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УДК 629.735 
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High pressure turbine rotor blades heating duration experimental 

estimates prior to the bypass turbofan engine start for reducing thermal 
stresses  

 
A.A. Ametov1, B.A. Chichkov1 

1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 
 
Abstract: Reducing the durability cost of an aircraft product is an issue either addressed at the design stage or causing significant 
design modifications. Turbine preheating of a gas turbine engine (GTE) allows for the thermal stress of the rotor blades (RB) to be 
reduced at the engine start without making design changes, but only by implementing the engine heating technology into the 
operational process. Values of thermal stresses on rotor blades of a high-pressure turbine of a bypass turbofan engine (TFE) with 
and without heating allow us to determine the change in the total HPT RB damage rate. In the concept of preheating a GTE prior to 
the start in order to comply with the preheating technology, it is necessary to know the duration within which the RB will heat up to 
the required temperature. Thus, the research objective, presented in the paper, is to empirically determine the HPT RB heating time, 
using thermocouples and pyrometers on a full-scale body depending on the methods of air supply for heating and rotor spinning. 
A distinctive feature of this work is the application of the empirical approach to determine HPT RB heating time to evaluate the 
feasibility of the GTE preheating technology application prior to the start and the selection of the most efficient heating method 
according to the duration criterion. Several methods of engine heating prior to the start, using different sets of equipment and the 
method of supplying hot air to the turbine, were considered. The results of RB heating time measurements made it possible to 
establish the method of heating with minimal time expenditure prior to the engine start. 
 
Key words: gas turbine engine, high-pressure turbine, rotor blade, preheating, thermal stresses, damage rate. 
 
For citation: Ametov, A.A., Chichkov, B.A. (2024). High pressure turbine rotor blades heating duration experimental estimates 
prior to the bypass turbofan engine start for reducing thermal stresses. Civil Aviation High Technologies, vol. 27, no. 1, pp. 8–17. 
DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-1-8-17 

 
 

Экспериментальные оценки продолжительности прогрева рабочих 
лопаток турбины высокого давления перед запуском ТРДД 

для снижения в них термических напряжений 
 

А.А. Аметов1, Б.А. Чичков1  
1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 

г. Москва, Россия 
 
Аннотация: Уменьшение стоимости жизненного цикла изделия авиационной техники – задача, решаемая на стадии 
проектирования либо влекущая за собой значительные доработки конструкции. Предварительный подогрев турбины 
газотурбинного двигателя (ГТД) позволяет уменьшить термонапряженность рабочих лопаток (РЛ) при запуске двигателя 
без внесения конструктивных изменений, а лишь за счет внедрения технологии подогрева двигателя в эксплуатационный 
процесс. Значения термических напряжений на РЛ турбины высокого давления (ТВД) турбореактивного двухконтурного 
двигателя (ТРДД) с применением подогрева и без него позволяют определить изменение суммарной степени 
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повреждаемости РЛ ТВД. В концепции предварительного подогрева ГТД перед запуском для составления технологии 
подогрева необходимо знать время, за которое РЛ нагреется до необходимой температуры. Таким образом, задача 
исследования, излагаемого в статье, заключается в эмпирическом определении времени прогрева РЛ ТВД при помощи 
термопар и пирометров на натурном объекте в зависимости от способов подачи воздуха для подогрева и вращения 
ротора. Отличительной особенностью проделанной работы является применение эмпирического подхода в определении 
времени прогрева РЛ ТВД для оценки целесообразности применения самой технологии предварительного подогрева ГТД 
перед запуском и выбора наиболее эффективного способа прогрева по критерию времени. Рассмотрены несколько 
способов подогрева двигателя перед запуском с применением различного набора оборудования и способа подачи 
горячего воздуха на турбину. Результаты измерений времени прогрева РЛ позволили установить способ прогрева с 
минимальными затратами времени перед запуском двигателя. 
 
Ключевые слова: газотурбинный двигатель, турбина высокого давления, рабочая лопатка, предварительный подогрев, 
термические напряжения, степень повреждаемости. 
 
Для цитирования: Аметов А.А., Чичков Б.А. Экспериментальные оценки продолжительности прогрева рабочих лопаток 
турбины высокого давления перед запуском ТРДД для снижения в них термических напряжений // Научный Вестник 
МГТУ ГА. 2024. Т. 27, № 1. С. 8–17. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-1-8-17 
 
Introduction 
 

The basic details which determine the TFE 
durability, as a rule, are the HPT RB [1].  

The HPT preheating technology prior to the 
start makes it possible to reduce thermal RB 
stress due to reducing the temperature deference 
of a blade airfoil during the start. 

Reducing thermal stresses on the RB in non-
heated cases and with the use of the proposed 
technology determines the RB damage rate [2] 
during the engine start which impacts the fre-
quency of HPT inspections and the reduction of 
downtime during the maintenance [3]. 

The heating technology is a supply of hot air, 
using a ground source (engine heater), to an en-
gine core from the direction of a nozzle [4]. 
 
Presuppositions 
 

The investigations to assess the durability of 
the aircraft engine units have already been con-
ducted by the specialists of the Lul’ka Experi-
mental Design Bureau (G.P. Gogaev, E.Yu. Mar-
chukov, M.A. Bogdanov, I.A. Shubin) [5].  
In their proceedings, a modern mechanism of 
calculating the accumulated damage rate of the 
major GTE components, considering the effect 
of flight conditions to increase the engine opera-
tion time, has been presented. This methodology 
assesses the accumulated engine damage rate on 
the whole, preventing its premature removal. 

The investigations to assess the HPT RB dura-
bility suppose modelling of the stress-strain state 

with the further evaluation of acting stresses on a 
full-scale blade [6]. The Doctor of Technical Sci-
ences I.Kh. Badamshin, in his investigations, was 
assessing the impact of static and thermal cycle 
loading on the HPT RB durability by means of the 
computational methods [7], considering the heat-
ing temperature as an input parameter leaving open 
the question about determining the duration of a 
hot air supply to attain the required RB tempera-
ture prior to the engine start.  

The problem to determine theoretically the 
time of blade heating up to the assigned tempera-
ture involves an array of factors [8] to be consid-
ered, impacting the heating time, such as a loca-
tion of air supply, engine heater parameters, am-
bient temperature, thermal losses related to heat 
discharge into a disk, etc. Therefore, the issue of 
the empirical HPT heating time determination 
prior to the engine start, considering the stated 
above factors, arises. 

In order to form the preheating technology, it 
is crucial to experimentally obtain temperature 
heating duration dependencies in conformity 
with various equipment configurations. 
 
The experimental design techniques 
and conditions for its conducting 
 

For the purpose of statistical confidence and 
ensuring the maximum measurement accura-
cy [9], the experiment was conducted on various 
days on a completely cooled engine at the ambi-
ent temperature of 15 ℃. The measurements for 
each equipment configuration were conducted 
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five times. The temperatures were assessed in 
three RB airfoil sections in the radial direction 
from the root to the peripheral part. 

As a source of hot air, a modern engine heat-
er1 (EH), applied in operation, was used (fig. 1). 
Its parameters were as follows: supplied air tem-
perature 145 ℃, air flow 8000 m3/h, air outlet 
diameter 300 mm.  

