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УДК 347.822.4 
DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-5-8-18 

 
The problem of risk management for flight safety in the field of aviation 

fuel supply of air transportation 
 

I.V. Beliatskii1, V.M. Samoylenko1, A.N. Kozlov1 
1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 

 
Abstract: At the present stage of the development of aviation activity, there is a significant increase in aviation traffic, which in 
turn puts a significant burden on the supply of jet fuel to civil aviation. On average, 10.9 million tons of aviation kerosene per year 
are supplied to the domestic market of the country1. In Russia, a significant market share in the supply of aviation fuel is occupied 
by the leaders, among which now are Lukoil, Rosneft and Gazprom which all together are vertically integrated oil companies 
(VIOC). Along with the colossal volumes of production and supply of jet fuel, which include many technological operations, 
starting from the production stage to the direct delivery “to the wing” of the aircraft, the probability of production and supply of not 
only high quality, but also substandard jet fuel increases. Substandard fuel poses a rather serious threat during the operation of 
aviation equipment, being one of the many factors leading to failures of aviation equipment, aviation accidents and incidents, 
thereby reducing the level of flight safety. Oil refining companies, refueling complexes and airlines are interested in the safety of 
their activities, which have reliable systems and means to ensure it, but nevertheless substandard fuel takes place. One of the 
important reasons is the lack of a unified integrated flight safety system in terms of aviation fuel supply for air transportation, and 
therefore, it is necessary to search for new or implement existing adapted methods, solutions, systems and means to ensure the 
required level of flight safety. 
 
Key words: flight safety, risk, risk management, adapted flight safety management system, aviation fuel, vertically integrated oil 
companies, refueling complexes, aircraft. 
 
For citation: Beliatskii, I.V., Samoylenko, V.M., Kozlov, A.N. (2023). The problem of risk management for flight safety in the 
field of aviation fuel supply of air transportation. Civil Aviation High Technologies, vol. 26, no. 5, pp. 8–18. DOI: 10.26467/2079-
0619-2023-26-5-8-18 

 
Проблема управления рисками для безопасности полетов в области  

авиатопливообеспечения воздушных перевозок 
 

И.В. Беляцкий1, В.М. Самойленко1, A.Н. Козлов1  
1 Московский государственный технический университет гражданской авиации, 

г. Москва, Российская Федерация 
 
Аннотация: На современном этапе развития авиационной деятельности наблюдается значительный рост авиационных 
воздушных перевозок, что в свою очередь дает существенную нагрузку на снабжение гражданской авиации реактивным 

                                                            
1  Manufacture of refined petroleum products. Basic criteria. The Ministry of Energy of the Russian Federation official 

website. Available at: https://minenergo.gov.ru/node/1213 (accessed: 05.09.2022). (in Russian) 
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топливом. В среднем на внутренний рынок страны поставляется около 10,9 млн тонн авиационного керосина в год1. 
В Российской Федерации значительную долю рынка в поставках авиационного топлива занимают вертикально 
интегрированные нефтяные компании (ВИНК), лидерами среди которых в настоящий момент являются «Лукойл», 
«Роснефть» и «Газпром». Наряду с колоссальными объемами производства и поставок авиационного топлива, 
включающих в себя множество технологических операций, начиная с этапа производства до непосредственной выдачи 
«в крыло» воздушного судна, повышается вероятность производства и поставок не только качественного, но и 
некондиционного авиационного топлива. Некондиционное топливо представляет достаточно серьезную угрозу в ходе 
эксплуатации воздушных судов, являясь одним из множества факторов, приводящих к отказам авиационной техники, 
авиационным происшествиям и инцидентам, снижая тем самым уровень безопасности полетов. В вопросах безопасности 
своей деятельности заинтересованы нефтеперерабатывающие компании, топливозаправочные комплексы 
и авиакомпании, которые имеют надежные системы и средства ее обеспечения, но тем не менее некондиционное топливо 
имеет место. Одной из важных причин является отсутствие единой комплексной системы обеспечения безопасности 
полетов в части авиатопливообеспечения воздушных перевозок, в связи с чем необходим поиск новых или внедрение 
существующих адаптированных методик, решений, систем и средств обеспечения требуемого уровня безопасности 
полетов.  
 
Ключевые слова: безопасность полетов, риск, управление риском, адаптированная система управления безопасностью 
полетов, авиационное топливо, вертикально интегрированные нефтяные компании, топливозаправочные комплексы, 
воздушное судно.  
 
Для цитирования: Беляцкий И.В., Самойленко В.М., Козлов А.Н. Проблема управления рисками для безопасности 
полетов в области авиатопливообеспечения воздушных перевозок // Научный Вестник МГТУ ГА. 2023. Т. 26, № 5.  
С. 8–18. DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-5-8-18 
 
Introduction 
 

Aviation fuel is one of the most important 
links in a key chain of aircraft preparation for the 
flight. Expenses of aircraft operators for aviation 
fuel are no less than 30 percent of total cost dur-
ing aircraft operation. Daily aviation fuel con-
sumption in Russia is about 15–16 thousand of 
tons.2 Provision of high quality aviation fuel is a 
priority task for all responsible organizations, 
involved in the following services delivery. 

Aviation fuel supply of air transportation is a 
complicated system, which includes the follow-
ing stages: 

1) manufacturing at oil refining factories; 
2) quality control; 
3) filtration; 
4) transportation: 
 - by conduit pipe; 
 - by auto transport; 
 - by maritime transport; 
 - by railroad transport; 
5) reception to fueling company refinery; 
6) storage; 
7) preparation for delivery; 
8) delivery to an aircraft.  

                                                            
2  Airports of Siberia and Far East lack kerosene-type jet 

fuel [Electronic resource] // Prima Media.ru. Available 
at: https://primamedia.ru/news/139651/ (accessed: 
10.09.2022). (in Russian) 

There is a multitude of dangerous factors [1] 
at all the above-mentioned stages. For instance: 
agent usage, selection of tests, tankage clearing 
procedures inobservance; violation of laboratory 
procedure calibration procedure; non-control of 
conduit pipe, mooring fitting service and conduit 
pipe flushing, the untimely filter element renew-
al; the use of damaged filter elements in working 
environment, the use of non-specialized loading 
and off-loading sleeves/hosepipes; the use of 
reservoirs with damaged inner coverage; sedi-
mentation and drainage procedures inobservance 
before aviation fuel dispatch; violation of fuel 
preparation procedures; violation of aviation fuel 
filling procedures; safety-first procedures inob-
servance by responsible staff, etc. 

Dangerous factors may have singular manifes-
tations at different parts of aviation fuel manufac-
turing and supply chain, forming a combination of 
factors, leading to substandard aviation fuel entry 
into a market and following aviation incidents. 

According to flight safety analysis data3,4 from 
2009 to 2021 there is a tendency to high level of 

                                                            
3  The FAAT Rosaviatsiya archives of aviation and work-re-

lated incidents. Available at: https://archive.aviaregistr.ru/ 
(accessed: 10.09.2022). (in Russian) 

4  The automated aircraft flight safety system of the Russian 
Federation. The Federal Agency for Air Transport (Rosavi-
atsiya). P. 62. Available at: https://favt.gov.ru/dejatelnost-
is/?id=3967 (accessed:  10.09.2022). (in Russian) 
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aircraft incidents not only due to technical failures 
and flight control procedures violation, but also 
because of substandard fuel provision.  

5 

                                                            
5  Doc. 9977 AN/489. (2012). Manual on civil aviation jet 

fuel supply. ICAO, 46 p. 

 
 

Fig. 1. Scheme for the supply and distribution chain from refinery to aircraft5:  
нефтеперерабатывающее предприятие – oil refinery; глиняный фильтр – clay filter; фильтр / отделитель воды – 

water filter/separator; конечная станция – terminal; топливохранилище в аэропорту – airport fuel storage; 
микрофильтр – microfilter; заправочный штуцер – filter connector; вертолет – helicopter; трубопровод – conduit pipe; 

автомобильная цистерна – motor tank track; вагон-цистерна – car tank track; автозаправщик – tanker; монитор – 
monitor; топливозаправщик – fuel tanker; самолет – plane; баржа – barge; система топливозаправочных гидрантов 

в аэропорту – airport fueling fireplug system 
 
 

 
 

Fig. 2. The total number of aviation incidents related to aircraft fuel supply  
in the Russian Federation from 2009 to 2021 
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The main part of aviation events is related to 
mechanical solids in fuel and water contamina-
tion, along with violation of aviation fuel filling 
procedures and safety-first inobservance by the 
staff in charge. As an aircraft has a broad desti-
nation network, it is difficult enough, and fre-
quently impossible at all to detect an airport 
where the substandard fuel is used, which, in its 
turn, subsequently affects airworthiness and 
flight safety. According to FAR-106, this is ex-
actly an operator who is fully responsible for 
flight safety, not a fueling company. The reason 
is that the following companies just do not have 
a flight safety risk management system (thereaf-
ter FSRMS) in terms of services being provided. 
Airport operator, who develops and operates 
                                                            
6  The Order of the Ministry of Transport of the Russian 

Federation dated 12.01.2022 № 10 “On the establish-
ment of Federal Aviation Rules "The requirements 
to the entities, individual undertakers operating com-
mercial air transportation" The Federal Agency for Air 
Transport (Rosaviatsiya). P. 62. Available at: 
https://favt.gov.ru/dokumenty-
federalnyepravila/?id=2874 (accessed: 10.09.2022). 

FSRMS, including all kinds of airport business 
by service providers [2, 3], is obliged to possess 
a FSRMS, according to FAR-4417 and the 
642 Government Resolution8. 

                                                            
7  The Order of the Ministry of Transport of the Russian 

Federation dated 02.11.2022 № 441 “On the establish-
ment of Federal Aviation Rules "The requirements 
to the fixed-base operators of civil aviation airports". 
GARANT.RU. The information and legislation re-
source. P. 14. Available at: https://www.garant.ru/  
products/ipo/prime/doc/405745917/ (accessed:  
10.09.2022). (in Russian) 

8  The Order of the Government of the Russian Federation 
dated 12.04.2022 № 642. “For flight safety management 
systems development and operation rules approval, 
along with data on dangerous factors and risk for civil 
aviation aircraft flight safety collection and analysis, da-
ta storage and exchange according to ICAO international 
standards and for recognition of some Federal Govern-
ment acts invalid” (the act has not entered into force). 
GARANT.RU. Informational and legal web portal. 7 p. 
Available at: https://www.garant.ru/products/ 
ipo/prime/doc/404379316/ (accessed: 10.09.2022). 
(in Russian) 

 
 

Fig. 3. The general principle of flight safety risk management of aviation fuel supply companies  
for air transportation 
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Research method and methodology 
 

FSRMS of aviation fuel service provider de-
velopment and implementation is an extensive 
challenge [4, 5] in circumstances of market rela-
tions and flight safety provision. 

It is necessary either to develop new deci-
sions and methods or adjust the existing ones in 
order to provide flight safety in terms of services 
provided by manufacturers, suppliers, fueling 
companies and aviation fuel quality control or-
ganizations. 

FSRMS of corporates, providing aviation 
fuel supply services, is developed according to 
the general risk management principle9 [6–8]. 

Civil aviation flight safety analysis in the last 
few years indicates the problem of aviation fuel 
supply and necessity of risk management in 
these terms. 

The first stage of risk management starts with 
dangerous factors revealing and ranging. This 
step is technically complicated, as it includes the 

                                                            
9  GOST R 57239-2016  Air transport (2021). Safety man-

agement of aviation activity. Data base. Aviation infra-
structure risks of airport operation. Moscow: Standartin-
form, 24 p. (in Russian) 

total of aviation fuel supply organizations: man-
ufacturers, POL suppliers, fueling and POL qual-
ity control organizations. 

The essence of the second stage is dangerous 
factors action risk assessment. Risk assessment 
has always been the most complicated part of 
aviation risk management process due to subjec-
tiveness of consequences severity at danger man-
ifestation and lack of information [9–11]. 

At the following stage of aviation fuel supply 
corporates work it is necessary to choose one or 
more of flight safety risk management methods 
and adjust them for the industry in question. 

It is advisable to use and adjust methods, 
which are implemented widely in airline compa-
nies which have experience of use, wide statis-
tics and practice of integrated methods – “ICAO 
Risk Assesment Matrix” [12] and “Bow-tie 
method” [13]. 

Bow-tie is a simple and efficient method, 
based on potential risk analysis and schematical 
description. Left part of the Bow-tie is a reason, 
the knot itself is an event, the right part symboliz-
es a consequence. The Bow-tie method is unique 
for the opportunity of understanding the reasons 
of materialized risk, which, in other words, have 
already taken place. It is also possible to develop 

 
 

Fig. 4. Classification of dangerous factors 
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approaches and reveal risk management factors 
basing on results of the research [14]. 

Research stages by Bow-tie method: 
 Risk revelation in order to form Bow-tie dia-

gram foundation. 
 Event reasons determination considering risk 

sources. 

 Complex analysis of risk reason potential devel-
opment before the moment of unwanted event. 10 

 Risk linking with the main reasons. 
 Including the reasons leading to risk probabili-

ty increase into the diagram. 
                                                            
10  GOST R 58771-2019. (2020). Risk management. Risk 

assessment technologies Moscow: Standartinform, 78 p. 
(in Russian) 

 
 

Fig. 5. Bow-tie risk management method10 
 
 

Table 1
The example of using the Bow-tie method 

 
THREAT Recovery 

measures 
Hazardous event 

 
Control 

measures 
Consequence 

 

The untimely fuel tanks 
clearing 

Inspection of pro-
cedure fulfillment 
by technical control 
department staff 
members. 
 
Company staff pe-
riodical training 
and qualification 
assessment 

 
EICAS MESSAGE 
“ENGINE FUEL 
FILTER R” 
in this case the fol-
lowing message in-
dicates right engine 
fuel filter clogging 

Normative 
and technical 
documentation 
requirements 
for aviation fuel 
quality, fueling 
and storage 
procedures 

Rejected take-
off/incident 

End lug pollution during 
pressure fill 

Aircraft mal-
function 

The untimely checkout of 
means of cleaning and 
water trapping system at 
fuel filling point 

Airline compa-
ny scheduled 
flight frequency 
deterioration 
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 Planning of defense measures for risk preven-
tion. 

 Risk consequences listing. 
 Development of correction measures and solu-

tions for their mitigation. 
There is an example of the method imple-

mentation in case of the event EICAS MES-
SAGE BOEING 777 “ENGINE FUEL FIL-
TER R” (in this case the following message 
signs about right engine fuel filter clogging). 

Risk assessment method with ICAO risk as-
sessment matrix is an assessment of dangerous 
manifestation probability and severity of proba-
ble events, linked with revealed dangerous fac-
tors [12]. 

It is necessary to match the level of ICAO 
matrix complexity with needs and production 
tasks of the certain organization. Besides that, it 
is necessary to notice that both qualitative and 
quantitative criteria can be used in organizations 
(up to 15 different values). 

The scale of dangerous factors manifestation 
probability is determined by organizations them-
selves or by their responsible persons, pos-
sessing authority in terms of risk management, 
acting as risk owners. 

Risk factors probability for flight safety is 
determined as a probability of hazardous event 
or result manifestation or repetition. 

It is worth noticing, that initial data for dan-
gerous factor manifestation probability deriva-
tion is an analysis of similar dangerous factors, 
appeared within the risk monitoring period 
(week, month, year). 

Tables of dangerous factor probability and 
severity assessment are used for dangerous fac-
tor analysis. 

Let us consider such a dangerous factor, re-
vealed during auditing aviation fuel supply cor-
porate auditing, as water and mechanical con-
tamination in the airfield fuel storage tank. Ac-
cording to the expert opinion of risk owners, let 
us assume the following as manifestation of the 
given dangerous factor: 
 rejected takeoff/incident; 
 clogging of the aircraft fuel filter; 
 providing of services, not meeting safety re-

quirements; 
 claims of the customer; 
 fuel tanker withdrawal for a certain period of 

time. 
Every dangerous factor manifestation is an 

alleged event, for which it is necessary to deter-
mine its probability and severity. 

Severity assessment should consider all the 
possible consequences of the dangerous factor, 
based on the worst alleged situation. For in-
stance, the probability of manifestation of a such 

Table 2
ICAO Risk Assessment Matrix 

 
The probability of risk in 
the framework of avia-
tion fuel supply of air-

craft 

Risk severity 

Catastrophic 
A 

Hazardous 
B 

Major 
C 

Minor 
D 

Negligible 
E 

5 Frequent 5A 5B 5C 5D 5E 
4 Occasional 4A 4B 4C 4D 4E 
3 Remote 3A 3B 3C 3D 3E 
2 Improbable 2A 2B 2C 2D 2E 
1 Extremely improbable 1A 1B 1C 1D 1E 
 
Risk levels 

Inappropriate risk level 
Permissible risk level 
Appropriate risk level 

 



Том 26, № 05, 2023 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 26, No. 05, 2023 Civil Aviation High Technologies
 

15 

dangerous event as a rejected takeoff – an inci-
dent due to dangerous factor affection, revealed 
during auditing, is determined as remote by risk 
owner, along with “major” severity. Risk owner 
supposes this basing on large data package anal-
ysis results, knowledge and experience in terms 
of expert assessment, along with tables of risk 
severity11 and probability for flight safety, made 
basing on them.  

Let us determine risk level with ICAO ma-
trix12 after dangerous event manifestation 
probability due to dangerous factor affection 
and consequences severity having been out-
lined. There is a risk level 3C in the following 
case. The obtained value indicates the permis-
sible risk level. 

The essence of the third and the fourth stages 
of risk assessment is taking correction measures 
for decreasing probability of dangerous event 
manifestation and its consequences, along with 
their control and monitoring in terms of aviation 
fuel supply corporates [15]. 
 
Conclusion 
 

Nowadays FSRMS implementation in avia-
tion fuel supply corporates is a key challenge. 
Risks are managed by using the existing qualita-
tive methods in order to operate FSRMS. 

Efficiency of the following methods use is 
determined by collection of reliable data on dan-
gerous factors manifestation at aviation fuel sup-
ply corporates work, correction and preventive 
measures development and timely decisions 
made by authorities. 

Each of the methods described has its ad-
vantages and disadvantages. The “Bow-tie” al-
lows us to assess the risks which have already 
taken place, and the matrix method allows us to 
predict the risks. However, both methods cannot 
be used for any quantitative calculations as the 
following methods do not reflect the total of rea-
sons, which can occur simultaneously and cause 
consequences. It is also worth noticing, that risk 
                                                            
11 Doc. 9859 AN/474. (2018). Safety Management Manu-

al. 4rd ed. ICAO, 218 p. 
12  Doc. 9859 AN/474. (2018). Safety Management Manu-

al. 4rd ed. ICAO, 218 p. 

matrix is only the instrument for qualitative risk 
assessment [16]. 

The simplicity of these methods application 
allows to implement them at initial stages of 
flight safety provision system at aviation fuel 
supply corporates, which, in its turn, increases 
the charges and time for its formation. Imple-
mentation of qualitative methods is also possi-
ble along with risk management quantitative 
approaches in further work. The integrated use 
of this methods allows to gain the best, practi-
cally significant and reliable result. 
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Экспериментальный статистический анализ радиолокационных 
сигналов, отраженных от опасных метеорологических явлений  
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в рамках проекта № 23-29-00450 
 
Аннотация: Характер причин возникновения предпосылок к летным происшествиям по метеорологическим условиям 
является неизменным в течение многих лет. Для эффективной работы авиации необходимо решать вопросы 
своевременного обнаружения опасных метеоявлений и определения их интенсивности. В настоящей статье обсуждаются 
исследования атмосферной отражаемости и турбулентности в кучево-дождевых облаках с использованием 
метеорологического радиолокационного комплекса ближней зоны. Экспериментальные исследования проводятся 
в интересах получения оценок статистических характеристик распределения отражаемости и турбулентности для опасных 
метеоявлений. Представлена методика проведения экспериментального исследования по сбору информации об опасных 
метеорологических явлениях (ливень, гроза и град), особенностях распространения радиолокационной отражаемости 
и удельной скорости диссипации турбулентной энергии в рассматриваемых условиях для Тверской области. Проведен 
анализ полученных результатов: сравнения метеорологической информации, полученной при помощи метеорологического 
радиолокационного комплекса ближней аэродромной зоны с достоверными источниками данных метеорологических 
наблюдений, полученных в ходе экспериментальных исследований. Произведены исследования горизонтальных разрезов 
и вертикальных профилей рассматриваемых параметров опасных метеоявлений, связанных с кучево-дождевой областью. 
Сформирован банк данных. Построены гистограммы распределения информационных параметров. В статье рассмотрены 
результаты аппроксимации экспериментальных данных по критерию χ2 для различных законов распределения. Показано, 
что распределения отражаемости и турбулентности могут быть описаны обобщенным законом Райса. Полученные 
результаты могут быть использованы для коррекции критериев классификации опасных метеоявлений, для последующего 
повышения оправдываемости и достоверности при классификации опасных метеоявлений. Дальнейшее развитие способа 
обработки метеорологической информации также имеет большое значение для более корректной интерпретации 
результатов обработки экспериментальных данных дистанционного зондирования метеорологических явлений.  
 
Ключевые слова: метеорологический радиолокатор, ближняя зона аэродрома, опасные метеорологические явления, 
классификация метеорологических явлений, статистический анализ данных. 
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Abstract: The nature of the causes of prerequisites for  flight accidents due to meteorological conditions has remained unchanged 
for many years. For the effective operation of aviation, it is necessary to solve the issues of the timely detection of weather hazards 
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and the identification of their intensity. This article discusses the research into the atmospheric reflectivity and turbulence in 
cumulonimbus clouds using a near-field meteorological radar system. Experimental studies are carried out with the aim of 
obtaining estimates of statistical characteristics of the reflectivity distribution and turbulence for weather hazards. The methodology 
for conducting an experimental study to obtain information about the weather hazards (rain shower, thunderstorm and hail), special 
features of the radar reflectivity propagation and the specific rate of turbulent energy dissipation in the considered conditions for the 
Tver region is presented. The analysis of the obtained results has been carried out: comparisons of meteorological data derived, 
using the meteorological radar complex of the near airfield zone (WR BZ), with the reliable sources of meteorological observation 
data obtained during experimental studies. Studies of horizontal sections and vertical profiles of the weather hazards parameters 
under consideration, associated with the cumulonimbus area, have been carried out. A data bank has been formed. Histograms of 
the information parameter distribution have been constructed. The article considers the results of experimental data approximation, 
using the χ2 criterion for various distribution laws. It is shown that the distributions of reflectivity and turbulence can be described 
by the generalized Rice’s law. The results obtained can be used to correct the classification criteria of weather hazards to 
subsequently increase the justification and reliability of the weather hazard classification.  The further development of the method 
to process meteorological information is also of paramount importance to more correctly interpretate experimental data processing 
results of remote meteorological phenomena sensing. 
 
