule, and a 
route is assigned by means of waypoints in air-
space containing the original, turning, and termi-
nal significant points of route. A flight route can 
be developed and input into the onboard com-
puter by a pilot himself or computed in ground 
computers using special software and then 
downloaded onboard. Figure 5, as an example, 

 
Fig. 1. Types of events that caused aviation accidents  

with commercial aircraft in 2011–2020s 
 
 

 
 

Fig. 2. Types of events that caused aviation accidents  
with commercial helicopters in 2011–2020s 
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represents the screen of G3000 Garmin system 
developed for light aircraft with gas turbine en-
gines, a user-assigned flight route in the form of 
a curve, connecting standard or user-assigned 
points of the route selected from the database. 
However, after takeoff rerouting, diversion can 
be carried out only by a pilot in the automatic 
(e.g., by adding new waypoints or assigning 
a new course of flight) or manual mode.  

It should be noted that crews of modern air-
craft possess sufficient situational awareness for 
a flight safety. 

For example, information about marginal 
weather conditions can be obtained by a pilot 
from onboard meteorological radars or storm 
scopes as well as via broadcast channels of 

communication. Figure 6 illustrates an example 
of a line squall in two scales on a multi-purpose 
indicator of the Airbus-type aircraft. Figure 7 
illustrates the weather map obtained via a satel-
lite communication channel of G1000 Garmin 
suite2. To be based on the figures, a pilot can 
identify a type of a meteorological phenomenon 
(by color), a hazard degree of a meteorological 
phenomenon (by color intensity) and explore in 
detail the sizes and outlines of an area, changing 
the image scale as well [1]. 

                                                           
2  Pilot`s Guide G1000 integrated flight deck Cessna cita-

tion mustang. Garmin.com, 2007, 508 p. Available at: 
https://static.garmin.com/pumac/G1000: Cess-
naMustang_PilotsGuide.pdf  (accessed: 08.10.2022). 

  
 

Fig. 3. Types of events that caused aviation accidents 
 with general aviation aircraft in 2011–2020s 

 
 

 
 

Fig. 4. Types of events that caused aviation accidents 
 with general aviation helicopters in 2011–2020s 
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Fig. 5. Example of a flight route displayed on the G3000 Garmin screen  
 
 

 
 

Fig. 6. Example of a line squall on a scale of 40 and 80 nautical miles 
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During flights at low altitudes, information 
about artificial obstacles and terrain profile is 
critical. The information is stored on board air-
craft in the form of digital terrain maps. As a 
rule, they are updated once a week or two weeks. 
Notably, digital maps use the systems of Syn-

thetic Vision (CV) and the Terrain Awareness 
and Warning Systems (TAWS) [2]. Figure 9 il-
lustrates the display of the background synthe-
sized on the Garmin suite screen. It is apparent 
that the synthetic image is distinguished with 
realism and provides a flight crew with required 

 
 

Fig. 7. Example of a weather map display in the Garmin suite 
 
 

 
 

Fig. 8. Example a synthetic vision system display in the Garmin suite 
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information about the configuration of the terrain 
profile along the flight route in any conditions. 

Moreover, aircraft can be fitted with cameras 
of different bands (visible and infrared), geo-
radars and DME to detect obstacles on route. 
Lidars [3] have become widespread lately. An 
example of a complex image, obtained from 
cameras of visible and infrared bands combined 
with lidar data, is illustrated in Figure 9. It is ap-
parent that the given image allows for an artifi-
cial obstacle on route of flight to be detected and 
identified. 

General for all the stated above technical fa-
cilities is that all of them are informational. In 
essence, they only visualize information about 
an approaching obstacle, allowing a pilot to deal 
with all the arsenal of actions to avoid obstacles 
safely:  
 obstacle detection on the screen; 
 obstacle identification; 
 assessment of its hazard degree; 
 decision-making how to avoid an obstacle; 
 implementing a decision. 

Let us know that depending on a flight mode 
and a range of obstacle detection, the time avail-
able for a pilot to initiate the stated above actions 
can significantly differ. But, mostly common, 

these actions are accomplished by a pilot within 
a short span of time in the circumstances of in-
creased psycho-emotional tension, which, as the 
represented above AA analysis as well as the 
research results [4], can lead to errors even in 
sufficiently simple situations. Subsequently, a 
tool which, within a short span of time, can cal-
culate and propose a pilot one or several safe and 
aircraft-implemented alternatives of the flight 
continuation to fly round an obstacle, is priori-
tized.  

For efficient flight rerouting, there is a whole 
set of time-tested algorithms to avoid obsta-
cles [5], used by various robotic packages such 
as unmanned utility tug and trailers, automo-
biles, robotic vacuum cleaners, etc.  Let us con-
sider some of the algorithms: 
 Voronoi diagram; 
 visibility graph; 
 method of Rapidly Exploring Random Trees, 

RRT; 
 Bug-algorithm. 

The algorithm, based on Voronoi dia-
gram [3], represents the architecture of alterna-
tives consisting of segments the points of which 
are equally spaced from the points comprising 
the geometry of obstacle avoidance. Figure 10 

 
 

Fig. 9. Example of an obstacle detection display 
 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 26, № 03, 2023
Civil Aviation High Technologies Vol. 26, No. 03, 2023
 

60 

illustrates the example of such a route. The algo-
rithm can build several alternatives simultane-
ously to avoid obstacles from which the shortest 
route can be defined using, for example, Dijks-
tra’s algorithm [6, 7]. The disadvantage of the 
algorithm, based on Voronoi diagram, represents 
a substantial deceleration of computations as the 
number of obstacles increases. 

The visibility graph-based method [8] han-
dles defining transitional pairs of points between 
the original and terminal points of the flown-
around route which can be connected with a 
straight line without crossing assigned obstacles. 
The disadvantage of the method is restrictions in 
the form of requirements for the obstacle shape - 
the algorithm operates merely with obstacles of a 
polyhedron or polygon shape. An example of 
routing by means of the visibility diagram is giv-
en in Figure 11. 

The RRT method [9] is attributed to the 
techniques of random sampling. The method 
deals with building up a tree of double points 
from random positions located as closer as pos-
sible to the required terminal aircraft position 
with the subsequent erasing of two possible posi-
tions which when connected cross forbidden re-
gions. An example of building a search tree by 
means of the RRT algorithm is illustrated in Fi-
gure 12. The figure shows two solutions with the 

different number of iterations: a – 1000 itera-
tions, b – 2000 iterations. The advantage of the 
given method is relatively slight time increase 
required for the computation with the increase in 
the obstacle number. The drawback of the given 
method is that the algorithm issues merely a sin-
gle alternative to avoid an obstacle which can be 
not optimal in terms of a route length. 

A bug-algorithm [10] is used in self-
contained and self-propelled robots. As input 
data, the algorithm takes advantage of obtained 
information about obstacles and the target of 
motion during the robot operation. The key point 
of the algorithm is that a robot moves to the tar-
get, and encountering an obstacle in front, it 
commences to move it around until rejoining an 
original route. The algorithm has several varie-
ties. In this respect, obstacle avoidance can con-
tinue until a robot joins a point which is the clos-
est to the target (fig. 13). In another algorithm 
version, while moving a robot tends to fly head-
ing towards the target and complete obstacle 
avoidance when the present heading equals the 
original one (fig. 14). The disadvantage of the 
algorithm is that merely a single route of obsta-
cle avoidance is built which can be not the short-
est. 

The general drawback of the considered al-
gorithms is that all of them cannot be directly 

 
Fig. 11. Visibility Diagram example 

 

 
Fig. 10. Voronoi Diagram example 
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used on board aircraft to build obstacle avoid-
ance routes as the identified route represents a 
trajectory synthesized without taking into con-
sideration the current limitations on control pa-
rameters of the aircraft such as lift-to-weight ra-
tio, an angle of attack, etc. [11]. 

The current approaches to develop trajecto-
ries, implemented on board aircraft, can be clas-
sified into two groups on a provisional basis.  

The first-group research [12] involves the 
probability-based approach and addresses prob-

lem solutions to overcome a defense system. 
This approach supposes the capability to pene-
trate a defense system zone, therefore, cannot be 
directly used to solve the stated above problems 
for obstacle avoidance.   

The second-group research [13–17] focuses 
on the solution of a local problem to take the air-
craft from the collision with an obstacle and does 
not suppose a further continuation of an original 
route of flight. 

 
        а                                                                                   б 

 
Fig. 12. Example of building a search tree using the RRT algorithm 

a-1000 iterations, b-2000 iterations 
 

 
 

Fig. 13. Example of a Bug-variant algorithm 
with entering the nearest point to the target 

 

 
 

Fig. 14. Example of a Bug-variant algorithm 
with maintaining the inclination of a straight line 

to the target 
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Conclusion 
 

The represented above analysis of AA em-
phasizes the relevancy to generate algorithms 
providing an efficient review of a flight plan 
(route) during the process of its completion. We 
can assert that similar algorithms on board air-
craft would contribute to preventing a series of 
different-type AA. 

The cutting-edge airborne hardware ensures 
sufficient situational awareness of the pilot to 
identify obstacles and determine the extent of 
their hazard. At the same time, increased psy-
chophysiological load and time constraint to take 
a decision makes it difficult to search an own 
right decision to avoid obstacles. 

The algorithms used to avoid obstacles in the 
related fields cannot be used on board aircraft 
because of significant aircraft features as an ob-
ject of control.  

Thus, the current relevant objective is the de-
velopment of problem-oriented onboard algo-
rithms ensuring flight rerouting. The key re-
quirements for the alike algorithms are as fol-
lows: 

1.  Determination of an array of alternatives 
ensuring obstacle avoidance maintaining a safe 
distance in an automatic or flight director modes 
of aircraft control with due regard for the aircraft 
capabilities and performance. 

2. Automatic arrangement of an array of al-
ternatives by assigned criteria (minimization of 
additional time expenditure required to avoid 
obstacles, minimization of additional fuel con-
sumption to avoid obstacles, minimum lateral 
diversion from the original route of flight, mini-
mum diversion from the original route by the 
flight altitude, etc.) with identifying optimal 
routes based on each of the assigned criteria.  
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Особенности организации туристических маршрутов 

как одного из методов повышения эффективности использования 
подвижного состава 
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Аннотация: В статье рассмотрены основные преимущества железнодорожного транспорта в сфере туристических 
перевозок и возможности эффективного использования подвижного состава для организации качественного сервиса 
транспортных услуг и привлечения новых клиентов. В настоящее время внимание большого количества ученых 
транспортной отрасли сосредоточено на пассажирских перевозках. Формируются основы взаимодействия 
железнодорожного транспорта и сферы туризма. Нельзя не отметить важность сектора железнодорожного туризма в 
экономической, социальной и экологической сферах общества. Имеются преимущества железнодорожного транспорта по 
сравнению с другими видами транспорта: самая большая по протяженности сеть железных дорог в Европе, возможность 
перевозки большого количества пассажиров, использование вагонов в качестве отеля на колесах, высокая степень 
надежности и безопасности, отсутствие зависимости от погодных условий, высокий уровень комфорта и сервиса в пути, 
предоставление выбора условий проезда в зависимости от типов вагонов и категории поездов, регулярность. Развитие 
маршрутной сети способствует увеличению конкурентоспособности региональных туристических направлений. При 
этом ключевыми факторами при выборе способа организации туристического маршрута являются: объем спроса со 
стороны пассажиров на заданный маршрут, размер расходов, длительность тура и другие. Сфера туристических 
перевозок не ограничивается использованием только железнодорожного транспорта. Его коллаборация с другими видами 
перевозок обеспечивает достижение максимального эффекта от туристического обслуживания при сохранении высокого 
уровня сервиса. Это взаимодействие является одной из составляющих туристического продукта, направленного 
на формирование и проработку всех ключевых моментов и этапов организации тура. 
 
Ключевые слова: пассажиропоток, маршрут следования, туристический маршрут, железнодорожный туризм, 
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The features of organizing tourist routes as one of the methods to 
increase the efficiency of rolling stock usage 
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Abstract: The article deals with the main advantages of railway transport in the field of tourist transportation and the capabilities of 
effective rolling stock use for organizing high-quality transport service and attracting new customers. Currently, the attention of a 
great number of transport industry scientists is focused on passenger transportation. The foundations of interaction between railway 
transport and the tourism industry are being formed. The importance of the railway tourism sector cannot be underestimated in 
terms of economic, social and environmental aspects of the society. There are advantages of railway transport compared with other 
modes of transport: the longest railway network in Europe, ability to transport a large number of passengers, use of railway cars as a 
hotel on wheels, high degree of reliability and safety, lack of dependence on weather conditions, high level of comfort and 
amenities on board, providing a choice of travel conditions depending on the carriage types and train categories, regularity. The 
development of the route network contributes to the increase in the competitive abilities of regional tourist destinations. At the same 
time, the key factors in choosing the method of organizing a tourist route are as follows: the volume of passenger demand for an 
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assigned route, size of expenses, tour duration, etc. The field of tourist transportation is not limited to the use of rail transport only. 
Its collaboration with other types of transportation allows for maximum effect from tourist service while maintaining a high level of 
service. This interaction is one of the components of the tourism product aimed at addressing all the key aspects and stages of tour 
organization. 
 