The pyrometer2 parameters, used to deter-
mine the blade airfoil temperature, are as fol-
                                                            
1  AEROSMART SYSTEMS. An official site  

“AEROSMART SYSTEMS”. Available at: https://aero-
smart.ru/catalogue/ (accessed: 16.02.2023). 

2  TEKKNOW. An official site JSC “TEKKNOW”.  
Available at: https://www.tek-know.ru/catalog/ 
po-vidam-izmereniy/temperatura/pirometry/ (accessed: 
20.02.2023). 

lows: the range of temperature measurement is 
from −30 up to 600 ℃, the spot diameter is from 
1.6 mm up to 6.5 mm, the distance range to a 
measured object is up to 450 mm, the basic error 
margin is ±1,5%. An application to record the 
blade temperature, which includes the pyrome-
ter, is shown in Figure 2. A smart phone was 
used as an application to record. 
 
Conducting an experiment 
 

In the design of CFM56-5B engine, an opera-
tional plugged (borescope) port on the engine cas-
ing3  is provided. It is practical to determine the 
HPT RB temperature (fig. 3) through the port.  

                                                            
3  Operation manual of airbus family A320 (2022). 21 p. 

 
 

Fig. 1. Hot air source is the engine heater 
 

 
 

Fig. 2. Pyrometer with a flexible cable and a recording application 
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For an access to a leading edge of the HPT 
RB, a flexible cable in a set of the pyrometer, 
designed to measure the temperature of metallic 
surfaces, is used (fig. 4).  

Let us consider the possible options of an 
equipment configuration to preheat the GTE pri-
or to the start. 

The equipment configuration 1: an engine 
heater hose is routed towards the side opposite 
from a borescope plug (fig. 5, a, b). 

For considering the radial temperature varia-
tion, the temperature measurements of the lead-
ing edge in three HPT RB sections were carried 
out: Rпер – the peripheral blade airfoil part (Rper), 
Rср – the mean blade airfoil section (Rm), Rкорн – 
the root blade airfoil section (Rroot) (fig. 6). 

The arithmetic mean values of heating time 𝜏 
for configuration 1, based on the results of five 
measurements, are given in Table 1. Where 
𝜏root – heating time measured in the root section 

 
 

Fig. 3. Operational port on the engine casing used for pyrometry 
 
 

 
 

Fig. 4. HPT RB temperature determination through an operational port 
 
 

Table 1
Dependence of the attained temperature 𝑡 on heating time 𝜏 for three blade sections 

 

Temperature t, ℃ 15 30 40 50 60 70 80 90 100 
Heating time 𝜏root, seconds 0 1:42 2:39 4:46 6:16 8:34 11:18 13:03 15:41 
Heating time 𝜏mean, seconds 0 1:29 2:37 4:23 6:11 8:13 10:31 12:48 15:26 
Heating time 𝜏 per, seconds 0 1:24 2:31 4:17 6:06 8:02 10:25 12:32 15:07 
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of HPT RB Rr, 𝜏mean – heating time measured 
in the mean section of HPT RB Rm, 𝜏per – heat-

ing time measured in the peripheral section of 
HPT RB Rper. 

 
 

  
 

а) 
Входное устройство – inlet;  Выхлопное устройство – exhaust outlet; Обтекатель  
выхлопного устройства – exhaust outlet casing; Рукав подогревателя – heater hose 

 

 
 

b) 
 

Fig. 5. Equipment configuration 1: 
a – heating circuit; b – hot air supply 

 
 

 
 

Fig. 6. Temperature measurement points on the HPT RB airfoil  
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As the longest heating time 𝜏 was observed 
in the root section of the blade airfoil Rroot 
(fig. 6), the further measurements were conduct-
ed in the root section of the HPT RB airfoil. 

For the partial prevention of thermal losses, 
the equipment configuration was used, in which, 
a cover, made from the thermal insulating mate-
rial, is applied, allowing for air flow leakage 
through clearances between an air-gas channel of 
a main duct and a hose of an engine heater to be 
eliminated. (fig. 7, a, b – the equipment configu-
ration 2). 

When the cover is used, the low-pressure ro-
tor under the impact of hot airstream from the 

engine heater is driven into rotation, thus, accel-
erating the heating process and its uniformity. 
The arithmetical mean value of heating time 𝜏 
for the configuration, using the cover according 
to the results of five measurements, is given 
in Table 2. Where 𝜏 – heating time without rotor 
spinning, 𝜏 r.sp. – heating time under rotor spin-
ning. 

For more effective flow-around of the ex-
haust unit center body, a profile plug was used in 
combination with a thermal insulating cover 
(equipment configuration 3), which allowed for 
heating time to be shortened (fig. 8, a, b). 

 
 

а)  
Входное устройство – inlet; Выхлопное устройство – exhaust outlet; Обтекатель  

выхлопного устройства – exhaust outlet casing; Рукав подогревателя – heater hose;  
Теплоизоляционный чехол – thermal insulation cover 

 

 
 

b)  
Fig. 7. Equipment configuration 2 with the application of a thermal insulating cover: 

a – heating circuit; b – hot air supply 
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The arithmetical mean value of heating time 
τ for equipment configuration 3, based on the 
results of five measurements, are given in Ta-
ble 3.  

Summary dependencies of the attained blade 
airfoil temperature 𝑡 on heating time 𝜏 for the 
various configurations are given in Figure 9. 

 
 

Table 2
Dependence of the attained blade airfoil temperature 𝑡 on heating time 𝜏  
for the configuration with the application of a thermal insulating cover 

 
Temperature t, ℃ 15 30 40 50 60 70 80 90 100 
Heating time 𝜏, seconds 0 1:28 2:33 3:12 5:36 6:18 8:32 9:36 11:30 
Heating time 𝜏r.sp., seconds 0 1:07 1:49 2:45 4:01 4:44 6:43 7:41 8:53 

 
 

 
 

а)  
Входное устройство – inlet; Выхлопное устройство – exhaust outlet; Обтекатель  

выхлопного устройства – exhaust outlet casing; Рукав подогревателя – heater hose;  
Теплоизоляционный чехол – thermal insulation cover; Профильная заглушка  

на обтекатель – profile plug 
 
 

 
 

b) 
Fig. 8. Equipment configuration 3 with the application of a thermal insulating cover and a profile plug: 

a – heating circuit; b – application of a profile plug 
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Conclusion 
 

Within the framework of the method devel-
opment to increase the TFE turbine unit durabil-
ity by reducing temperature stresses in the 

HPT RB airfoil during the engine start by means 
of RB preheating, the experimental estimates of 
blade heating time up to the temperature of 
100 ℃ were carried out. 

The minimum blade heating time up to the 
temperature of 100 ℃ is attained using the 

Table 3
Dependence of the attained blade airfoil temperature 𝑡 on heating time 𝜏 for the configuration with the 

application of a thermal insulating cover and a profile plug 
 

Temperature t, ℃ 15 30 40 50 60 70 80 90 100 
Heating time 𝜏, seconds 0 1:17 2:02 3:06 4:48 5:45 7:01 8:34 9:22 
Heating time 𝜏r.sp., seconds 0 0:58 1:42 2:14 3:42 4:13 5:41 6:19 7:16 

 
 
 

 
Fig. 9. HPT RB heating time for the various equipment configuration:  

graph A – the equipment configuration with an engine heater hose routed to the side opposite a borescope plug 
(configuration 1);  
graph B – the equipment configuration with the application of a thermal insulating cover (configuration 2); 
graph C – the equipment configuration with the application of a profile plug and a thermal insulating cover 
(configuration 3);  
graph D – the equipment configuration with the application of a thermal insulating cover and rotor spinning 
(configuration 2 with rotor spinning);  
graph E – the equipment configuration with the application of a profile plug, a thermal  
insulating cover and rotor spinning (configuration 3) 
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equipment configuration with the application of 
a profile plug, a thermal insulating cover, rotor 
spinning and amounts to 7 minutes 16 seconds. 