Key words: meteorological radar, near-airfield zone, weather hazards, classification of weather phenomena, statistical data 
analysis.  
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Введение 
 

Мониторинг условий погоды является 
важнейшей задачей для гражданской авиа-
ции, поскольку неблагоприятные метеоусло-
вия продолжают оставаться часто определя-
ющими факторами в ряде авиационных про-
исшествий и инцидентов. Радиолокационный 
мониторинг погоды предполагает использо-
вание наземных метеорологических радиоло-
кационных станций (РЛС) для анализа ме-
теообстановки и классификации опасных яв-
лений погоды в соответствии с принятыми 
критериями [1]. Как показано в [2, 3], данные 
критерии имеют, по мнению авторов, ряд не-
достатков: они далеки от оптимальных с точ-
ки зрения теории принятия решений, не учи-
тывают информацию о распределении ветро-
вых характеристик, а также особенности ку-
чево-грозовой активности в различных кли-
матических зонах. Очевидно, что один из 
приоритетных путей повышения достоверно-
сти классификации опасных метеоявлений – 
совместный учет высотного распределения 
отражательных и турбулентных характери-
стик атмосферы для различных фаз развития 
кучево-грозовой облачности. Тем более что 
вопрос зависимости параметров удельной 
скорости диссипации турбулентной энергии 
для различных метеоявлений до сих пор де-

тально не изучен [4–7]. Оптимизация крите-
риев классификации с точки зрения теории 
различения статистических гипотез может 
быть достигнута путем использования веро-
ятностных описаний распределения турбу-
лентности и отражаемости по высотам для 
различных метеоявлений.  

Любое исследование экспериментальных 
данных включает в себя несколько этапов  
[8–10]. 

1. Определение цели исследований. 
2. Разработку методики проведения ис-

следований. 
3. Сбор экспериментальных данных, их 

предварительный обзор, оценку факторов и 
исхода. 

4. Анализ данных. 
5. Интерпретацию результатов анализа. 
6. Аппроксимацию экспериментальных 

данных. 
Очевидно, что конечной целью проводи-

мых экспериментальных исследований явля-
ется получение оценок вероятностных описа-
ний распределения отражаемости и турбу-
лентности для их последующего использова-
ния в решающих правилах классификации 
опасных метеоявлений.  

На стадии методики проведения экспери-
мента (первый этап) необходимо сформиро-
вать требования к проведению исследований: 
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какой параметр будет являться исходом, ха-
рактеризующим результат, как и какие дан-
ные о характере метеоявлений будут собра-
ны, понять и определить гипотезу исследова-
ния, определить размер выборки, составить 
план проведения эксперимента. 

Второй этап – проведение эксперимен-
тальных исследований, сбор данных, их реги-
страция и ввод в базу данных. Тут же прово-
дится предварительный анализ полученных 
данных, который включает анализ и отбра-
ковку «промахов» и «сбоев», восстановление 
пропущенных измерений, проверку однород-
ности, объединение серий измерений и др. 

Анализ данных – третий шаг проведения 
экспериментального исследования. Для об-
работки и анализа эмпирических данных, 
полученных в результате эксперимента, при-
меняются различные методы математиче-
ских вычислений. Первый этап этой работы 
заключается в изучении закона распределе-
ния эмпирических данных и проверке гипо-
тез, на которых основан выбранный метод 
статистического анализа, оценка параметров 
распределения данных экспериментальных 
исследований и собственно проведение ста-
тистического анализа, а также определение 
статистической значимости результатов ис-
следования.  

На четвертом этапе делаются выводы и 
заключения по оценке всех параметров гене-
ральной совокупности исследуемой выборки. 
В данном случае результаты выборочных ис-
следований являются только отправной точ-
кой для получения общих выводов. 

Аппроксимация экспериментальных дан-
ных – это заключительный этап проведения 
исследований. Процесс аппроксимации за-
ключается в построении приближенной (ап-
проксимирующей) функции, наиболее близко 
подходящей к исходным данным, но более 
простым. 

Таким образом, данная статья посвящена 
оценке статистических характеристик рас-
пределения отражаемости и удельной скоро-
сти диссипации турбулентной энергии атмо-
сферы для опасных метеоявлений класса 
«ливень – гроза – град», пока для Верхне-
волжского региона. 

Методика проведения 
экспериментальных исследований 
регистрации и анализа 
метеорологических явлений 
в МРЛК БЗ 
 

С целью получения статистических опи-
саний высотных распределений отражаемо-
сти и удельной скорости диссипации турбу-
лентной энергии был проведен анализ таких 
метеоявлений, как ливень, гроза и град, по-
лученных на аэродроме Орловка (Тверская 
область, Зубцовский район) летом 2021 и 
2022 гг. В качестве инструмента получения 
исходных данных была использована радио-
локационная информация, полученная на вы-
ходе метеорологического радиолокационного 
комплекса ближней зоны (МРЛК БЗ) «Мо-
нокль». Рассмотрению было подвергнуто бо-
лее 19 характерных дней, в течение которых 
проводились радиолокационные наблюдения 
за ливнями, грозами и градом. 

Для этой задачи была реализована запись 
«сырого» сигнала с линейного выхода РЛС 
с возможностью последующего использова-
ния специального программного обеспечения 
(СПО) комплекса. Указанный сигнал записы-
вался при различных синоптических ситуа-
циях, что позволило накопить в дальнейшем 
статистически значимые данные. 

Процедура регистрации и статистического 
анализа сигналов, отраженных от различных 
метеоявлений в МРЛК БЗ, выглядела следу-
ющим образом. 

1. В ходе проведения эксперимента опера-
тор на радиолокационной станции производил 
визуальную регистрацию координат погодных 
явлений, связанных с кучево-дождевой облач-
ностью, по индикатору кругового обзора во 
времени, а также подсчет количества отражен-
ных от ливней, гроз, града сигналов. Кроме то-
го, информация, полученная с выходов прием-
ников метеорологической станции, заносилась 
в базу данных в виде «сырого сигнала». Пери-
одически фиксировались изображения обна-
руженных метеоявлений на индикаторе РЛС.  

2. При воспроизведении сигнала МРЛК БЗ 
на индикаторе были получены карты класси-
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фицированных метеорологических явлений. 
С этой карты снималась информация о даль-
ности до интересующего явления, длине его 
проекции на наклонную дальность и длитель-
ности его существования. 

3. Далее осуществлялась валидация по-
лученных данных о классифицируемых 
МРЛК БЗ метеорологических явлениях с до-
стоверными метеорологическими источника-
ми: наземными метеорологическими станци-
ями (МС) и сертифицированными радиолока-
торами сети Росгидромета (рис. 1). Валида-
ция данных осуществлялась в соответствии 
с разработанной методикой, описанной в [3]. 
К сопоставлению данных о явлениях по дан-
ным МРЛК БЗ в 100-километровой зоне от-
носительно пункта наблюдения на аэродроме 
Орловка были привлечены следующие ме-
теорологические станции: Волоколамск (уда-
ление от МРЛК БЗ 61 км), Гагарин (удаление 
от МРЛК БЗ 65 км), Можайск (удаление 
от МРЛК БЗ 94 км) и Старица (удаление 
от МРЛК БЗ 40 км).  

4. При оправдавшемся явлении оно было 
принято и зафиксировано оператором для 
дальнейшего анализа. 

5. Далее был проведен анализ горизон-
тального разреза кучево-дождевых облаков, 
в результате которого для каждого разреза 
кучево-дождевых облаков было найдено рас-
пределение отражаемости (Z) и удельной 
скорости диссипации турбулентной энергии 
(EDR) [2]. 
 
Статистический анализ 
экспериментальных данных 
опасных метеорологических 
явлений «ливень – гроза – град»  
 

На основе анализа экспериментальных 
данных были получены статистические рас-
пределения экспериментальных данных для 
ливней, гроз и града. 

В процессе обработки данных на каждой 
высоте с дискретом 1 км были оценены сле-
дующие необходимые параметры, представ-
ленные на рис. 2:  

1) максимальное значение радиолокаци-
онной отражаемости; 

2) максимальное значение удельной ско-
рости диссипации турбулентной энергии. 

Пример некоторых первичных данных о ра-
диолокационной отражаемости и удельной 
скорости диссипации турбулентной энергии, 
полученных при наблюдении за ливневыми 
осадками, представлен в табл. 1. 

Также по вышеприведенной методике 
с помощью МРЛК БЗ были получены пер-
вичные данные высотного распределения па-
раметров радиолокационной отражаемости 
и удельной скорости диссипации турбулент-
ной энергии для гроз и града. 

В качестве первого обязательного этапа 
анализа параметров была применена провер-
ка вида закона распределения случайной ве-
личины. 

Путем анализа графика распределения 
изучаемых параметров и коэффициентов 
асимметрии был осуществлен выбор вида за-
кона распределения, а также произведена 
оценка эксцесса. На основании сравнитель-
ного анализа меры подобия гистограммы 
распределения эмпирических данных с вида-
ми плотностей распределения известных за-

 
 

Рис. 1. Расположение МС в 100-километровой 
зоне относительно пункта наблюдения 

на аэродроме Орловка, имеющей зону перекрытия 
с МРЛК БЗ 

Fig. 1. Location of meteorological stations in  
a 100-kilometer zone relative to the observation 

station at Orlovka airfield, which has an overlap zone 
with the WR BZ 
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конов был проведен подбор подходящего 
распределения для проведения дальнейшей 
оценки. 

Поскольку все данные, полученные в ре-
зультате проведения эксперимента, однород-

ны (все ряды ведут себя примерно одинако-
во), было выполнено усреднение по опытам, 
то есть были просуммированы все значения 
параметров для каждой высоты и произве-
дено деление на общее количество испыта-

а)        б)  
 

Рис. 2. Структура пространственного распределения: 
а – радиолокационной отражаемости; б – удельной скорости диссипации турбулентной энергии 

Fig. 2. Structure of the space distribution of (a) radar reflectivity and (б) the 
specific rate of turbulent energy dissipation  

 
 

Таблица 1 
Table 1 

Фрагмент экспериментальных данных Zmax и EDRmax ливней 
Fragment of experimental data Zmax and EDRmax of rain showers 

 
№ 

Опыта H, км 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

Zmax 
 

10,94 25,03 26 20,67 21,43 20,41 13,61 0       
2 8,66 24,39 25,77 26,94 23,98 23,19 17,41 11,67 0     
3 12,18 24,82 29,59 24,5 21,69 19,11 8,94 0       
4 4,08 22,3 23,18 23,91 22,47 15,65 6,7 0       
… … … … … … … … … … … … 
47 13,98 29,8 35,69 32,29 27,48 20,21 0       
48 13,04 32,43 33,9 29,77 22,55 0         
49 9,86 23,19 26,14 21 13,13 0         
50 9,11 24,57 24,25 21,18 13,31 0        
1 

EDRmax 

0,098 0,595 0,269 0,649 0,286 0,158 0   
2 0,1248 0,2426 0,2793 0,3624 0,3498 0,3216 0,2726 0  
3 0,1535 0,2596 0,2360 0,2936 0,2944 0,2152 0   
4 0,0646 0,1494 0,2499 0,2650 0,2884 0,2647 0,1459 0  
… … … … … … … … … … … … 
47 0,2443 0,4060 0,4567 0,5590 0,6069 0,6851 0       
48 0,2336 0,4226 0,4161 0,4198 0,5154 0,0877 0       
49 0,0873 0,2240 0,2878 0,2644 0,0911 0         
50 0,1161 0,2080 0,2444 0,2304 0,1623 0,0127 0       
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ний – 50. Сумма этих экспериментальных от-
носительных частот должна быть равна еди-
нице. Далее были заданы центры интервалов 
высоты (в километрах), необходимые для по-
строения графика гистограммы. По исход-
ным данным были построены гистограммы 
относительных частот (рис. 3). 

После выбора подходящего закона рас-
пределения была произведена оценка его па-
раметров. Определены выборочные характе-
ристики: выборочное среднее и выборочное 
СКО. Поскольку эксперимент не подразуме-
вал попадание каких-либо результатов опы-
тов в разные интервалы, для нахождения ха-
рактеристик были применены формулы (1) 
и (2) для вычисления характеристик дискрет-
ных случайных величин [11]: 
 

 𝑀ሺ𝑥ሻ ൌ ∑ 𝑥௜𝑝௜
௡
௜ୀଵ ,  (1) 

 
 𝐷ሺ𝑥ሻ ൌ  ∑ ሺ𝑥௜ െ 𝑎ሻଶ𝑝௜

௡
௜ୀଵ ,  (2) 

 
где pi – по сути эмпирические отнормирован-

ные частоты; 
xi – значения высоты; 
xi∙pi – произведение эмпирических частот 
и значения высоты; 
а – произведения эмпирических частот и 
значения высоты просуммированы по 
всем интервалам высоты, получаем выбо-
рочное среднее. 
Выборочное СКО (формула (3)) было рас-

считано как корень из дисперсии: 
 

 𝜎௫ ൌ ඥ𝐷ሺ𝑥ሻ.  (3) 
 

а)  

б)  
 

Рис. 3. Пример гистограммы распределения параметров от высоты для града: а – Zmax; б – EDRmax  
Fig. 3. Example of the histogram of parameters (a) Zmax and (б) EDRmax distribution from the height for hail 
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Для выбранного закона распределения 
была осуществлена проверка статистических 
гипотез о соответствии эмпирических данных 
с применением критериев согласия. В тех 
случаях когда гипотеза подтверждена, был 
сделан вывод о том, что выбранное теорети-
ческое распределение согласуется с данными, 
полученными в результате проведения экспе-
риментального исследования. В противном 
случае, когда гипотеза не принята, было сде-
лано заключение, что искомый теоретиче-
ский закон распределения плохо согласуется 
с результатами наблюдений.  

В соответствии с приведенной выше ме-
тодикой были проверены гипотезы о том, что 
искомое распределение подчиняется логнор-
мальному закону распределения, распределе-
нию Вейбулла, Рэлея, β-распределению по 
критерию χ2 Пирсона. Однако выбранные 
теоретические законы для уровня значимости 
0,01 плохо согласовывались с опытными 
данными и были отвергнуты. На основании 
проведенной проверки был сделан вывод о 
том, что наиболее подходящее распределе-
ние, описывающее параметры отражаемости 
и удельной скорости диссипации турбулент-
ной энергии по высоте в соответствии с вы-
бранным критерием, – обобщенный закон Рэ-
лея – Райса. 

Аппроксимация экспериментальных дан-
ных параметров отражаемости и удельной 
скорости диссипации турбулентной энергии 

ливней, гроз и града была проведена с ис-
пользованием критерия χ2 [12] с уровнем зна-
чимости 0,01 для распределения Райса, име-
ющего плотностью распределения указанную 
ниже  

 

 𝑓ሺ𝑥|𝜇, 𝜎ሻ ൌ ௫

ఙమ 𝑒ିೣమశഋమ

మ഑మ 𝐼଴ ቀ௫∙ఓ

ఙమ ቁ,  (4) 
 

где I0(z) – модифицированная функция Бес-
селя первого рода нулевого порядка, μ – ма-
тематические ожидания и σ2 – дисперсия. 

Параметры μ и σ2 в данном случае не яв-
ляются математическим ожиданием и дис-
персией. Эти параметры отражают форму 
и масштаб распределений, но их можно счи-
тать в качестве оценки математического 
ожидания и дисперсии при сравнительном 
анализе. 

Полученные по результатам эксперимен-
тальных исследований плотности распреде-
ления вероятностей высоты максимальных 
значений отражаемости и удельной скорости 
диссипации турбулентной энергии для ливня, 
гроз и града имеют параметры, указанные 
в табл. 2.  

Распределения Райса для параметров тур-
булентности и отражаемости, рассматривае-
мых метеоявлений отображены на рис. 4 и 5. 

Данные оценки плотности распределения 
вероятностей для ливней, гроз и града позво-
лили выявить некоторые глобальные харак-

Таблица 2
Table 2

Параметры распределения Райса для ливня, грозы и града 
Rice distribution parameters for the rain shower, thunderstorm and hail  

 

Параметр Ливень Гроза Град 
Радиолокационная отражаемость 

Математическое 
ожидание μx = 2 μx = 3,5 μx = 4 

СКО σx = 2,5 σx = 3 σx = 4 
 Удельная скорость диссипации турбулентной энергии 

Математическое 
ожидание μx = 2 μx = 3 μx = 4 

СКО σx = 2,5 σx = 4 σx = 4,5 
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теристики развития конвективной облачности 
и могут быть использованы для коррекции 
критериев классификации опасных метеояв-
лений в Верхневолжском регионе в теплое 
время года. 
 

Заключение 
 

В данной статье приведены результаты 
экспериментальных исследований высотного 
распределения атмосферной отражаемости 

 
 

Рис. 4. Плотность распределения вероятности радиолокационной отражаемости  
для рассматриваемых метеоявлений 

Fig. 4. Probability distribution density of radar reflectivity for the weather phenomena  
under consideration 

 
 

 
 

Рис. 5. Плотность распределения вероятности и удельная скорость диссипации  
турбулентной энергии для рассматриваемых метеоявлений 

Fig. 5. Probability distribution density of the turbulent energy dissipation specific rate  
for the weather phenomena under consideration 
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и удельной скорости диссипации турбулент-
ной энергии в ливнях, грозах и граде, полу-
ченные при использовании отечественного 
метеорологического радиолокационного ком-
плекса МРЛК БЗ «Монокль». Суть исследо-
ваний сводится к анализу радиолокационных 
сигналов, отраженных от реальных опасных 
метеоявлений, собранных в летний период, и 
аппроксимации полученных данных извест-
ными законами распределения. В результате 
была сформирована база данных в виде зна-
чений Zmax EDRmax, распределенных по высо-
там с дискретом 1 км. Статистический анализ 
по критерию согласия Пирсона χ2 показал, 
что плотности могут быть аппроксимированы 
законом распределения Райса. Получены 
оценки значений вероятностных описаний 
распределения для рассматриваемых явле-
ний. Данные оценки могут быть использова-
ны для корректировки критериев клас-
сификации опасных метеоявлений в Верхне-
волжском регионе в теплое время года.  

Авторы отдают себе отчет в том, что 
представленные параметрические описания 
были получены при допущении о стационар-
ности наблюдаемых процессов. Продолжение 
наблюдений позволит при необходимости 
выявить тренды и скорректировать вероят-
ностные описания. Кроме того, дальнейшие 
исследования будут проводиться для получе-
ния набора статистических данных в различ-
ных климатических зонах Европейской тер-
ритории России. Все это позволит адаптиро-
вать критерии классификации для различных 
климатических регионов.  
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Обеспечение визуальной когерентности в обучающих системах 
дополненной реальности с учетом авиакосмической специфики 
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Аннотация: В мае 2022 года саудовская правительственная структура Saudi Arabian Military Industries приобрела 
обучающую платформу дополненной реальности для летчиков, в сентябре корпорация Boeing начала разработку 
тренажера пилота дополненной реальности, в ноябре стартовал аналогичный проект ведущего британского разработчика 
авиационной техники BAE Systems. Эти факты позволяют уверенно говорить о начале новой эпохи авиационных 
тренажеров – тренажеров с применением технологии дополненной реальности. Одно из перспективных преимуществ 
данной технологии – возможность безопасного моделирования опасных ситуаций в реальном мире. Необходимым 
условием использования этого преимущества является обеспечение визуальной когерентности сцен дополненной 
реальности: виртуальные объекты должны быть неотличимы от реальных. Все мировые IT-лидеры рассматривают 
дополненную реальность как следующую «большую волну» радикальных изменений в цифровой электронике, поэтому 
визуальная когерентность становится ключевым вопросом для будущего IT, а в аэрокосмических приложениях 
визуальная когерентность уже приобрела практическое значение. В РФ имеет место серьезное отставание в изучении 
проблематики визуальной когерентности в целом и для авиатренажеров дополненной реальности в частности: на момент 
публикации авторам удалось обнаружить в российском научном пространстве только две работы по теме, тогда как за 
рубежом их число уже около тысячи. Цель настоящей обзорной статьи – создать условия для купирования проблемы. 
Визуальная когерентность зависит от многих факторов: освещения, цветового тона, теней от виртуальных объектов на 
реальных, взаимных отражений, текстур виртуальных поверхностей, оптических аберраций, конвергенции и 
аккомодации и др. В статье анализируются публикации, посвященные методам оценки условий освещенности и 
цветового тона реальной сцены и переноса таковых на виртуальные объекты с использованием зондов и по отдельным 
изображениям, а также по рендерингу виртуальных объектов в сценах дополненной реальности, в том числе с 
применением нейросетей. 
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Visual coherence in augmented reality training systems considering 
aerospace specific features 

 
A.L. Gorbunov1, Yunhan Li1 
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Abstract: In May 2022, Saudi Arabian Military Industries, a Saudi government agency, acquired an augmented reality training 
platform for pilots. In September, the Boeing Corporation began the development of an augmented reality pilot simulator. In 
November, a similar project was launched by BAE Systems, a leading British developer of aeronautical engineering. These facts 
allow us to confidently speak about the beginning of a new era of aviation simulators – simulators using the augmented reality 
technology. One of the promising advantages of this technology is the ability to safely simulate dangerous situations in the real 
world. A necessary condition for using this advantage is to ensure the visual coherence of augmented reality scenes: virtual objects 
must be indistinguishable from real ones. All the global IT leaders consider augmented reality as the subsequent surge of radical 
changes in digital electronics, so visual coherence is becoming a key issue for the future of IT, and in aerospace applications, visual 
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coherence has already acquired practical significance. The Russian Federation lags far behind in studying the problems of visual 
coherence in general and for augmented reality flight simulators in particular: at the time of publication the authors managed to find 
only two papers on the subject in the Russian research space, while abroad their number is already approximately a thousand. The 
purpose of this review article is to create conditions for solving the problem. Visual coherence depends on many factors: lighting, 
color tone, shadows from virtual objects on real ones, mutual reflections, textures of virtual surfaces, optical aberrations, 
convergence and accommodation, etc. The article reviews the publications devoted to methods for assessing the conditions of 
illumination and color tone of a real scene and transferring them to virtual objects using various probes and by individual images, as 
well as by rendering virtual objects in augmented reality scenes, using neural networks. 
 