Key words: passenger traffic, route of travel, tourist route, railway tourism, tourist product, train schedule, passenger train lines. 
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Введение 
 

Развитие туристического сектора в части 
железнодорожных перевозок обусловлено 
долгосрочной стратегией развития транс-
портной отрасли, направленной на повыше-
ние мобильности населения и развитие внут-
реннего туризма. Основным способом регу-
лирования данного процесса выступают гос-
ударство и сами туристические операторы, 
которые предоставляют различные виды ту-
ристического продукта. 

Туристическая самобытность Российской 
Федерации связана с географическим поло-
жением. Не все населенные пункты имеют 
развитую железнодорожную инфраструкту-
ру, но освоение данных территорий в части 
туризма будет иметь не только социально-
культурную направленность, но и поможет 
транспортному развитию данных регионов.  

Одним из наиболее перспективных 
направлений в туризме, позволяющих путе-
шествовать по России на большие расстоя-
ния, является развитие железнодорожного 
туризма [1, 2]. 

Железнодорожный тур представляет со-
бой путешествие организованной группы 
пассажиров по заданному маршруту на же-
лезнодорожном транспорте или в составе 
мультимодального маршрута [3], объединя-
ющего различные виды транспорта (напри-
мер, железнодорожный и автомобильный, 
железнодорожный и водный) продолжитель-
ностью от одного дня и с предоставлением 
различных вариантов туристического про-
дукта (только транспортная составляющая 
перевозки, транспортная составляющая с 
возможностью покупки экскурсионного об-
служивания в пути следования, полный тур) 

и с обязательным страхованием пассажиров. 
Железнодорожный тур является элементом 
туристического продукта, который в свою 
очередь содержит увязку железнодорожного 
вида транспорта с другими для достижения 
максимального эффекта от организации ту-
ристического и экскурсионного обслужива-
ния населения. Преимущества железнодо-
рожного транспорта в сфере туристических 
перевозок приведены на рис. 1. 

В настоящее время происходит становле-
ние сферы железнодорожного туризма: появ-
ляются новые варианты туров (гастрономи-
ческий тур, туры выходного дня и одноднев-
ные, туристический поезд, железнодорожный 
круиз), увеличивается ассортимент предо-
ставляемых услуг, формируются новые 
маршруты с различной протяженностью, об-
новляется подвижной состав, расширяется 
маршрутная сеть пассажирских поездов и 
т. д. Однако, несмотря на все эти достижения, 
в развитии данной сферы существует ряд 
проблем, которые требуют решения в целях 
повышения качества сервиса и увеличения 
мобильности населения: развитие инфра-
структуры [4, 5], снижение уровня цен, что 
будет способствовать расширению доступно-
сти туров для различных групп пассажиров, и 
др. [6–8]. 

Основными крупнейшими операторами 
по предоставлению туристических продуктов 
с использованием железнодорожного транс-
порта являются ООО «РЖД Тур», дочернее 
предприятие АО «Федеральная пассажирская 
компания», и АО «ТК "Гранд Сервис Экс-
пресс"». В 2021 году количество туристиче-
ских маршрутов составило более 20, а в 2022 
году – более 60 при длительности тура от од-
ного дня.  
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Работа в условиях ограничений, вызван-
ных пандемией коронавируса [9, 10], показа-
ла способность операторских компаний опе-
ративно перестраивать бизнес-процессы с 
учетом динамичных изменений рынка для 
осуществления бесперебойности перевозоч-
ного процесса [11–13].  

Актуальность поставленной задачи в 
формате рассматриваемого объекта исследо-
вания основывается на развитии туристиче-
ской сферы и железнодорожных перевозок в 
области организации туристических желез-
нодорожных маршрутов. Это будет способ-
ствовать не только повышению эффективно-
сти использования подвижного состава АО 
«ФПК», но и позволит увеличить доходы 
компании путем увеличения спроса на пере-
возки со стороны населения. 
 
Методология исследования 
 

Парк пассажирских вагонов АО «ФПК» 
постоянно обновляется, хотя в 2021 году 
темпы снизились: в 2021 году было приобре-
тено 293 вагона, в 2020 – 648, в 2019 – 572, в 
2018 – 724, в 2017 – 425, в 2016 – 296 (рис. 2). 

При покупке 293 вагонов в 2021 году вы-
было 1054. Средний возраст: купе – 18,4 года 
(износ – 60,5 %), плацкарта – 15,3 года 

(45,5 %), СВ – 14,8 года (48,4 %). Наиболь-
ший износ у вагонов-ресторанов – 27 лет 
(72,1 %). 

Организация туристических перевозок, 
направленных на повышение привлекатель-
ности железнодорожного транспорта в обла-
сти перевозочного процесса, будет способ-
ствовать увеличению производительности и 
эффективности использования подвижного 
состава и росту мобильности населения, что 
позволит минимизировать вероятность воз-
никновения неудовлетворенности спроса 
населения в области регулярных железнодо-
рожных перевозок. 

Важными критериями выбора подвижного 
состава для организации туристического по-
езда являются: [14–16]. 
 объем пассажиропотока по направлениям;  
 дальность маршрута следования;  
 величина спроса на категорию мест и класс 

обслуживания;  
 величина потребного рабочего парка пас-

сажирских вагонов разных типов. 
Все туры условно можно разделить на од-

нодневные (перевозка в течение 1 суток), 
двухдневные (или туры выходного дня) 
и многодневные. 

Специфика однодневных туров основыва-
ется на следовании туриста по маршруту 
в течение дня без сна. Наиболее предпочти-

 
 

Рис. 1. Преимущества железнодорожного транспорта в сфере туристических перевозок 
Fig. 1. Advantages of railway transport in the field of tourist transportation 
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тельный подвижной состав для данных пере-
возок – это «Ласточка», «Стриж», «Сочи» 
и др. При этом дополнительный уровень ком-
форта в виде питания и спальных мест, как 
правило, не предусмотрен. 

Отличительной особенностью двухднев-
ных туров (или туров выходного дня) явля-
ется то, что поездка осуществляется в ноч-
ное время. Поезд выступает в роли отеля на 
колесах, в котором ночуют пассажиры, пе-
ремещаясь между населенными пунктами, 
включенными в туристический маршрут. 
Туристы посещают экскурсии в дневное 
время суток. Поезда для путешествий ука-
занной продолжительности обладают боль-
шим набором предоставляемых сервисных 
услуг для соблюдения требуемого уровня 
комфорта.  

Многодневные туры также ориентирова-
ны на посещение городов, включенных в экс-
курсионное обслуживание в дневное время, 
а следование между населенными пунктами – 
в ночное [17]. Поезда формируются из ваго-
нов более высокого уровня сервиса с допол-
нительными услугами, повышающими ком-
фортность: стилизованные вагоны, мягкие 
сиденья. Формирование происходит из двух-
этажных вагонов с добавлением вагонов-
залов, багажных вагонов, вагонов-душевых, 
вагонов-SPA и других. 

Расширенный парк пассажирских ваго-
нов позволяет организовывать маршруты на 
разных направлениях и формировать раз-
личные комбинации следования данных ва-
гонов в составе туристических пассажир-
ских поездов. 
 
Результаты исследования 
 

Варианты организации перевозки пасса-
жиров-туристов по заданному маршруту раз-
личны с учетом ограничений и особенностей 
(рис. 3). 

При этом требования к выбору того или 
иного способа организации туристического 
маршрута определяются следующими основ-
ными факторами: 
 объем спроса со стороны пассажиров на 

заданный маршрут; 
 размер эксплуатационных расходов; 
 длительность тура; 
 пропускная способность и техническая 

оснащенность железнодорожных линий по 
маршруту следования туристических фор-
мирований [18]; 

 дальность пунктов экипировки и смены ло-
комотивов и локомотивных бригад. 
Составление бизнес-плана туристического 

маршрута туристического оператора 

 
Рис. 2. Динамика обновления вагонного парка АО «ФПК» с 2016 по 2021 год 

Fig. 2. Dynamics of AO “FPC” rolling stock renovation from 2016 to 2021 
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(ООО «РЖД Тур», АО ТК «Гранд Сервис 
Экспресс») учитывает затраты, которые со-
стоят из: 
 эксплуатационной составляющей, связан-

ной с организацией следования туристиче-
ского пассажирского поезда при задержке 
грузовых поездов, тяговым обслуживани-
ем, работой вагонного и локомотивных 
парков и т. д.; 

 арендной составляющей за использование 
вагонов различных категорий компании 
АО «ФПК». 
Особенность расходов в том, что схемы 

формирования составов выбираются с учетом 
удовлетворения спроса, но для достижения 
наибольшей рентабельности перевозки тури-
стов на заданном маршруте.  

Композиция состава туристического поез-
да влияет на уровень предоставляемых сер-
висных услуг и комфортабельность поездки, 
а также на вместимость и величину состава 
поезда, а следовательно, определяет расходы, 
связанные с обращением туристического по-
езда, и доходы, которые могут быть получе-
ны от реализации туристического продук-
та [19, 20]; 
 расходной составляющей за пользование 

инфраструктурой, которая учитывает зави-
симость только от числа и назначений ту-
ристических поездов. Данный расчет про-
изводится с ОАО «РЖД»; 

 собственных расходов, связанных с орга-
низацией самого туристического продукта: 
экскурсионное обслуживание на маршруте 
следования (в поезде, во время стоянок), 
питание, проживание, расчет с другими пе-
ревозчиками за предоставленные услуги, 
страхование пассажиров и другие [21, 22]. 
На примере туристического поезда Моск-

ва Казанская – Севастополь – Москва Казан-
ская (рис. 4) в статье рассматривается следо-
вание вагонов с организованной группой пас-
сажиров [23]. Данный туристический марш-
рут выбран не случайно, так как в настоящее 
время на этом направлении курсируют толь-
ко пассажирские поезда. Формирование 
маршрута туристического поезда на рассмат-
риваемом участке позволит привлечь пасса-
жиров, что будет способствовать увеличению 
прибыли для ООО «РЖД Тур» и АО «ФПК» 
и повышению уровня привлекательности со 
стороны населения. Организация туристиче-
ского поезда на направлении позволит не 
снижать пропускную способность участка, 
так как в дни отсутствия пассажирского по-
езда по его нитке сможет курсировать тури-
стический поезд и для его движения можно 
использовать имеющиеся мощности тягового 
обслуживания.  

Привлекательность Крыма как части Рос-
сийской Федерации обусловлена для тури-
стов мягким климатом полуострова, богатой 
историей с огромным количеством памятни-

ВАРИАНТЫ СЛЕДОВАНИЯ ПАССАЖИРСКИХ ТУРИСТИЧЕСКИХ ВАГОНОВ С ПАС-
САЖИРАМИ 

В составе прицепной группы 
к пассажирскому поезду регу-
лярного обращения (действую-

щего) 

В составе туристического поез-
да 

В составе туристического поез-
да, но с прицепной пассажир-
ской группой другого назначе-

ния 
Необходимо предусмотреть 

станции, на которых будет про-
изводиться отцепка/прицепка 

группы вагонов туристического 
поезда 

Варианты прокладки: 
 По специально разработанной 

«нитке» и расписанию. 
 По «нитке» поезда регулярно-

го обращения, но отменного. 
 По «нитке» поезда другой ка-

тегории. 

К туристическому поезду при-
цепляются пассажирские ваго-
ны для отцепки на других стан-
циях и включения их в составы 
пассажирских поездов регуляр-
ного обращения (использование 

факультативных вагонов) 
 

Рис. 3. Варианты следования вагонов туристического поезда   
Fig. 3. Options for carriage operation of a tourist train  
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ков культурного наследия и достопримеча-
тельностей. Также в последнее время посте-
пенно происходит рост туристического пас-
сажиропотока, восстанавливается инфрастру-
ктура туристической отрасли, которая была 
создана в советское время. 

Схема формирования состава на направ-
лении Москва Казанская – Севастополь – 
Москва Казанская представлена в виде вось-
ми двухэтажных вагонов различных катего-
рий (семь для пассажиров и один – вагон-
ресторан). Общая продолжительность тура 
составляет 6,5 дня. Туристический поезд де-
лает остановки с проведением экскурсионно-
го обслуживания в таких городах, как Воро-
неж, Тамань, Севастополь, Евпатория, Сим-
ферополь, Феодосия, Керчь, Ростов-на-Дону.  

В пути следования поезда предусмотрены 
остановки для выполнения следующих видов 
работ: смена локомотивов и (или) локомо-
тивных бригад; экипировка водой; обслужи-

вание экологически чистого туалетного ком-
плекса (ЭЧТК); сбор твердых бытовых отхо-
дов (ТБО). 