Within the stated time, while using the 
equipment configuration under which an engine 
heater hose is routed to the side opposite from a 
borescope plug, the blade airfoil temperature of 
approximately 64 ℃ is attained. 

The stated result is twice as much as the 
event of the equipment configuration under 
which an engine heater hose is routed to the side 
opposite from a borescope plug and can be used 
while developing a task card of HPT heating. 

As a result of experimental data processing, 
significant, by a correlation criterion [10], re-
gressional dependences [11] of blade heating 
time on the required heating temperature were 
also obtained. These dependencies will be used 
in a mathematical model to estimate a blade du-
rability [12] variation. 
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Model of the process safety management system at an airline 
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Abstract: The purpose of the process safety management system is to identify hazard factors and develop a set of methods to 
prevent injuries at an airline, occupational illness, material costs in case of damage to property and the environment. The analysis of 
the structure of occupational pathology depending on the factors of the production environment and the working process for the 
period 2013–2022 shows that the percentage of diseases associated with the impact of production physical factors for this period 
remains at the same level. This fact, in turn, confirms the relevance of the chosen study. Analysis and identification of the current 
production situation is necessary to assess the impact of adverse production factors. In this study, a new approach to the 
mathematical model for a process safety management system is implemented. Mathematical modeling allows a deeper 
understanding of the nature of certain phenomena and to obtain information about the real situation, which in turn stimulates the 
development of new scientific problems and methods of solving them, and is also the basis for choosing specific solutions for the 
implementation of certain projects. The successful implementation of strategies in order to create a process safety system for a 
flexible monitoring and management structure depends on how effective its functional structure is; this provision is explained by 
the fundamental nature of the tasks that are solved at the management stage. The article discusses the theoretical statements 
concerning mathematical modeling. When creating the model, the apparatus of abstract algebra-set theory – was used. The model 
developed in the course of the study makes it possible to introduce a model of the process safety management system into the 
activities of aviation enterprises. 
 
Key words: mathematical model, process safety, system concept, set theory, management, model operation. 
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Аннотация: Целью системы управления производственной безопасностью является выявление факторов опасностей и 
разработка совокупности методов для предупреждения травматизма на авиапредприятии, профессиональной 
заболеваемости, материальных затрат в случае ущерба имуществу и окружающей среде. В ходе анализа структуры 
профессиональной патологии в зависимости от воздействующих факторов производственной среды и трудового процесса 
за период 2013–2022 годов показано, что процент заболеваний, связанных с воздействием производственных физических 
факторов, за данный период остается на прежнем уровне. Данный факт в свою очередь подтверждает актуальность 
области выбранного исследования. Анализ и выявление складывающейся производственной обстановки необходим для 
проведения оценки влияния неблагоприятных производственных факторов. В данном исследовании реализован новый 
подход к построению модели для системы управления производственной безопасностью. Математическое 
моделирование позволяет более глубоко понять природу некоторых явлений и выявить ту информацию, которая 
отражает реальную ситуацию и является фактором, стимулирующим развитие новых научных проблем и способов их 
решения, а также основой для принятия конкретных решений при реализации определенных проектов. Успешное 
осуществление стратегий в целях создания системы производственной безопасности для гибкой структуры мониторинга 
и управления неотъемлемо зависит от того, насколько эффективна ее функциональная структура, данное положение 
объясняется фундаментальностью задач, которые решаются на этапе управления. В статье рассмотрены теоретические 
положения, касающиеся математического моделирования. При создании модели был использован аппарат абстрактной 
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алгебры – теория множеств. Разработанный в ходе исследования подход дает возможность ввести модель системы 
управления производственной безопасностью в деятельность авиапредприятий. 
 
Ключевые слова: математическая модель, производственная безопасность, системный подход, теория множеств, 
управление, моделирование.  
 
Для цитирования: Беньяминова П.И., Феоктистова О.Г. Модель системы управления производственной 
безопасностью на авиапредприятии // Научный Вестник МГТУ ГА. 2024. Т. 27, № 1. С. 18–27. DOI: 10.26467/2079-0619-
2024-27-1-18-27 
 
Introduction 
 

Airport employees are exposed to different 
hazard factors, such as noize, vibration, electro-
magnetic fields, nuclear radiation, and other ones 
affecting their health and working capacity dur-
ing air transportation. It is necessary to take 
measures to reduce the effect of this factors and 
provide the safe labour conditions [1] in order to 
prevent workers from undesirable effects for 
their health. 

The analysis of occupational pathology struc-
ture in Russia dependant on the production envi-
ronment influencing factor showed that diseases, 
directly connected with physical factors affect-
ing health of workers take the first place, repre-
senting a respective proportion of 47% in 2022. 
The following figure is 5% more than the same 
one in 2021 (42%) and 0.5% more than the one 
in 2013 (46.5%)1. 

Process safety management is an utter system 
of arrangements and technical means, necessary 
for hazard factors affect probability reduction for 
airline employees, along with manifestation con-
sequences elimination [2]. 

The process safety management service uses 
different sources (such as scientific and technical 
and economic data), presented both as scientific 
research works, patents, standards, handbooks 
and descriptions of the inventions for the infor-
mation analysis. As a result, there is the feasibil-
ity study created for the project, which is the ba-
sis of system development. The feedback data 
allows to specify the particular sub-systems and 
estimate their interaction efficiency [3, 4]. 

                                                            
1  On sanitary and epidemiological welfare Condition 

in the Russian Federation in 2022: National Report. 
Moscow: Federal Service for Surveillance on Consumer 
Rights Protection and Human Wellbeing (2023). 368 p. 

The duration of the given stage could have 
been less long-term, provided field test being 
substituted with process system modelling. Field 
tests are very efficient indeed, nevertheless they 
also have some drawbacks, such as high labour 
intensity, complexity and expenditure of time 
and effort. On the other hand, analytical ap-
proaches possess such benefits, as efficiency and 
high data processing rate, as they are based on 
powerful computer system application. At the 
same time the mathematical modelling of genu-
ine manufacturing processes is necessary for 
their implementation. The fact of different sys-
tem functional or structural resemblance is the 
basis of the modelling [5]. 
 
Research methods and methodology 
 

Mathematical modelling – is a method of dif-
ferent objects, processes and systems research by 
means mathematical models. 

Mathematical modelling allows to research 
object and process features without the necessity 
of running the experiment, which may singnifi-
cantly decrease cost and time expenses for re-
search. Besides that, mathematical models allow 
us to study objects and processes in different 
work environment and modes, which is also not 
always possible while conducting the expe-
riment [6]. 