Key words: flight simulators, augmented reality, visual coherence. 
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Введение 
 

Зонтичный термин «расширенная реаль-
ность» (Extended Reality – XR) включает так-
соны «виртуальная реальность» (Virtual Re-
ality – VR), «дополненная реальность» (Aug-
mented Reality – AR) и различные комбина-
ции первого и второго. Современные авиаци-
онные и космические тренажеры фактически 
по умолчанию подразумевают использование 
VR. Преимущества такого подхода хорошо 
известны, поэтому мы не будем на них оста-
навливаться, но отметим ряд существенных 
и, что важнее, непреодолимых недостатков, 
обусловленных самой природой технологии 
виртуальной реальности. VR – это цифровая, 
дискретная среда, в то время как реальный 
мир непрерывен. Поэтому моделирование 
реального мира в VR неизбежно связано с 
ошибками дискретизации, что снижает эф-
фективность обучения. Однако для обучаю-
щих систем более серьезным негативным ас-
пектом является то, что решения человека во 
многом основаны на подсознательном учете 
множества деталей реальной картины мира. 
Этот процесс принципиально невозможно 
воспроизвести с помощью чисто компьютер-
ных технологий (например, VR) по двум 
причинам: 1) мы до сих пор не знаем (и вряд 
ли когда-либо узнаем), каков механизм рабо-
ты человеческого мозга, последние спекуля-
ции на тему искусственного интеллекта толь-
ко подтверждают это и 2) детали реального 
мира, учитываемые при принятии решений, 
бесконечны по количеству, возникают слу-
чайным образом и имеют самую разную при-
роду (визуальную, акустическую, тактильную 

и др.) и поэтому фактически невоспроизво-
димы в VR. 

Появление в 2022 году авиационных обу-
чающих систем с AR снижает остроту про-
блемной ситуации, примерами могут служить 
разработка корпорацией Boeing пилотского 
тренажера дополненной реальности на осно-
ве проекта ATARS компании Red 6, парал-
лельно стартовавший аналогичный проект 
ведущего британского разработчика авиаци-
онной техники BAE Systems или тренажер 
авиадиспетчеров из статьи [1, 2]. Все инфор-
мационное богатство окружающего нас мира 
в AR представлено в явном виде и не требует 
моделирования. Но для реализации преиму-
ществ AR, связанных с параллельным при-
сутствием реальных и виртуальных объектов, 
необходимо решить проблему визуальной 
когерентности (Visual Coherence – VC): вир-
туальные объекты должны быть неотличимы 
от реальных.  

AR является производной формой VR. AR 
сохраняет все возможности VR, но помимо 
этого как гибридная технология обладает 
значительными преимуществами, вытекаю-
щими из параллельного сосуществования 
виртуальных и реальных объектов, что и 
привлекает внимание разработчиков к VC. 
Более того, исследования [3] показывают, что 
среди негативных психофизиологических по-
следствий использования устройств допол-
ненной реальности доминирует оптический 
дискомфорт, который возникает из-за разни-
цы в восприятии реальных и виртуальных 
объектов в одной и той же сцене из-за недо-
статка VC. Все лидеры IT-отрасли (Microsoft, 
Google, Apple, Samsung и др.) рассматривают 
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AR как следующую (после появления смарт-
фонов) «большую волну» революционных 
изменений в цифровой электронике, поэтому 
проблема VC становится ключевой для IT 
в целом, эти лидеры проявляют растущий ин-
терес к методам ее решения [4]. Однако 
в аэрокосмических приложениях проблема 
визуальной когерентности уже приобрела 
практическое значение. Важно отметить, что 
VC зависит от многих факторов, например 
освещения, теней, цветового тона, взаимных 
отражений, текстуры поверхности, оптиче-
ских аберраций, конвергенции и аккомода-
ции, и, соответственно, используются раз-
личные техники AR-визуализации [5].  

В РФ имеет место очевидное отставание 
в изучении проблематики VC, цель настоя-
щего обзора – создать условия для купирова-
ния проблемы. 
 
Обзор публикаций 
 

К моменту подготовки данной статьи ав-
торам удалось выявить только две публикации 
по тематике VC в российском научном ин-
формационном пространстве [1, 2], тогда как 
зарубежная библиография в данной области 
содержит уже около тысячи пунктов. Список 
источников в обзоре [6] включает 175 пози-
ций; этот обзор освещает базовые подходы 
к достижению VC в части обеспечения кор-
ректной освещенности виртуальных объектов 
(за исключением основанных на нейронных 
сетях, рассматриваемых ниже), поэтому здесь 
мы кратко опишем некоторые характерные 
примеры, которые соответствуют двум упо-
мянутым в [6] основным классам. 
Измерение условий освещенности 

Используя зонд освещенности с диффуз-
ными полосами между зеркальными сфери-
ческими квадрантами, Дебевек и др. [7] про-
демонстрировали, как полный динамический 
цветовой диапазон сцены может быть вос-
становлен из одной экспозиции. На основе 
изображения, полученного с помощью зонда, 
интенсивность нескольких источников света 
может быть оценена путем решения простой 
линейной системы уравнений. Результаты 

были использованы для рендеринга вирту-
альной диффузной сферы. 

Унгер и др. [8] измерили и параметризи-
ровали световое поле, накрывающее плоскую 
двумерную поверхность в реальных сценах. 
Для этого использовалась камера с объекти-
вом «рыбий глаз» с углом обзора 180°, уста-
новленная на движущемся столике. Во время 
рендеринга в сцене размещается простой 
вспомогательный объект, например сфера 
или рамка. Зарегистрированные данные све-
тового поля затем превращаются в выборку 
путем проецирования лучей назад от вспомо-
гательного объекта на область регистрации, 
где блики оцениваются посредством интер-
поляции для линейных и угловых координат. 
Сопоставление реального объекта с его вир-
туальным аналогом, полученное с помощью 
этого метода, демонстрирует высокий уро-
вень VC. 

Альхаками и Тасерян [9] оценивают 
направление падающего света (прямое осве-
щение) реальной сцены с помощью прикреп-
ленной к AR-устройству 360-градусной ка-
меры, используя методы компьютерного зре-
ния. Система моделирует отраженный свет от 
поверхностей при рендеринге виртуальных 
объектов. Затем определяются параметры те-
ней для каждого виртуального объекта. 
Оценка условий освещенности 

Кнорр и Курц [10] предложили схему 
оценки условий освещения в реальном мире 
на основе фото человеческого лица. Метод 
основан на обучении модели лица на основе 
базы данных по лицам при известном осве-
щении. Авторы затем восстанавливают наи-
более правдоподобные условия освещения 
в реальном мире в базисе сферических гар-
моник для запечатленного лица. 

Карш и др. [11] предложили полностью 
автоматическую систему для вставки неот-
ражающих объектов в одиночные фото в по-
мещении, предполагая ламбертово отражение 
сцены и диффузное освещение. Метод дает 
высококачественные результаты для многих 
типов сцен, однако часто не может восстано-
вить модели освещения в сценах, где предпо-
ложение о диффузности не выполняется, 
например в сценах на открытом воздухе. 
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В сценах, где карта глубины не может быть 
точно оценена, метод создает неточные тени, 
отбрасываемые виртуальными объектами 
на реальную сцену. 

Стоит упомянуть работу [12], где описана 
комбинация измерения и оценки освещенно-
сти. Авторы измеряют отражательные свой-
ства реальных объектов, используя карты 
глубины и цветные изображения вращающе-
гося объекта на поворотном столе с помощью 
RGB-D камеры. Форма объекта реконструи-
руется путем интеграции изображений глу-
бины объекта, полученных с разных точек 
обзора. Отражательная способность объекта 
определяется путем оценки параметров мо-
дели отражения по восстановленным изобра-
жениям формы. 

Существует большое число работ по ме-
тодам передачи цвета от изображения к изоб-
ражению, которые используются для вырав-
нивания цветовых характеристик реальных 
и виртуальных объектов в сценах AR. В ра-
боте [13] представлен способ автоматическо-
го переноса цветовой статистики (средних 
значений и стандартных отклонений) с эта-
лонного изображения на целевое. Дополни-
тельные параметры используются для того, 
чтобы избежать ручной обработки, которая 
необходима для определения особенностей 
передачи цвета в случаях, когда изображения 
имеют сильное различие в цветовой палитре. 
Эти дополнительные параметры объединяют 
дисперсии эталонного и целевого изображе-
ний. Авторы статьи утверждают, что, хотя 
ручное изменение данных параметров требу-
ется крайне редко, тем не менее иногда это 
необходимо. Кроме того, статистическая 
природа метода вызывает вопросы относи-
тельно вида и объема статистики. Также 
не очевидна способность метода обрабаты-
вать некоторые типы изображений (содер-
жащие блестящие объекты, тени). Полезное 
расширение этого метода предложено в [14], 
которое учитывает цветовой облик, вноси-
мый как целевым, так и эталонным изобра-
жением, что приводит к смешиванию цветов. 

Другой подход к передаче цвета от изоб-
ражения к изображению, основанный на ха-
рактеристиках человеческого восприятия, 

описан в [15]. Сначала цвета изображения 
ассоциируются с одной из 11 основных цве-
товых категорий. Затем строятся распределе-
ния категорий для исходного и целевого изо-
бражений. Наконец, цвета передаются между 
парами категорий. Для построения распреде-
ления необходимо оценить оттенок освеще-
ния для обоих изображений. Для некоторых 
типов изображений эта процедура требует 
ручной настройки. Метод очень перспекти-
вен, но он неэффективен для нефотореали-
стичных изображений и для изображений 
с несколькими локальными источниками 
освещения. 

Сяо и Ма [16] представили алгоритм для 
решения проблемы достоверности передачи 
цвета с учетом деталей сцены. Авторы рас-
сматривают сохранение цветового градиента 
как необходимое условие достоверности сце-
ны. Они формулируют проблему передачи 
цвета как задачу оптимизации и решают ее 
в два этапа – согласование гистограмм и оп-
тимизация с сохранением градиента. Пред-
ложена метрика для объективной оценки эф-
фективности алгоритмов передачи цвета 
на основе примеров. 

Недостатками методов, описанных в [13–16] 
(и их многочисленных аналогов) являются 
неуниверсальность, неавтоматический харак-
тер и невозможность передачи не только цве-
та, но и всех основных характеристик изоб-
ражения с помощью одной процедуры. Два 
типичных примера: метод балансировки цве-
та, предложенный в [17], предлагает пользо-
вателю интерактивно определить цветовое 
отображение, вручную указывая соответ-
ствия; подход, описанный в [18], требует 
специальной оценки геометрии и BRDF ре-
альных объектов и хотя бы одного домини-
рующего цвета на реальных объектах. 

От указанных недостатков свободен спо-
соб обеспечения VC, представленный в [1]. 
Несмотря на впечатляющие результаты, по-
лученные исследователями с помощью мето-
дов, упомянутых в обзоре [6], уровень VC все 
еще часто недостаточен, особенно в сценах 
AR с реальными естественными ландшафта-
ми в условиях рассеянного освещения, кото-
рые типичны для авиационных приложений. 
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Метод из статьи [1] ориентирован на такие 
условия и базируется на аппарате двумерных 
спектральных преобразований изображений. 
Предложена технология спектральной транс-
плантации, которая обеспечивает прямую пе-
редачу характеристик цвета, яркости и кон-
траста от реального фона к виртуальным объ-
ектам. Разработан алгоритм автоматического 
выбора оптимального вида спектрального 
преобразования для использования в спек-
тральной трансплантации.  

В последние годы активно развивается 
направление применения нейросетевых ре-
шений для обеспечения VC, которые преи-
мущественно используются для оценки усло-
вий освещенности и для рендеринга вирту-
альных объектов.  

Нейросетевая оценка условий 
освещенности 

Хорошей иллюстрацией исследователь-
ских подходов к решению данной проблемы 
является обзор [19] (104 источника).  

В работе [20] предложен способ ренде-
ринга виртуальных объектов на основе одно-
го фото реальной сцены. Результат достига-
ется в три этапа: 1) нейросетевой классифи-
катор условий освещения обучается автома-
тически аннотировать местоположение ис-
точников света на большом наборе данных 
карт окружающей среды низкого динамиче-
ского диапазона (Low Dynamic Range – LDR); 
2) полученные аннотации используются для 
обучения нейросети, которая предсказывает 
расположение источников света в сцене по 
одной фотографии с ограниченным полем 
зрения; 3) осуществляется точная настройка 
этой нейросети с применением небольшого 
набора данных карт среды высокого динами-
ческого диапазона (High Dynamic Range – 
HDR) для прогнозирования интенсивности 
освещения. Далее оценки освещенности ис-
пользуются для рендеринга 3D-объектов 
в сценах AR. Фотореалистичность результата 
подтверждается исследованием, в котором 
105 участников отдали предпочтение данно-
му методу в сравнении с [11].   

Исследователи из Google и Принстонско-
го университета [21] предложили сходный 
подход к оценке условий освещенности в 3D 

по одному 2D-изображению и для конкрет-
ной точки на нем. Отличие заключается 
в том, что нейросеть сначала оценивает гео-
метрию сцены, затем она трансформируется 
в сферическую проекцию вокруг выбранного 
пиксела, которая используется как вход для 
следующей нейросети, задача которой – ге-
нерация цветовой окраски для ненаблюдае-
мых фрагментов. Еще одна нейросеть гене-
рирует картину HDR, которую можно ис-
пользовать для рендеринга виртуальных объ-
ектов. Преимущество подхода – в независи-
мости нейросетей, что упрощает их обучение. 

Авторы статьи [22] адресуют свой метод 
приложениям для мобильных устройств, экс-
плуатируя наличие в них фронтальной и зад-
ней камер. Картинки этих камер используют-
ся как вход для сверточной нейросети, цель 
которой – прогноз низкочастотных сфериче-
ских гармоник для модели освещенности, 
представленной в виде сферических гармо-
нических функций, широко используемой 
в игровой индустрии для рендеринга вирту-
альных трехмерных объектов в силу своей 
простоты.  

Для характерных в авиационных прило-
жениях сцен AR с рассеянным светом откры-
тых пространств интересным представляется 
подход, описанный в [23]. Авторы применя-
ют сверточную нейросеть, обученную на 
большом наборе пар фото, – параметры 
освещенности для экстракта характеристик 
освещения из одного изображения, которые 
затем дополняются моделью освещенности 
на отрытом воздухе. Недостатки метода – 
ограничения, накладываемые этой моделью 
(хорошо работает для солнечных сцен и пло-
хо – для пасмурных), влияние на результаты 
конкретного обучающего набора и проблемы 
с воспроизведением влияния точечных ис-
точников света. 

Лучше справляется с отсветами реальных 
бликов на виртуальных объектах метод, раз-
виваемый авторами [24]. Сначала вид с каме-
ры преобразуется в облако точек световых 
источников с центром в точке наблюдения. 
Затем компактная нейронная сеть использу-
ется для оценки коэффициентов сферических 
гармоник в точке рендеринга. Дале по коэф-
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фициентам сферических гармоник восстанав-
ливается карта освещенности HDR. 

Еще один способ оценки коэффициентов 
сферических гармоник в точке рендеринга 
посредством нейросети предложен в [25]. Ав-
торы как преимущество своего подхода заяв-
ляют отсутствие необходимости в какой-либо 
информации о геометрии сцены и высокую 
скорость (20 мс) генерации оценок для сфе-
рических гармоник пятого порядка. Однако 
для обучения нейросети используется специ-
ально синтезированный для конкретной сце-
ны набор данных, что ограничивает универ-
сальность метода. 

В работе [26] являющийся сейчас сотруд-
ником Google П. Дебевек с коллегами про-
должили развитие его идеи 11-летней давно-
сти [7] об использовании специальных отра-
жающих объектов для генерации карты HDR, 
но уже с применением нейросетей. Автоэн-
кодер обучается на массиве LDR-картинок, 
включающих три сферы с поверхностями 
разной отражательной способности, каждая 
из которых позволяет получить непересека-
ющиеся данные о характере освещения. Та-
кой подход, как утверждают авторы, делает 
его эффективным для генерации сцен AR 
и внутри помещений, и на открытом воздухе.  

Другая команда из Google в сотрудниче-
стве с исследователями из Университета 
Беркли предложила нейросетевой метод 
оценки условий освещенности по одной сте-
реопаре LDR [27]. Предложенный метод оце-
нивает трехмерную объемную RGB-модель 
сцены, включая контент за пределами наблю-
даемого поля, а затем использует стандарт-
ный объемный рендеринг для оценки осве-
щения в любой точке в пределах этого объе-
ма. Модель обучается без каких-либо реаль-
ных 3D-данных и требует только расширен-
ного перспективного вида вблизи входной 
стереопары и сферической панорамы, снятой 
внутри сцены. 
Нейросетевой рендеринг 

Широкий обзор нейросетевых методов 
рендеринга виртуальных объектов, активно 
используемых в генерации AR-сцен, дан в 
[28] (234 источника). В качестве преамбулы 
публикация содержит краткое описание клас-

сических алгоритмов компьютерного зрения 
для рендеринга, что делает ее удобной при 
общем знакомстве с проблематикой. 

Весьма успешно нейросети применяются 
для рендеринга в виде генеративно-
состязательных сетей (Generative Adversarial 
Network – GAN), представленных в ставшей 
уже классической работе [29], которая вызва-
ла поток публикаций по стилевому модели-
рованию изображений, примером может слу-
жить статья [30]. Часто процесс генерации 
изображений требует обеспечения возможно-
сти управления им, что первоначально дела-
лось сопоставлением полученных данных 
с данными исходных изображений. Такое 
решение, однако, не гарантирует, что резуль-
тат, сгенерированный GAN, будет выглядеть 
естественно. Поэтому вместо минимизации 
расстояния между результатами и целевыми 
показателями в настоящее время чаще при-
меняются условные GAN, где оценивается 
соответствие статистических распределений 
результатов и входных данных [31]. 

Управление рендерингом через точку 
размещения виртуальной камеры в [32] осно-
вано на сверточной сети, обученной синтези-
ровать новые изображения из шести вход-
ных. Сеть обучается с помощью большого 
синтетического набора данных из 1000 сцен 
со сложной геометрией и свойствами матери-
алов. Метод способен синтезировать новые 
точки обзора для захваченных реальных дан-
ных и воспроизводить сложные эффекты, та-
кие как перекрытия, зависящая от вида зер-
кальность и резкие тени.  

Весьма востребован у пользователей муль-
тимодальный нейросетевой синтез. Для полу-
чения различных выходных данных, суще-
ственно отличающихся друг от друга, нейро-
сеть должна обладать некоторой стохастично-
стью или структурированной дисперсией, что, 
как правило, достигается с помощью вариаци-
онных автоэнкодеров, как это сделано в [33]. 

Классический инверсный рендеринг для 
виртуальных объектов в реальных сценах 
в нейросетевом исполнении позволяет спра-
виться с проблемой вычислительной затрат-
ности. В [34] предложен метод, позволяющий 
на основе одного RGB-изображения произ-
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вольной сцены в помещении создать ее пол-
ную реконструкцию путем оценки геометрии, 
изменяющихся в пространстве освещения и 
неламбертовой отражательной способности 
поверхностей. 

Применение нейросетей для целей VC 
также включает решение ряда иных задач. В 
статье [35] перенос признаков одного изоб-
ражения на другое осуществляется в два эта-
па, оригинальная нейросеть используется при 
выявлении признаков в первом изображении, 
вектор которых применяется в качестве 
фильтра другой нейросети, выявляющей при-
знаки во втором. Авторы считают, что их ре-
шение успешно конкурирует с GAN. Обзор 
[36] (95 источников) содержит анализ прило-
жений для обнаружения объектов в изобра-
жении реального мира на основе глубокого 
обучения в контексте дополненной реально-
сти и анализ использования серверов или ло-
кальных устройств AR для выполнения вы-
числений по обнаружению объектов.  
 
Заключение 
 

Появление новой генерации авиатренаже-
ров – тренажеров с использованием техноло-
гии дополненной реальности – маркирует на 
аэрокосмическую сферу проекцию связанно-
го с массовым переходом на использование 
XR-устройств глобального тренда развития 
IT-технологий. Обусловленный этим трендом 
бум исследований по тематике VC, который 
проиллюстрирован настоящим обзором, тре-
бует скорейшего формирования соответ-
ствующего научного направления в РФ. 
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Метод обучения пилотов воздушных судов последнего поколения 

взаимодействию с экипажами других воздушных судов 
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Аннотация: Обучение пилотов воздушных судов последнего поколения взаимодействию с другими экипажами в полете 
осложнено высокой автоматизацией кабин воздушных судов и информационной перегруженностью экипажей с одной 
стороны и ответственностью пилотов за принятые решения относительно воздушного движения с другой. Поскольку нет 
единой методики обучения пилотов взаимодействию с другими экипажами, находящимися в одном воздушном 
пространстве, возникает потребность в разработке качественного тренинга. Для решения этой проблемы разработан 
метод, основанный на предварительном расчете количества информации, которую пилоту необходимо обрабатывать 
в процессе обучения, в зависимости от вида этой информации, для эффективного формирования концептуальной модели 
воздушного движения в полете. Метод формирования концептуальной модели воздушного движения основан на 
применении математической модели «случайного блуждания с поглощением». Метод состоит из трех этапов. На первом 
этапе полета пилоту необходимо выполнить тренировочный полет по маршруту. В первом полете второго этапа обучения 
обучаемым пилотом оценивается тенденция на сближение (удаление) оцениваемого воздушного судна с воздушным 
судном обучаемого пилота. Во втором полете второго этапа местоположение оцениваемого воздушного судна 
определяется по докладам экипажа о месте положения и докладам о высоте, в третьем полете по докладу экипажа о месте 
положения, курсе полета и высоте. На третьем этапе обучения при выполнении трех полетов, преимущественно по 
маршруту, обучаемому пилоту необходимо провести оценку воздушной обстановки по всем параметрам, докладываемым 
экипажами воздушных судов, находящихся в одном районе полетов. После полетов второго и третьего этапа обучения 
пилоту необходимо проанализировать и оценить воздушную обстановку в процессе выполнения своего полета 
комплексно по количеству воздушных судов в районе полета, их местоположению и порядку их перемещения. 
Результаты эксперимента позволили определить, что участники экспериментальной группы на 24% эффективнее 
справлялись с оценкой воздушной обстановки и взаимодействием с другими экипажами, находящимися в полете в одном 
районе, по сравнению с летчиками контрольной группы. Обработка результатов экспериментов показала, что при 
применении предложенного метода подготовки статистически достоверно была повышена надежность взаимодействия 
экипажей воздушных судов последнего поколения в автоматическом режиме пилотирования.   
 