Поезд на всем маршруте следует по раз-
личным вариантам прокладки нитки данного 
поезда в графике движения поездов на участ-
ках: 
 Москва – Кораблино и Москва – Стеньки-

но-1 предусматривается движение по сво-
бодной нитке поезда Москва – Таш-
кент/Юищкек/Андижан; 

 Воронеж – Тамань, Воронеж – Ростов 
Главный, Керчь – Зверево – возможно сле-
дование расписанием поезда Москва – Фе-
одосия;  

 Зверево – Грязи – расписанием поезда 
Ейск – Москва; 

 Рязань-1 – Москва, Рязань-2 – Москва, Зве-
рево – Рязань-2 – расписанием поезда Ди-
митровград – Москва;  

 
 

Рис. 4. Основной маршрут туристического поезда Москва Казанская – Севастополь – Москва Казанская  
Fig. 4. Main route of the tourist train Moscow Kazanskaya – Sevastopol – Moscow Kazanskaya 
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 Кораблино – Мичуринск Воронежский, Ко-
раблино – Александроневск – Мичуринск 
Воронежский, Каменка – Мичуринск Во-
ронежский – расписанием поезда Москва – 
Анапа;  

 Мичуринск Воронежский – Воронеж, 
Стенькино-1 – Каменка, Ростов Главный – 
Тамань, Тамань – Керчь, Грязи – Рязань-1, 
Тамань – Зверево, Грязи – Рязань-2, Ря-
зань-2 – Москва – разработанным расписа-
нием. 
При составлении маршрута следования 

туристического поезда может изменяться 
расписание следования других поездов. При 
наличии одного направления следования ту-
ристического поезда Москва Казанская – Се-
вастополь – Москва Казанская количество 
поездных назначений варьируется в разме-
ре 18 (рис. 5). 

В рассматриваемом исследовании точка 
безубыточности при фиксированном уровне 
стоимости экскурсионного обслуживания 
находится из следующих данных: 

100 % туристов из Москвы (цена билета с 
экскурсионным обслуживанием 49 345 руб.) – 
50 билетов; 

100 % туристов из Воронежа (цена билета с 
экскурсионным обслуживанием 43 561 руб.) – 
61 билет; 

100 % туристов из Ростова-на-Дону (цена 
билета с экскурсионным обслуживанием 
36 326 руб.) – 83 билета; 

70 % туристов из Москвы, 20 % туристов 
из Воронежа, 10 % туристов из Ростова-на-
Дону – 54 билета. 

Прокладка нитки туристического поезда 
в график движения поездов [24] также зави-
сит от уровня расходной составляющей и воз-
можной прибыли, при этом рассматриваются 
следующие варианты:  
 снижение пассажиропотока на заданном 

участке направления следования преду-
сматривает возможность включения ваго-
нов пассажирского поезда регулярного об-
ращения в состав туристического поезда, 
а по освобожденной нитке допускается 
проследование туристического поезда; 

 
 

Рис. 5. Варианты формирования назначений туристического поезда Москва Казанская – Севастополь – 
Москва Казанская 

Fig. 5. Options for the formation of the tourist train destinations Moscow Kazanskaya – Sevastopol – Moscow 
Kazanskaya 
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 пассажиропоток для заданного туристи-
ческого направления не достаточен для 
формирования полного состава, тогда дан-
ные туристические вагоны включаются 
в составы регулярных поездов; 

 к уже сформированным туристическим по-
ездам прицепляются факультативные ваго-
ны для возможности регулирования вме-
стимости поезда в связи с изменчивостью 
спроса населения на перевозки. Далее эти 
пассажирские вагоны будут использоваться 
для передачи на другие назначения при 
уменьшении пассажиропотока рассматри-
ваемого направления.  
 

Заключение 
 

Изменение стратегии развития железно-
дорожного транспорта, перераспределение 
пассажиропотока с внешнего на внутренний 
туризм, формирование туристско-рекреаци-
онных зон на территории России привели 
к появлению новых возможностей использо-
вания железнодорожного пассажирского по-
движного состава.  

Однако в последние годы наблюдается 
тенденция сокращения парка пассажирских 
вагонов. Это может привести к повышению 
неудовлетворенности населения регулярных 
перевозок железнодорожным транспортом 

 
 

Рис. 6. Графическое отображение величины точки безубыточности при следовании туристического поезда по 
маршруту Москва – Севастополь – Москва:  

а – 100 % туристов из Москвы, б – 100 % туристов из Воронежа, в – 100 % туристов из Ростова-на-Дону,  
г – 70 % туристов из Москвы, 20 % туристов из Воронежа, 10 % туристов из Ростова-на-Дону 

Fig. 6. Graphical display of the break-even point value when operating a tourist train on the Moscow – Sevastopol – 
Moscow route:  

a – 100% of tourists from Moscow; b – 100% of tourists from Voronezh; c – 100% of tourists from Rostov-on-Don;  
d – 70% of tourists from Moscow, 20% of tourists from Voronezh, 10% of tourists from Rostov-on-Don 
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и снижению уровня мобильности населения. 
Один из выходов для минимизации возмож-
ности возникновения данной ситуации (появ-
ления неудовлетворенности перевозками) яв-
ляется организация и развитие туристических 
железнодорожных маршрутов, которые будут 
способствовать освоению спроса на перевоз-
ки и росту привлекательности железнодо-
рожного транспорта. 

Туристические железнодорожные туры 
представляют собой один из быстроразви-
вающихся доходных сегментов. В рамках ис-
следования рассмотрено следование туристи-
ческого поезда на направлении Москва – Се-
вастополь – Москва. При уровне транспорт-
ной составляющей для туристов из Москвы 
27 745 руб., Воронежа – 21 961 руб., Ростов-
на-Дону – 14 726 руб. стоимость экскурсион-
ного обслуживания составляет 21 600 руб., 
что эквивалентно 77, 98, 146 %. В исследова-
нии также приведена модель безубыточности 
рассматриваемого туристического железно-
дорожного маршрута.  

Для привлечения пассажиропотоков на же-
лезнодорожный транспорт применяются раз-
личные маркетинговые инструменты, происхо-
дит совершенствование подвижного состава, 
увеличение уровня комфорта и доступности 
для клиентов. Для обеспечения качественного 
уровня сервиса при организации железнодо-
рожных туров необходимо развивать инфра-
структуру железнодорожной отрасли, улуч-
шать условия транспортировки туристов, пре-
доставлять комфортабельные вагоны, совре-
менные технические средства информацион-
ной связи и безопасности пассажиров.  
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Методика определения реактивных параметров авиационных 

потребителей электрической энергии на основе данных 
о напряжении и токе в переходных процессах 
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Аннотация: Современные тенденции развития авиационной техники связаны со значительным увеличением уровня 
ее электрификации. Появление новых видов потребителей электроэнергии влечет за собой увеличение мощности 
и количества потребителей в системе электроснабжения воздушных судов. На данном этапе эксплуатации прямой 
контроль внутренних параметров (в частности, параметров реактивных элементов) потребителей электроэнергии 
в системе электроснабжения воздушных судов не проводится. Система контроля авиационной техники строится с учетом 
встроенной системы мониторинга технического состояния объекта. Однако для большей эффективности встроенный 
контроль может быть дополнен возможностями управления с помощью цифровых интеллектуальных систем 
распределения энергии (локального центра управления нагрузками). В процессе эксплуатации авиационного 
электрооборудования значения его параметров изменяются относительно номинальных значений. Отклонения 
параметров оборудования от номинальных не должны превышать заданные значения, которые определяются 
эксплуатационной технической документаций. Входные импедансы вторичных источников электропитания могут быть 
исследованы в режиме, характеризующемся переходными процессами в исследуемом компоненте авиационного 
оборудования. Предлагается на основе экспериментальных данных напряжения и входного тока на стадии переходных 
процессов в схемах замещения вторичных источников электропитания определять значения параметров реактивных 
элементов. Изменение значений реактивных элементов дает информацию о техническом состоянии входных каскадов 
приемников электрической энергии. Это дает возможность отслеживать процесс деградации их свойств или 
диагностировать отказ в случае скачкообразного изменения реактивных параметров. Этот метод предлагается применять 
для диагностирования электрооборудования в процессе его функционирования на борту летательного аппарата. 
Настоящая работа посвящена разработке методов определения параметров вторичных источников питания авиационного 
электрооборудования, характеризующих его реактивные свойства. 
 
Ключевые слова: диагностика авиационного оборудования, интеллектуальные системы распределения электроэнергии, 
переходные процессы. 
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Methodology for determining the reactive parameters of aviation 
electrical energy consumers based on voltage and current data in 

transients 
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Abstract: Modern trends in the aircraft development are associated with a significant increase in the level of its electrification. The 
emergence of new types of electricity consumers entails an increase in the power and number of consumers in the aircraft power 
supply system. At this stage of operation, direct control of the internal parameters (in particular, the parameters of reactive 
elements) of electricity consumers in the aircraft power supply system is not carried out. The aviation equipment control system is 
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built taking into account the built-in system for monitoring the technical condition of the object. However, for greater efficiency, the 
built-in control can be supplemented with control capabilities through digital intelligent power distribution systems (local load 
control center). During the operation of aviation electrical equipment, the values of its parameters change relative to the nominal 
values. Deviations of equipment parameters from the nominal values should not exceed the specified values, which are determined 
by the operational technical documentation. Input impedances of secondary power supply sources can be investigated in a mode 
characterized by transient processes in the investigated component of aircraft equipment. Based on the experimental data of voltage 
and input current at the stage of transients in equivalent circuits of secondary power supplies, it is proposed to determine the values 
of the parameters of reactive elements. Changing the values of reactive elements gives information about the technical condition of 
the input stages of electrical energy receivers. This makes it possible to monitor the process of degradation of their properties or to 
diagnose a failure in the event of an abrupt change in reactive parameters. This method is proposed to be used for diagnosing 
electrical equipment during its operation on board the aircraft. This work is devoted to the development of methods for determining 
the parameters of secondary power sources of aircraft electrical equipment, characterizing its reactive properties. 
 
Key words: diagnostics of aviation equipment; intelligent power distribution systems; transient processes.  
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Введение  
 

Анализ построения систем электроснаб-
жения показывает необходимость разработки 
новых типов силовой коммутационной аппа-
ратуры, обеспечивающей возможности управ-
ления электроэнергетическим комплексом в 
рамках концепции интегральной модульной 
авионики [1, 2]. 

Эта аппаратура, помимо коммутационных 
функций, должна поддерживать функции 
контроля токов и напряжений, оценку состо-
яния оборудования и полностью сопрягаться 
с цифровой шиной управления [3]. 

Современные воздушные суда граждан-
ской авиации РФ, в том числе и беспилотные 
летательные аппараты, характеризуются зна-
чительным совершенствованием бортового 
оборудования, прямой контроль внутренних 
параметров (например, параметров реактив-
ных элементов) которого достаточно затруд-
нен [4]. Это влечет за собой увеличение ве-
роятности отказа электрического оборудова-
ния в полете, что может привести к увеличе-
нию вероятности выхода из строя важных 
потребителей электроэнергии [5]. Системная 
проблема эксплуатации современных ВС со-
стоит в недостаточном подходе к диагности-
ке и контролю предотказного состояния [6] 
в распределительных системах электроснаб-
жения и, как следствие, в снижении эксплуа-
тационной надежности общесамолетного 
оборудования и ряда других систем.  

Современные интеллектуальные системы 
электроснабжения дают возможность реали-
зации дополнительных функций, например 
оценки технического состояния по результа-
там измерения электрических параметров 
контролируемого оборудования в режиме 
реального времени [8]. Целесообразно тако-
го рода диагностику проводить в системе 
распределения электроэнергии, управляю-
щей большинством устройств электрообору-
дования ВС [9]. 

Система распределения электроэнергии 
воздушных судов имеет в своем составе 
встроенные источники вторичного электро-
питания (ВИП). ВИП предназначаются для 
получения напряжения, необходимого для 
непосредственного питания электрической 
энергией электронных и других устройств. 
Техническое состояние вторичного источни-
ка электропитания характеризуется состоя-
нием его параметров. Причины изменений 
значений параметров могут быть различные, 
такие как старение, износ элементов или ко-
роткое замыкание в цепи электрического то-
ка. Постоянный контроль параметров и 
оценка технического состояния вторичного 
источника питания требует разработки спе-
циальных методов диагностики техническо-
го состояния [10]. В состав вторичных ис-
точников питания входят реактивные эле-
менты. По изменению параметров реактив-
ных элементов можно делать выводы о со-
стоянии ВИП [11].  
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Система распределения электрической 
энергии электрически связана с входными 
каскадами ВИП, поэтому существует воз-
можность измерения токов и напряжений для 
определения входных параметров ВИП. По 
изменению параметров реактивных элемен-
тов можно выявить предаварийные состояния 
контролируемого оборудования [12].  
 
Постановка задачи 
 

Воздушные суда комплектуются большим 
количеством приемников электрической 
энергии разнообразных по назначению, прин-
ципам действия и характеристикам, что в це-
лом затрудняет их анализ как объектов кон-
троля и диагностики. В силу большого разно-
образия приемников каждый из них должен 
иметь встроенную систему контроля [13, 14]. 