Mathematical model is a system of equations 
or inequations, describing interconnections be-
tween different parameters and variables, charac-
terizing the object of study. Another modelling 
benefit is the opportunity of system parameters 
change in order to study their impact on results. 
This allows us to understand more clearly how 
different factors influence the system, and to 
choose its optimal working parameters [7]. 
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It is necessary to stick to the system approach 
while monitoring and managing the manufactur-
ing processes at an airline, considering that all 
objects and processes, connected with process 
safety system characteristics saving and enhanc-
ing with different factors exposure are to be re-
garded as integrated system. Processes of manu-
facturing system condition control, estimation 
and management as a whole [8] are the elements 
of monitoring and management system. 

It is necessary to use the models showing all 
the system work and element interconnection 
aspects during the preparation stage of making 
the system for efficient decision making. The 
hierarchical system of various abstraction level 
modelling meets the given requirements. 

The recovery process modelling includes 
making a model which describes the intercon-
nection between system elements. Processes may 
be presented as the change of the system condi-
tion under the impact of different factors, influ-
encing various system features and its relations 
with other elements [9]. 

The management processes in aviation manu-
facturing system have their own peculiarities, 
due to which it is impossible to use the basic 
principle of new management system model-
ling – a method of analogies. 

The choice of the most efficient management 
methods and their optimal sequence determina-
tion requires a special approach. One can imag-
ine system management process in general as a 
sequence of the following stages: 
 aims and objectives determination: system 

management aims and objectives are formu-
lated at this stage; 

 data collection and analysis: data on system 
condition is collected, its analysis is run for 
challenges and opportunities determination; 

 management strategy development: the analy-
sis-based strategy is developed; 

 strategy implementation: the arrangements are 
made for achieving the goal, the performance 
is controlled; 

 monitoring and control: control is provided 
during the system operation; 

 the analyses and evaluation of the results: the 
results obtained are analyzed and the man-
agement efficiency is estimated.  

Such a description of the system structure al-
lows us to determine the requirements for corre-
spondences and formalize them in terms of sys-
tem recovery process system [10]. 

The above-mentioned theories are material-
ized in mathematical model of process safety 
management and characteristics, lost under dif-
ferent factor impact, recovery. The following 
model uses the theory of multitudes [11] – the 
instrument of abstract algebra. 

The initial system is qualitative, if all its ele-
ments and connections between them meet the 
requirements. Every element of such as system is 
described by the qualimetric [12] figure of 
it 𝑎௜: 

 
𝑎ଵ, … , 𝑎ଶ, … , 𝑎௝, … , 𝑎௡. 

 
The n total of qualimetric quality measures 

united ∩ into A multitude is to be considered as a 
model of process system element in multitude 
algebra terms. The power of this total equals to 
quantity of singular measures, determined in dif-
ferent documents (for instance, public health 
regulations): 

 

А ൌ ራ 𝑎௜

௡

௜ୀଵ

. (1)

 
In this case A – is a multitude, uniting quality 

measures 𝑎௜, which means 𝑎௜   А and whether 
any quality measure meets the singular i ≠ j  
variable it forms 𝑎௜

𝑎௝ →ø empty set. 
 
This approach does not require the particular 

modelling of every single system component. 
The quality of system is determined by quality of 
its components and their interaction peculiarities.  

𝑎௜ is influenced by different bj factors, 
changing singular quality measures for 𝛿𝑎௜ num-
ber during the system operation: 

 

𝐴/𝛥А ൌ ራሺ𝑎௜/𝛿𝑎௜ሻ

௡

௜ୀଵ

. (2)
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The complex factor impact on process system 
element may be described as the factor unity: 

 

𝐵 ൌ  ራ 𝑏௝

௠

௝ୀଵ

. (3)

 
The change of quality measures for 𝛿𝑎௜num-

ber is f function: for factors and time of their im-
pact on the process system element: 

 

𝑓: ቌራ 𝑏௝

௠

௝ୀଵ

, 𝜏ቍ  → ራ 𝑎௜/𝛿𝑎௜

௡

௜ୀଵ

. (4)

 
Let us write down (2) the following way, us-

ing formula (4): 
 

𝐴/𝛥А ൌ  ራ 𝑓: ቌራ 𝑏௝

௠

௝ୀଵ

, 𝜏ቍ

௡

௜ୀଵ

. (5)

 
The parameter extreme deviations are given 

to provide safe work of the researched system: 
 

𝐴/𝛥А ൌ  ራሺ𝑎௜/𝛿𝑎௜ 𝑚𝑎𝑥ሻ

௡

௜ୀଵ

. (6)

 
In order to save safe work conditions consid-

ering process safety requirements and (5) 
and (6), there will be: 

 

ሺ𝐴/𝛥А maxሻ ൐ ራ 𝑓: ቌራ 𝑏௝

௠

௝ୀଵ

, 𝜏ቍ

௡

௜ୀଵ

. (7)

 
Condition (7) is checked in a real-time envi-

ronment while process safety monitoring at an 
airline: 

 

 
The system work is to be shut down whether 

condition (8) is not fulfilled [13]. Then it is nec-
essary to reveal the dangerous factors, estimate 
the risks and restore the system secure condition 

for working functions fulfillment (2). Neverthe-
less, there are some alterations: if monitoring is 
based on parameter current numbers (5), the 
fixed valuations, not meeting (8) condition, are 
determined during risk factors detection. 

Risk factor detection helps to detect charac-
teristics of system which need recovery, along 
with determining the scale of their difference 
from the ones meeting favorable process envi-
ronment [14]. This allows to develop recovery 
process, its parameters and modes: 

 

ራሺ𝛿𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

ൌ ൭ራሺ𝑎௜ / 𝛿𝑎௜ሻ

௡

௜ୀଵ

൱ / ൭ራ 𝑎௜

௡

௜ୀଵ

൱. (9)

 
Limits of parameter deviation from the initial 

ones are established by aviation industry regula-
tions for process safety provision: 

 

ራሺ𝛿𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

max max. (10)

 
The emergency measures are taken whether 

limits are exceeded, including system operation 
shutdown [15]. Whether deviation does not ex-
ceed the limits, recovery measures for parame-
ters, lost while system work, are taken. 

System work seizing conditions: 
 

ራሺ𝛿𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

൒ ራሺ𝛿𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

max max. (11)

 
System parameter recovery conditions: 
 

ራሺ𝛿𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

max max ൒ ራሺ𝛿𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

. (12)

 
Similarly to (9), the system parameters, 

which do not need recovery, as they meet the 
requirements, may be written the following way: 

 

ሩሺ𝛿𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

ൌ ൭ሩሺ𝑎௜/𝛿𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

൱ / ൭ሩ 𝑎௜

௡

௜ୀଵ

൱. (13)

 

ሺ𝐴/𝛥А maxሻ ൐ ሺ𝐴/𝛥Аሻ. (8)



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 01, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 01, 2024
 

22 

Shift from the state of "dangerous" object (2) to 
the state of "safe" (1) one should take place during 
the process safety system characteristics recovery; 
total of multitudes (2) and (1) allows to model such 
a shift in terms of multitude algebra: 

 

Ф ∶  ൭ራሺ𝑎௜ / 𝛿𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

൱ → ൭ራሺ𝑎௜ / 𝛿∗𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

൱. (14)

 
The formula (14) may be reconstructed the 

following way, according to multitude algebra 
rules: 

 

Ф ∶  ൭ራሺ𝛿𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

൱ → ൭ራሺ𝛿∗𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

൱. (15)

 
Formula (15) shows, that deviations appear-

ing as a result of working factor 𝛿𝑎௜ impact, do 
not disappear after taking "recovery" measures 
Ф, but become a ሺ𝛿∗𝑎௜ሻ value, to meet condi-
tion (7). 