Ключевые слова: пилотирование воздушных судов последнего поколения, профессиональная подготовка пилотов, 
тренинг пилотов, предъявление информации пилоту, запоминание информации пилотом, надежность пилотирования, 
взаимодействие экипажей, пилотирование в автоматическом режиме. 
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Method of training pilots of the latest-generation aircraft to interact 
with crews of other aircraft 
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Abstract: Training pilots of latest-generation aircraft to interact with other crews in flight is complicated by the high level of 
cockpit automation and information overload of crews, on the one hand, and by the responsibility of pilots for decisions made 
regarding air traffic, on the other hand. Since the unified methodology for training pilots to interact with other crews in the same 
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airspace is not available, the development of qualitative training is required. To address this issue, a method, based on a preliminary 
calculation of the amount of information which is necessary to process by a pilot when training depending on the type of this 
information for the efficient formation of a conceptual model of air traffic in flight, has been developed. The method of forming 
a conceptual model of air traffic is based on the application of a mathematical model of “random walk with absorption”. 
The method consists of three phases. In the first flight phase, a pilot should operate a training flight en route. In the first flight of 
the second training phase, a trainee evaluates the tendency for the approach (separation) of the assessed aircraft to the trainee 
aircraft. In the second flight of the second phase, the assessed aircraft position is determined by the crew position and altitude 
reports, in the third flight – by the crew position, heading and altitude reports. In the third training phase, when operating three 
flights primarily en route, a trainee is supposed to evaluate the air situation according to all the parameters reported by crews 
operating in the same airspace. After flights of the second and third training phases, the pilot is meant to analyze and evaluate the air 
situation while operating a flight comprehensively by the number of aircraft in the flight area, their position and the sequence of 
their motion. The experimental results made it possible to determine that participants in the experimental group were 24% more 
efficient in evaluating the air situation and interacting with other crews in flight in the same flight area compared to the control 
group pilots. Processing of the experimental results showed that when employing the proposed training method, the reliability of 
the latest-generation aircraft crew interaction at the automatic piloting mode was statistically significantly increased. 
 
Key words: piloting the latest-generation aircraft, dedicated training of pilots, pilot training, presentation of information to the pilot, 
memorization of information by the pilot, reliability of piloting, interaction of crews, piloting at an automatic mode. 
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Введение 
 

Практика показывает, что авиационные 
инциденты и происшествия возникают не 
только и не столько по причине ошибок опе-
раторов, управляющих воздушным движени-
ем, сколько по вине летных экипажей [1, 2]. 
Противоречие заключается в том, что кон-
цептуальная модель (КМ) своего полетного 
задания формируется пилотом в процессе 
предварительной подготовки перед полетом. 
А КМ воздушного движения в районе полета, 
где экипаж выполняет задачу, постоянно из-
меняется. Причем эта КМ воздушного дви-
жения должна быть единой для всех экипа-
жей ВС, находящихся в этом воздушном про-
странстве. Информация, которая поступает 
экипажу от других ВС, имеет различный ха-
рактер и, как правило, поступает не в полном 
объеме. Проблема эксплуатации воздушных 
судов последнего поколения (ВСПП) в по-
добных ситуациях заключается в том, что пи-
лотам необходимо прогнозировать не только 
траекторию других ВС в воздушном про-
странстве, но и учитывать особенности 
функционирования автоматики своего ВС в 
изменяющейся воздушной обстановке. Со-
временные методы и программы профессио-
нальной подготовки не учитывают эти осо-
бенности [3–5]. 

Существующие методики подготовки ос-
нованы на многолетнем опыте эксплуатации 
воздушных судов, не имеющих высокоавто-
матизированных управляющих систем. В ста-
тье предлагается новый метод подготовки 
пилотов взаимодействию с другими экипа-
жами, выполняющими полет в одном и том 
же районе для повышения эффективности 
обучения пилотов при выполнении полетов 
на ВСПП. Это достигается за счет использо-
вания математической модели «случайного 
блуждания с поглощением», позволившей 
выполнить расчет количества информации, 
которую пилоту в полете необходимо обра-
батывать, а также порядок использования 
этой информации в процессе всего периода 
обучения. Подставляя последовательно в ма-
тематическую модель количество источни-
ков, которые пилот способен воспринять на 
текущем этапе полета, и количество источни-
ков, которые пилоту необходимо воспринять 
и обработать для принятия решения на 
управляющие воздействия, было определено 
следующее. Если разделить воспринимаемую 
пилотом информацию о полете и воздушной 
обстановке на визуальную, слуховую и кон-
цептуальную (находящуюся в сознании пи-
лота – латентную) (рис. 1), то возможно 
найти такое взаимное соотношение визуаль-
ной, слуховой и концептуальной информа-
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ции, которое позволит повысить эффектив-
ность выполнения полета на ВСПП [6–8]. 

Это будет выражено в увеличении веро-
ятности безошибочных действий пилотов, 
эксплуатирующих ВСПП. Такой результат 
расчета достигается за счет увеличения коли-
чества источников, которые пилоту необхо-
димо обработать на текущем этапе полета, 
и за счет уменьшения количества источников, 
которые пилот может видеть в своем рабочем 
поле зрения. Это позволяет установить, какой 
порядок использования источников информа-
ции необходимо предъявлять пилоту в про-
цессе обучения, а также рационально задей-
ствовать обучаемому когнитивно-информа-
ционные преобразователи алгоритмов дея-
тельности. Это в свою очередь способствуют 
наиболее эффективному формированию у пи-
лотов ВСПП КМ воздушной обстановки 
в процессе выполнения полета. 

С целью проверки разработанного метода 
был проведен эксперимент. Обработка дан-
ных эксперимента показала, что вероятность 

успешного выполнения полета в автоматиче-
ском режиме пилотирования ВСПП при вза-
имодействии экипажа с экипажами других 
ВС, находящихся в воздушном пространстве 
одного района полетов, у экспериментальной 
группы пилотов на 24% больше, чем у пило-
тов контрольной группы. Следовательно, 
можно утверждать, что повысилась надеж-
ность рационального усваивания обучаемы-
ми пилотами закономерностей взаимосвязей 
между различными видами информации и 
повысилась надежность формирования при 
этом когнитивно-информационных преобра-
зователей алгоритмов деятельности на этапе 
профессиональной подготовки к самостоя-
тельным полетам [9–16].  
 
Метод 
 

Особенность метода заключается в том, 
что предварительно выполняется расчет ко-
личества и качества предъявляемой пилоту 

 
 

Рис. 1. Схема взаимосвязи между визуальной и концептуальной информацией 
Fig. 1. Diagram of the relationship between visual and conceptual information 
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информации, которую пилоту необходимо 
будет анализировать и запоминать. С помо-
щью этой информации пилот будет формиро-
вать концептуальную модель воздушной об-
становки района полета, в котором он будет 
находиться. Кроме того, с помощью матема-
тического расчета планируется последова-
тельность восприятия пилотом информации в 
зависимости от ее вида. Суть расчета состоит 
в следующем. Вся информация, которая 
находится в распоряжении пилота, подразде-
ляется на три вида: визуальную, слуховую и 
концептуальную. В полете пилот постоянно 
обрабатывает информацию о полете своего 
ВС, второстепенно обрабатывает информа-
цию о других ВС, находящихся в одном рай-
оне полетов с ним. Второстепенная обработка 
информации неизбежно увеличивает нагруз-
ку на пилота, поэтому, для того чтобы обу-
чить пилота рационально использовать по-
ступающую к нему информацию от других 
ВС, чтобы эта информация не влияла на за-
груженность экипажа и безопасность полета, 
были произведены расчеты. Вероятность 
принятия пилотом решения на корректировку 
управления зависит от двух составляющих: 
количества информации, которое пилот мо-
жет воспринимать на текущем этапе своей 
деятельности – 𝑚, и количества (а также и 
качества, так как у пилота всегда есть выбор, 
на основании какой информации принимать 
решение) информации, которое пилот должен 
воспринимать и обрабатывать на текущем 
этапе полета – u. В соответствии с моделью 
случайного блуждания с поглощением необ-
ходимо найти следующие вероятности пере-
хода управляющего пилота между возмож-
ными состояниями: 
 вероятность перехода пилота из состояния 

S଴ в состояние Sଵ – oଵ ൌ ௨

௠
; 

 вероятность перехода пилота из состояния 
S଴ в состояние Sଶ – oଶ ൌ 1 െ oଵ; 

 вероятность перехода пилота из состояния Sଵ 
в состояние «поглощения» Aଵ – pଵ ൌ ௨ାଵ

௠
; 

 вероятность перехода пилота из состояния Sଶ 
в состояние «поглощения» Aଶ – pଶ ൌ 1 െ pଵ. 

Далее необходимо определить, как долго 
пилот будет принимать решение о корректи-
ровке управления воздушным судном или 
подаче информации в эфир в соответствии 
с моделью случайного блуждания с поглоще-
нием:  

 
 PrሺL ൌ nሻ ൌ Jሺ1 െ Jሻ୬, (1) 

 
где J ൌ oଵpଵ ൅ oଶpଶ, n – количество циклов 
возврата пилота к исходному состоянию рав-
новесия, которое было до появления каких-
либо изменений в информационной модели 
полета.  

Подставляя различные значения 𝑚 и u для 
каждого этапа полета и для каждого перехода 
пилота между возможными состояниями при 
формировании концептуальной модели воз-
душной обстановки, можно подобрать такое 
их взаимное соотношение, при котором будет 
наблюдаться увеличение вероятности пра-
вильного принятия пилотом решения на кор-
ректировку управления ВС или принятия ре-
шения пилотом на выход в эфир. Такой ре-
зультат расчета достигается при общем со-
кращении количества источников информа-
ции, которые пилот может воспринимать (𝑚), 
и при общем увеличении количества инфор-
мации, которую пилот должен обрабатывать 
при принятии решения (u). Обоснования это-
го расчета приведены в [17, 18]. 

Разработанная методика обучения, осно-
ванная на вышеизложенном методе, состоит 
из трех этапов. Первый этап состоит из одно-
го полета по маршруту. Второй и третий этап 
состоят из трех полетов каждый. Полеты в 
период проведения второго и третьего этапа 
необходимо проводить или по маршруту, или 
в зону, при условии что в районе полетов со-
средоточено не менее трех воздушных судов.  

При выполнении первого этапа полета 
пилоту необходимо выполнить тренировоч-
ный полет по маршруту для ознакомления с 
районом полетов. На втором этапе задача пи-
лота состоит в том, чтобы в процессе полета 
по докладам экипажей определить местопо-
ложение одного из воздушных судов и оце-
нить порядок его перемещения в воздушном 
пространстве. В первом полете второго этапа 
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обучения местоположение ВС оцениваемого 
экипажа определяется по докладам этого 
экипажа. При этом оценивается тенденция на 
сближение (удаление) оцениваемого ВС с ВС 
обучаемого пилота. Во втором полете второ-
го этапа местоположение оцениваемого ВС 
определяется по докладам экипажа о месте 
положения и докладам о высоте, в третьем 
полете по докладу экипажа о месте положе-
ния, курсе полета и высоте. После выполне-
ния каждого полета обучаемому пилоту 
необходимо проанализировать и оценить 
воздушную обстановку в процессе выполне-
ния своего полета по количеству ВС в районе 
полета и конкретно оценить местоположение 
одного из выбранных ВС на маршруте и по-
рядок его перемещения. На третьем этапе 
обучения при выполнении трех полетов, пре-
имущественно по маршруту, обучаемому пи-
лоту необходимо провести оценку воздушной 
обстановки по всем параметрам, докладыва-
емым экипажами воздушных судов, находя-
щихся в одном районе полетов. После поле-
тов третьего этапа обучения пилоту также 
необходимо проанализировать и оценить 
воздушную обстановку в процессе выполне-
ния своего полета комплексно по количеству 
ВС в районе полета, их местоположению и 
порядку перемещения. 
 
Экспериментальная часть 
 

Разработанная методика использовалась 
для обучения летного состава. Для чего был 
проведен типологический отбор по методи-
кам, изложенным в [7, 13], 20 летчиков в экс-
периментальную группу. Они имели прибли-
зительно одинаковый налет (опыт летной ра-
боты), не имели перерывов в летной работе 
в период последних двух лет, разница в воз-
расте между самым старшим и самым млад-
шим составляла не более трех лет. Все пило-
ты являлись командирами, имеющими не-
большой опыт эксплуатации ВС последнего 
поколения с общим налетом на эксплуатиру-
емый тип ВС 1500–2000 часов. Эти пилоты 
прошли дополнительную подготовку по раз-
работанной методике обучения. 

Кроме того, была сформирована кон-
трольная группа из 20 человек с учетом тех 
же типологических характеристик, что и экс-
периментальная группа, но уже прошедших 
обучение по существующим программам 
подготовки.  

После прохождения этапа подготовки пи-
лотов экспериментальной группы по разрабо-
танной методике, был проведен эксперимент. 

Эксперимент проводился в два этапа. Це-
лью первого этапа являлась проверка дости-
жения уравнивания опытных групп по типо-
логическим характеристикам. На этом этапе 
пилоты выполняли по одному полету по 
маршруту. При этом руководитель полетами 
оценивал соблюдение испытуемыми пилота-
ми правил ведения радиообмена, а также со-
ответствие докладываемого местоположения 
пилотом и его фактического местоположения 
по локатору, расположенному у руководите-
ля полетов. Результаты выполнения первого 
этапа эксперимента представлены в табл. 1. 
Эти результаты показывают, что условия от-
бора летчиков по выбранным параметрам 
в основном обеспечили уравнивание групп 
по типологическим характеристикам. 

 
Таблица 1 

Table 1 
Результаты первого этапа эксперимента 

Results of the experiment first phase 
 

Количество 
допущенных 
отклонений 
при полете 

по маршруту 

Количество человек,  
допустивших ошибки  

в пилотировании 
Контрольная 

группа 
Эксперимен-

тальная группа
0 – 2 
3 1 2 
5 2 1 
7 6 4 
9 4 4 

11 1 2 
13 3 2 
15 3 3 

 
На втором этапе эксперимента определя-

лось отличие навыков пилотов эксперимен-
тальной группы от навыков пилотов кон-
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трольной группы по взаимодействию пило-
тов воздушных судов последнего поколения с 
другими экипажами. А также проверялась 
гипотеза о том, что контрольная и экспери-
ментальная группы принадлежат к одной ге-
неральной совокупности. В процессе второго 
этапа эксперимента каждый летчик оцени-
вался в безопасном выполнении полета по 
маршруту или в зону при условии автомати-
ческого режима пилотирования ВС. При этом 
круг полетов был обязательно задействован 
таким образом, что там постоянно находи-
лись одно или два ВС. Задача испытуемых 
пилотов состояла в том, чтобы выполнить 
полеты безопасно в соответствии с правила-
ми выполнения визуальных полетов. Для это-
го было необходимо выполнить в одном 
упражнении полет по кругу, полет в зону и 
полет по маршруту каждому испытуемому 
пилоту. Оценка испытуемых пилотов прово-
дилась следующим образом. Летчик-инструк-
тор и руководитель полетов (РП) оценивали 
три параметра действий пилотов: 

1) своевременность выполнения команд 
от руководителя полетов; 

2) меру выдерживания дистанции до впе-
реди летящего ВС (независимо от расстояния 
до последнего), при условии что экипаж 
осведомлен о наличии ВС, которое выполня-
ет полет по одному и тому же маршруту или 
находится на одной траектории с ВС, экипаж 
которого оценивается; 

3) меру осведомленности испытуемых 
пилотов, о воздушной обстановке и нахожде-
нии ближайших воздушных судов относи-
тельно воздушного судна, которое управля-
ется испытуемым пилотом. 

Оценка проводилась по следующим кри-
териям:  
 своевременное выполнение команд от РП – 

1 балл, задержка в выполнении команды 
на две-три секунды – 2 балла; задержка 
в выполнении команды на 5–7 секунд – 
3 балла; 

 самостоятельное изменение скорости и вы-
соты при появлении на траектории полета 
ВС испытуемого пилота других ВС с до-
кладом РП – 1 балл, самостоятельное изме-
нение скорости и высоты без доклада руко-

водителю полетов – 2 балла, изменение 
режима полета только после команды, дан-
ной руководителем полетов, – 3 балла; 

 ответ на запрос руководителя полетов 
о своем местонахождении и об осведом-
ленности о местоположении других ВС: 
осведомлен и докладывает о правильном 
решении на маневр – 1 балл, осведомлен 
и выдает неправильное решение на маневр 
(или не осведомлен) – 3 балла, осведомлен 
и ждет указаний – 2 балла. 
В результате эксперимента получены дан-

ные, отображенные в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Table 2 

Результаты оценивания пилотов 
при выполнении полетов на втором этапе 

эксперимента 
Results of the pilot evaluation during a flight 

operation in the experiment second phase 
 

№

Сумма баллов за все оцени-
ваемые элементы Мера  

сформиро-
ванности 
навыка  

Контроль-
ная  

группа 

Эксперимен-
тальная  
группа 

1 6 3 1 
2 6 3 2 
3 6 3 3 
4 6 3 4 
5 6 3 5 
6 7 4 6 
7 7 4 7 
8 8 5 8 
9 8 5 9 
10 8 6 10 
11 8 6 11 
12 9 7 12 
13 9 7 13 
14 9 7 14 
15 11 7 15 
16 11 8 16 
17 11 8 17 
18 12 8 18 
19 14 8 19 
20 15 9 20 
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Обработка результатов 
эксперимента 
 

Для того чтобы выяснить принадлежность 
выборок (экспериментальной и контрольной 
группы) к одной генеральной совокупности, 
а также с целью проверки эффективности ме-
тода обучения, который использовался при 
подготовке летчиков в экспериментальной 
группе, были вычислены коэффициенты кор-
реляции r-Пирсона и t-Стьюдента в программе 
SPSS (см. табл. 3–5) [19, 20]. Вычисления пока-
зали, что коэффициент корреляции r-Пирсона 
имеет устойчивую положительную взаимо-
связь между контрольной и экспериментальной 
группами по шести исследованным признакам 
(0,919, (табл. 4)), Это дает основания утвер-
ждать, что обе выборки можно отнести к одной 
генеральной совокупности. 

Проверка гипотезы об эффективности раз-
работанного метода обучения показала следу-
ющие результаты. Эмпирическое значение 
критерия t-Стьюдента составило 12,4, значи-
мость которого составила p < 0,01 (табл. 5), 
следовательно, между группами есть различия 
и разработанная методика эффективна. На 
рис. 2 изображен график зависимости меры 
сформированности навыка по убыванию у ис-
пытуемых пилотов контрольной и эксперимен-
тальной групп. График показывает, что навык 
по взаимодействию с экипажами других ВС 
в автоматическом режиме пилотирования у пи-
лотов экспериментальной группы приблизи-
тельно на 24 % больше, чем у пилотов кон-
трольной группы. Необходимо отметить, что 
пилоты как контрольной, так и эксперимен-
тальной группы эксплуатируют воздушные су-
да последнего поколения.  

Таким образом, вероятность успешного 
выполнения полета в автоматическом режиме 
пилотирования ВСПП при взаимодействии 
экипажа с экипажами других ВС у экспери-
ментальной группы пилотов на 24 % больше, 
чем у пилотов контрольной группы. Это яв-
ляется показателем повышения надежности 
обучения при использовании предложенного 
метода и разработанной на его основе мето-
дики обучения. 
 

 

Таблица 3 
Table 3 

Статистика парных выборок 
Statistics of matched samples 

 
 Сред-

нее 
N Стандарт-

ное откло-
нение 

Стан-
дартная 
ошибка

П
ар

а 

Контроль-
ная группа

8,9 20 2,7 0,6 

Экспери-
ментальная 

группа 

5,7 20 2,1 0,5 

 
 

 

Таблица 4 
Table 4 

Корреляции парных выборок 
Correlations of matched samples  

 
Пара N Корреля-

ция 
Уровень 

значимости
Контрольная и 
эксперименталь-
ная группы 

20 0,919 0,0 

 
 

 

Таблица 5 
Table 5 

Критерий парных выборок 
Criterion of matched samples  
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С
та

нд
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тн
ая

 о
ш
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ка

 95%-ный 
доверитель-
ный интер-

вал для 
разности 

Ниж-
няя 

Верх-
няя 

Контроль-
ная и экс-
перимен-
тальная 
группы 

3,6 1,1 0,3 2,6 3,7 12,4 19 0,0 

 
 



Том 26, № 05, 2023 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 26, No. 05, 2023 Civil Aviation High Technologies
 

49 

Обсуждение полученных 
результатов 
 

Увеличение надежности обучения летчи-
ков можно объяснить успешным использова-
нием математической модели «случайного 
блуждания с поглощением», позволившей вы-
полнить расчет количества необходимой ин-
формации, с которой пилоту в полете необхо-
димо взаимодействовать, а также порядок ис-
пользования этой информации в процессе все-
го периода обучения. Методом перебора зна-
чений 𝑚 и u для каждого этапа полета и для 
каждого перехода пилота между возможными 
состояниями при формировании концептуаль-
ной модели воздушной обстановки можно по-
добрать такое их взаимное соотношение, при 
котором будет наблюдаться увеличение веро-
ятности правильного принятия пилотом реше-
ния на корректировку управления ВС или 
принятия решения пилотом на выход в эфир. 
Такой результат расчета достигается при об-
щем сокращении количества источников ин-
формации, которые пилот может восприни-
мать (𝑚), и при общем увеличении количества 
информации, которую пилот должен обраба-
тывать при принятии решения (u). Что в свою 
очередь позволило пилотам эксперименталь-
ной группы быстрее и эффективнее ориенти-
роваться в воздушной обстановке и принимать 
правильные решения, влияющие на безопас-
ность воздушного движения.  

Это позволило определить порядок вос-
приятия пилотом трех видов информации 
в процессе полета (визуальной, слуховой 
и концептуальной) при управлении пилотом 
своей деятельностью. Также это позволило 
обучаемым пилотам наиболее рационально 
усваивать закономерности взаимосвязей меж-
ду этими видами информации и формировать 
при этом когнитивно-информационные пре-
образователи алгоритмов деятельности на 
этапе профессиональной подготовки к само-
стоятельным полетам. 