Бортовое радиоэлектронное оборудование 
(БРЭО) перспективных воздушных судов 
(МС-21; SSJ-New; Ил-114-300 и т. д.) имеет 
встроенные источники вторичного электро-
питания, в которых цепи питания недоступны 
для систем встроенного контроля этих бло-
ков. Однако оценка состояния цепей питания 
ВИП приемника электроэнергии может быть 
осуществлена с использованием аппаратных 
возможностей электронного центра управле-
ния нагрузками [15].  

Важно уменьшить вероятность выхода из 
строя потребителей электроэнергии в полете 
за счет применения усовершенствованного 
подхода к диагностированию электрообору-
дования в процессе его эксплуатации [16]. 

Необходимо провести анализ переходных 
процессов при ступенчатом изменении на-
пряжения с целью получения методики опре-
деления параметров реактивных элементов, 
входящих в состав вторичных источников 
электропитания, по данным напряжения и 
тока в переходных процессах. Предлагаемый 
способ использует существующее оборудо-
вание и не требует использования стимули-
рующих сигналов, поэтому относится к клас-
су пассивных методов, не снижающих 
надежность системы. У системы распределе-
ния, помимо функций управления и защиты, 

использующих измерение значений напряже-
ния и тока потребления в реальном времени, 
появятся дополнительные возможности оцен-
ки состояния потребителей электроэнергии 
только путем модификации программной ча-
сти системы распределения электрической 
энергии. 

В качестве примера рассмотрим две схе-
мы замещения вторичного источника элек-
тропитания (рис. 1, а и 1, б) [17]. 

По данным напряжения и тока в переход-
ных процессах, определив параметры реак-
тивных элементов, можно диагностировать 
техническое состояние реального вторичного 
источника электропитания. 
 
Методология исследования 
 

Для схем, указанных на рис. 1, а, б, можно 
рассмотреть два способа определения значе-
ний реактивных параметров – при синусои-
дальном входном напряжении и при посто-
янном напряжении [18]. В первом варианте 
экспериментальное исследование реактивных 
элементов осуществляется путем подачи 
входного напряжения сигналов переменной 
частоты. В данной статье рассматривается 
второй вариант, при котором на исследуемый 
приемник подается постоянное входное 
напряжение бортовой сети, которое может 
меняться в зависимости от режимов работы 
системы электроснабжения. Для определения 
параметров схем замещения, показанных на 
рис. 1, а, б, необходимо иметь динамику 
входных напряжения и тока в переходных 
процессах после подачи питания, получае-
мую с использованием схемы замещения, по-
казанной на рис. 2, и динамику входного 
напряжения после отключения питания, по-
лучаемую с использованием схемы замеще-
ния, показанной на рис. 3, а, б. 

Для нахождения тока и напряжения в ис-
следуемой цепи воспользуемся первым и 
вторым правилами Кирхгофа [19].  

Для схемы, показанной на рис. 1, а, для 
режима включения, используя схему замеще-
ния, показанную на рис. 2, а, в соответствии с 
первым правилом Кирхгофа имеем 
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 𝑖(𝑡) = 𝑖ଵ(𝑡) + 𝑖ଶ(𝑡); (1) 

по второму правилу Кирхгофа, а также в силу связи заряда на конденсаторе с током через 
конденсатор имеем 

 
 𝐸(𝑡) = 𝑅ଵ𝑖(𝑡) + 𝐿ଵ ௗ௜(௧)ௗ௧ + 𝑅ଶ𝑖ଶ(𝑡), 𝑅ଶ𝑖ଶ(𝑡) = ௤(௧)஼భ , 𝑖ଵ(𝑡) = ௗ௤(௧)ௗ௧ . (2) 

 
Согласно соотношениям (1), (2) получаем 
 

 (𝑅ଵ + 𝑅ଶ) 𝑖(𝑡) + (𝐶ଵ𝑅ଵ𝑅ଶ + 𝐿ଵ) ௗ௜(௧)ௗ௧ + 𝐶ଵ𝐿ଵ𝑅ଶ ௗమ௜(௧)ௗ௧మ = 𝐸(𝑡) + 𝐶ଵ𝑅ଶ ௗா(௧)ௗ௧ .  (3) 

 
Рис. 1. Электрическая схема замещения входных цепей вторичного источника питания: 

а – с одним каскадом RLC; б – с двумя каскадами RLC 
Fig. 1. Electrical equivalent circuit of the secondary power supply circuits:  

a – with one RLC stage; b – with two RLC stages 
 
 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема замещения входных цепей питания при подключении его 
к источнику: а – однокаскадная; б – двухкаскадная 

Fig. 2. Equivalent electric circuit of substitution of input power circuits when connected to a source:  
a – with one RLC stage; b – with two RLC stages 

 
 

 
 

Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема замещения входных цепей питания после отключения от сети: 
а – однокаскадная; б – двухкаскадная 

Fig. 3. Equivalent electric circuit of substitution of input power circuits after disconnection from the network: 
a – with one RLC stage; b – with two RLC stages 
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Учитывая, что значения параметров схемы замещения и напряжения питания не изменяются 
при переключении, система дифференциальных уравнений, описывающих переходный процесс, 
представляет собой линейное неоднородное дифференциальное уравнение, в котором правая 
часть является константой (предполагаем, что напряжение меняется ступенчато). 

Для нахождения неизвестных R, L и C в схеме, показанной на рис. 1, а, введем переменные 
замены: 

 
 А = 𝑅ଵ + 𝑅ଶ; В = 𝐶ଵ𝑅ଵ𝑅ଶ + 𝐿ଵ; 𝐷 = 𝐿ଵ𝑅ଶ𝐶ଵ; 𝐹 = 𝐶ଵ𝑅ଶ. (4) 

 
В режиме отключения, используя схему замещения, показанную на рис. 3, а, в соответствии 

со вторым правилом Кирхгофа, а также используя связь заряда на конденсаторе с током через 
конденсатор, имеем 

 
 𝑈откл(𝑡) = ௤(௧)஼భ , 𝑅ଶ𝑖ଶ(𝑡) = ௤(௧)஼భ , 𝑖ଶ(𝑡) = − ௗ௤(௧)ௗ௧ ; 

 
отсюда имеем дифференциальное уравнение первого порядка для напряжения после снятия 
электропитания 

 
 𝑈откл(𝑡) + 𝐶ଵ𝑅ଶ ௗ௎откл(௧)ௗ௧ = 0.  (5) 

 
Учитывая ступенчатый характер изменения напряжения, имеем в силу (3)–(5) 
 

 А 𝑖(𝑡) + В ௗ௜(௧)ௗ௧ + 𝐷 ௗమ௜(௧)ௗ௧మ = 𝐸(𝑡), 𝑈откл(𝑡) + 𝐹 ௗ௎откл(௧)ௗ௧ = 0.  (6) 
 
Как видно из (6), величина 𝐹 является постоянной времени отключения 𝜏откл, получаемой из 

динамики напряжения отключения 𝑈откл(𝑡), будем далее полагать 𝐹 = 𝜏откл. Отсюда для схемы 
замещения, показанной на рис. 1, а, в силу (4) имеем 

 
 𝐿ଵ = ஽ఛоткл., 𝑅ଵ = ஻ఛоткл. − ஽ఛоткл.మ , 𝑅ଶ = 𝐴 − ஻ఛоткл. + ஽ఛоткл.మ , 𝐶ଵ = ఛоткл.య஺ఛоткл.మ − В𝜏откл. + 𝐷.  (7) 

 
Определив, используя (6), из кривых тока и напряжения, взятых в переходных процессах по-

сле подачи и отключения питания, параметры А, В, 𝐷, 𝐹 = 𝜏откл, затем из (7) мы определим па-
раметры схемы замещения, показанной на рис. 1, а. 

Для схемы, показанной на рис. 1, б, для режима включения, используя схему замещения, по-
казанную на рис. 2, б, в соответствие с первым правилом Кирхгофа, а также учитывая связь то-
ка через конденсатор с зарядом на конденсаторе, имеем 

 
 𝑖(𝑡) = 𝑖ଵ(𝑡) + 𝑖ଶ(𝑡), 𝑖ଶ(𝑡) = 𝑖ଷ(𝑡) + 𝑖н(𝑡), 𝑖ଷ(𝑡) = ௗ௤మ(௧)ௗ௧ , 𝑖ଵ(𝑡) = ௗ௤భ(௧)ௗ௧ ;  (8) 

 
по второму правилу Кирхгофа имеем 

 
 𝐸(𝑡) = 𝑅ଵ𝑖(𝑡) + 𝐿ଵ ௗ௜(௧)ௗ௧ + ௤భ஼భ, ௤భ(௧)஼భ − ௤మ(௧)஼మ − 𝐿ଶ ௗ௜మ(௧)ௗ௧ − 𝑅ଶ𝑖ଶ(𝑡) = 0, ௤మ(௧)஼మ − 𝑅н𝑖н(𝑡) = 0. (9) 

 
Из (8) и (9) получаем дифференциальное уравнение четвертого порядка: 
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𝐸(𝑡) + ൫(𝑅н + 𝑅ଶ)𝐶ଵ + 𝑅н𝐶ଶ൯ ௗா(௧)ௗ௧ + (𝐿ଶ + 𝑅н𝑅ଶ𝐶ଶ)𝐶ଵ ௗమா(௧)ௗ௧మ + 𝑅н𝐿ଶ𝐶ଶ𝐶ଵ ௗయா(௧)ௗ௧య = (𝑅н + 𝑅ଵ +𝑅ଶ)𝑖(𝑡) + (𝑅ଵ𝐶ଵ(𝑅н + 𝑅ଶ) + 𝑅н(𝑅ଵ + 𝑅ଶ)𝐶ଶ + 𝐿ଵ + 𝐿ଶ) ௗ௜(௧)ௗ௧ + ൫(𝑅н + 𝑅ଶ)𝐶ଵ𝐿ଵ + 𝑅н𝐶ଶ(𝐿ଵ + 𝐿ଶ) +𝑅ଵ𝐶ଵ(𝑅н𝑅ଶ𝐶ଶ + 𝐿ଶ)൯ ௗమ௜(௧)ௗ௧మ + ൫(𝑅н𝑅ଶ𝐶ଶ + 𝐿ଶ)𝐿ଵ + 𝑅н𝐿ଶ𝐶ଶ𝑅ଵ൯𝐶ଵ ௗయ௜(௧)ௗ௧య + 𝑅н𝐿ଵ𝐿ଶ𝐶ଵ𝐶ଶ ௗర௜(௧)ௗ௧ర .   (10) 
 
Для определения параметров схемы, показанной на рис. 1, б, введем переменные замены: 
 

 А = 𝑅н + 𝑅ଵ + 𝑅ଶ, 𝐵 = 𝑅ଵ𝐶ଵ(𝑅н + 𝑅ଶ) + 𝑅н(𝑅ଵ + 𝑅ଶ)𝐶ଶ + 𝐿ଵ + 𝐿ଶ, 𝐻 = 𝑅н𝐿ଵ𝐿ଶ𝐶ଵ𝐶ଶ, (11) 
 

 𝐷 = 𝐶ଵ𝐿ଵ(𝑅н + 𝑅ଶ) + 𝑅н𝐶ଶ(𝐿ଵ + 𝐿ଶ) + 𝑅ଵ𝐶ଵ(𝑅н𝐶ଶ𝑅ଶ + 𝐿ଶ), 𝐹 = 𝑅н𝐶ଵ𝐶ଶ𝐿ଶ,   (12) 
 

 𝐺 = (𝑅н𝑅ଶ𝐶ଶ + 𝐿ଶ)𝐶ଵ𝐿ଵ + 𝑅н𝐿ଶ𝐶ଵ𝐶ଶ𝑅ଵ, 𝐽 = 𝐶ଵ(𝑅ଶ𝑅н𝐶ଶ + 𝐿ଶ), 𝑀 = 𝑅н𝐶ଶ + Сଵ(𝑅ଶ + 𝑅н). (13) 
 
Согласно (11)–(13) уравнение (10) с учетом ступенчатого характера изменения напряжения 

примет вид 
 

 𝐸(𝑡) = А𝑖(𝑡) + 𝐵 ௗ௜(௧)ௗ௧ + 𝐷 ௗమ௜(௧)ௗ௧మ + 𝐺 ௗయ௜(௧)ௗ௧య + 𝐻 ௗర௜(௧)ௗ௧ర . (14) 
 
Для режима отключения питания, используя схему замещения, показанную на рис. 3, б, со-

гласно первому правилу Кирхгофа, а также учитывая связь тока через конденсатор с зарядом на 
конденсаторе, имеем 

 
 𝑖ଶ(𝑡) = 𝑖ଷ(𝑡) + 𝑖н(𝑡), 𝑖ଷ(𝑡) = ௗ௤మ(௧)ௗ௧ , 𝑖ଶ(𝑡) = − ௗ௤భ(௧)ௗ௧ ; 

 
по второму правилу Кирхгофа имеем 

 
 ௤మ(௧)஼మ = 𝑅н𝑖н(𝑡), ௤భ(௧)஼భ = 𝑅ଶ𝑖ଶ(𝑡) + ௤మ(௧)஼మ + 𝐿ଶ ௗ௜మ(௧)ௗ௧ , 𝑈откл(𝑡) = ௤భ(௧)஼భ , 