It is necessary to tend to such a deviation 
value, as ሺ𝛿∗𝑎௜ሻ → 𝑚𝑖𝑛 during the process safe-
ty management system development. The ideal 
is when ሺ𝛿∗𝑎௜ሻ is tending to zero: 
limሺ𝛿∗𝑎௜ሻ  ൌ  Ø. 

The system element characteristics recovery 
is a process, which includes different operations, 
processes and systems. Certain processes, recov-
ering certain elements and fixing certain process 

inefficiencies are picked out of this multitude. 
This can be shown as unity: 

 

Ф ൌ ራ 𝜑௜

с

௜ୀଵ

. (16)

 
Formula (15) can be written this way consid-

ering (16): 
 

൭ራ 𝜑௜

с

௜ୀଵ

൱: ൭ራሺ𝛿𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

൱ → ൭ራሺ𝛿∗𝑎௜ሻ
௡

௜ୀଵ

൱. (17)

 
The process of system element recovery is 

a total of management impact and operations, 
determined to recover the initial level of system 
safety and its elements quality, lost while system 
work. As a result, the system returns to its initial 
state. Consequently, formula (16) may be 
reconstructed the following way: 

 
Ф ൌ 𝜑ଵ ∗ 𝜑ଶ ∗ 𝜑ଷ ∗ … ∗ 𝜑௜ ∗ 𝜑сିଵ ∗ 𝜑с. (18)

 
The management decisions and their struc-

ture are described in formula [16] (total of 
measures, determined to system change, present-
ed as documents), and it is shown in (18), how 
these decisions influence the real problems, for 
instance, AEL, in real recovery process [16]: 

 

 
ሺ𝜑ଵ ∗ 𝜑ଶ ∗ 𝜑ଷ ∗ … ∗ 𝜑௜ ∗ 𝜑сିଵ ∗ 𝜑сሻ ∶ ሺ𝛿𝑎ଵሻ → ሺ𝛿∗𝑎ଵሻ, 
……………………………………………………….… 
ሺ𝜑ଵ ∗ 𝜑ଶ ∗ 𝜑ଷ ∗ … ∗ 𝜑௜ ∗ 𝜑сିଵ ∗ 𝜑сሻ ∶  ሺ𝛿𝑎௜ሻ → ሺ𝛿∗𝑎௜ሻ, 
……………………………………………………….… 
ሺ𝜑ଵ ∗ 𝜑ଶ ∗ 𝜑ଷ ∗ … ∗ 𝜑௜ ∗ 𝜑сିଵ ∗ 𝜑сሻ ∶ ሺ𝛿𝑎௡ሻ → ሺ𝛿∗𝑎௡ሻ. 

(19)

 
System (19) does not suppose the full system 

quality recovery after all recovery measures se-
quent implementation to every aspect of perfor-
mance, as the part of such measures cannot elim-
inate quality which was compromised during the 
system operation: 𝜑௝ ∶ ሺ𝛿𝑎௬ሻ → Ø. 

That is why the purpose of process monitor-
ing and lost quality recovery management sys-

tem is choosing the sequence of certain recovery 
measures, resulting in the aim shown in (17). 

As a result, it is necessary to find an individ-
ual product, meeting process safety require-
ments, for every single 𝛿𝑎௜: 

 
൫𝜑௜ ∗ … ∗ 𝜑௝൯ ∶ ሺ𝛿𝑎௜ሻ → ሺ𝛿∗𝑎௜ሻ. (20)
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Φ multitude in formula (16) is a submulti-
tude of Ω multitude, including all scientifically 
known recovery processes (с): 

 

Ω ൌ ራ 𝜔௝

௖

௜ୀଵ

. (21)

 
Science constantly develops and improves 

the recovery methods, instruments and technolo-
gies. Power (с) in equation (21) is a temporary 
function, which usually ascends. It is possible, 
anyway, that some processes can be lost. 

Thus: 
 

Ω ሺ𝑡ሻ ൌ ራ 𝜔௝

௖ሺ௧ሻ

௜ୀଵ

. (22)

 
As previously mentioned, recovery process 

(16) is included into (22): 
 

Ф ⊂ Ω, (23)
 

൭Ф ൌ  ራ 𝜑௜

с

௜ୀଵ

൱ ⊂ ቌΩ ሺ𝑡ሻ ൌ ራ 𝜔௝

௖ሺ௧ሻ

௜ୀଵ

ቍ. (24)

 
System state, in which the full recovery (20) 

is gained, is described by the fact that all singu-
lar performance elements, characterizing the sys-
tem component and connections quality, become 
equal to the values of these measures in the be-
ginning of system work: 

 
൫𝜑௜ ∗ … ∗ 𝜑௝൯ ∶ ሺ𝛿𝑎௜ሻ → Ø. (25)

 
Formula (14) may be reconstructed consider-

ing (20): 
 

൫𝜑௜ ∗ … ∗ 𝜑௝൯ ∶ ሺ𝑎/ 𝛿𝑎௜ሻ → ሺ𝑎/ 𝛿𝑎௜ሻ. (26)
 
At the same time: 
 

𝛿∗𝑎௜ ≪ 𝛿𝑎௜, (27)
𝛿∗𝑎௜ ൑ 𝛿𝑎௜𝑚𝑎𝑥. (28)

 

Here, ሺ𝛿𝑎௜𝑚𝑎𝑥) is an element of multi-
tude (29): 

 

𝛿а௜ 𝑚𝑎𝑥 ⊂ ራ 𝛿𝑎௜ 𝑚𝑎𝑥

௡

௜ୀଵ

. (29)

 
 
Results of the research 
 

Process safety management systems must 
provide conclusive correspondence between both 
right and left part of the equation (28) according 
to applicable legislation. Nowadays there is a 
multitude of probable recovery variants (29), 
which allows us to use its different methods, 
which all meet conditions (27) and (28). 

 
൫𝜑௜ ∗ … ∗ 𝜑௝൯1 ∶ ሺ𝛿𝑎௜ሻ → ሺ𝛿∗𝑎௜ሻ1, 
…………………………………….… 
൫𝜑௜ ∗ … ∗ 𝜑௝൯𝑑 ∶  ሺ𝛿𝑎௜ሻ → ሺ𝛿∗𝑎௜ሻd, 
…………………………………….… 
൫𝜑௜ ∗ … ∗ 𝜑௝൯𝑦 ∶ ሺ𝛿𝑎௜ሻ → ሺ𝛿∗𝑎௜ሻ𝑦. 

(30)

 
According to equation (30), the optimal re-

covery method can be chosen based on certain 
criteria (parameters d, y in equation (30)) or Pa-
reto principle [17]. 

 
There is an iconographic model of process 

safety in Figure 1. 
 

 
Conclusion 
 

The new approach for modelling process 
safety management system on airline was carried 
out in this research and shown in Figure 1. 

Mathematical modelling allows us to under-
stand the nature of some phenomena more deep-
ly and reveal the information reflecting the genu-
ine situation and stimulating the development of 
new scientific challenges and approaches for 
meeting them, being the basis for certain deci-
sions while running certain projects. 