Кажется очевидным, что подобный метод 
обучения возможно использовать при обуче-
нии операторов других высокоавтоматизиро-
ванных систем. 
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Особенности эксплуатации авиационных топливозаправщиков 

в условиях Крайнего Севера 
 

С.А. Савушкин1, К.Э. Балышин1, А.Н. Козлов1, А.А. Браилко1 
1 Московский государственный технический университет гражданской авиации,  

г. Москва, Россия 
 
Аннотация: На территории Российской Федерации огромные пространства заняты вечной мерзлотой. Зачастую 
авиация – это единственный вид транспорта, который связывает отдаленные районы севера страны с остальной 
территорией России. Главной особенностью этих регионов является суровый климат, включающий в себя низкие 
отрицательные температуры, обилие снега и сильные ветра. Такие условия крайне осложняют эксплуатацию не только 
воздушных судов, но и наземного транспорта, обеспечивающего полеты. В последние годы все больше отечественных 
топливозаправщиков вырабатывают свой ресурс. На сегодняшний день значительное количество северных 
топливозаправочных комплексов перешли на эксплуатацию зарубежных топливозаправщиков на базе тягачей Volvo и 
Mercedes-Benz. Уже в ходе эксплуатации был выявлен ряд существенных недостатков, крайне осложняющих 
нормальную эксплуатацию топливозаправщиков. Существует острая необходимость доработки узлов и агрегатов для 
снижения возникающих отказов, влияющих на обеспечение регулярности и безопасности полетов воздушных судов. 
Одной из основных проблем эксплуатации топливозаправщиков аэродромных в условиях низких температур является 
нарушение работоспособности электропневматического донного клапана вследствие его примерзания. Авторами 
предложена замена данного проблемного узла на механический донный клапан, который не восприимчив к низким 
температурам. Для исключения растрескивания резинотехнических изделий на наконечнике нижней заправки и для 
увеличения гибкости раздаточных рукавов предлагается осуществлять подогрев стакана наконечника нижней заправки и 
заправочного модуля с помощью перепуска выхлопных газов и прокачки горячей охлаждающей жидкости по системе 
патрубков. 
Наиболее серьезными проблемами являются сложности эксплуатации тягача на дизельном топливе при низких 
температурах. Проблемы возникают уже при запуске. Дизельное топливо при низких отрицательных температурах может 
густеть или даже застывать, смазка тоже густеет. Бывали случаи, когда запуск был осложнен низкой компрессией в 
цилиндрах. Но даже если двигатель удалось запустить, через некоторое время он может начать глохнуть. Связано это с 
кислородным голоданием, которое возникает в связи с тем, что ледяной воздух несет в себе воду, которая осаживается 
инеем на воздушных фильтрах, перекрывая тем самым подачу кислорода в двигатель. После длительной стоянки при 
низких температурах в первые секунды запуска поршневого двигателя детали соприкасаются между собой без 
смазывания. Это происходит из-за того, что вязкость масла при экстремально низких температурах уменьшается, 
поэтому, чтобы смазка попала к потребителям по узким маслопроводам, необходимо некоторое время для прогрева 
(около 10 минут). Вследствие таких холодных запусков и риска возникновения задиров на деталях поршневой группы их 
ресурс снижается более чем на 40 %. При холодном запуске двигатель дополнительно прогревается сам при более 
высоких холостых оборотах. Для предотвращения нежелательных последствий, а также для создания более 
благоприятных условий для запуска дизельного агрегата, снижения расхода топлива предлагается использовать 
предпусковой подогреватель с внешним источником питания от электробытовой сети 220 В. С целью облегчения пуска 
дизельного двигателя следует обеспечить подогрев топливной магистрали и фильтров топливного насоса. Для 
исключения кислородного голодания двигателя вследствие образования инея на фильтроэлементах и повышения 
стабильности работы двигателя необходимо обеспечить подогрев воздушного фильтра. 
 
Ключевые слова: топливозаправщик, наконечник нижней заправки, авиационное топливо, агрегаты топливозаправщика, 
Крайний Север. 
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Operation features of aviation tankers in the conditions of the Far North 
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Abstract: Huge territories of the Russian Federation are occupied by permafrost. Often aviation is the only mode of transport that 
connects remote north areas of the country with the rest of Russia. The main feature of permafrost regions is the harsh climate, 
which includes low negative temperatures, an abundance of snow and strong winds. Such conditions make it extremely difficult to 
operate ground vehicles that service and maintain flights. In recent years, more and more domestic tankers have been exhausting 
their life span. At present, a significant number of northern refueling complexes have switched to the operation of foreign tankers 
based on Volvo and Mercedes-Benz tractors. The operation of these vehicles has already revealed a series of shortcomings which 
extremely complicate the normal procedures. There is an acute need to refine the components and assemblies in order to reduce the 
failures that affect the regularity and safety of aircraft flights. One of the main problems of fuel tankers operation at low 
temperatures is the malfunction of the electropneumatic bottom valve, due to its freezing. The paper proposed replacing this 
problematic node with a mechanical bottom valve, which is not susceptible to low temperatures. In order to avoid cracking of 
rubber products of the underwing refueling nozzle and to increase the flexibility of the dispensing hoses, it is proposed to carry out 
heating of the glass of the refueling nozzle and the filling module by means of exhaust gas bypass and pumping hot coolant through 
the system of nozzles. The most serious problems are the difficulties of operating a diesel-powered tractor at low temperatures. 
Problems arise already at startup. Diesel fuel at low subzero temperatures can thicken or even solidify, the lubricant also thickens. 
There have been cases when the startup was complicated by low compression in the cylinders. But even if the engine was able to 
start, after a while it may start to stall. This is due to oxygen starvation, which occurs because the icy air entrains water, which is 
deposited as frost on the air filters, thereby blocking the oxygen supply to the engine. After prolonged parking at low temperatures, 
during the first seconds of starting the piston engine, the parts come into contact with each other without lubrication. The reason is 
the viscosity of the oil which decreases at extremely low temperatures, therefore, in order for the lubricant to reach the end users 
through narrow oil pipelines, it takes some time to warm up (about 10 minutes). As a result of such cold starts and the risk of 
bullying on the parts of the piston group, their durability is reduced by more than 40%. When starting cold, the engine additionally 
warms up itself at higher idle speeds. To prevent undesirable consequences, as well as to create more favorable conditions for 
starting the diesel unit, reducing fuel consumption, it is proposed to use a pre-heater with an external power source from the 220 V 
electrical network. In order to facilitate the start of the diesel engine, it is necessary to provide the heating of the fuel line and fuel 
pump filters. To eliminate oxygen starvation of the engine, due to the formation of frost on the filter elements, and to increase the 
stability of the engine, it is necessary to provide the heating of the air filter. 
 
Key words: tanker, the tip of the underwing refueling nozzle, aviation fuel, tanker units, the Extreme North. 
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Введение 
 

Обширные пространства Сибири и Дальне-
го Востока и слабо развитые наземные пути 
сообщения в этих регионах, делают воздушный 
транспорт для этих регионов стратегически 
важным видом транспорта. Воздушные авиа-
перевозки, выполняют важнейшую социально-
экономическую роль, обеспечивая наиболее 
быструю связь с остальной территорией Рос-
сии и жизненно необходимую транспортную 
доступность населения к стратегически важ-
ным регионам Российской Федерации (РФ). 

Особую роль воздушный транспорт игра-
ет в крупнейшем регионе РФ Республике Са-
ха (Якутия), которая остается наиболее изо-

лированным и труднодоступным регионом 
страны [1]. 

Особенностью региона является резко 
континентальный климат, который отличает-
ся продолжительным зимним и коротким 
летним периодами. Апрель и октябрь в Яку-
тии – зимние месяцы. Разница температур 
самого холодного месяца (января) и самого 
теплого (июля) составляет 80…90 ˚С. По аб-
солютной величине минимальной температу-
ры (в восточных горных системах – котлови-
нах, впадинах и других понижениях – до 
−70 °C) и по суммарной продолжительности 
периода с отрицательной температурой 
(от 6,5 до 9 месяцев в год) республика 
не имеет аналогов в Северном полушарии [2]. 
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Обеспечение регулярности и безопасно-
сти выполнения полетов воздушных судов 
(ВС) в данных условиях во многом зависит от 
своевременности проведения топливозапра-
вочных работ. Как правило, заправка ВС на 
аэродромах Республики Саха осуществляется 
топливозаправщиками аэродромными (ТЗА) 
(рис. 1). Анализ опыта эксплуатации ТЗА при 
экстремально низких температурах показы-
вает, что происходят сбои в работе отдель-
ных узлов и агрегатов, вплоть до выхода из 
строя, что в свою очередь негативно сказыва-
ется на работе самого ТЗА [3]. 

Авторами проведен анализ отказов узлов 
и агрегатов ТЗА, возникающих при их экс-
плуатации в условиях экстремально низких 
температур, основными из которых явля-
ются: 

1) залипание и примерзание донного кла-
пана автоцистерны (рис. 2); 

2) замерзание и растрескивание резино-
технических изделий на наконечнике нижней 
заправки (ННЗ) (рис. 3); 

3) поломки элементов конструкции ТЗА 
(рис. 4); 

4) повышенный износ шин, колес и ходо-
вой части тягача; 

5) разрушение элементов системы регу-
лирования давления для защиты ВС от гид-
роудара и чрезмерно увеличенного расхода 
(рис. 5, а, б). 

Очевидно, что перечисленные проблемы 
работы деталей и узлов ТЗА в таких условиях 
эксплуатации косвенно или напрямую будут 
влиять на обеспечение регулярности и без-
опасности полетов ВС. Поэтому решение 
вопроса эксплуатации ТЗА с учетом клима-

Рис. 2. Электропневматический 
донный клапан 

Fig. 2. Electropneumatic bottom valve 

Рис. 3. Наконечник ННЗ 
Fig. 3. NNZ tips 

Рис. 4. Разрушение 
переходника 

Fig. 4. Destruction of the adapter 

 
 

Рис. 1. Внешний вид ТЗА 
Fig. 1. The appearance of the aerodrome refueling tanker 
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тических условий является актуальной про-
блемой для регионов Крайнего Севера. С це-
лью снижения возникающих отказов деталей 
и узлов ТЗА, а также предложения путей ре-
шения данного вопроса рассмотрим причины 
их появления. 
 
Причины возникновения 
неисправностей и пути их решения 
 

Как отмечалось выше, безопасность и ре-
гулярность полетов в наибольшей мере зави-
сит от качественной, вовремя проведенной, 
безопасной заправки воздушного судна авиа-
ГСМ [4]. На основе этого к топливозаправ-
щикам предъявляется ряд требований, основ-
ным из которых является обязательность вы-
полнения следующих функций: 

1) наполнения собственной цистерны 
нижним наливом сторонним насосом; 

2) транспортирования топлива к местам 
заправки ВС; 

3) нижней заправки ВС через один рукав 
или два рукава; 

4) регулирования режимов заправки; 
5) снижения давления в раздаточных ру-

кавах; 
6) фильтрации, водоотделения и измере-

ния количества авиатоплива (с заданными 
значениями тонкости фильтрации и содержа-
ния механических примесей) и дозированно-
го введения ПВКЖ в авиатопливо после 
фильтров-водоотделителей; 

7) измерения количества выданного топ-
лива при заправке ВС; 

8) отбора проб и локализации остатков; 
9) предотвращения гидроударов, защиты 

от гидроударов и повышения давления в си-
стеме топливных трубопроводов; 

10) слива топлива из цистерны самотеком.  
Для выполнения перечисленных основ-

ных функций ТЗА оснащается специальным 
оборудованием. Во-первых, цистерной, осна-
щенной люками и волнорезами. Во-вторых, 
модулем заправки, включающим в себя 
фильтры, насос, массомер либо объемный 
расходомер, раздаточные рукава. В-третьих, 
системой дозирования противоводокристал-
лизационной жидкости, различными систе-
мами управления технологическим оборудо-
ванием ТЗА1 [5]. Все специальное оборудо-
вание выполнено из различных материалов, 
имеет конструктивные особенности и осо-
бенности эксплуатации. 

Топливозаправщик аэродромный – это 
специализированный автомобиль, предназна-
ченный для перевозки авиатоплива и заправ-
ки ВС [6]. Чаще всего зарубежные произво-
дители не гарантируют стабильную работу 
своих ТЗА в условиях сильных отрицатель-
ных температур. Стоит отметить, что в Яку-

                                                 
1  ГОСТ Р 18.12.01. Технологии авиатопливообеспече-

ния. Функциональные и технологические параметры 
автотопливозаправщиков (топливозаправщиков) 
аэродромных. Требования заказчика. М.: 
Стандартинформ, 2015. 30 с. 

     
       а)                                                                  б) 

 
Рис. 5. Разрушение элементов системы регулирования давления для защиты ВС от чрезмерного расхода 

и давления гидроудара (пульсации): а – разъединение; б – трещина 
Fig. 5. Destruction of elements of the pressure control system to protect the aircraft from excessive flow  

and pressure of the water hammer (pulsation): a – separation; б – crack 
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тии столбики термометров довольно часто 
опускаются до значений −70 °C, и, несмотря 
на это, в регионе используются все общеиз-
вестные виды техники, за исключением, раз-
ве что, трамваев [7]. На меньшие температу-
ры серийные автомобили не рассчитаны. При 
таких особенностях особенно важно пра-
вильно подходить к вопросу эксплуатации 
ТЗА при больших отрицательных темпера-
турах. 

Анализ опыта эксплуатации ТЗА на базе 
зарубежной техники показывает, что зача-
стую она не приспособлена под российские 
холодные зимы [8]. Такие именитые бренды, 
как Volvo и Merсedes-Benz, оказываются бес-
помощны в районах Сибири и Дальнего Во-
стока. 

Одной из наиболее распространенных 
проблем является нарушение работы донного 
клапана [9]. Основная причина выхода его из 
строя – нехватка усилия для его открытия. 
Клапан установлен в нижней части ТЗА 
(рис. 6) и может длительное время не исполь-
зоваться, что приводит к накоплению влаги в 
нижней точке. С целью исключения данного 
недостатка и обеспечения выполнения дон-
ным клапаном своей функции целесообразно 
выполнить конструктивную доработку, поз-
воляющую обеспечить его открытие. 

 
 
 

 
 

Рис. 6. Донный клапан 
Fig. 6. Bottom valve 

 
Донный клапан устанавливается в нижней 

точке цистерны и является по своей сути допол-
нительной запорной арматурой (рис. 6). Этот 
элемент имеет такую конструкцию, что при 
открытии он опускается вниз, тем самым обес-
печивается полное опорожнение цистерны.  

Конструкционно, он представляет собой 
цельнометаллический корпус, в который 
встроен скоростной клапан. Корпус донного 
клапана имеет небольшую монтажную длину, 
позволяющую выполнить его компактное 
размещение в технологическом блоке авто-
цистерны. 

Поршень, регулируемый в автоматиче-
ском режиме приводит в движение клапан. 
При закрытии поршень поднимается вверх, 
прижимая клапан. Для достижения макси-
мально герметичного соединения применя-
ются прокладки, которые устанавливаются 
между седлом и золотником. 

Конструкция донного клапана проста, 
обеспечивает безопасность, защиту окружа-
ющей среды, позволяет использовать его в 
сочетании с другими изделиями [10]. С це-
лью предотвращения попадания грязи и по-
сторонних предметов при сливоналивных 
операциях предусмотрена защитная сетка.  

Недостатком клапана является то, что 
воздух поступает неосушенный, вследствие 
чего в системе через определенное время 
скапливается влага. Собравшийся конденсат 
стекает на движущиеся элементы и соедине-
ния, прочно связывая их при отрицательных 
температурах, поэтому донный клапан не 
открывается, теряя свою работоспособность.   

Предложение – заменить пневмоэлектри-
ческий клапан механическим (рис. 7) для по-
вышения надежности элемента и избегания 
примерзания из-за скапливающейся влаги. 

В условиях отрицательных температур ко-
личество свободной воды в авиатопливе при-
водит к замерзанию донного клапана [11]. 
Учитывая, что количество ее небольшое, уси-
лие электромеханизма недостаточно для от-
крытия клапана. Авторами выполнен расчет по 
проведению конструктивной доработки по за-
мене на механическое открытие клапана. Такая 
доработка позволит увеличить усилие страги-
вания, тем самым обеспечится бесперебойное 
открытие и закрытие клапана, несмотря на 
примерзание его подвижных частей, а следова-
тельно, бесперебойная работа ТЗА. 

Второй значимой проблемой являются 
подтекания наконечника нижней заправки 
в местах подвижных соединений и уплотни-
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тельных резинотехнических изделий. ННЗ 
широко применяется как в гражданской, так 
и в государственной авиации, выполняет 
роль соединительного элемента между запра-
вочным рукавом и бортовым заправочным 
штуцером [12]. Наконечник нижней заправки 
состоит из трех основных модулей: шарового 
крана с фильтром, регулятора давления 
и непосредственно наконечника.  

Так как ННЗ – это технологически сложное 
устройство, имеющее в своем составе одно или 
несколько шарнирных соединений, на местах их 
соединений используются различные резино-
технические изделия. Зачастую производитель 

не рассчитывает на эксплуатацию подобных 
элементов в условиях низких отрицательных 
температур. В связи с этим резиновые уплотни-
тели усаживаются, а порой даже трескаются. 
Это влечет за собой потерю герметичности 
и подтекания керосина. 

Предложение – для предотвращения замер-
зания резинотехнических изделий на ННЗ, 
необходимо подогревать место хранения 
наконечника (так называемого стакана ННЗ) 
путем циркуляции охлаждающей жидкости 
из системы охлаждения двигателя тягача по 
подведенным трубкам к дну стакана ННЗ 
(рис. 8). 

 
 

Рис. 7. Механический донный клапан 
Fig. 7. Mechanical bottom valve 

 
 

     
 

Рис. 8. Доработанный стакан ННЗ 
Fig. 8. Modified docking point of the underwing refueling nozzle tip 
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Авторами проведены необходимые расче-
ты по подводу к дну стакана нагретой жидко-
сти из системы охлаждения двигателя после 
его охлаждения. Проведен выбор материалы 
трубок, их длина и диаметр проходного сече-
ния. Жидкость под действием принудитель-
ной циркуляции будет обогревать ННЗ и воз-
вращаться обратно в систему охлаждения 
двигателя. Данная доработка позволяет до-
биться поддержания положительной темпе-
ратуры на ННЗ и уменьшить воздействие 
отрицательных температур на резиновые 
уплотнители, что позволяет уменьшить коли-
чество неисправностей ННЗ (рис. 8). Кроме 
того, предложенная доработка не оказывает 
влияния на работоспособность системы 
охлаждения двигателя, так как не меняет 
принцип ее работы, а только увеличивает 
путь прохождения жидкости. 

Шины колес также подвержены воздей-
ствию низких температур. При больших от-
рицательных температурах резина твердеет. 
Отвердевание резины приводит к повышен-
ному износу шины и растрескиваниям [13], 
которые могут повлечь за собой взрыв шины, 
что может повлиять на безопасность эксплуа-
тации топливозаправщика. 

Шины на ТЗА имеют большие размеры 
и внутреннее давление (рис. 9), что при их 
разрушении несет в себе следующий набор 
рисков. В зависимости от того, груженый 
автомобиль или пустой, давление в шинах 
может колебаться от 6 до 9 атмосфер. В слу-
чае прокола, пореза или иного повреждения 
может происходить увеличение давления, 
которое в некоторых случаях можно сравнить 
с давлением взрыва ручной гранаты. В прак-
тике авиатопливообеспечения были случаи 
взрыва бескамерной шины под крылом воз-
душного судна. Безусловно, бескамерная ши-
на намного технологичнее и имеет ряд пре-
имуществ перед камерной шиной [14]. 

Предложение – для обеспечения безопас-
ности полетов, уменьшения износа и избега-
ния нештатных проколов и взрывов заменить 
шины ТЗА на камерные. С этой целью разра-
ботчикам ТЗА представлены необходимые 
обоснования. 

 

 
 

Рис. 9. Внешний вид шин ТЗА 
Fig. 9. Appearance of the refueling tanker tires 

 
Сильное влияние низкие отрицательные 

температуры оказывают и на раздаточные 
рукава. Несложно догадаться, что все рукава 
производят из резины. При длительном воз-
действии низких отрицательных температур 
раздаточные рукава твердеют. Их эксплуата-
ция зачастую становится либо сложной, либо 
абсолютно невозможной. В отвердевшем со-
стоянии рукав тяжело развернуть, произвести 
заправку и намотать обратно на барабан, так 
как он очень плохо поддается сгибанию. 

Существует две основные разновидности 
раздаточных рукавов. Отечественные произ-
водители выпускают рукава, которые выдер-
живают четырехкратное увеличение гидрав-
лического давления. Такие рукава в наруж-
ном резиновом слое имеют нитяной каркас и 
крученую медную проволоку (нить) по всей 
длине. Свернуть такие рукава, заполненные 
топливом, практически невозможно, поэтому, 
перед тем как наматывать рукав на барабан, 
топливо откачивается обратно в цистерну 
ТЗА. Главной особенностью зарубежных 
раздаточных рукавов является их возмож-
ность свернуть рукав без слива топлива. 
Необходимо лишь стравить рабочее давле-
ние, после чего раздаточный рукав без труда 
можно намотать на барабан. 

На практике эксплуатация раздаточных 
рукавов сильно усложняется при низких от-
рицательных температурах. Рукава твердеют 
и почти не поддаются сгибанию. Из-за этого 
сложно производить размотку, заправку и 
намотку обратно на барабан. 
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Наиболее разумным решением является 
подогрев заправочного модуля. Следует 
сконструировать патрубок, по которому го-
рячий воздух от двигателя будет подаваться в 
заправочный модуль, тем самым не давая 
твердеть раздаточным рукавам. Еще одним 
способом упрощения эксплуатации является 
откачка топлива из рукавов обратно в ци-
стерну ТЗА пред намоткой рукава на барабан. 
Такая доработка является несложной в плане 
трудозатрат и изменения конструкции запра-
вочного модуля, однако позволяет беспере-
бойно обеспечивать выполнение функцио-
нальных задач ТЗА, а значит, и обеспечивать 
регулярность полетов ВС в условиях боль-
ших отрицательных температур. 

Одними из ключевых проблем являются 
сложности эксплуатации тягача на дизельном 
топливе при низких температурах [15]. Про-
блемы возникают уже при запуске. Дизельное 
топливо при низких отрицательных температу-
рах может густеть или даже застывать, смазка 
тоже густеет. Бывали случаи, когда запуск был 
осложнен низкой компрессией в цилиндрах. Но 
даже если двигатель удалось запустить, через 
некоторое время он может начать глохнуть. 
Связано это с кислородным голоданием, кото-
рое возникает в связи с тем, что ледяной воздух 
несет в себе воду, которая осаживается инеем 
на воздушных фильтрах, перекрывая тем са-
мым подачу кислорода в двигатель. 

После длительной стоянки при низких 
температурах в первые секунды запуска 
поршневого двигателя детали соприкасаются 

между собой без смазывания. Это происхо-
дит из-за того, что вязкость масла при экс-
тремально низких температурах уменьшает-
ся, поэтому, чтобы смазка попала к потреби-
телям по узким маслопроводам, необходимо 
некоторое время для прогрева (около 10 ми-
нут). Вследствие таких холодных запусков и 
риска возникновения задиров на деталях 
поршневой группы их ресурс снижается бо-
лее чем на 40 %. При холодном запуске дви-
гатель дополнительно прогревается сам при 
более высоких холостых оборотах. 

Предложение 1. Для предотвращения не-
желательных последствий, а также для созда-
ния более благоприятных условий для запус-
ка дизельного агрегата, снижения расхода 
топлива используются предпусковые подо-
греватели с внешним источником питания от 
электробытовой сети 220 В. Предпусковой 
подогреватель имеет внутри нагревательный 
элемент (кипятильник/тэн). Устройство под-
ключается к системе охлаждения двигателя с 
рабочей жидкостью антифриз или тосол. 
Охлаждающая жидкость начинает подогре-
ваться до 60–70 ℃, вследствие чего она 
начинает двигаться, тем самым прокачивает-
ся по всему двигателю. Чтобы эффективнее 
обеспечить прокачку без насоса, подогрева-
тель ставится в самую нижнюю точку двига-
теля. После достижения заданной температу-
ры реле автоматически отключит подогрева-
тель, а затем вновь включится. 