 
отсюда из полученных уравнений имеем для напряжения отключения 𝑈откл дифференциальное 
уравнение третьего порядка 

 
 𝑈откл(𝑡) + (𝑅н𝐶ଶ + 𝑅ଶ𝐶ଵ + 𝑅нСଵ) ௗ௎откл(௧)ௗ௧ + 𝐶ଵ(𝑅ଶ𝑅н𝐶ଶ + 𝐿ଶ) ௗమ௎откл(௧)ௗ௧మ + 𝑅нСଵСଶ𝐿ଶ ௗయ௎откл(௧)ௗ௧య = 0; 

 
отсюда, учитывая (12) и (13), получим окончательно 

 
 𝑈откл(𝑡) + 𝑀 ௗ௎откл(௧)ௗ௧ + 𝐽 ௗమ௎откл(௧)ௗ௧మ + 𝐹 ௗయ௎откл(௧)ௗ௧య = 0.    (15) 

 
Имея временные динамики напряжения 𝑈откл(𝑡) в режиме переходных процессов после от-

ключения, а также временные динамики напряжения и тока в переходных процессах после 
включения, из (14) и из (15) определяем А, 𝐵, 𝐷, 𝐹, 𝐺, 𝐻, 𝐽, 𝑀, используя вытекающее  
из (11)–(13) соотношение 

 
 𝐵 = ௃஽ி + ቀிீ − 𝐽 ுிమቁ ቀ𝑀 − ௃మி ቁ + ுி ቀ1 − ெ௃ி ቁ.   (16) 
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Затем, исходя из (11)–(13), получаем параметры схемы замещения, показанной на рис 1, б, 
в силу 
 𝐿ଵ = ுி, 𝑅ଵ = ீି௃௅భி , 𝐶ଵ = ி஽ିெ௅భି௃ோభ, 𝐿ଶ = ி஼భ൫ெି஼భ(஺ିோభ)൯,  (17) 

 
 𝑅ଶ = ௃ି஼భ௅మ஼భ൫ெି஼భ(஺ିோభ)൯, 𝐶ଶ = ெି஼భ(஺ିோభ)஺ିோభିோమ , 𝑅н = 𝐴 − 𝑅ଵ − 𝑅ଶ.  (18) 

 
Взятие производных по времени с использованием конечно разностной схемы повлечет за со-

бой большие погрешности определения производных, обусловленные погрешностями измерений 
и малым приращением времени. Поэтому для того, чтобы производные были взяты корректно, 
необходимо использовать аппроксимацию снятой кривой, построенной по точкам при снятии пе-
реходного процесса. Рассмотрим вид аппроксимационного аналитического выражения, который 
необходимо использовать для аппроксимации переходных процессов. Этот вид аппроксимацион-
ного аналитического выражения определяется характером переходных процессов. 

Переходный процесс в схемах замещения, показанных на рис. 1, а, б, может быть апериоди-
ческим или колебательным. Характеристическое уравнение схемы замещения, показанной на 
рис. 1, а, для режима включения в силу (3) примет вид 

 
 𝐶ଵ𝐿ଵ𝑅ଶ𝜆ଶ + (𝐶ଵ𝑅ଵ𝑅ଶ + 𝐿ଵ)𝜆 + (𝑅ଵ + 𝑅ଶ) = 0;  (19) 

 
для режима отключения в силу (5) примет вид 

 
 𝐶ଵ𝑅ଶ 𝜆 + 1 = 0.  (20) 

 
Характеристическое уравнение схемы замещения, показанной на рис. 1, б, для режима 

включения в силу (14) примет вид 
 

 𝐻𝜆ସ + 𝐺𝜆ଷ + 𝐷𝜆ଶ + 𝐵𝜆 + А = 0;   (21) 
 

для режима отключения в силу (15) примет вид 
 

 𝐹𝜆ଷ + 𝐽𝜆ଶ + 𝑀𝜆 + 1 = 0.   (22) 
 
Имея диапазон характеристик потребителей электрической энергии (сопротивлений, емко-

стей и индуктивностей), можно, определив 𝜆 из (19)–(22), примерно оценить, какой будет ре-
жим апериодический (𝜆 действительные) или режим затухающих колебаний (𝜆 комплексные), и 
исходя из этого уже следует задавать аппроксимацию. 

Так как общее решение любого линейного неоднородного дифференциального уравнения (в 
том числе и (3)) является суммой общего однородного и частного неоднородного решений та-
кого уравнения, а также общее однородное решение представляет собой линейную комбинацию 
экспонент (действительных или комплексных), то аппроксимацию входного тока для схемы, 
показанной на рис. 1, а, для режима включения, исходя из (6), зададим в виде 

 
 𝑖(𝑡) = 𝑖଴ + 𝑆ଵ𝑒ି஛భ௧ + 𝑆ଶ𝑒ି஛మ௧, 𝑆ଵ, 𝑆ଶ, λଵ, λଶ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  (23) 

 
где λଵ и λଶ, являющиеся решением (19), могут быть как действительными (апериодический 

режим), так и комплексными (режим затухающих колебаний); аппроксимацию напряжения от-
ключения в режиме отключения питания зададим, исходя из (6), в виде 
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 𝑈откл(𝑡) = 𝑆𝑒ି஛௧, 𝑆, λ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,     (24) 
 

где 𝜆 – решение (20). Из (20) видно, что решение этого уравнения является действительным. 
Аппроксимацию входного тока для схемы, показанной на рис. 1, б, для режима включения, ис-
ходя из (14), зададим в виде 

 
 𝑖(𝑡) = 𝑖଴ + 𝑆ଵ𝑒ି஛భ௧ + 𝑆ଶ𝑒ି஛మ௧ + 𝑆ଷ𝑒ି஛య௧ + 𝑆ସ𝑒ି஛ర௧, 𝑆ଵ, 𝑆ଶ, 𝑆ଷ, 𝑆ସ, λଵ, λଶ, λଷ, λସ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (25) 

 
где λଵ, λଶ, λଷ, λସ, являющиеся решением (21), могут быть как действительными (апериодиче-

ский режим), так и комплексными (режим затухающих колебаний); аппроксимацию напряже-
ния отключения в режиме отключения питания зададим, исходя из (15), в виде 

 
 𝑈откл(𝑡) = 𝑆ଵ𝑒ି஛భ௧ + 𝑆ଶ𝑒ି஛మ௧ + 𝑆ଷ𝑒ି஛య௧, 𝑆ଵ, 𝑆ଶ, 𝑆ଷ, λଵ, λଶ, λଷ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,   (26) 

 
где λଵ, λଶ, λଷ, являющиеся решением (22), могут быть как действительными (апериодиче-

ский режим), так и комплексными (режим затухающих колебаний). Следует отметить, что если 
в (25) и (26), применимых к схеме замещения, показанной на рис. 1, б, значения λ с разными 
индексами получатся близкими друг к другу, то в таком случае предполагается, что схема за-
мещения, показанная на рис. 1, б, вырождается в схему замещения, показанную на рис. 1, а. 

 
Итак, определение параметров приемни-

ков электрической энергии на борту лета-
тельного аппарата осуществляется в соответ-
ствии со следующим формализмом. 

1. Проанализировав, используя (19), (20) 
для схемы замещения, показанной на рис. 1, а, 
и, используя (11)–(13), (21), (22) для схемы за-
мещения, показанной на рис. 1, б, характер пе-
реходных процессов, задаем, используя (23), 
(24) для схемы замещения, показанной на 
рис. 1, а, и, используя (25), (26) для схемы за-
мещения, показанной на рис. 1, б, аппроксима-
ционные аналитические зависимости для опре-
деления тока в режиме включения и напряже-
ния в режиме отключения.  

2. Имея снятые кривые напряжений и то-
ков в режиме включения и отключения, 
определяем коэффициенты заданных в пре-
дыдущем пункте аппроксимационных выра-
жений динамик токов и напряжений в пере-
ходных процессах. Если в случае схемы за-
мещения, показанной на рис. 1, б, значения λ 
с разными индексами получатся близкими 
друг к другу, то в таком случае необходимо 
перейти к схеме замещения, показанной на 
рис. 1, а, и вернуться к пункту 1. 

3. Используя полученные аналитические 
выражения для токов и напряжений, получа-

ем производные по времени для токов в ре-
жиме включения до второго порядка включи-
тельно (для схемы, показанной на рис. 1, а) 
и до четвертого порядка включительно (для 
схемы, показанной на рис. 1, б), а также 
первую производную напряжения после от-
ключения питания для схемы, показанной 
на рис. 1, а, и производные напряжения по 
времени до третьего порядка включительно 
для схемы, показанной на рис. 1, б. 

4. Задав дискретные моменты времени 𝑡௜, 𝑖 = 0, 𝑁, где 𝑁 + 1 – число дискретных момен-
тов времени, используя полученные аналити-
ческие выражения для токов и напряжений 
и их производных по времени, из системы 
уравнений (6) определяем методом наимень-
ших квадратов параметры А, В, 𝐷, 𝐹 = 𝜏откл 
для схемы замещения, показанной на 
рис. 1, а, и из (14)–(16) параметры А, 𝐵, 𝐷, 𝐹, 𝐺, 𝐻, 𝐽, 𝑀 для схемы замещения, показанной 
на рис. 1, б. 

5. Определив параметры А, В, 𝐷, 𝐹 = 𝜏откл 
для схемы замещения, показанной на рис. 1, а, 
определяем в соответствии с (7) сопротивле-
ния, емкости и индуктивности схемы замеще-
ния, показанной на рис. 1, а. Определив пара-
метры А, 𝐵, 𝐷, 𝐹, 𝐺, 𝐻, 𝐽, 𝑀 для схемы заме-
щения, показанной на рис. 1, б, определяем 
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в соответствии с (17) и (18) сопротивления, ем-
кости и индуктивности в схеме замещения, по-
казанной на рис. 1, б.  

Задание в пункте 4 дискретных моментов 
времени и использование метода наимень-
ших квадратов позволит исключить неудач-
ный выбор дискретных моментов времени 
для определения соответствующих парамет-
ров. По определенным в настоящем форма-
лизме характеристикам реактивных элемен-
тов, а также по скорости их изменения (полу-
чается путем многократного косвенного из-
мерения параметров реактивных элементов 
через некоторые промежутки времени с 
дальнейшей оценкой скорости их изменения) 
возможно делать вывод о работоспособности 
контролируемых приемников электрической 
энергии. 

 
Результаты исследования 
 

Для экспериментальной проверки методи-
ки идентификации реактивных характеристик 
авиационных потребителей электроэнер-

гии [3] были проведены экспериментальные 
исследования переходных процессов схемы 
замещения входных цепей вторичного источ-
ника питания, показанной на рис. 1, а, кото-
рая используется в авиационных потребите-
лях электрической энергии. 

Для экспериментальных исследований пе-
реходных процессов использовался симмет-
ричный генератор прямоугольных импуль-
сов, скважность которого больше времени 
релаксации. В процессе экспериментальных 
исследований было снято 4 кривых напряже-
ния и входного тока в переходных процессах 
при различных значениях параметров в схе-
ме, показанной на рис. 1, а. Эксперименталь-
ные данные для схемы с одним каскадом 
RLC представлены на рис. 4–7. Следует от-
метить, что данные снимались как при логи-
ческой единице на входе, так и при логиче-
ском нуле на входе. Из этих данных, как не-
трудно видеть из (3), (4), (6), могут быть по-
лучены параметры А, 𝐵, 𝐷. Снятие данных 
тока при логическом нуле входного напряже-
ния позволяет минимизировать случайную 
погрешность измерения. 

 

 
 

Рис. 4. Переходные процессы для схемы рис. 1, а, вар. 1 
Fig. 4. Transient processes for the circuit of Figure 1, a, option 1 
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Рис. 5. Переходные процессы для схемы рис. 1, а, вар. 2 
Fig. 5. Transient processes for the circuit of Figure 1, a, option 2 

 
 

 
 

Рис. 6. Переходные процессы для схемы рис. 1, а, вар. 3 
Fig. 6. Transient processes for the circuit of Figure 1, a, option 3 

 
 

 
 

Рис. 7. Переходные процессы для схемы рис. 1, а, вар. 4 
Fig. 7. Transient processes for the circuit of Figure 1, a, option 4 
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Используя полученные эксперименталь-
ные кривые, а также замерив время отключе-
ния, мы в соответствии с предложенным вы-
ше формализмом определим параметры схе-
мы замещения, показанной на рис. 1, б. Па-

раметры аппроксимационных выражений 
применительно к схеме замещения, показан-
ной на рис. 1, а, приведены в табл. 1, а рас-
считанные параметры схемы замещения, по-
казанной на рис. 1, а, приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Table 1 
Коэффициенты аппроксимирующих выражений 

Coefficients of approximating expressions 
 

№№ S1 S2 λ1 λ2 i0 
1 28,794255 31,494255 230,25851 550,94681 2,7 
2 56,731084 61,831084 230,25851 328,0401 5,1 
3 148,25101 150,95101 92,103404 128,80492 5,1 
4 283,06558 285,76558 100,1124 119,35155 2,7 

 
Таблица 2 

Table 2 
Характеристики схемы рис. 1, а замещения 

Characteristics of the equivalent circuit Figure 1, a 
 

№ динамики R1, Ом R2, Ом C1, мкФ L1, мГн 𝝉откл, с 
1 478,087 270,475 29,9 727 0,0081 
2 302,678 93,71 77,2 718 0,00723 
3 144,681 303,367 169,1 713 0,0513 
4 144,853 608,003 153 716 0,093 

 
Погрешность расчетов по сравнению с опытными данными не превысила 20 %.  
Экспериментальные данные для схемы с двумя каскадами RLC (рис. 1, б) представлены на 

рис. 8–11. 
 