The main management aim is to provide the 
desirable system finite state. It is possible to 
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manage different process system components of 
A multitude by means of the developed mathe-
matical model, namely with resources (material, 
financial, human), processes, work places. The 
given managing impacts allow us to provide the 
process safety acceptable level. 
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Развитие международного мультимодального коридора  

«Север – Юг» и меры интеграции региональной транспортной 
инфраструктуры  
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(МАДИ), г. Москва, Россия 

 
Аннотация: Проблемы развития транспортного коридора «Север – Юг» напрямую взаимосвязаны с интеграцией 
инфраструктуры регионов стран – участниц данного проекта. Значение коридора в настоящее время затрагивает не только 
экономическую сферу, но также и сферу геополитики всего мирового сообщества, поскольку затрагиваются вопросы 
балансировки сил в мировой экономике. По итогам исследования статистических данных из открытых источников, анализа 
обширной периодической литературы обоснованы сильные и слабые стороны мультимодального транспортного коридора 
(МТК) «Север – Юг» и определены перспективные пути реализации и повышения его эффективности. В качестве 
факторов, которые препятствуют активной реализации проекта, выделены политическое давление на ряд стран-участниц и 
асимметрия интересов (наиболее заинтересованными участниками являются Иран и Россия, другие стороны от участия в 
проекте могут иметь негативные геополитические и экономические последствия). Большие проблемы имеются в уровне 
развития инфраструктуры и недостаточной степени гармонизации институциональных условий, в рамках которых 
функционирует транспортный коридор. В то же время безусловными преимуществами транспортного коридора «Север – 
Юг» являются снижение зависимости от других транспортных путей, в том числе проходящих через конкурирующие 
страны, повышение национальной безопасности и суверенитета России, укрепление евразийской интеграции, углубление 
внешнеполитических связей со странами Азии и Африки. В целях максимально возможного использования потенциала 
МТК «Север – Юг» и повышения его конкурентоспособности в сравнении с другими транспортными узлами предложены 
следующие пути: 1) единовременное решение комплекса задач: модернизации инфраструктуры, в первую очередь 
портовой – в России, железнодорожной – в Иране; полноценная цифровизация транспортно-логистической сферы во всех 
странах-участницах; гармонизация институциональных условий реализации проекта в области законодательства, 
таможенных процедур, бизнес-процессов, управления; 2) более активное использование режимов свободных 
экономических зон и особых экономических зон; 3) формирование специальной наднациональной организационной 
структуры, которая будет заниматься непосредственно развитием МТК «Север – Юг». 
 
Ключевые слова: международный транспортный коридор, МТК, Север – Юг, транспортная инфраструктура регионов, 
свободная экономическая зона, мультимодальные перевозки, цифровизация на транспорте, гармонизация 
законодательства, комплексные транспортные системы. 
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Abstract: The problems of the North–South Transport Corridor development are directly interrelated with the integration of the 
regional infrastructure of the countries participating in this project. The importance of this corridor currently affects not only 
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the economic sphere, but also the geopolitics of the world community as a whole, as the power balancing issues in the world 
economy are engaged. Based on the results of the statistical data study from open sources, the analysis of extensive periodical 
literature, the pros and cons of the North–South Multimodal Transport Corridor (MTC) project are substantiated, and the promising 
ways of implementing and improving its effectiveness are identified. Political pressure on a number of participating countries and 
an asymmetry of interests are highlighted as factors that hinder the active implementation of the project (the most interested 
participants are Iran and Russia, other parties may have negative geopolitical and economic consequences from participating in the 
project). There are major challenges concerning the infrastructure development and the insufficient degree of harmonization of the 
institutional conditions within which the transport corridor operates. On the other hand, the greatest advantages of the North–South 
Transport Corridor are reducing dependence on other transport routes, including those passing through competitive countries, 
increasing national security and sovereignty of Russia, consolidating Eurasian integration, improving foreign policy links with the 
countries in Asia and Africa. In order to maximize the potential of the North–South MTC and increase its competitiveness in 
comparison with other transport hubs, the following ways are proposed: 1. One-time solution to a set of tasks: modernization of 
infrastructure, primarily, port infrastructure in Russia, railway infrastructure in Iran; full digitalization of the transport and logistics 
sphere in all the participating countries; harmonization of institutional conditions for the project implementation in the domain of 
legislation, customs procedures, business processes, management. 2. More active use of free economic zones and special economic 
zones. 3. Formation of a special supranational organizational structure that will directly deal with the development of the North–
South International Transport Corridor. 
 
Key words: International Transport Corridor, MTC, North–South, regional transport infrastructure, free economic zone, 
multimodal transportation, digitalization in transport, harmonization of legislation, integrated transport systems. 
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Введение 
 

Активная стадия перестройки мировой 
экономики приводит к изменению конфигу-
рации международных взаимосвязей, затра-
гивает принципы сотрудничества, правила 
торговли и транспортную логистику. Такие 
перемены не всегда происходят под воздей-
ствием благоприятных факторов. Воздей-
ствие негативных событий вынуждает многие 
страны корректировать свою внешнюю поли-
тику, что отражается на логистике транс-
портных потоков. Отлаженная транспортная 
логистика позволяет оптимизировать транс-
портные издержки, себестоимость продукции 
и услуг, что положительно отражается на 
факторах экономического роста страны. Не-
которые направления движения грузопотоков 
в настоящее время ограничены для россий-
ских транспортных компаний. В результате 
происходит перераспределение направления 
движения грузопотоков, что является драйве-
ром формирования или совершенствования и 
раскрытия потенциала ранее не в полной ме-
ре задействованных транспортных систем. В 
этом случае мультимодальный транспортный 
коридор (МТК) «Север – Юг» является осно-
вой для формирования транспортной систе-

мы, объединяющей экономику нескольких 
регионов и обеспечивающей растущие объе-
мы грузопотока логистическими услугами. 

Транспортный коридор «Север – Юг» 
предоставляет большие возможности для 
налаживания международных торговых от-
ношений по новым направлениям, способ-
ствует усилению интеграции Евразийского 
пространства. Некоторые авторы обоснован-
но подчеркивают возможности транспортно-
го коридора «Север – Юг» в стимулировании 
сотрудничества России и Ирана [1], Ирана и 
Индии [2], расширении торговли России со 
странами Азии и Африки, что имеет в насто-
ящее время важнейшее геополитическое зна-
чение [3]. Рассматриваемый коридор интере-
сен мультимодальностью, возможностью пе-
ревозить грузы без использования портов на 
территориях, ограничивших сообщение для 
России. 

Вместе с тем проблемы в формировании 
столь перспективного транспортного коридо-
ра, безусловно, существуют. С момента под-
писания росийско-иранско-индийского со-
глашения о создании коридора (сентябрь 
2000 г.) прошло уже более 20 лет. Транс-
портный коридор весьма эффективно функ-
ционировал первые два года, затем его работа 
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практически остановилась, что привело к 
необходимости «перезагрузки проекта» [4]. 

Степень вовлеченности государства в ми-
ровую торговлю – это один из факторов ее 
конкурентоспособности, что напрямую влия-
ет на уровень экономического развития стра-
ны и, соответственно, ее национальную без-
опасность, поэтому транспортный регион 
«Север – Юг» – это возможность укрепления 
безопасности как в России, так и на всем 
евразийском пространстве [5]. 