В условиях Крайнего Севера при низких 
температурах остро стоит необходимость 

    
 

Рис. 10. Подогрев ТЗА внешним источником питания 
Fig. 10. Heating of the refueling tanker using an external power source 
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облегчения старта двигателя тягача. Двумя 
основными проблемами, которые требуют 
решения, являются холодное дизельное топ-
ливо и забивка воздушных фильтров инеем. 

 

 
 

Рис. 11. Обогреватель топливной магистрали без 
патрубка 

Fig. 11. Fuel line heater without the pipe 
 
Предложение 2. Дополнительный обогрев 

дизельного топлива.  
Обогрев топлива следует производить в 

два этапа:  
1) обогрев фильтров топливного насоса, 

расположенного сразу после бака; 
2) обогрев топливоведущей магистрали. 
Фильтр грубой очистки подогревается 

электрически от бортовой системы электро-
питания 24 В. Данного прогрева достаточно, 
чтобы накопить количество топлива, необхо-
димое для разогрева, запуска двигателя и 
первых минут работы. Данная система вклю-
чается водителем принудительно из кабины. 

Вторым этапом является обогрев топлив-
ной магистрали. Исполнение на автомобиле 
выполнено следующим образом: топливный 
шланг, пролегающий от топливного насоса 
до блока цилиндров, заворачивается в элек-
троподогреваемую сетку, а они в теплоизоля-
ционный материал, после чего весь этот 
«сэндвич» кладется в пластмассовый патру-
бок для обеспечения прочности и безопасно-
сти топливной магистрали (рис. 11). 

Это поможет запускаться более плавно и 
обеспечит более качественное сгорание топ-
лива, за счет его подогрева.  

Предложение 3. Подогрев воздушного 
фильтра за счет перепуска выхлопных газов. 
На корпус воздушного фильтра устанавлива-
ется система из патрубков, соединенных с 
выхлопной системой двигателя. Это позволит 
осуществить подогрев фильтра и исключит 
возможность образования инея на фильтро-
элементах. 

Такая доработка позволит исключить кис-
лородное голодание двигателя и обеспечит 
стабильную работу, несмотря на низкие от-
рицательные температуры, а значит, обеспе-
чить своевременную подачу ТЗА для выпол-
нения заправки ВС. 
 
Заключение 
 

В результате проведенного анализа были 
сформированы следующие выводы. 

1. С целью обеспечения бесперебойной 
эксплуатации ТЗА стоит заменить электроп-
невматический донный клапан механиче-
ским. Это увеличит надежность данного аг-
регата, позволит избежать излишнего кон-
троля и снизит риск задержки заправки в свя-
зи с его неоткрытием. 

2. С целью уменьшения подтеканий с ННЗ 
стоит предусмотреть подогрев места уста-
новки ННЗ – стакана ННЗ. Это уменьшит 
вероятность выхода из строя резинотехниче-
ских изделий на ННЗ. 

3. С целью увеличения безопасности и 
долговечности работы шин стоит заменить 
бескамерные шины ТЗА камерными. 

4. С целью избегания отвердевания разда-
точных рукавов необходимо подвести горя-
чий воздух от двигателя в заправочный мо-
дуль. 

5. С целью уменьшения износа двигателя 
и повышения его ресурса необходима уста-
новка предпускового подогревателя с внеш-
ним источником питания. 

6. С целью облегчения пуска дизельного 
двигателя следует обеспечить подогрев топ-
ливной магистрали и фильтров топливного 
насоса. 

7. С целью исключения кислородного го-
лодания и повышения стабильности работы 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 26, № 05, 2023
Civil Aviation High Technologies Vol. 26, No. 05, 2023
 

62 

двигателя необходимо обеспечить подогрев 
воздушного фильтра для исключения образо-
вания инея на фильтроэлементах. 
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Термоконверсия авиационных масел 
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Аннотация: Сегодня к авиационной технике предъявляются жесткие требования по повышению надежности, 
долговечности и экологичности. Надежность эксплуатации авиационной техники зависит не только от ее конструктивных 
и технологических особенностей, но и от того, насколько авиационные масла, топлива и технические жидкости отвечают 
по качеству предъявляемым к ним требованиям во время работы. В процессе эксплуатации авиационных двигателей 
масла подвергаются термическому воздействию, в результате чего их свойства и состав меняются, что может негативно 
сказаться на работе двигателя в целом. Наиболее перспективным способом повышения термической устойчивости 
авиационных масел представляется разработка новых и улучшение существующих составов масел. В связи с этим 
целесообразно проанализировать кинетические характеристики термоконверсии масел, что позволит прогнозировать их 
устойчивость в широком температурном интервале. В работе изучена кинетика термического разложения авиационных 
масел МС-8П, ТН-98 и ТН-600, применяемых на разных типах воздушных судов в гражданской авиации Республики 
Беларусь, методом термогравиметрического анализа. Состав образцов масел исследован методами ИК-спектроскопии, 
хромато-масс-спектроскопии. Сравнительный анализ результатов исследования новых масел и масел, слитых из 
двигателей воздушных судов, свидетельствует о том, что даже при незначительных перегревах в процессе эксплуатации 
происходит изменение углеводородного состава, изменяется в некоторой степени содержание основных классов 
углеводородов. Исследования термолиза масел показывают, что возможные перегревы после останова двигателя 
соответствуют температурам начала разложения. Продукты термического превращения углеводов масел будут 
способствовать образованию дефектов элементов узлов трения. В результате обработки экспериментальных данных 
термоконверсии авиационных масел МС-8П, ТН-98 и ТН-600 были определены механизмы их разложения, а также 
макрокинетические параметры, позволяющие достаточно точно оценить влияние температурных режимов эксплуатации 
масел на скорость их конверсии. Это представляется полезным при моделировании работы авиационных двигателей и 
прогнозировании изменений показателей качества масел в условиях их эксплуатации. 
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Thermal conversion of aviation oils 
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Abstract: These days, strict requirements to aeronautical equipment are imposed to enhance reliability, durability, and 
environmental compatibility. Aeronautical equipment operation reliability depends not only on its structural and technologic 
abilities, but also on the fact how aviation oils, fuels and technical fluid meet quality requirements during operation. During the 
aircraft engine operation, oils are subjected to the thermal impact. As a consequence, their properties and composition change 
which can affect the engine operation, on the whole. The most promising means of improving thermal resistance of aviation oils is 
developing new ones and improving available oil compositions. Therefore, it is feasible to analyze the kinetic properties of the oil 
thermal conversion which will make it possible to predict their resistance within the extensive temperature range. The paper 
investigates thermal decomposition kinetics of aviation oils MS-8P, TN-98 and TN-600 used on different types of aircraft in civil 
aviation of the Republic of Belarus by the method of a thermo-gravimetric analysis. The composition of oil samples has been 
researched into by IR spectroscopy, chromatography-mass spectroscopy methods. A comparative analysis of research results of 
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new oils and oils drained from aircraft engines indicates that even under insignificant overheat during the operation, a change in the 
hydrocarbon composition occurs, and the hydrocarbon content of basic types varies to some extent. The oil thermolysis research 
reveals that potential overheat after engine shutdown complies with the temperatures at which the decomposition commences. 
Thermal conversion products of oil carbohydrates will contribute to the defect formation in friction subunits. As a result of test data 
processing of thermal conversion of aviation oils MS-8P, TN-98, TN-600, the principles of their decomposition as well as 
macrokinetic parameters, allowing us to precisely evaluate the effect of oils operation temperature conditions on their conversion 
rate, have been specified. It is essential while simulating the aircraft engine operation and predicting variations of oil quality 
properties during their operation. 
 
Key words: aviation oils, thermal impact, conversion degree, composition. 
 
For citation:  Shaporova, Е.А., Vasilevich, S.V., Stoiko, S.O., Shchur, V.V. (2023). Thermal conversion of aviation oils. Civil 
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Введение 
 

Для смазки современных газотурбинных 
двигателей (ГТД) применяются масла, рабо-
тающие при высоких температурах, больших 
частотах вращения турбин. Так, температура 
масла в ГТД колеблется от 20–50 °С на входе 
до 125–200 °С на выходе. Для предотвраще-
ния перегрева узлов трения масло непрерыв-
но подводится к таким элементам двигателя. 
При этом наиболее высокий уровень тепло-
выделения – в подшипниках роторов ГТД, 
воспринимающих осевую и радиальную 
нагрузки [1–4].  

Жесткие условия работы масел обосновы-
вают как предъявляемые к ним требования, 
так и тщательный контроль на всех этапах 
жизненного цикла: от производства и прием-
ки в авиационной организации до хранения и 
отпуска в эксплуатацию. Основные предъяв-
ляемые требования – надежное смазывание 
узлов трения ГТД, определяющее минималь-
ный износ в рабочих температурных режи-
мах; незначительное изменение вязкости, 
обеспечивающее достаточную прокачивае-
мость в интервале рабочих температур; одно-
родный и стабильный состав, обусловлива-
ющий минимальную испаряемость отдель-
ных фракций и сохранность вязкостных ха-
рактеристик масла при работе двигателя; вы-
сокие антиокислительные свойства в услови-
ях эксплуатации; незначительная коррозион-
ность по отношению к материалам, находя-
щимся в контакте с маслами [1, 2].  

Повышение уровня термодинамических 
параметров ГТД обосновывает повышение 
температур газовых сред, в том числе контак-

тирующих с элементами масляной системы. 
Возможные пути обеспечения работоспособ-
ности масел включают разработку новых со-
ставов, обеспечивающих более высокую тер-
мическую стабильность, и изменения кон-
струкций топливно-масляных систем сило-
вых установок. Разработки ведутся в обоих 
направлениях. Так, наравне с минеральными 
маслами используют и синтетические, рабо-
тоспособные при температурах 225 °С и вы-
ше. Однако температуры, фиксируемые на 
выходе из двигателя, значительно отличают-
ся от температур в узлах трения опор ГТД, 
которые достигают 300 °С, особенно в тон-
ких пленках, стекающих по нагретым стен-
кам элементов подшипниковых систем и по-
сле останова двигателей. На сегодняшний 
день создание масел на углеводородной ос-
нове имеет свои ограничения. Тем не менее 
исследования в этом направлении не прекра-
щаются. 

В то же время предпринимаются попытки 
предотвратить ускоренное старение масел за 
счет снижения рабочих температур в под-
шипниковых системах установкой защитных 
кожухов, которые обеспечивают эффектив-
ное экранирование потоков тепла от нагре-
тых частей двигателя. Как показано в [5], та-
кие экраны не всегда могут быть установле-
ны и (или) требуют внесения значительных 
изменений в конструкции двигателей, могут 
создавать дополнительные препятствия, за-
громождающие воздушный тракт. 

Таким образом, одним из наиболее веро-
ятных направлений исследований представ-
ляются все же разработки новых составов ма-
сел, улучшение существующих образцов за 
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счет добавления различных стабилизирую-
щих присадок. 

Кроме того, кинетические характеристики 
термического старения масел помогают опре-
делить длительность срабатывания приса-
док [6], а данные по изменению состава масел 
способствуют установлению наиболее терми-
чески устойчивых компонентов, что является 
весьма актуальным с точки зрения обеспечения 
требуемых эксплуатационных свойств масел. 

В этой связи не только полезным, но и не-
обходимым является изучение кинетики тер-
мического старения масел, установление ки-
нетических параметров этого процесса, зная 
которые, можно прогнозировать поведение в 
широком температурном интервале, а также 
анализировать действие тех или иных компо-
нентов масел на их термическую стабиль-
ность в целом. 

Целью настоящей работы является выяв-
ление механизма и макрокинетических пара-
метров термического разложения авиацион-
ных масел. 

В ходе работы исследовались три типа 
масел МС-8П, Турбоникойл 98 (ТН-98) 
и Турбоникойл 600 (ТН-600), широко приме-
няемых в настоящее время в гражданской 
авиации Республики Беларусь. 

Данные масла имеют сложный химиче-
ский состав. В табл. 1–3 представлены пере-
чень и массовое содержание (в процентах) 
компонентов исследуемых авиационных ма-
сел. Для определения химического состава 
масел применялся газовый хромато-масс-
спектрометр Shimadzu QP2010, находящийся 
в ГНУ «Институт биоорганической химии 
Национальной академии наук Беларуси». 

 
Таблица 1 

Table 1 
Химический состав авиационного масла MC-8П 

Chemical composition of aviation oil MS-8P 
 

№ Наименование компонента Содержание, % 
1 17-n-Hexadecyltetratriacontane 0,08 
2 1-Hexadecanol  0,21 
5 4-Methyl-2,6-di-tert-butylphenol 5,12 
6 n-Hexadecane 0,40 
7 Diethyl phthalate 5,65 
8 n-Heneicosane 0,39 
10 n-Nonadecane 1,77 
12 2,6,10-Trimethyldodecane 3,18 
14 3-Methyltetradecane 0,76 
15 3,7,11,15-Tetramethylhexadecanol 1,23 
16 Cyclopentylcyclohexylmethane 0,78 
18 n-Tetratetracontane 5,21 
19 n-Hexatriacontane 2,68 
20 2,6,10,15-tetramethylheptadecane 2,27 
21 4-methyl-hexadecane 2,34 
22 n-Nonadecane  3,98 
24 n-Tricosane 3,62 
25 5-cyclohexyl-dodecane 4,64 
26 n-Pentatriacontane 7,86 
27 n-Hentriacontane  3,74 
28 7-Cyclohexyleicosane 4,90 
29 n-Pentatriacontane 5,90 
30 2,6,10,14-Tetramethylhexadecane 3,09 
32 2,21-dimethyl-docosane 4,78 
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Продолжение таблицы 1
Continuance of Table 1

 

№ Наименование компонента Содержание, % 
33 2,6,10,14-Tetramethylhexadecane 7,08 
34 n-Pentacosane 4,25 
36 5-n-Butyldocosane 2,77 
37 n-Tetratetracontane  3,23 
43 n-Docosane 1,87 
46 n-Pentacosane 2,67 
50 Tetrapentacosan  1,33 
53 Tri-m-cresyl phosphate  0,56 
54 Phosphoric acid, tris(methylphenyl) ester  0,84 
55 n-Tetracosane  0,82 
 

Таблица 2 
Table 2 

Химический состав авиационного масла ТН-98 
Chemical composition of aviation oil TN-98 

 
№ Наименование компонента Содержание, % 
1 Diethyl phthalate 36,57 
2 Diisobutyl phthalate 0,45 
3 7,9-di-tert-butyl-1-oxaspiro[4.5]deca-6,9-diene-2,8-dione 0,08 
4 N-butyl isobutyl phthalate  1,06 
5 N-Phenyl-1-naphthylamine 1,79 
6 Hexanedioic acid, dioctyl ester  0,35 
7 Hexanedioic acid, dioctyl ester  1,28 
8 Hexanedioic acid, dioctyl ester  0,98 
9 Hexanedioic acid, dioctyl ester  0,25 
10 Hexanedioic acid, dioctyl ester  0,99 
11 Hexanedioic acid, dioctyl ester  1,56 
12 Hexanedioic acid, dioctyl ester  0,15 
13 1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-ethylhexyl) ester  0,61 
14 Decanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester  52,59 
15 bis-(octylphenyl)-amine 1,29 
 

Таблица 3  
Table 3 

Химический состав авиационного масла ТН-600 
Chemical composition of aviation oil TN-600 

 
№ Наименование компонента Содержание, % 
1 Diethyl phthalate 21,22 
2 Diisobutyl phthalate 0,21 
3 N-butyl isobutyl phthalate 0,53 
4 N-Phenyl-1-naphthylamine 9,36 
5 Pentanoic acid, 2-hexenyl ester 0,85 
6 Triphenyl phosphate 5,11 
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Продолжение таблицы 3
Continuance of Table 3

 

7 2-propenyl heptanoate 1,00 
8 3-Methyl-3-ethylpentane 7,39 
9 Bis(2-ethylhexyl) sebacate 9,27 
10 n-Heptanoic acid anhydride 1,50 
11 2,4-Dimethylundecane 43,56 

 
 
 

 
В связи со сложностью составов масел ис-

следование кинетики их разложения в насто-
ящей работе выполнено на основании пред-
положения, в соответствии с которым разло-
жение углеводородов, образующих масла, 
протекает по схожему механизму. Поэтому 
сложный механизм, в котором участвуют 
различные углеводороды, может быть пред-
ставлен одной формальной реакцией: 

 
 Масло → продукты, k.  (1) 

 
Такой подход сводит набор параллельных 

и последовательных реакций, в которых 
участвуют различные углеводороды, к неко-
торой единой химической реакции с констан-
той скорости k и энергией активации E, пред-
ставляющей эффективное разложение всей 
группы тяжелых углеводородов.  

Другое предположение заключается в том, 
что кинетика разложения аморфного матери-
ала, которым является масло, определяется 
теми же закономерностями, что и кинетика 
разложения кристаллических веществ (кар-
бонаты и т. д.). 

Указанные предположения позволяют  
использовать для анализа кинетики разложе-
ния методы исследования, разработанные 
для анализа разложения твердого вещества 
в условиях нагрева с постоянной скоростью. 
 
Термогравиметрический анализ 
конверсии масел 
 

Экспериментальное исследование разло-
жения масел проводилось при неизотермиче-
ских условиях термогравиметрическим мето-
дом при нагреве со скоростью 1 градус в ми-

нуту от комнатной температуры до 1000 °С 
с использованием термогравиметрического 
прибора Thermoscan-2, показанного на рис. 1. 
Во всех экспериментах в кювету термограви-
метрического прибора помещалось 400 мг 
масла. 

В качестве основного анализируемого па-
раметра принята степень термолиза масел, ко-
торая рассчитывается с помощью выражения 

 

 0

0

( )t
t

m m
m


 ,  (2) 

 
где 𝑚଴ и 𝑚௧ – масса образца в начальный 
момент времени и в момент времени t соот-
ветственно, г. 

Для исследования кинетики термоконвер-
сии использовались как новые, так и рабо-
тавшие масла. 

На рис. 2 представлено изменение степени 
разложения новых масел МС-8П, ТН-98 и 
ТН-600. 

Как следует из рис. 2, заметное разложение 
масла МС-8П начинается при температуре по-
рядка 467 К (194 С), масла ТН-98 при темпе-
ратуре 530 К (257 С), масла ТН-600 при тем-
пературе 497 К (224 С). Начиная с этой тем-
пературы, степень разложения древесины из-
меняется с ростом температуры практически 
по линейному закону. После достижения тем-
пературы порядка 600 К (для всех трех масел) 
наблюдается заметное увеличение скорости 
разложения авиационного масла. При темпе-
ратуре выше 650–700 К скорость термокон-
версии авиационного масла значительно сни-
жается. Это проявляется наличием перегиба 
на кривой α-T и переходом к более низкому 
углу линейной зависимости. 
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Рис. 1. Установка для дифференциально-термического анализа и термогравиметрического анализа Thermoscan-2 
(USB, ТГА-модификация) 

Fig. 1. Differential thermal analyser and thermogravimetric analyser Thermoscan-2 (USB, TGA modification) 
 
 

 
а)       б) 

 
в) 
 

Рис. 2. Зависимость степени конверсии новых масел от температуры: а – МС-8П; б – ТН-98; в – ТН-600 
Fig. 2. Conversion degree dependence of new oils MS-8P (a), TN-98 (б), TN-600 (в) on temperature 
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Существует ряд методов анализа термо-
гравиметрических данных разложения иссле-
дуемых образцов в условиях непрерывного 
нагрева с постоянной скоростью: метод Кис-
синджера, Акахиры и Санозе [7, 8], метод 
Фридмена [9], метод Флинна, Уолла и Озавы 
[10, 11], метод Коутса и Редферна [12] и ме-
тод Криадо [13]. 

В настоящей работе был использован ин-
тегральный метод [14], сущность которого 
заключается в следующем. 

Константа скорости реакции термическо-
го разложения определяется по выражению 

 

 𝑘 ൌ
௚೔

∗ሺఈ೘ሻ

௧
, (3) 

 
где 𝑔௜

∗ሺ𝛼௠ሻ – значение интегральной функ-
ции, рассчитанное по экспериментальному 
значению степени разложения; 𝑡 – время ре-
акции, мин. 

В табл. 4 представлены интегральные 
функции 𝑔ሺ𝛼ሻ, соответствующие различным 
механизмам разложения твердого тела [7–19]. 

В ходе исследований было выявлено, что 
реакция термического разложения всех рас-
сматриваемых масел (как новых, так и рабо-
тающих) описывается законом R2 (механизм 
реакции ограничивается поверхностью). На 
рис. 3 представлены графики зависимости 
логарифма константы скорости новых масел 
МС-8П (а), ТН-98 (б) и ТН-600 (в), установ-
ленные при использовании интегрального 
метода. 

Для случая масла МС-8П выражение для 
степени конверсии 𝛼 рассматриваемых масел 
имеет вид  

 
 𝛼 ൌ 1 െ ሺ1 െ 𝑘𝑡ሻଶ. (4)  

 
 

 
Таблица 4 

Table 4 
Интегральные g(α) кинетические функции, соответствующие различным механизмам  

химических реакций твердого тела 
Integral g(α) kinetic functions corresponding to various principles of solid chemical reactions 

 

№ Модель 
реакции Обозначение g(α) 

1 Степенной закон P1 α 
2 Степенной закон P3/2 α 2/3 
3 Степенной закон P2 α1/2 
4 Степенной закон P3 α1/3 
5 Степенной закон P4 α1/4 
6 Аврами – Ерофеев A3/2 [−ln(1 − α)]2/3 
7 Аврами – Ерофеев A2 [−ln(1 − α)]1/2 
8 Аврами – Ерофеев A3 [−ln(1 − α)]1/3 
9 Аврами – Ерофеев A4 [−ln(1 − α)]1/4 
10 Проут – Томкин B1 ln[α ·(1 − α)] + eα 
11 Поверхность R2 1 − (1 − α)1/2 
12 Объем R3 1 − (1 − α)1/3 
13 Одномерная диффузия D1 α2 
14 Двумерная диффузия D2 (1 − α) ln(1 − α) + α 

15 Трехмерная диффузия D3  21/31 (1 )   
16 Реакция 1-го порядка F1 −ln(1 − α) 
17 Реакция 2-го порядка F2 [1 − (1 − α)−1] / (−1) 
18 Реакция 3-го порядка F3 [1 − (1 − α)−2] / (−2) 
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Для случая масла ТН-98 выражение для 
степени конверсии рассматриваемых масел 
имеет вид  

 
 𝛼 ൌ 𝑘𝑡. (5) 

 
Для случая масла ТН-600 выражение для 

степени конверсии рассматриваемых масел 
имеет вид 

 
 𝛼 ൌ 1 െ ൫1 െ √𝑘𝑡൯

ଷ
. (6)  

 
В табл. 5 приведены значения энергий ак-

тивации Е и предэкспонент А, соответству-
ющие реакциям термического разложения 
новых и работавших масел. 