 
 

Рис. 8. Переходные процессы для схемы рис. 1, б, вар. 1 
Fig. 8. Transient processes for the circuit of Figure 1, b, option 1  
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Рис. 9. Переходные процессы для схемы рис. 1, б, вар. 2 
Fig. 9. Transient processes for the circuit of Figure 1, b, option 2  

 
 

 
 

Рис. 10. Переходные процессы для схемы рис. 1, б, вар. 3 
Fig. 10. Transient processes for the circuit of Figure 1, b, option 3  

 
 

 
 

Рис.11. Переходные процессы для схемы рис. 1, б, вар. 4 
Fig. 11. Transient processes for the circuit of Figure 1, b, option 4  
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Аналогичным образом рассчитанные из 
кривых тока параметры схемы замещения, 

показанные на рис. 1, б, приведены в табл. 3, 
а времена отключения приведены в табл. 4. 

 
Таблица 3 

Table 3 
Характеристики схемы рис. 1, б замещения 

Characteristics of the equivalent circuit Figure 1, b 
 

№ динамики R1, Ом R2, Ом C1, мкФ L1, мГн C2, мкФ L2, мГн Rн, Ом 
1 8,854 65,293 326,107 7,171 227,021 947,075 1198,028 
2 6,711 74,005 546,353 6,263 322,777 616,444 579,522 
3 10,489 120,846 251,987 7,547 142,808 1308,697 637,011 
4 14,974 446,613 222,259 12,732 212,189 5223,336 73,07 

 
Таблица 4 

Table 4 
Постоянные времени отключения 

Trip time constants 
 

Индекс кривой tauOff1 tauOff2 tauOff3 
1 0,03 0,04 0,07 
2 0,01 0,07 0,09 
3 0,02 0,03 0,05 
4 0,01 0,03 0,06 

 
Для исследуемых переходных процессов 

получен цифровой двойник, который пред-
ставляет собой математическую модель. 
Данная модель легко реализуется в интеллек-
туальных системах распределения воздуш-
ных судов. В ходе эксплуатации при измене-
нии параметров реактивных элементов ис-
следуемой схемы можно судить о состоянии 
входных каскадов устройств. Модель данного 
исследования полностью подтверждает тео-
ретические предположения о работоспособ-
ности данного метода диагностики авиаци-
онного оборудования. 
 
Заключение 
 

Предложенный в настоящей работе фор-
мализм определения характеристик реактив-
ных элементов в схеме замещения дает воз-
можность расширить функциональные воз-
можности интеллектуальных систем распре-

деления электрической энергии за счет до-
бавления функционала диагностирования и 
прогнозирования состояния входных цепей 
питания вторичных источников питания 
авиационного оборудования. 

Предложенный в настоящей работе метод 
диагностирования технического состояния 
потребителей электроэнергии подтверждает-
ся экспериментально. 

Из этого следует, что алгоритмы диагно-
стирования можно строить на основе данных 
о мгновенных значениях тока в переходных 
процессах, полученных экспериментально на 
борту летательного аппарата. Предложенный 
алгоритм определения характеристик схем 
замещения входных каскадов вторичных ис-
точников питания, встроенных в авиационное 
оборудование, является математическим яд-
ром цифрового двойника для исследуемого 
оборудования. Такой цифровой двойник лег-
ко реализовать в бортовом компьютере ло-
кальных центров управления нагрузками 
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в системе распределения перспективных воз-
душных судов. 

Используя данный метод для диагности-
рования оборудования в режиме реального 
времени, можно существенно повысить без-
опасность полетов и существенно снизить 
эксплуатационные расходы. 

В дальнейшем, используя данный метод, 
можно будет с определенной степенью точ-
ности прогнозировать отказы, характеризу-
ющиеся изменением этих параметров. 

Для полноценной реализации предложен-
ного метода необходимо решить дополни-
тельные задачи: 

– исследование режимов работы потреби-
телей электроэнергии для определения пре-
дельных отклонений реактивных параметров 
от заданных значений, определяющих преда-
варийные состояния;  

– формирование требований к аппаратно-
му и программному обеспечению локальных 
центров управления нагрузкой для реализа-
ции предложенного метода, в том числе тре-
бований к цифровым устройствам измерения 
напряжения и тока, разрядности и быстро-
действию используемых микропроцессоров. 
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Результаты оценки трибологических свойств авиационных масел 

для двигателей воздушных судов    
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Аннотация: Разработка современных и теплонапряженных авиационных двигателей является комплексным процессом, 
который основывается на передовых достижениях различных отраслей науки и техники, включая химмотологию. Каждое 
новое поколение авиационных двигателей предъявляет более жесткие требования к качеству применяемых авиационных 
масел, требуемых для обеспечения надежной работы в том числе маслосистем двигателей, подшипников опор роторов и 
других узлов. Одним из важных факторов снижения трения и износа современных газотурбинных двигателей является 
использование высококачественных масел с высоким уровнем противоизносных и антифрикционных свойств, 
позволяющих обеспечить работу двигателей при различных режимах смазки. В отечественной нормативно-технической 
документации противоизносные свойства авиационных масел оцениваются с помощью четырехшариковой машины 
трения (ЧМТ) по ГОСТ 9490, а антифрикционные свойства не учтены. Указанная машина трения имеет ряд недостатков. 
В этой связи авторами проведена оценка противоизносных и антифрикционных свойств отечественных авиационных 
масел с помощью универсального вибротрибометра, позволяющего исследовать эксплуатационные свойства масел при 
режимах, наиболее характерных для реальной эксплуатации авиационных двигателей, по сравнению с параметрами 
испытаний масел на четырехшариковой машиной трения. В отличие от ЧМТ в конструкции вибротрибометра 
используется схема контакта в паре трения «шарик – плоскость пластины». При этом на указанном приборе установлена 
термокамера, которая обеспечивает постоянный нагрев пары трения и испытуемых смазочных масел до требуемой 
температуры (от 0 до 150 ºС). По результатам испытаний установлено, что наилучшими противоизносными и 
антифрикционными свойствами обладает масло авиационное ИПМ-10, а с увеличением температуры испытаний масел 
происходит пропорциональное увеличение износа в паре трения «шарик – плоскость пластины». 
 
Ключевые слова: авиационные масла, антифрикционные свойства, газотурбинные двигатели, противоизносные 
свойства, универсальный вибротрибометр, четырехшариковая машина трения. 
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Evaluation results of the tribological properties of aviation oils 
for aircraft engines 

 
M.V. Seleznev1, K.I. Gryadunov1, K.E. Balyshin1  

1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 
 
Abstract: The development of modern heat-stressed aircraft engines is a complex process based on the advanced achievements of 
various branches of science and technology, including chemmotology. Each new generation of aircraft engines imposes stricter 
requirements on the quality of the aviation oils used to ensure the reliable operation, including engine oil systems, rotor bearings 
and other components. One of the important factors in reducing friction and wear-out of modern gas turbine engines is the use of 
high-quality oils with a high level of anti-wear and anti-friction properties which allow engines to operate under various 
relubrication intervals. In the domestic regulatory and technical documentation, the anti-wear properties of aviation oils are 
evaluated using a four-ball friction machine according to GOST 9490, and the anti-friction properties are not taken into account. 
The specified friction machine has a variety of disadvantages. In this regard, the authors evaluated the anti-wear and anti-friction 
properties of domestic aviation oils using a versatile vibro-tribometer which allows for the operational properties of oils to be 
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researched under the modes that are the most characteristic for the actual operation of aircraft engines compared with parameters of 
oil tests by a four-ball friction machine. Unlike the four-ball friction machine, the vibro-tribometer design implements a contact -
interaction scheme in a “ball-plate plane” friction pair. At the same time, a thermal chamber is installed on this application that 
provides constant heating of the friction pair and the tested lubricating oils to the required temperature (from 0 to 150 ℃). It has 
been found that IPM-10 aviation oil possesses the best anti-wear and anti-friction properties, and with an increase in the tested oil 
temperature, a proportional increase in wear-out in the “ball-plate plane” friction pair occurs. 
 
Key words: aviation oils, anti-friction properties, gas turbine engines, anti-wear properties, multi-operated vibro-tribometer, four-
ball friction machine. 
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Введение 
 

Период развития отечественного и миро-
вого авиадвигателестроения характеризуется 
сменой ряда поколений газотурбинных двига-
телей (ГТД) и включает в себя разработку 
принципиально новых и уникальных техниче-
ских решений, использование новых техноло-
гий, а также конструкционных материалов. 
Создание современных и теплонапряженных 
авиационных двигателей является комплекс-
ным процессом, который основывается на пе-
редовых достижениях различных отраслей 
науки и техники, включая химмотоло-
гию [1, 2]. Современные и теплонапряженные 
авиационные двигатели являются уникальным 
продуктом машиностроения, обладающим вы-
соким уровнем интенсивности рабочего про-
цесса, нагруженности и теплового режима 
эксплуатации. При этом каждое новое поко-
ление авиационных двигателей предъявляет 
более жесткие требования к качеству приме-
няемых авиационных масел, требуемых для 
обеспечения надежной работы в том числе 
маслосистем двигателей, подшипников опор 
роторов и других узлов [3, 4]. Одним из важ-
ных факторов снижения трения и износа со-
временных газотурбинных двигателей являет-
ся использование высококачественных масел 
с высоким уровнем противоизносных и анти-
фрикционных свойств, позволяющих обеспе-
чивать работу двигателей при различных ре-
жимах смазки: гидродинамическом, эласто-
гидродинамическом и граничном. Для этого в 
компонентные составы авиационных масел 
вводят противоизносные присадки на основе 
фосфора, в основном трикрезилфосфаты, по-

скольку соединения серы в указанных маслах 
вызывают образование сильных кислот при их 
окислении [5]. Также немаловажное значение 
имеют антифрикционные свойства масел, поз-
воляющие обеспечивать снижение расхода 
топлива [6, 7].  

При этом отечественная методологическая 
база по сравнению с зарубежной в области 
оценки физико-химических и эксплуатацион-
ных свойств авиационных масел в ряде пока-
зателей качества не соответствует современ-
ным требованиям. Наблюдаются отличия в 
методических подходах и используемом ис-
пытательном оборудовании [8–11]. 
В частности, в российской нормативно-техни-
ческой документации противоизносные свой-
ства авиационных масел оцениваются с по-
мощью четырехшариковой машины трения 
(ЧМТ) по ГОСТ 9490, а антифрикционные 
свойства не учтены [12, 13]. Испытания про-
водят по двум показателям качества: критиче-
ской нагрузке (кратковременные одноминут-
ные испытания) и диаметру пятна износа (ис-
пытание в течение 60 мин) при осевой нагруз-
ке 196 Н [14, 15]. Принцип действия ЧМТ ос-
нован на вращении под заданной нагрузкой 
верхнего шарика относительно трех нижних 
шариков, неподвижно закрепленных в чашке 
машины и погруженных в испытуемое масло. 
Фактически узел трения ЧМТ включает в себя 
пирамиду, состоящую из четырех контакти-
рующих в одной точке стальных шариков 
диаметром 12,7 мм. Принципиальная схема 
узла трения ЧМТ представлена на рис. 1. Не-
достатками данной схемы узла трения явля-
ются отсутствие мертвых точек движения, ме-
тодики измерения объема износа верхнего 

дефис или тире?
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и нижних шаров ЧМТ и зачастую расхожде-
ние полученных данных с результатами испы-
таний масел в условиях реальной эксплуата-
ции авиационных двигателей. Указанный ме-
тод также не позволяет получать информацию 
о коэффициенте трения. Данные обстоятель-
ства вызывают сложности при необходимости 
достоверной и объективной оценки эксплуа-
тационных свойств масел на этапе их приме-
нения. При этом за рубежом трибологические 
характеристики масел оцениваются преиму-
щественно на шестеренчатых стендах, а испы-
тания на четырехшариковой машине трения 
практически не включаются в их специфи-
кации [16].  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема узла трения 
четырехшариковой машины трения 

Fig. 1. The schematic diagram of the four-ball friction 
machine friction unit 

 
На основании изложенного расширение 

методологического подхода в области оценки 
качества авиационных масел вызывает по-
требность увеличения новых исследований 
основных эксплуатационных свойств, в том 
числе противоизносных и антифрикционных, 
при режимах, приближенных к реальным 
условиям эксплуатации. 
 