Актуальность темы определила цель ис-
следования – оценить возможности интегра-
ции инфраструктуры регионов в транспорт-
ный коридор «Север – Юг».  

Задачи исследования: 
 обосновать сильные и слабые стороны про-

екта МТК «Север – Юг»; 
 определить перспективные пути реализа-

ции и повышения эффективности проекта. 
В качестве предмета исследования рас-

сматриваются проблемы и перспективы инте-
грации инфраструктуры регионов в транс-
портный коридор «Север – Юг». 

Проблемы, связанные с функционирова-
нием рассматриваемого транспортного кори-
дора, активно поднимаются в научных кру-
гах, ими занимаются политологи, историки, 
экономисты. Единодушие ученых просмат-
ривается относительно геополитической 
важности транспортного коридора. Вопросы 
перспектив и факторов успешности развития 
коридора имеют дискуссионный характер. 

Теоретические вопросы, связанные с ба-
зовым понятием «международный транс-
портный коридор», влиянием факторов на 
развитие транспортных коридоров, подни-
маются в работе В.Г. Егорова. Исследователь 
придает геополитическое значение транс-
портным коридорам и отмечает усеченный 
вариант использования МТК «Север – Юг» 
на момент исследования [6]. 

Достаточно большое число публикаций 
связано с эффективностью МТК «Север – 
Юг» с точки зрения сокращения скорости пе-
ревозок и экономии затрат. Так, В.И. Сажин 
подчеркивает возможность сократить время 
доставки грузов из России в Индию практи-
чески в 2 раза в сравнении с использованием 

традиционного маршрута через Суэцкий 
канал [7]. Е.В. Крюкова приводит обосно-
вание эффективности использования Транс-
каспийского маршрута МТК «Север – Юг», 
сравнивая затраты и скорость доставки 
с маршрутом Южного морского пути. До-
ставка груза из Индии (Мумбаи) до Хель-
синки по МТК обеспечивает сокращение 
срока перевозки в 2 раза и экономию в за-
тратах в 1,5–2 раза [8]. 

Представляет интерес публикация Г.В. Бе-
режного, который в качестве важнейшего ре-
зерва развития МТК «Север – Юг» называет 
интеграцию с международным рынком капи-
талов, свободный трансфер инвестиций в ми-
ровой экономике, минимизацию ограничений 
во внешней торговле [9]. Использование се-
тевых ресурсов – это верное направление 
развития, которое должно принести свои 
плоды для более активного использования 
МТК, однако активное вовлечение в мировую 
экономику и финансовый сектор в ближай-
шей перспективе не представляется возмож-
ным. Цифровизацию МТК «Север – Юг» как 
фактор дальнейшего развития и роста эконо-
мической эффективности проекта рассматри-
вает в своей публикации С.В. Широких, упо-
миная о таких проектах, как «ЭРА-
ГЛОНАСС» и система «Платон» [10]. 

Важное значение дальнейшего развития 
МТК «Север – Юг» подчеркнул А.К. Маго-
медов, назвав построение инфраструктуры 
«не только прерогативой Китая». Названный 
автор привел сравнительный анализ перспек-
тив для всех участников проекта МТК, усо-
мнившись в его экономической эффективно-
сти и готовности инфраструктуры таких рос-
сийских портов, как Оля и Лагань, к участию 
в функционировании МТК [11]. Представля-
ется верным подходом с указанием на перво-
степенное значение стратегического плани-
рования в проведении таких масштабных 
геопроектов и использованием экономиче-
ских стимулов для объединения всех участ-
ников. 

Группа отечественных авторов обосновы-
вает возрастающую роль южных направле-
ний перевозок и железнодорожного транс-
порта, что должно повысить активность за-
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вершения проекта «Север – Юг» и формиро-
вания МТК [12]. 

Иностранные авторы подчеркивают важ-
ность МТК как объединяющего проекта и 
стимула углубления внешнеэкономических 
связей, иллюстрируя данный факт усилиями 
Ирана по направлению к сотрудничеству с 
Азербайджаном в развитии автомобильного и 
железнодорожного сообщения1. 

И.М. Гулый уделяет большое внимание 
технологическому фактору развития МТК 
«Север – Юг», демонстрируя технологиче-
ские решения, способные повысить экономи-
ческую эффективность коридора [13]. 

Некоторые исследователи подчеркивают 
важность МТК для развития определенных 
регионов. И.А. Волынский развивает мысль 
об интеграционных возможностях транс-
портного коридора, способствующих объ-
единению экономического пространства рос-
сийского государства, а также выделяет осо-
бую роль Астраханской области, портов Аст-
рахань и Оля в развитии коридора [14]. 
К.А. Маркелов, развивая подобные идеи, рас-
сматривает возможность формирования Аст-
раханского хаба, который будет являться 
точкой координации грузопотоков, основан-
ной на финансах международных банков [15]. 
Подобные идеи не являются реализуемыми в 
настоящий момент, однако в долгосрочной 
перспективе могут иметь возможности для 
осуществления. 

Некоторые авторы отмечают большие 
возможности использования МТК «Север – 
Юг» для экспортеров Урала, выделяя удоб-
ство маршрута Казахстан – Туркмения – 
Иран для экспорта минерального сырья и го-
товой продукции [16]. 

Ряд авторов считают перспективной воз-
можностью использовать режим особой эко-
номической зоны для развития МТК [17]. 
Считаем данный подход логичным и воз-

                                                 
1  Armenia and India’s Vision of «North–South Corridor»: 

A Strategy or a «Pipe Dream»? [Электронный ре-
сурс] // The Armenian Weekly. 
URL: https://armenianweekly.com/2021/03/24/armenia-
and-indias-vision-of-north-south-corridor-a-strategy-or-
a pipe-dream/ (дата обращения: 27.04.2023). 

можным для дальнейшего использования, что 
будет обосновано далее по тексту статьи. 
 
Методы и методология 
 

В процессе исследования был проанали-
зирован обширный материал: нормативные 
правовые источники, официальные сайты ор-
ганизаций-перевозчиков, периодика. Темати-
ка статьи потребовала использовать диалек-
тический подход, при помощи которого стало 
возможным исследовать противоречия реги-
ональных интеграционных процессов в ходе 
развития транспортного коридора «Север – 
Юг», которые нашли отражение в сложной 
исторической динамике формирования дан-
ного МТК. С целью полноценного взгляда на 
рассматриваемую научную проблему приме-
нены методы индукции с использованием от-
дельных фактов о формировании МТК и де-
дукции для выведения результатов, анализа 
собранной информации и синтеза результа-
тов анализа в графической интерпретации. 
Применение научных методов исследования 
помогло выявлению общих тенденций, ме-
шающих развитию МТК «Север – Юг», и 
определению подходов, способствующих 
ускорению реализации данного стратегиче-
ски важного проекта. 
 