Выражения для констант скорости терми-
ческого разложения масел имеют следующий 
вид: 

Масло МС-8П новое:  
 k = 453,8 ‧ Exp(−54845,8/RT) 
МаслоМС-8П работавшее:  
 k = 582,9 ‧ Exp(−58910,3/RT) 
Масло ТН-98 новое:  
 k = 1749778,9 ‧ Exp(−94538,5/RT)  
Масло ТН-98 работавшее:  
 k = 2195301,2 ‧ Exp(−98369,1/RT) 
Масло ТН-600 новое:  
 k = 35498465 ‧ Exp(−129066,5/RT)  
Масло ТН-600 работавшее: 
 k = 40192010,1 ‧ Exp(−134138,6/RT) 

 
 

На рис. 4 приведены сравнительные гра-
фики изменения степени конверсии новых 
масел от температуры. 

Полученные данные свидетельствуют о 
достаточно высокой точности применяемого 
метода расчета кинетических параметров 
процесса термического разложения авиаци-

 
 

Рис. 3. Зависимость логарифма константы скорости новых масел от величины  
обратной температуры: а – МС-8П; б – ТН-98; в – ТН-600  

Fig. 3. Rate constant logarithm dependence of new oils MS-8P (a), TN-98 (б), TN-600 (в)  
on reciprocal temperature magnitude 

 

а)      б) 

в) 
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онных масел и правильности принятых до-
пущений.  

Из полученных выражений констант ско-
рости видно, что энергия активации разложе-
ния рассматриваемых работавших масел вы-

ше, чем у соответствующих новых образцов 
в среднем на 4–5 кДж/моль. Это можно объ-
яснить изменением их химического состава 
в процессе эксплуатации, что подтверждается 
данными ИК-спектроскопии. 
 

Таблица 5
Table 5

Значения энергий активации Е и предэкспонент А, соответствующие реакциям термического 
разложения новых и работавших масел 

Energy values of activation E, pre-exponent A and induction periods 𝑡௜௡ௗ, corresponding to thermal 
decomposition reactions of new and used oils 

 
Масло новое работавшее 

Е, кДж/моль А, мин−1 Е, кДж/моль А, мин−1 
МС-8П 54,84 453,8 58,91 582,9 
ТН-98 95,54 1749778,9 98,37 2195301,2 
ТН-600 129,07 35498465 134,14 40192010,1 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость степени конверсии новых масел от температуры: а – МС-8П; б – ТН-98; в – ТН-600 
Fig. 4. Conversion degree dependence of new oils MS-8P (a), TN-98 (б), TN-600 (в) on temperature 

 

а)      б) 

в) 
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ИК-спектроскопия масел 
 

ИК-спектры исследуемых авиационных 
масел регистрировали на ИК-Фурье-спектро-
метре ФСМ-1201 в тонком слое между пла-
стинами из KCl в диапазоне 500–4000 см−1. 
Анализ ИК-спектров нового и работавшего 
образцов масла МС-8П показывает низкое 
содержание ароматических углеводородов, о 
чем свидетельствует незначительное плечо в 
области 3100–3000 смିଵ, соответствующее 
валентным колебаниям С-Н-связей аромати-
ческого кольца (рис. 5, б). В то же время 
в области 3000–2800 смିଵ наблюдается силь-
ное поглощение, соответствующее колебани-
ям связей (С–Н) в алканах и алкильных 
фрагментах, составляющих углеводородную 
основу масла. Это подтверждается дефор-
мационными колебаниями в интервале  
1470–1430 смିଵ, внеплоскостными деформа-
ционными колебаниями (С–Н) в области 
1400–1350 смିଵ и деформационными маят-
никовыми колебаниями в интервале  
740–720 смିଵ [20, 21]. Поглощение в области 
750 смିଵ может быть связано также с колеба-
нием валентных связей С–S серосодержащих 

соединений присадок, добавляемых для по-
вышения смазывающих свойств масел [22]. 
Наблюдаются также слабые перекрывающие-
ся полосы поглощения с максимумами при 
1590 и 1610 смିଵ, которые отвечают нитрации 
и окислению углеводородов масла, возможно 
связанными с внесением некоторого количе-
ства присадок. Кроме того, полосы поглощения 
в интервале 1642–1568 могут быть обусловле-
ны наличием некоторого небольшого количе-
ства ароматических углеводородов [20]. При-
сутствие кислородсодержащих соединений 
подтверждается наличием слабой полосы по-
глощения в области 1180–1140 смିଵ, соответ-
ствующей валентным колебаниям связей  
С–О в углеводородах масла. Сульфация угле-
водородов проявляется слабой полосой по-
глощения с максимумом при 1150 смିଵ. 
Наличие на спектре слабой полосы поглоще-
ния в интервале 980–920 смିଵ отвечает де-
формационным колебаниям двойных связей 
в непредельных углеводородах масла [21]. 
При этом полоса поглощения соответствую-
щих валентных колебаний перекрывается, 
вероятно, из-за низкой интенсивности с ва-
лентными колебаниями связей С–Н в области 
3000–2800 смିଵ(рис. 5). 

а)       б) 

 
Рис. 5. ИК-спектры нового (черная линия) и работавшего (красная линия) образцов масел МС-8П  

в интервале волновых чисел: а – от 1900 до 650 смିଵ; б – от 4000 до 700 смିଵ  
Fig. 5. IR spectra of new (black line) and used (red line) MS-8P oils samples in the interval of wave numbers  

from 1900 to 650 сmିଵ (a) and from 4000 to 700 сmିଵ (б) 
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Сравнение спектров нового и работавшего 
масла свидетельствует о небольших измене-
ниях в интервалах 1590–1610 смିଵ,  
1400–1350 смିଵ, 1180–1140 смିଵ, 980–920 смିଵ, 
что говорит об изменении углеводородного 
состава, повышении содержания кислородсо-
держащих и непредельных соединений, сни-
жающих стабильность масла (рис. 5, а, чер-
ная и красная линии), что впоследствии мо-

жет привести к образованию твердой фазы 
продуктов окисления и повышению механи-
ческих загрязнений в узле трения.  

Масла ТН-600 и ТН-98 получены на осно-
ве эстеровых (эфирных) масел разного соста-
ва, что также хорошо видно на ИК-спектрах 
(рис. 6–7).  

На ИК-спектрах новых и работавших об-
разцов масел ТН-98 и ТН-600 наблюдается 

а)       б) 
 

Рис. 6. ИК-спектры нового (черная линия) и работавшего (красная линия) образцов масел ТН-98 в интервале 
волновых чисел: а – от 1900 до 650 смିଵ; б – от 4000 до 700 смିଵ 

Fig. 6. IR spectra of new (black line) and used (red line) TN-98 oils samples in the interval of wave numbers from 1900 to 
650 сmିଵ (a) and from 4000 to 700 сmିଵ (б) 

 

а)       б) 
 

Рис. 7. ИК-спектры нового (черная линия) и работавшего (красная линия) образцов масел ТН-600 в интервале 
волновых чисел: а – от 1900 до 650 смିଵ; б – от 4000 до 700 смିଵ 

Fig. 7. IR spectra of new (black line) and used (red line) TN-600 oils samples in the interval of wave numbers from 1900 
to 650 сmିଵ (a) and from 4000 to 700 сmିଵ (б) 
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сильная полоса поглощения в области  
3000–2800 смିଵ, соответствующая валент-
ным колебаниям связей (С–Н) в алканах 
и алкильных фрагментах, которые являются 
основой масла. Это подтверждается дефор-
мационными колебаниями в интервале  
1470–1430 смିଵ, внеплоскостными деформа-
ционными колебаниями (С–Н) в области 
1400–1320 смିଵ и деформационными маят-
никовыми колебаниями в интервале  
780–720 смିଵ [20, 21]. Наблюдаются также 
слабые перекрывающиеся полосы поглоще-
ния с максимумами при 1580 и 1610 смିଵ, 
которые отвечают нитрации и окислению уг-
леводородов масла, возможно связанных 
с внесением некоторого количества присадок, 
также как и для образца масла МС-8П.  

Наличие на спектре слабой полосы по-
глощения в интервале 950–900 смିଵ соответ-
ствует деформационным колебаниям двой-
ных связей в непредельных углеводородах 
масла [21, 22]. При этом полоса поглощения 
соответствующих валентных колебаний пе-
рекрывается, скорее всего, с валентными ко-
лебаниями связей С–Н в области  
3000–2800 смିଵ (рис. 2–3). 

Наблюдается также интенсивная полоса 
поглощения в области 1780–1700 смିଵ, соот-
ветствующая валентным колебаниям связей в 
группе С=О в сложных эфирах. Наличие 
эфирной составляющей масла подтверждает-
ся также колебаниями связей С–О–С в обла-
сти 1300–1000 смିଵ[21, 22].  

Пики при 870 и 830 смିଵ соответствуют, 
скорее всего, деформационным колебаниям 
связей в кремнийсодержащих углеводород-
ных фрагментах, соответствующие валент-
ные колебания должны наблюдаться в обла-
сти 1100–1000 смିଵ и перекрываются, веро-
ятно, с колебаниями связей С–О–С [21]. Низ-
кая интенсивность рассматриваемых полос 
поглощения обусловлена незначительным 
содержание кремнийорганических соедине-
ний, используемых в качестве присадок. 

Из рис. 5–7 видно, что различие в соста-
вах новых и работавших масел имеется, хотя 
и незначительное. Малое отличие состава ма-
сел объясняется тем, что, хотя рабочие тем-

пературы в узле трения составляют  
110–130 °С, при остановке двигателя темпе-
ратура масла повышается до 160–170 °С, что 
сопровождается его перегревом, в результате 
чего начинаются деструктивные процессы в 
масле, приводящие к изменению состава. Не-
смотря на это, даже температуры 170 С не-
достаточно, чтобы привести к заметной кон-
версии масел (рис. 4). В то же время извест-
но, что в тонких слоях пленки, стекающей по 
нагретым стенкам корпусных деталей под-
шипниковых узлов двигателей, температуры 
значительно более высокие. При этом оче-
видно, что превышение температурных ре-
жимов на 50 С повысит скорость термокон-
версии примерно на два порядка (табл. 6).  
 
Заключение 
 

В настоящей работе проанализированы 
результаты исследований новых и работав-
ших образцов авиационных масел (МС-8П, 
ТН-98, ТН-600) с использованием методов 
ИК-спектроскопии, хромато-масс-спектро-
скопии и термогравиметрии. Исследования 
термолиза масел показали характер их раз-
ложения под действием термических нагру-
зок. Полученные результаты позволили 
определить механизм и макрокинетические 
параметры (константа скорости, предэкспо-
нента и энергия активации) новых и работа-
ющих масел. Полученные выражения кон-
станты скорости и механизма конверсии поз-
волят достаточно точно определять скорость 
термического разложения авиационных ма-
сел при различной температуре их эксплуа-
тации. 

Проведенные исследования свойств авиа-
ционных масел, применяемых в настоящее 
время для технической эксплуатации воз-
душных судов в авиационных организациях 
Республики Беларусь, показали, что термиче-
ские нагрузки оказывают негативное влияние 
на их состав. Хотя рассматриваемые масла 
обладают термической стабильностью в ши-
роком температурном интервале, на различ-
ных этапах эксплуатации они подвергаются 
перегревам, приводящим к количественному 
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изменению углеводородного состава, что 
может привести к значительному снижению 
смазывающих свойств, образованию и 
накоплению механических загрязнений в уз-
ле трения, образованию дефектов и разруше-
нию элементов узла трения.  

Полученные результаты могут быть по-
лезны при моделировании работы авиацион-
ных двигателей и прогнозировании измене-
ний показателей качества масел в условиях 
их эксплуатации. 
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Application of the method of insignificant divergencies to diagnose 

the technical aircraft gas turbine engine state  
under the transient-state conditions of its operation 

 
O.F. Mashoshin1, I.G. Kharmats1 

1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 
 
Abstract: The article deals with issues related to the use of parametric information of the transient-state gas turbine engines (GTE) 
operation conditions for diagnosing their technical condition during the operation. A review of general approaches to computational 
algorithms for the recognition and classification of the condition applicable to aircraft GTE has been carried out. The significance of 
analytical models in modern algorithms for assessing the technical GTE condition is emphasized. The construction of a linearized 
mathematical model for the transient-state condition of the generalized-scheme aircraft GTE operation has been considered. It 
represents a system of equations analytically combining the relative parameter divergences measured during the engine operation 
with the relative divergences of unmeasured thermogasdynamic parameters and geometric gas-air flow duct parameters allowing 
for the technical condition of gas-air channel elements to be classified. A method for constructing mathematical and diagnostic 
engine models, using the transient response data, has been formulated. The capability of employing a method of insignificant 
divergences, used to build linear (linearized) mathematical and diagnostic GTE models for the steady-state conditions of its 
operation, has been demonstrated as well. It is shown that, despite the structural similarity of linear models of the steady and 
transient-state processes, diagnostics by means of the stated above processes is based on completely different principles – under the 
steady-state condition, the classification of a technical condition is determined by the variation in the value of the group of 
controlled responses, and under the transient-state condition, this operation is based on correlating the change in the transient-state 
behavior. To ensure the versatility of employing proposed methods regarding various GTE designs installed on modern civil 
aircraft, a generalized-design aircraft GTE model – a three-shaft bypass turbojet engine with mixing flows in a common jet nozzle, 
has been considered. 
 
Key words: transient-state conditions, diagnostics, analytical models, aircraft gas turbine engines, classification of conditions. 
 
For citation: Mashoshin, O.F., Kharmats, I.G. (2023). Application of the method of insignificant divergences to diagnose the 
technical aircraft gas turbine engine state under the transient-state conditions of its operation. Civil Aviation High Technologies, 
vol. 26, no. 5, pp. 81–95. DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-5-81-95 

 
 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 26, № 05, 2023
Civil Aviation High Technologies Vol. 26, No. 05, 2023
 

82 

Применение метода малых отклонений для диагностирования 
технического состояния авиационного газотурбинного двигателя 

на переходных режимах его работы 
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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы, связанные с использованием параметрической информации переходных 
режимов работы газотурбинных двигателей (ГТД) для диагностирования их технического состояния в процессе 
эксплуатации. Проведен обзор общих подходов к вычислительным алгоритмам распознавания и классификации 
состояний применительно к авиационным ГТД. Показано место аналитических моделей в современных алгоритмах 
оценки технического состояния авиационных ГТД. Рассмотрено построение линеаризованной математической модели 
переходного режима работы авиационного ГТД обобщенной схемы – системы уравнений, аналитически связывающих 
относительные отклонения параметров, измеряемых в процессе работы двигателя, с относительными отклонениями 
неизмеряемых термогазодинамических параметров и геометрических параметров газовоздушного тракта, позволяющих 
классифицировать техническое состояние элементов проточной части газотурбинного двигателя. Сформулирован метод 
построения математической и диагностической моделей двигателя с использованием характеристик переходного 
процесса, а также показана возможность применения метода малых отклонений, используемого для построения 
линейных (линеаризованных) математических и диагностических моделей ГТД для стационарных режимов его работы. 
Показано, что, несмотря на структурное сходство линейных моделей установившегося и переходного процессов, 
диагностирование с их помощью базируется на совершенно разных принципах – на установившемся режиме 
классификация технического состояния определяется по изменению величины группы контролируемых откликов, а на 
переходном режиме эта операция основывается на сопоставлении изменения характера протекания переходного 
процесса. Для обеспечения универсальности применения предложенных методов к различным схемам ГТД, 
устанавливаемых на современных самолетах гражданской авиации, рассмотрена модель обобщенной схемы 
авиационного газотурбинного двигателя – трехвального двухконтурного турбореактивного двигателя со смешением 
потоков в общем реактивном сопле. 
 
Ключевые слова: переходные режимы, диагностирование, аналитические модели, авиационные газотурбинные 
двигатели, классификация состояний. 
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Introduction 
 

With the increase in the operating time, the 
engine performance varies not merely under 
steady but also under the transient-state condi-
tions of its operation. As the practice shows, a 
dynamic-response factor possesses high sensi-
tivity to the varying of basic condition (fac-
tors) parameters of an object under study. 
Since up-to-date facilities to measure parame-
ters allow for monitored parameters to be rec-
orded multiple times within a short span of 
time and for the dynamics of their variation to 
be assessed, this makes it possible to utilize 
them to diagnose and predict the technical air-
craft GTE condition. 

For example, pressure, temperature, pressure-
to-temperature ratio, flow velocity, oil and fuel 
consumption, flow areas of air-gas channel sec-
tions, thrust as well as the rotor speed are referred 
to the thermogasdynamic GTE parameters. 

Time series of monitored parameters are used 
in various methods of the object (image) condi-
tion identification based on the mathematical 
object behavior description: analytical methods, 
statistical methods (including Bayesian hierar-
chical modeling [1, 2]), modeling methods based 
on the similarity (SBM) [3], machine learning 
methods (ML, Deep ML) [4–8], etc. Diagnosing 
the technical GTE condition, using the methods 
of mathematical modeling, lies in the solution 
to the problem of recognizing the EGT image 
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(condition) (classification), i.e., selecting a sin-
gle variant of condition in the hierarchy (tree) 
of pre-determined possible GTE conditions. In 
many cases, a solution to the classification 
problem is supplemented by the calculation of 
the selected condition probability [9] and the 
limited parameter set, characterizing an ulti-
mate limit state (for example, residual RUL life 
or synthetic divergence parameters from an ob-
ject state classified as “normal”). 

In terms of calculations, the classification 
problem can be rationally solved based on: 
 one-stage calculation – a result (the most 

probable object state) is defined during a sin-
gle calculation cycle;   

  two-stage calculation – the binary classifica-
tion (the normal/abnormal state) is carried out 
in the first phase. In the second phase, the 
search for the most probable condition in the 
tree of abnormal states is executed provided 
that the result of the first calculation phase 
equals “the abnormal state”; 

  iterative calculation – the selection of a subset 
for variants of a solution, derived in the 
branch of the classification tree from the result 
of (i – 1)th calculation phase is the result of i-
th calculation phase. Iterations are completed 
while reaching the tree “leaf” or null decisions 
(for example, statistically imperceptible values 
for the probabilities of decisive subsets). 
In modern GTE diagnosis algorithms, two-

stage or iterative calculations are generally ap-
plied which allow for various mathematical 
models of an object, including analytical models, 
to be used at different stages of calculation.  

The analytical GTE models are built on the 
functional dependencies of thermogasdynamic 
parameters derived from theoretical explorations 
[10, 11] and practical research of the thermody-
namics and heat transfer processes. In the con-
text of diagnostics terms, monitored parameters 
are attributed to signs, but parameters, classify-
ing the GTE condition, are attributed to factors. 
Thus, thrust R, fuel consumption GT, turbine 
inlet temperature Т*Г or turbine exhaust tem-
perature Т*Т, parameters of the working sub-
stance along a duct as well as some parameters 
of fuel and oil systems can be referred to the 
engine condition signs.  Burnouts of turbine air-

foils, flame tube of combustions, deformation 
of the flow section elements, etc. can serve as 
the examples of possible conditions. 

The solution (classification of a state) is car-
ried out by critical divergences of thermo-
gasdynamic parameters. For example, the varia-
tion of turbine exhaust temperature is compared 
with a reference model. The reference model is 
built according to technical engine data. Tem-
perature is monitored at a takeoff mode to 
which the reference turbine exhaust temperature 
complies with. In some cases, temperature ТТ as 
well as parameters TН and РН are used to calcu-
late engine thrust, and it is compared with the 
thrust which should be generated under the 
conditions. 

Specific capabilities are embedded in the di-
agnostic parameter “fuel consumption”. The ex-
perience shows that the damage to the GTE air-
gas channel increases fuel consumption by 
120…150 kg/h with the simultaneous variation 
of other thermodynamic parameters. Fuel con-
sumption performance is well indicative of the 
technical condition of combustion chambers and 
turbine nozzles.  However, to be based on the 
experience, the precise metering of consumption 
is hindered by errors of flow meters resulted 
from the necessity to take into consideration 
kerosine-based aviation fuel density at various 
temperatures. 

Under certain conditions, GTE condition di-
agnostics can be also carried out by the pressure 
upstream the nozzles рт, but, in this case, meas-
urement errors can be critical. 

In order to ensure a reliable GTE condition 
classification by means of analytical models 
based on the results of gauged thermogasdynamic 
parameters, it is feasible to conduct the primary 
processing of time series. In addition to the stand-
ard processing (deleting bad-values, smoothing, 
recovery of missing values, etc.), parameter val-
ues should be brought to standard conditions and 
deterministic engine operation modes. 

The results of research in the domain of GTE 
diagnostics by thermogasdynamic parameters 
allowed us to specify that the most sensitive and 
informational factor of the engine air-gas chan-
nel condition is adiabatic turbine efficiency ηТ. 
Obviously, it is impractical to measure ηТ. How-
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ever, it can be expressed by rotor speed, extent 
of pressure ratio πK and turbine inlet temperature 
ТГ. This dependence will be empirical and spe-
cific referring to a particular engine. 

A known dynamic analytical engine model is 
also proposed to diagnose. In this case, average 
integral values of monitored parameters over a 
definite span of time of load run-up and reset are 
used as a response. 

Methods of the GTE performance calculation 
under the transient-state (not steady) conditions 
are considered in many theoretical explorations, 
applied research [12–15] and others. In this re-
spect, investigations of the dynamic diagnostic 
GTE gas turbine model are given in [16]. 
 
Goal and objectives of research 
 

The goal is the theoretical substantiation and 
investigation of capabilities for the use of ther-
mogasdynamic parameters of the GTE operation 
recorded under some transient-state condition of 
its operation for the efficient technical diagnostics 
of major gas generator assemblies. Obtained 
models (besides compulsory requirements im-
posed towards similar models) must be simple, as 
far as feasible, to allow for a great array of moni-
tored data to be efficiently processed for the pur-
pose of obtaining practically significant results. 

The goals of research were as follows: 
 an assessment of a principal capability to ap-

ply, for the transient-steady GTE condition, 
approaches and models used for the steady-
state conditions;  

 a construction of a linearized mathematical 
model of the transient GTE operation condi-
tion for the subsequent assessment of its tech-
nical condition using appropriate diagnostic 
models; 

 an assessment of limitations and assumptions 
encompassing a practical field for the applica-
tion of constructed models. 

 
Methods and materials of research 
 

While conducting the research, the methods 
of mathematical modeling of thermogasdynamic 
processes, linearization methods of second-kind 

and greater model equations, methods of statisti-
cal processing of parameter arrays and the com-
parative assessment with modeling results.  