Методы и методология 
исследований 
 

По результатам исследований авторами [16] 
установлено, что применение вибрационного 
трибометра, в котором используется пара тре-
ния «пластина – шарик» с возвратно-поступа-
тельным движением, позволяет получить вы-

сокую степень сходимости лабораторных 
и стендовых результатов испытаний. В источ-
никах [17, 18] приведены результаты исследо-
ваний авиационных масел на трибометре SRV 
и выявлено, что необходимо использовать гео-
метрию контакта по линии, которая соответ-
ствует трибометру, а не точечную. Следует от-
метить, что испытания авиационных масел на 
трибометрах типа SRV дополняют метод оцен-
ки эксплуатационных свойств на четырехша-
риковой машине трения и позволяют получать 
более объективную оценку об уровне их три-
бологических характеристик. 

Противоизносные и антифрикционные 
свойства авиационных масел испытывали 
согласно методу оценки трибологических 
характеристик смазочных масел, который 
описан в СТО 08151164-0146-2013. В каче-
стве прибора для оценки трибологических 
(противоизносных и антифрикционных) 
свойств исследуемых авиационных масел ис-
пользован вибротрибометр UMT-3. При этом 
на указанном приборе установлена термока-
мера, которая обеспечивает постоянный 
нагрев пары трения и испытуемых смазочных 
масел до требуемой температуры (от 0 до 
150 ºС). В конструкции пары трения трибо-
метра шарик, имеющий диаметр 12,7 мм, яв-
ляется неподвижным элементом, а пластина 
осуществляет возвратно-поступательное дви-
жение в отношении прижатого к ее плоскости 
шарика. Принципиальная схема узла трения 
выбротрибометра представлена на рис. 2.  

Исследования могут осуществляться в ря-
ду скоростей скольжения, соответствующих 
диапазону от 0,01 до 0,3 м/с, и нормальных 
нагрузок от 2 до 2000 Н. Скорость скольже-
ния задается посредством частоты осцилля-

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема узла трения 
вибротрибометра UMT-3 

Fig. 2. The schematic diagram of the UMT-3 vibro-
tribometer friction unit 
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ций, которая изменяется от 1 до 60 Гц. Изме-
рительная система испытательного оборудо-
вания UMT-3 оснащена функцией постоян-
ной регистрации значений коэффициента 
трения в ходе испытаний смазочных матери-
алов [19]. 

Объектами исследования были выбраны 
отечественные авиационные масла: авиацион-
ное масло ИПМ-10 по ТУ 38.1011299-2006, 
применяемое в теплонапряженных ГТД с мак-
симальной рабочей температурой до 200 ℃, 
масло синтетическое Б-3В по ТУ 38.101295-85, 
предназначенное для газотурбинных и других 
специальных двигателей и редукторов верто-
летов, синтетическое масло ЛЗ-240 по 
ТУ 301-04-010-92 для ГТД и редукторов верто-
летов, масла синтетические ВНИИ НП 50-1-4ф 
по ГОСТ 13076 и ВНИИ НП 50-1-4у по 
ТУ 38.401-58-12-91, применяемые для газотур-
бинных двигателей самолетов и турбохоло-
дильников, унифицированное авиационное 
синтетическое масло АСМО-200 по 
СТО 07548712-001-2014, предназначенное для 
авиационных газотурбинных двигателей и ре-
дукторов вертолетов.  

Материалом пары трения являлась сталь 
ШХ-15. Амплитуда возвратно-поступатель-
ного движения пластины соответствовала 
значению 0,5 мм, а частота осцилляций пла-
стины – 50 Гц. В качестве нормальной 
нагрузки на неподвижный шарик принята ве-
личина в 175 Н. 

Перед началом каждого испытания пла-
стина и шарик погружались в образец авиа-
ционного масла, который предварительно за-
гружался в смазочную ванну UMT-3 и нагре-
вался в течение 90 мин до температуры 80 ºС. 
Затем в течение последующих 120 мин про-
водили испытание пары трения в образце 
масла при постоянной температуре в термо-
камере прибора. При этом для каждого об-
разца авиационного масла проводилось два 
параллельных испытания, а результаты рас-
считывались как среднее арифметическое 
значение. По завершении теста пластина и 

шарик с помощью ультразвуковой ванны 
промывались нефрасом, а затем спиртом. По-
сле указанной процедуры испытания образца 
авиационного масла воспроизводили при 
аналогичных режимах и последовательности, 
но при температуре в камере прибора равной 
120 ºС. 

В качестве критериев трибологических 
(противоизносных и антифрикционных) 
свойств авиационных масел использованы 
величины линейного износа шарика (dш) и 
объемного износа пластины (WV,пласт, WV,шар), 
а также значение среднего давления в кон-
такте пары трения (PФПК) и динамического 
коэффициента трения (COF). Величину изно-
са пары трения определяли с помощью опти-
ческой системы прибора ПТМ-3 и профило-
метрии с применением универсального изме-
рителя шероховатости TR-200. Принцип ра-
боты прибора TR-200 заключается в переме-
щении алмазной иглы по поверхности изно-
шенной детали (пластины) и фиксации дат-
чиком ее отклонения от ровной поверхности 
пластины. 

Антифрикционные свойства образцов 
авиационных масел исследовались в соответ-
ствии с СТО 08151164-0146-2013 и анализи-
ровались в конце испытания в интервале от 
5 000 до 7 000 с по значениям динамического 
коэффициента трения, которые регистриро-
вались прямым измерением с помощью дат-
чиков прибора [20]. 
 
Результаты исследования 
 

Для наглядного понимания характерного 
износа пары трения после испытания авиаци-
онного масла на вибротрибометре на рис. 3 
приведены примеры линейного износа шари-
ка и пластины.  

Результаты проведенного исследования 
по оценке противоизносных и антифрикци-
онных свойств различных авиационных ма-
сел представлены в табл. 1 и на рис. 4. 
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Обсуждение полученных 
результатов 
 

По результатам исследования установле-
но, что наилучшими противоизносными 
свойствами обладает масло авиационное 
ИПМ-10. При этом наибольший износ пары 
трения характерен при испытаниях на масле 
Б-3В, что, вероятно, связано с выпадением в 
осадок соединений 2-меркаптобензтиазола 

(присадки каптакс). Анализ данных табл. 1 
показывает, что с увеличением температуры 
масла происходит пропорциональное увели-
чение износа в паре трения «шарик – плос-
кость пластины», что, по-видимому, проис-
ходит вследствие снижения кинематической 
вязкости авиационных масел с ростом темпе-
ратуры испытаний. 

Результаты оценки антифрикционных 
свойств авиационных масел показывают 
(рис. 4), что изменение температуры масел 

 
 

Рис. 3. Пример линейного износа: а – шарика, б – пластины   
Fig. 3. Example of linear wear-out of: a – ball; b – plate 

 
 

Таблица 1 
Table 1 

Результаты испытаний по оценке противоизносных свойств авиационных масел 
Test results according to the evaluation of anti-wear properties of aviation oils 

 

Наименование масла 
Наименование показателей противоизносных свойств 

WV,пласт, 103 мкм3 WV,шар, 104 мкм3 dш, мм PФПК, МПа 
При температуре 80 ℃ 

ИПМ-10 1312 129 0,478 983 
Б-3В  5014 2120 0,982 264 

ЛЗ-240 2144 1060 0,681 420 
ВНИИНП-1-50-4ф 1340 136 0,480 972 
ВНИИНП-1-50-4у 1452 193 0,521 834 

АСМО-200 1613 152 0,492 885 
При температуре 120 ℃ 

ИПМ-10 1922 623 0,575 646 
Б-3В 6014 2656 1,257 149 

ЛЗ-240  3044 1530 0,810 342 
ВНИИНП-1-50-4ф 1936 651 0,586 598 
ВНИИНП-1-50-4у 2057 984 0,677 492 

АСМО-200 2012 788 0,634 613 
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практически не оказывает влияния на вели-
чину коэффициента трения. При этом наи-
меньшее значение COF соответствует маслу 
авиационному ИПМ-10, а наибольшее – мас-
лу ВНИИНП-1-50-4у. 
 

 
Заключение 
 

В результате проведенных исследований 
получены данные по уровню противоизнос-
ных и антифрикционных свойств авиацион-
ных масел с помощью универсального виб-
ротрибометра, позволяющего исследовать 
эксплуатационные свойства масел при режи-
мах (давление в паре трения в начале опыта – 
1500 МПа, температура масла – 80 и 120 ℃, 
вид движения пары трения – возвратно-
поступательное), наиболее характерных для 
реальной эксплуатации авиационных двига-

телей по сравнению с четырехшариковой 
машиной трения. Указанный метод предлага-
ется использовать в нормативно-технической 
документации на авиационные масла, однако 
предварительно необходимо осуществить на-
копление статистических данных по испыта-
ниям масел различного компонентного со-
става и определить корреляцию с другими 
методами оценки трибологических характе-
ристик. 

Полученные результаты испытаний свиде-
тельствуют, что повышенный износ характерен 
для масла Б-3В (WV,пласт – 5014·103 мкм3, 
WV,шар – 2120·104 мкм3), а наилучшими трибо-
логическими характеристиками обладает масло 
ИПМ-10 (WV,пласт – 1312·103 мкм3, WV,шар – 
129·104 мкм3). Наименьшее значение коэффи-
циента трения соответствует маслу авиацион-
ному ИПМ-10 (0,084), а наибольшее – маслу 
ВНИИНП-1-50-4у (0,101) при температурах 

 
Рис. 4. Результаты оценки антифрикционных свойств авиационных масел при температуре 80 ℃: 
1 – ИПМ-10, 2 – Б-3В, 3 – ЛЗ-240, 4 – ВНИИНП-1-50-4ф, 5 – ВНИИНП-1-50-4у, 6 – АСМО-200; 

при температуре 120 ℃: 7 – ИПМ-10, 8 – Б-3В, 9 – ЛЗ-240, 10 – ВНИИНП-1-50-4ф,  
11 – ВНИИНП-1-50-4у, 12 – АСМО-200 

Fig. 4. Results of evaluation of anti-friction aviation oil properties at the temperature of 80 ℃: 
1 – IPM-10, 2 – B-3V, 3 – LZ-240, 4 – VNIINP-1-50- 4f, 5 – VNIINP-1-50- 4u, 6 – ASMO-200; at the temperature of 

120 ℃, 7 – IPM-10, 8 – B-3V, 9 – LZ-240, 10 – VNIINP-1-50- 4f, 11 – VNIINP-1-50- 4u, 12 – ASMO-200 
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масел 80 и 120 ℃ соответственно. Таким обра-
зом, в узлах и механизмах теплонапряженной 
авиационной техники, которые предъявляют 
повышенные требования к уровню противоиз-
носных и антифрикционных свойств, рекомен-
дуется в качестве основной марки использо-
вать авиационное масло ИПМ-10 по сравнению 
с маслами синтетическими ВНИИ НП 50-1-4ф 
и ВНИИ НП 50-1-4у, а в газотурбинных дви-
гателях и редукторах вертолетов унифициро-
ванное авиационное синтетическое масло 
АСМО-200 по сравнению синтетическими 
маслами ЛЗ-240 и Б-3В. 
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Features of vortex trace propagation for aircraft with propellers 

 
A.I. Zhelannikov1 

1Central Aerohydrodynamic Institute, Zhukovsky, Russia 
 
Abstract: The article presents the results of a study of the characteristics of the wake vortex of aircraft with turboprop engines. 
Using the example of the An-12 aircraft, it is shown that rotating propellers make a noticeable contribution to the propagation of the 
vortex trail behind the aircraft. This is proved by some studies, as well as numerous observations. It also describes a technique for 
studying the wake vortex of aircraft with propellers. The method is based on the method of discrete vortices. The relevance of such 
studies is due to the growing interest of carrier companies in aircraft with turboprop engines. It has been proven that when 
transporting passengers and cargo on such vessels over distances of 700–800 km, maintenance and fuel costs are reduced by about 
30–40%. Therefore, the fleet of turboprop aircraft, such as An-22, An-70, An-12, as well as Tu-95, Il-38, C-130, etc., has been 
preserved so far. New turboprop aircraft are being developed and put into operation: A-400M, Il-114, Il-112M. The vortex trail 
behind such aircraft also poses a danger to other aircraft flying behind. A feature of the propagation of the wake vortex behind 
aircraft with propellers is the interaction of vortices coming off the airframe and vortices from the propellers. As a result, due to the 
rotation of all the screws in one direction, symmetry is broken in the propagation of vortices descending from the right and left 
halves of the wing. Therefore, it is important to understand how differently the vortices that descend from the airframe of an aircraft 
with turboprop engines behave. For the convenience of the study, the method of accounting for the effect of vortices from screws is 
integrated into a special calculation and software package, also based on the method of discrete vortices. In it, when calculating the 
characteristics of the wake vortex, the flight weight, speed and altitude of the aircraft, its flight configuration, atmospheric 
conditions, proximity of the earth, axial velocity in the core of the vortex and some other factors are taken into account. This 
complex has passed the necessary testing and state registration. A number of measures were carried out to validate and verify the 
developed complex, confirming the operability of the programs included in it and the reliability of the results obtained from it. The 
results of the study of the characteristics of the wake vortex behind the Antonov-12 aircraft in the form of vertical velocity spectra 
and fields of perturbed velocities at various distances from it are presented. It is shown that propellers noticeably affect the 
propagation of the wake vortex behind turboprop aircraft. This circumstance must be taken into account by the crews of aircraft 
flying behind such aircraft. 
 
Key words: propellers, wake vortex, aircraft, vortex interaction, turboprop aircraft. 
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Особенности распространения вихревого следа  
за воздушными судами с винтами 
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Аннотация: В статье приводятся результаты исследования характеристик вихревого следа за воздушными судами 
с турбовинтовыми двигателями. На примере самолета Ан-12 показано, что вращающиеся винты вносят заметный вклад 
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в распространение вихревого следа за самолетом. Это доказывают и некоторые исследования, а также многочисленные 
наблюдения. Также описывается методика для исследования вихревого следа за воздушными судами с винтами. В основе 
методики лежит метод дискретных вихрей. Актуальность таких исследований обусловлена возрастающим интересом 
компаний-перевозчиков к воздушным судам с турбовинтовыми двигателями. Доказано, что при перевозках пассажиров и 
грузов на таких судах на расстояния 700–800 км затраты по обслуживанию и на топливо сокращаются примерно  
на 30–40 %. Поэтому до сих пор сохранен парк турбовинтовых самолетов, таких как Ан-22, Ан-70, Ан-12, а также Ту-95, 
Ил-38, С-130 и др. Разрабатываются и вводятся в эксплуатацию новые турбовинтовые самолеты: А-400М, Ил-114, 
Ил-112М. Вихревой след за такими самолетами также представляет опасность для других, летящих следом самолетов. 
Особенностью распространения вихревого следа за самолетами с винтами является взаимодействие вихрей, сходящих с 
планера самолета и вихрей от винтов. В результате из-за вращения всех винтов в одну сторону нарушается симметрия в 
распространении вихрей, сходящих с правой и левой половин крыла. Поэтому важно понимать, насколько по-разному 
ведут себя вихри, сходящие с планера самолета с турбовинтовыми двигателями. Для удобства исследования методика 
учета влияния вихрей от винтов интегрирована в специальный расчетно-программный комплекс, базирующийся также на 
методе дискретных вихрей. В нем при расчете характеристик вихревого следа учитываются полетный вес, скорость и 
высота полета самолета, его полетная конфигурация, атмосферные условия, близость земли, 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 по нему результатов. Приводятся 
результаты исследования характеристик вихревого следа за самолетом Ан-12 в виде спектров вертикальной скорости и 
полей возмущенных скоростей на различных удалениях от него. Показано, что воздушные винты заметно влияют на 
распространение вихревого следа за турбовинтовыми самолетами. Это обстоятельство необходимо учитывать экипажам 
воздушных судов, летящих следом за такими самолетами. 
 
Ключевые слова: воздушные винты, вихревой след, воздушное судно, взаимодействие вихрей, турбовинтовые 
самолеты. 
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Introduction 
 

Nowadays the aeronautical communities of 
many countries face the current problem of the 
ever-growing airport capacity provision due to 
air traffic increase maintaining the objective air-
craft flight safety level. Vortex safety provi-
sion [1–5] is one of main challenges for imple-
mentation of such plans. The essence of vortex 
safety issue is wake vortex following the air-
craft [6–11]. This wake is an induced velocity 
and pressure field which is dangerous for aircraft 
following it. It is worth noticing that one should 
distinguish between the concepts of wake vortex 
and vortex path. It is correctly suggested in 
work [12] that there is a wake vortex following 
the body in motion developing lift (for example, 
an aircraft). Whether the body in motion does 
not develop lift (for example, a car), there is a 
vortex path following it. 

The work focuses on a wake vortex follow-
ing the propeller aircraft. Turboprop aircraft ob-
servation shows us that wake vortex following 
them is different from the one following the tur-
bo-jet aircraft (fig.1). It is connected to propeller 

rotation influencing the aircraft wake vortex. 
Wake vortex following the aircraft loses its 
symmetry almost at once as the propeller spins 
one way, which can be seen in (fig. 1). 

The long-haul propeller aircraft introduction 
has required the research of the long-distance 
wake vortices following them. Wake vortex fol-
lowing such aircraft is also dangerous for other 
aircraft behind it. The question of propeller im-
pact on long-distance wake vortex characteristics 
is still open so far. Analysis shows us that the 
research developments in this area are insuffi-
cient. The majority of them are scattered studies 
in the flight experiment of the USA Department 
of Transportation program on wake vortex fol-
lowing the propeller aircraft. There are almost no 
approaches and mathematical models for wake 
vortex following the propeller aircraft. 

The interest in propeller aircraft has grown 
recently, as they are cheaper in terms of passen-
ger and cargo transportation on equal distances, 
in comparison to turbo-jet aircraft. Some foreign 
experts estimate that service and fuel charges are 
reduced by about 30–40% during passenger and 
cargo transportation given the distance of  
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700–800 km. That is why some aerospace corpora-
tions are starting the turboprop aircraft develop-
ment. For instance, the Canadian engineering 
company Bombardier is now developing and pro-
ducing the twin-engine turboprop aircraft DHC-8. 
Airbus Military has developed the A-400M aircraft 
and started its manufacturing production. ATR is 
doing the same thing. There are also Ilyushin Il-
114 and Ilyushin Il-112B in use in Russia. There is 
also data about other similar constructions. 
 
Research methodology 
 

Wake vortex following the propeller aircraft 
research methodology, used in this work, is de-
scribed in details in paper [12] and article [13]. 
In this article it is integrated into a special calcu-
lating and software package [14], also based on 
discrete wake method [15–17]. The essence of 
integration is in the following. It was necessary 
to develop such a propeller mathematic model, 
in which its work effect record was made 
through discrete vortex points with the known 
circulations and coordinates on Trefftz plane. 
The fact is the long-distance wake vortex math-
ematical model of the calculating and software 
package is also based on vortex points. In this 
case the propeller mathematical model is inte-

grated into the long-distance wake vortex math-
ematic model [12, 18]. 

Let us interpolate the following designations: 
d  – propeller diameter; 
L – the aircraft typical linear dimension; 
  – the propeller angular velocity; 

0V  – the airspeed; 

0r  – the propeller rotor head radius; 

R
r0  – the relative propeller rotor head 

radius; where 
2
dR  ; 

  – the propeller thrust coefficient; 
n  – the number of propeller blades; 


nd
V0  – the propeller speed coefficient; 

  – the propeller power coefficient. 
The following vortex model of the propeller 

(fig. 2) is developed for the given mathematical 
model integration into the calculating and soft-
ware package [14]. There is an axial flow circu-
lation wake Г* in the middle of the propeller, the 
n wakes are set around the propeller circumfer-
ence perimeter, modelling the propeller jet flow. 
The research in work [13] showed us, that n 
should correspond to the number of propeller 

 
 

Fig. 1. Random visualization of the wake vortex following the Antonov-12 turboprop aircraft during takeoff 
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blades. Then the wake circulation around the 
propeller circumference will be equal to Г*/n. It 
is possible to define the intensity of the propel-
ler-generated axial flow wake by formula [13], 
whether the propeller work regime is set –  , 
 ,  and the relative propeller rotor head di-
ameter is known: 

 

       
 

Fig. 2. Vortex model of the propeller screw 
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Let us interpolate the axial flow non-

dimensional circulation according to formulae 

for the aircraft in general, 
LV0

  , where 

L  is a typical size, then  and  will be 
linked by formula 

 

 0Rd V L    
 

where 
 

 
0 0

2
2

Rd nd d d
V L V L

   
  


    ,  

 
and finally 

 

 d 



  . 

d is a relative propeller diameter Ldd  . 
Then, the vortex propeller jet flow scheme 
(in Trefftz plane) will look as it is shown in Fig-
ure 1: n  number of vortices, set around the cir-
cumference by the diameter equal to the propel-
ler diameter, model the propeller jet flow sur-
face. The number of vortices corresponds to the 
number of blades here. Circulation of each vor-
tex is n , and spinning direction opposes the 
axial flow vortex spinning direction. At the same 
time the axial flow vortex produces spinning, 
which corresponds to propeller spinning direc-
tion. Thus, the purpose is achieved. The vortex 
points, which are modelling the propeller work, 
are integrated into the calculating and software 
package [14]. 
 
The results of the research 
 

The characteristics of long-distance wake 
vortex following the C-130 aircraft at 1000 m 
height, at V = 51 m/s speed were calculated to 
confirm the effectiveness of the developed 
methodology and credibility of the results based 
on them. The flight experiment data has been 
obtained from paper [2] on wake vortex maxi-
mum vertical velocity measurement for this air-
craft and the flight conditions. There are the ver-
tical speed calculations behind the C-130 at dis-
tances Х = 0 and 1.4 km in Figure 2. It can be 
seen that the vertical speed graph is sawtooth if 
Х = 0 (that is fuselage longitudinal section, 
rhombs). It is connected with propeller rotation 
impact on the wake vortex behind the aircraft. 

The whole spectrum of vertical velocity 
(squares) is calculated at distance Х = 1.4 km from 
C-130 aircraft. It can be seen that the calculation 
(squares) and flight experiment (triangles) corre-
spond satisfactorily to each other, which confirms 
indirectly the credibility of the results (fig. 3). 

Furthermore, the characteristics of Antonov 
An-12 aircraft wake vortex were also observed. 
It is shown that rotating propellers cause a no-
ticeable impact on wake vortex distribution. The 
first stage shows us, how the vertical velocity 
spectrum changes in the middle of An-12 vortex 
without taking propeller spinning into considera-

y
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tion (fig. 4), and with it (fig. 5). The vertical ve-
locity was calculated at Х = 10, 150, 300 и 500 
m distance. The speed of flight then was V = 420 
km/h, and height was Н = 500 m.  ,  , pa-

rameters were extracted from An-12 cruise flight 
diagram. The atmosphere is stable, SA = 1 [12]. 

It can be seen that vertical velocity spectra are 
significantly different in Figures 4 and 5. It is also 

 
 

Fig. 3. Vertical velocity distribution in the vortex core of the C-130 aircraft 
 
 

 
 

Fig. 4. Distribution of vertical velocities in the vortex core of the An-12 aircraft  
(excluding the influence of propellers) 
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worth noticing, that propeller rotation impact on 
vertical velocity almost disappears already at  
Х = 500 m distance. It is connected with vortex 
natural ease-off due to atmosphere turbulence, 
along with vortex dissipation and diffusion. 

At the second stage, the perturbed velocity 
fields behind the An-12 at up to 2 km distance 
(fig. 6) were observed. There are the results of 
wake vortex characteristics calculation as the 
perturbed velocity fields, which are presented as 
vectors of mixed speed W, calculated by formula 

 

 2 2
z yW W W   

 
Wz and Wy are the parts of the vertical and 

horizontal perturbed speed. W speed variable 
can also be easily determined through step scale 
in Figure 6, which size is 10 m/s. 

It can be seen that the vortex symmetry from 
the left and the right wing is broken while X 
distance from the aircraft is increasing. 

This circumstance drastically distinguishes the 
wake vortex behind the turboprop and turbo-jet 
aircraft. The wake vortex following the turbo-jet 
aircraft remains symmetrical for a long time on 
both the left and the right wings [2, 12, 19–26]. 
This symmetry is broken almost at once between 
the turboprop aircraft due to propeller spinning 
impact. There are the works [12, 27], in which it 
is shown that propellers spinning one way also 
cause impact on the aircraft aerodynamic charac-
teristics. It is connected with non-symmetrical 
flowing around of the aircraft airframe. There is 
some yet noticeable yawing and roll during the 
turboprop flight. There are some special proce-
dures implemented in some aircraft structure for 
their disposal. Nevertheless, it can lead to in-
crease in drag, and, consequently, to extra fuel 
costs. There are the aircraft with left and right 
propellers spinning different ways which allows 
to dispose airframe non-symmetrical flowing 
around. For instance, A-400M by Airbus Mili-
tary. 

 
 

Fig. 5. Distribution of vertical velocities in the vortex core of the An-12 aircraft 
(Taking into account the influence of propellers) 
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Antonov An-12, V=420 km/h, Н=500 m 

 
Fig. 6. The field of perturbed velocities behind the An-12 aircraft at various distances 
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Conclusions 
 

Thus, the calculation showed us that wake 
vortex behind the turboprop aircraft differs dras-
tically from the one behind the turbo-jet aircraft. 
The reason of such a difference is propeller rota-
tion. Propellers of almost all the used turboprop 
aircraft rotate one way. Wake vortex symmetry 
behind the aircraft is broken during propeller 
vortex interaction with vortices from the aircraft 
airframe. It is necessary for the crews of aircraft 
following the turboprop aircraft to consider this 
circumstance. Besides that, it is also necessary to 
consider this peculiarity while providing wake 
vortex safety in the vicinity of large airports, 
when the safe separation between the taking-off 
and landing aircraft should be maintained. 
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