As a starting point of research, a linear (line-
arized) mathematical model (MM), determining 
relationships among insignificant divergences of 
engine thermogasdynamic parameters, is under 
consideration. To be based on such a model, di-
agnostic GTE models are constructed, at the 
same time, a problem of determining variations 
of a series of parameters during the operation, 
which characterize its technical condition by the 
change of a specific group of its monitored pa-
rameters (factors), is solved. In order to calculate 
a diagnostic model of the given type, a method 
of parallel matrices, stated in [17], is employed. 
As a result, its solution is classified into the 
group of decisions of redundant subsystems of 
equations based on the same general MM. The 
derived diagnostic matrices are analyzed line by 
line on the limits of errors. Equations (lines) 
with high values of computed errors are exclud-
ed from the further analysis. The total calcula-
tion result represents an aggregate of parameter 
divergences according to which the technical 
engine condition is classified. 

Insignificant divergences of argument parame-
ters, involved in forming diagnostic models, are 
defined by comparing the results of their meas-
urement at various time points using the same ele-
ments of measuring chains. Thus, the diagnosis 
accuracy by means of a diagnostic model is de-
fined not only by an error of measurement but their 
frequency. The 1% error in the value of the relative 
divergence amounts barely a small portion of error 
percentage in the absolute parameter value. 

The requirements concerning the scope of di-
agnosis outline the minimally required number 
of diagnostic sub-models (levels) under which an 
assigned degree of defect isolation will be 
reached. Notably, where appropriate, a list of 
structure-used sub-models of factors can be ex-
panded not only by the calculation of an original 
linear MM, using additional equations, but also 
by means of a logical transfer to linear diagnos-
tic models [18] not directly associated with the 
original linear MM. 

It should be pointed out to the fact that the 
diagnostic models under consideration are poor-
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ly suited for the binary classification problems 
(normal/abnormal state) but can be applied in the 
two-stage or multi-stage diagnostic algorithms in 
phases of investigating individual tree branches 
of the condition classification. 
 
Usage of the transient-state conditions 
models, obtained for the steady-state 
GTE operation conditions 
 

While calculating the transient-state condi-
tions, it is common practice to assume a quasi-
steady state of the operation process, i.e., it is 
supposed that for the mathematical description 
of conditions, the most of relationships, used for 
the calculation of the steady-state (design) GTE 
operation condition, are applicable. Merely, the 
equations of power balance for the turbine and 
compressor located on the same shaft, in which, 
it is essential to take into consideration the time-
variation of kinetic energy of spinning rotary 
masses, are subjected to significant variations. 

One of the main engine performance figures is 
the power response which is determined by mini-
mum time required for the transition from the idle 
mode for the maximum thrust mode, i.e., by the 
time of acceleration tРАЗГ from пМГ to пВЗЛ, as well 
as by the time of reverse transition from пВЗЛ to 
пМГ  – by the time of rotation speed reduction tСБ.  

Thus, let us assume that: 
 equations of continuity, consumption and its 

corollaries remain true for the transient re-
sponse data; 

 balance of rotor power under the transient 
GTE operation condition is defined in con-
formity with the formula 

 

 K
T

M

N dEN
dt

 


, (1) 

 
where  
 

 
2

2IE  , (2) 

 
E is rotor kinetic energy; I is the moment of 

rotor inertia relatively the spinning axis; ω is an 
angle speed of rotor spinning. 

Power can be defined according to the for-
mula 

 
 N = LG = M. (3) 

 
Here L is operation; G is second consumption 

of working substance; M is torque. It follows 
from the equation (1): 
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it can be written in the form: 
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If to assume that under the short-term transient condition, the value m varies insignificantly, then 
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As  
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then (5) will be provided as follows: 
 

        0
2

B K
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G L L L d dn S L L
I
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

. (6) 

 
Here S is the constant defined at the datum 

point of the transient-state condition.  
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The value S characterizes the ratio between 

the compressor power and kinetic energy of ro-
tor spinning under the original steady-state con-
dition. 

Rotor acceleration at an assigned rotation 
frequency is defined by the value of fuel supply 
excess GT. In real processes, fuel supply excess 
is conducted considering a series of limitations. 

Under the steady-state condition, maximum 
turbine inlet temperature ТГтах is reached at the 
maximum rotation speed птах. During the accel-
eration, under п < птах, a short-term temperature 
overheat ТГ above the maximum value by 
50…120 is allowed. When there are no other 
limitations, fuel supply can be increased by 
1.5…2 times at acceleration modes. Temperature 
ТГ increase during acceleration due to the effect 

of heat throttling causes the parameter 
 B

R

q 
  

increase which is identical to the ratio 
B

K

G
  

incease. The given circumstance results in to the 
fact that  at the same rotation speed, a point of 
combined turbine-compressor operation shifts 
while accelerating towards the boundary of its 
steady operation. As a rule, under small and 
average values n, possible excesses of fuel supply 
are limited by the compressor stability, and under 
large values n are limited by temperture ТГ. The 
rotation speed n and, in particular, thrust P vary 
insignificantly at the beginning of acceleration 
and increase abruptly at the end. 

The rotor speed is reset by reducing the fuel 
supply. In this case, the turbine power becomes 
less than the power consumed by the compres-
sor, and the rotor receives negative acceleration. 
The main factor limiting the reduction in fuel 

supply when the rotation speed is reset is the 
limit of stable combustion chamber operation. 

The specific features of the unsteady pro-
cesses in a two-shaft GTE are associated with 
the fact that when the power balance on the tur-
bocompressor shaft is disturbed, the high- and 
low-pressure rotor speed generally varies at dif-
ferent speeds, and the slip value C = n2 / n1, dur-
ing the transient-state process, may differ sub-
stantially from its value both in the initial and 
final modes. 

Thus, in a two-shaft turbojet engine (TJE), as 
the rotation speed decreases, the rotor slip increas-
es, which is caused by variations of the angles of 
attack in the compressor spools, as well as by the 
nature of the redistribution of pressure differential 
between compressor spools. The same patterns of 
gas-dynamic relationships develop in these engines 
under the transient-state conditions. 

However, during the acceleration process, the 
rotor slip increases, and during the reset process, 
it decreases compared to the steady-state condi-
tions. This difference makes alterations to the 
nature of the position of the joint turbine-
compressor operation line on the low-pressure 
compressor (LPC) characteristic.  

During acceleration, the rotation speed n2 in-
creases faster than n1. This reduces LPC throt-
tling; the line of joint operating modes shifts to 
the right into the area of excessive air flow rates. 
When the rotation speed is reset, the increase in 
slip slows down and the high-pressure compres-
sor (HPC) begins to throttle the LPC, which 
leads to a shift in the line of joint operating 
modes towards the boundary of stable operation. 

The appearance of the curves, characterizing 
the joint turbine-compressor operation on the 
HPC characteristic, is similar to the appearance 
of these curves for a single-shaft TJE. 

Two-shaft bypass turbojet engines retain the 
same features of the transient-state process as 
two-shaft TJE. The only difference is that the 
divergence of the line of operating modes on the 
fan characteristic from the line of the steady-
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state conditions turns out to be less than that of a 
TJE; whereby, the greater the bypass ratio, the 
smaller the divergence. This issue is explained 
by the fact that the air flow through the fan is 
determined not only by the air flow through the 
HPC, but also by the flow through the external 
circuit, which insignificantly depends on the ro-
tor sliding. 

For the transient-state conditions caused by a 
slight variation of parameters compared to their 
values under the original steady-state condition, 
it is permissible to solve the problem under con-
sideration in a linear formulation. 

Assume that the power balance on the rotor 
shaft is disrupted as a result of some finite in-
crement in fuel consumption GT. This will 
cause an increase in п, TГ, K and other parame-
ters, which will lead to a variation of LT and LK 
in accordance with the equations for the turbine-
compressor operation in the initial mode [19] 
(hereinafter, for simplicity of calculations, for-
mulas for a single-shaft engine are used): 

 
 LT = TГ + K3T + T, (8) 

 
 LК = Knn + KLK – K, (9) 

 
where K are the corresponding base coefficients. 
Taking into account (8) and (9), equation (6) will 
take the following form1: 

 
 (δn)′ = S(TГ – K3T – Knn – KLK). (10) 

 
In the unsteady process under consideration, 

we also neglect the variation of gas mass in the 
engine air-gas channel volume (GB = GГ = 
const). The compressor characteristics are as-
sumed unchanged. 

The continuity equations after simple trans-
formations can be represented as follows: 

 
 (1 – K10)K – Kmn = 0.5ТГ, (11) 

 
 (1 – 0.5 K3K4 + K6)T = K6K. (12) 

 
Since power imbalance is caused by the vari-

ation of fuel consumption, we use an equation 
that relates GT to other parameter variations. In 
this case, as already mentioned above, we ne-
glect the combustion efficiencyГ variation, the 
lag in heat generation with a sharp increase in 
fuel consumption, as well as the heat accumula-
tion by the air-gas channel parts. According to 
the equation of energy conservation in the com-
bustion chamber, let us write down: 

 
 GT = GB + K5ТГ – (K5 – 1)TK.  (13) 

 
As equations that close the system, we use 

the expressions for air flow and temperature at 
the compressor outlet: 

 
 GB = Kmn + K10K, (14) 

 
 TK = K2Knn + K2KLK. (15) 

 
The system of equations (11)–(15) allows us 

to determine all the main engine parameters 
through n and GT. 

So, for example, it can be shown that: 
 

 K = KX GT + KY n, (16) 
 

 TГ = Ka GT – Kb n, (17) 
 

 T = K6 KZ (KX GT + KY n), (18) 
 

 
where1 
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1  We assume that for the transient-state condition δηT = δηK = 0. 
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Let us introduce an expression that establish-

es the relationship between the specified parame-
ters (for example, using a fuel supply controller) 
in the form of a linear function: 

 
 (δn)′ + aδn = bδGT,   (19) 

 
where a and b are constant coefficients: 

 
 a = M [Kb – KY (K3K6KZ – KL) + Kn], 

 
 b = M [Ka + KX (K3K6KZ – KL)]. 

 
The general solution of the linear differential 

equation (19) takes the form: 
 

 at at
Tn e b G e dt const       . (20) 

 
If the increment in fuel supply GT (com-

pared to fuel consumption in the original mode) 
is instantaneous and remains constant at the time 
of the entire transient-state process, then from 
(20) it follows that: 

 

 at
T econstG

a
bn   .  (21) 

 
The integration constant is determined from 

the initial conditions. At t = 0 we have п = 0. 
Accordingly 

 

 T
bconst G
a

    

 
and 

 

  1 at
T

bn e G
a

    . (22) 

Formula (19) determines the law of change in 
rotation speed in duration of the transient-state 
condition caused by the fuel consumption varia-
tion by the value GT. By specifying different 
values of time t, you can determine the corre-
sponding value n, and then, substituting it into 
the resulting expressions (11)–(15), find the val-
ue of the required parameters at any moment of 
the transient-state process. From (22) it follows 
that at t  :  

 

 TG
a
bn   . (23) 

 
This rotation speed value n characterizes the 

new final engine condition, which will be estab-
lished as a result of the fuel consumption varia-
tion. 

In the case when the initial disturbance is not 
instantaneous, but changes under the transient-
state condition depending on any thermogasdy-
namic parameter or time variation, coefficient b 
in equation (19) will be a variable value and the 
solution will take a more complex form. 

Solutions can be obtained similarly if the im-
balance of power on the shaft is caused by other 
factors, for example, a rapid change in the jet 
nozzle area FС or in the combustion mode in 
the afterburner. 

To determine the behavior of a parameter 
variation in a two-shaft GTE during the transi-
ent-state condition caused by an imbalance of 
power on each compressor shaft, one should use 
the system of equations written for a two-shaft 
GTE and the general principles for calculating 
unsteady modes outlined above. 

After a series of transformations similar to 
those carried out when composing a mathemati-
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cal model of a single-shaft engine, instead of 
(10), we obtain a system of two ordinary linear 
inhomogeneous differential equations of the first 
kind of the form: 

 

 
 

 
1 1 1 1 2 1

2 2 1 2 2 2

;

,

T

T

n P n Q n N G

n P n Q n N G

       
        

 (24) 

 
where P, Q, N are numerical coefficients. 

An example of the construction and calcula-
tion of a linear mathematical model of the transi-
ent-state condition for a two-shaft PS-90A-type 
GTE is considered in detail in [19]. 

As a result of integrating system (24), the de-
pendences of the turbocompressor rotation speed 
on the time and the change in fuel supply are de-
termined: 

 
  1 1 , Tn f t G   ;   2 2 , Tn f t G   . 

 
Using the linearized equations of the two-

shaft GTE processes as obtained for its transient-
state condition of its operation, from the values 
n1 and n2, if applicable, as before for a single-
shaft one, to determine the laws of variation of 
all other necessary characteristics. 

It should be noted that, within the meaning of 
the presented solution, the end effects retain the 
basic properties of linear equations, i.e., the pro-
portional variation of the increments of all pa-
rameters at any moment of the transient-state 

process depending on the magnitude of the dis-
turbance (for example, from GТ). The joint in-
fluence of several disturbances is determined by 
the summation of partial parameter increments. 
 
Modeling of the transient-steady 
processes of a generalized schematic 
diagram engine  
 

We will consider the transient-state process 
that is caused by an insignificant parameter vari-
ation compared to their value in some original 
mode. To ensure the versatility of the approach 
to constructing a mathematical model, we will 
consider a generalized aircraft GTE schematic 
diagram. A mathematical model (MM) has been 
compiled for a three-shaft by-pass TJE with flow 
mixing in a common jet nozzle (fig. 1), since 
most engines in use in civil aviation are its par-
ticular variants and can be obtained by excluding 
some elements from it. 

The construction of such a MM is practical 
on the basis of the universal linear GTE MM 
given in [20]. To do this, adjustments should be 
made to it related to the dynamic nature of the 
processes under consideration. 

First of all, as shown earlier, it is necessary to 
take into account the power imbalance on the 
shafts of low, medium and high pressure turbo-
compressors by introducing additive components 
S1(dn1), S(dn), and S2(dn2)on the right side of 
the corresponding power balance equations.  

 
Fig. 1. Schematic diagram of a three-shaft gas turbine engine 
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Here 
 

    
dt

ndn 1
1

  , (25) 

 

    
dt

ndn   , (26) 

 

    
dt
ndn 2

2
   (27) 

 
are accelerations of the rotational motion of the 
low, medium, and high-pressure rotor, respec-
tively, and the constant  
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characterize the relationship between power and 
kinetic energy of rotation of the corresponding 
rotor.  

The expressions for S1, S and S2 comprise the 
inertia moments I1, I and I2 of the low, medium, 
and high pressure turbocompressors. 

Further neglect the working substance mass 
variation, combustion efficiency, lag in heat 
generation and its accumulation by engine parts 
(we assume that the engine is warmed up). Oth-
erwise, the system of equations developed for 
the steady-state condition remains unchanged. 

Some information about the original system 
of equations is given in [15, 20, 21]. 

This system of equations establishes a con-
nection between parameters characterizing the 
engine (factors) condition, the condition (re-
sponses) characters and operating parameters. 

The MM comprises 53 linear equations and 
91 variables. As independent MM variables we 
take all the areas of the flow sections (FTB, FTC, 
FTH, FC1, FC2, FC), tightness coefficients (q1, q2, 

qox, qф), efficiencies of the main components 
(B, П, K1, K, Г, TB, TC, TH, M1, M, 
M2), as well as total pressure conservation coef-
ficients (BX, KC, TB, TC, TH, C1, C2, 2, 
CM, C). Generally, the subscripts correspond to 
the sections shown in Figure 1. 

Furthermore, there are independent operating 
parameters: rotor speeds n1, n, n2, fuel consump-
tion GT (or time t), flight Mach number, as well 
as environmental parameters: РН and ТН. Since 
there are m = 38 independent variables, the 
number of unknowns is equal to the number of 
equations (n = 53), and, accordingly, the above 
system is defined. 

It should be noted that the stated universal 
linear MM comprises the most common list of 
thermogasdynamic parameters and standard 
formulas for bringing the parameters for the 
standard atmospheric conditions. If applicable to 
introduce additional parameters, control laws, 
formulas for given parameters, etc. for a specific 
type of gas turbine engine, additional equations 
may be included into the linear MM. 

The main operations for calculating and ana-
lyzing diagnostic parallel matrices for the 
steady-state GTE operation conditions are de-
scribed in [20, 22, 23]. 
 
Research results 
 

Computational studies show that methods for 
calculating and analyzing diagnostic parallel ma-
trices for the steady-state conditions are also 
suitable for calculating diagnostic models of the 
transient GTE operation conditions. At the same 
time, despite the external MM similarity of the 
steady and transient-state processes, diagnosing 
with their help is based on completely different 
principles. Under the steady-state condition, var-
iations of the technical condition are determined 
by the variation of the value of the group of con-
trolled responses, while under the transient-state 
condition, this operation is based on a compari-
son of changes in the transient behavior. 

It should be noted that this circumstance al-
lows the joint use of both models, which in this 
case, complement each other, thus, significantly 
expanding the diagnostic capabilities. 
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So, for example, after determining В, К, 
ТВ, ТН, Г and q under the steady-state 
condition, you can take their values as a first ap-
proximation, then substituting them into the MM 
of the transient-state process. This makes it pos-
sible to use it to calculate changes in a group of 
other factors, for example, КС, FТВ and FТН. 
The first factor, along with Г, characterizes the 
combustion chamber condition, its operation ef-
ficiency, and records the appearance of burnout, 
while an increase in FТВ or FТН may indicate 
burnout of one of the turbine nozzles. By substi-
tuting the obtained values of КС, FТВ and 
FТН into the diagnostic model of the steady 
process, it is possible to determine В, К, 
ТВ, ТН, Г и q in the second approxima-
tion. Iterations should be repeated until the dif-
ference in the results of the ith and (i+1)st approx-
imations satisfies the specified requirements for 
calculation accuracy [13]. 

If you do not expand the range of diagnosed 
parameters, you can increase the accuracy of 
their determination by increasing the number of 
independent calculation formulas. 

To perform a comparative analysis of chang-
ing controlled parameters of the transient-state 
process, you can use their average integral val-
ues for a selected control period of time. From 
the resulting mathematical model, it is not diffi-
cult to obtain the corresponding calculation for-
mulas. 

A higher quality processing of the results of 
calculating diagnostic matrices for the transient-
state operation conditions can be carried out tak-
ing into account the assumption of equal proba-
bilities of damage to the GTE gas-air channel. 
Accordingly, when constructing adequate multi-
system diagnostic models, there is a need to take 
into account the probabilities of occurrence of 
various gas-air channel malfunctions and their 
possible combinations in relation to a specific 
GTE type. 

To take into account the operational GTE 
features when assessing its technical condition, 
the method of constructing multi-system diag-
nostic GTE models is employed, using elements 
of centralist hierarchical structures [20]. The es-
sence of the method is to localize GTE defects 

through sequential optimization of a set of fac-
tors used in the linear diagnostic models. The 
process of selecting factors (optimization) is re-
duced to constructing several levels of the linear 
diagnostic models, at each of which the follow-
ing procedures are performed: 

1) calculation of the linear diagnostic model 
of the ith level; 

2) analysis of the reliability of the results of 
calculating factor divergences using the ith level 
model, analysis of the significance of the result-
ing deviations for each factor; 

3) checking whether the boundary conditions 
have been achieved (if the result is positive, the 
optimization process is completed); 

4) modification of the current set of factors 
by: 

• excluding factors with zero (insignifi-
cant) deviations from the model; 

• determining the “leading” factors (factors 
with maximum divergences) and intro-
ducing additional factors into the model 
that characterize the same node as the 
“leading” factors; 

• construction of a new set of factors, al-
ternative to that calculated in the ith 
model; 

5) construction of a linear diagnostic model 
of the (i + 1)th level. 

The significance of the jth factor of the cur-
rent model is determined both by its absolute 
value (absolute significance) and by the relative-
ly obtained divergences of other factors (relative 
significance). When analyzing the resulting di-
vergences, in most cases the relative importance 
of the factor should be considered priority. 
 
Discussion of results 
 

The completed studies provide a theoretical 
basis for the development and substantiation of 
practical methods and algorithms for diagnosing 
the technical condition of the GTE gas generator 
elements based on the values of thermodynamic 
parameters (responses) recorded directly during 
the GTE operation. The use of such methods will 
increase the validity of assessing the technical 
condition (if the methods are employed in con-
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junction with other methods for diagnosing the 
condition of the flow part), as well as increase 
the efficiency of obtaining an assessment of the 
aircraft GTE condition under operational condi-
tions. 
 
Conclusion 
 

Modern algorithms for assessing the tech-
nical GTE condition and early detection of faults 
use various methods and models of dependencies 
between the measured GTE parameters and the 
conditions classified by the algorithms. In order 
to achieve a reliable classification of the GTE 
condition by analytical models based on the re-
sults of measured thermogasdynamic parame-
ters, it is necessary to carry out primary pro-
cessing of time series. After standard processing, 
the values of the series are reduced to standard 
atmosphere conditions and deterministic engine 
operating modes. 

Deterministic models for diagnosing aircraft 
GTE can be expressed through a system of equa-
tions for the engine condition, the solution of 
which makes it possible to assign the technical 
GTE condition under study to one or more clas-
sification elements in the state tree. Linear (line-
arized) diagnostic equations are a finite set of 
expressions constructed for the increment of air 
flow, turbine inlet temperature, specific flow and 
other thermogasdynamic parameters. The right 
side of these equations contains the parameter 
divergences, which are determined by comparing 
the current values with the reference values. 

The number of diagnostic equations is de-
termined by the classes of possible GTE condi-
tions, as well as the nomenclature, frequency, 
and error of the measured parameters. Recently, 
for the GTE diagnosis, it has been proposed to 
use complex parameters that, in an analytical 
form, connect several parameters with each other 
and, thereby, most fully characterize the operat-
ing procedure occurring in the engine. 

It should be noted that the universal linear 
MM specified in the article contains the most 
common list of thermogasdynamic parameters 
and standard formulas for reducing the parame-
ters to the standard atmospheric conditions. If it is 

necessary to introduce additional parameters, con-
trol laws, formulas for reducing the parameters, 
etc. for a specific type of aircraft GTE, additional 
equations may be included in the linear MM. 

As a result of the research, a method for con-
structing mathematical and diagnostic models of 
an aircraft engine, using transient response data, 
was proposed, and the capability of employing 
the methods used to construct linear mathematical 
and diagnostic models for the steadystate opera-
tion condition was shown. As a result, the model 
makes it possible to extract and interpret diagnos-
tic information from data series obtained during 
the process of loading and unloading, as well as 
to expand the amount of information obtained 
about the technical aircraft GTE condition. 
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