Результаты 
 

Для уточнения объекта исследования 
необходимо определить значение термина 
«международный транспортный коридор». 
Эта категория основана на определении 
«транспортный коридор», под которым по-
нимается нормативная составляющая транс-
портных потоков, а также совокупность ма-
териальных, информационных и финансовых 
потоков [18]. Можем уверенно констатиро-
вать, что доля информационной составляю-
щей транспортных потоков на современном 
этапе очень высока, и в будущем будет толь-
ко расти, поскольку транспортная отрасль 
очень активно использует информационные 
технологии, интегрируя их с собственной 
инфраструктурой (рис. 1). Все транспортные 
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коридоры, по мнению В. Егорова, подразде-
ляются на внутренние (национальные), ре-
гиональные и международные [5]. В то же 
время такое разделение упомянутым автором 
называется условным, поскольку МТК в рам-
ках истории своего развития может прохо-
дить национальные и региональные этапы. 

Понятие «международный транспортный 
коридор» используется Комитетом по внут-
реннему транспорту Европейской экономи-
ческой комиссии ООН. Экспертами органи-
зации МТК рассматривается как часть нацио-
нальной или международной транспортной 
системы, обеспечивающая большое количе-
ство транспортных перевозок, а также набор 
норм, регулирующих перевозки2. Такое опре-
деление представляется наиболее соответ-
ствующим масштабу задач, решаемых при 
помощи МТК. Похожее определение вклю-
чено непосредственно в текст соглашения об 
МТК «Север – Юг», где под МТК понимается 
«совокупность магистральных транспортных 
коммуникаций с соответствующим обустрой-
ством...»3. 
                                                 
2  Международные транспортные коридоры ЕврАзЭС: 

быстрее, дешевле, больше [Электронный ресурс] // 
Евразийский Банк Развития. Отраслевой обзор, 2009. 
60 с. URL: https://eabr.org/upload/iblock/eba/ 
Mezhdunarodnye-transportnye-koridory-EvrAzES.pdf 
(дата обращения: 27.04.2023). 

3  Соглашение о международном транспортном кори-
доре «Север – Юг» [Электронный ресурс] // Элек-
тронный фонд правовых и нормативных документов. 
Ратифицировано Федеральным законом РФ от 
12 марта 2002 года № 24-ФЗ. 

Исторически создание транспортного ко-
ридора между евразийским континентом и 
другими географическими территориями 
можно связать с путешествием из России в 
Индию купца Афанасия Никитина, который 
совершил его в 1468 году, открыв самый ко-
роткий путь из Европы в Индию. Иностран-
ные и русские купцы с разной степенью ин-
тенсивности использовали данный маршрут. 
Повысилось значение данного пути во время 
Второй мировой войны, когда он использо-
вался для доставки грузов в СССР по ленд-
лизу. В период с 1941 по 1946 год маршрут, 
соединяющий шоссе между югом и севером 
Ирана с Трансиранской железной дорогой, 
получил активное использование британски-
ми и советскими военными. В 1943 году объ-
ем перевозок достигал до 100 тыс. т в ме-
сяц [7]. Важность исторически проложенного 
маршрута была оценена предпринимателями 
России, Ирана и Индии в 1999 году, когда 
было подписано соглашение, предусматри-
вающее экспортно-импортное направление 
транспортировки по данному маршруту. Наз-
вание транспортного коридора «Север – Юг» 
было обозначено как официальное уже на 
межправительственном уровне в 2000 году 
в соглашении, которое было ратифицировано 
Россией в феврале 2002 года, а в мае того же 
года состоялось открытие МТК. В период 
с 2003 по 2006 год к МТК присоединились: 
Казахстан в 2003 году, Белоруссия и Оман 
                                                                                

URL: https://docs.cntd.ru/document/901828641 (дата 
обращения: 27.04.2023). 

 
 

Рис. 1. Значение международного транспортного коридора 
Fig. 1. The importance of the international transport corridor 
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в 2004 году; Таджикистан – в 2005 году, Ар-
мения, Сирия, Болгария и Азербайджан – 
в 2006 году (рис. 2). 

МТК «Север – Юг» предусматривает ин-
теграцию инфраструктур морского, речного, 
железнодорожного, автомобильного и воз-
душного транспорта и имеет три направления 
(рис. 3): 

1) восточное, объединяющее Россию, Ка-
захстан, Туркменистан, Иран (Москва – Ак-
сарайская – Болашак – Инче-Бурун – Бен-
дер – Аббас – Мумбаи); 

2) транскаспийское, транспортировки че-
рез Каспийское море (Москва – Астрахань – 
Энзели – Бендер – Аббас – Мумбаи); 

3) западное, по берегу Каспийского моря 
на западном направлении, через Азербайджан 
и Россию (Москва – Самур – Астара – Бен-
дер – Аббас – Мумбаи). 

Активные контейнерные перевозки нача-
лись в 2000 году и продолжались в 2001 году, 
затем в 2002 году перевозки остановились, 
функционирование коридора продолжилось 
по участку Каспийского моря, соединяющему 
Иран и Россию. Причины остановки проекта 
все еще обсуждаются в ходе научно-практи-
ческих дискуссий (рис. 4). Их можно сгруп-
пировать по направлениям, которые отража-
ют группировку тормозящих развитие МТК 
факторов: 

 
Рис. 2. «Дорожная карта» создания транспортного коридора «Север – Юг» между евразийским континентом 

и другими географическими территориями 
Fig. 2. Roadmap for the creation of the North–South Transport Corridor between the Eurasian continent and other 

geographical territories 
 
 

 
 

Рис. 3. Направления и виды транспорта в составе мультимодального международного  
коридора «Север – Юг» 

Fig. 3. Directions and modes of transport as part of the North–South Multimodal International Transport Corridor  
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 политические (международные санкции, 
территориальные конфликты между стра-
нами – участницами соглашения, несогла-
сованная национальная транспортная по-
литика); 

 экономические (кризисные явления в эко-
номике, повышение международных фрах-
товых ставок); 

 инфраструктурные (конкуренция логисти-
ческих систем стран; несоответствие ши-
рины колеи железной дороги; отсутствие 
железнодорожных путей на достаточно 

большой протяженности территории Ирана 
(162 км на западном маршруте); износ 
транспортного оборудования; недостаточ-
ное использование инноваций и информа-
ционных технологий); 

 институциональные (торговые барьеры, 
несогласованные таможенные процедуры, 
отсутствие взаимодействия таможенных 
органов). 
В то же время отметим безусловные пре-

имущества МТК «Север – Юг» (рис. 5): 

 
 

Рис. 4. Причины снижения интенсивности формирования транспортного коридора «Север – Юг» 
Fig. 4. Reasons for the decrease in the intensity of the North–South Transport Corridor formation  

 
 

 
 

Рис. 5. Основные преимущества транспортного коридора «Север – Юг», предопределяющие необходимость 
обеспечения его развития 

Fig. 5. The main advantages of the North–South Transport Corridor, determining the need to ensure its 
development  
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 политические (создание альтернативного 
транспортного пути как фактора антисанк-
ционной политики, укрепление евразий-
ской интеграции); 

 экономические (удешевление перевозок 
в среднесрочной перспективе); 

 инфраструктурные (сокращение времени 
перевозок в сравнении с маршрутом по Су-
эцкому каналу, повышение надежности 
транспортировки; сближение транспортной 
инфраструктуры стран-участниц, активи-
зация транспортно-логистических отрас-
лей, повышение цифровизации экономик); 

 институциональные (снижение трансакци-
онных издержек); 

 экологические (использование железнодо-
рожного транспорта минимизурует отрица-
тельное влияние на окружающую среду). 
Положительные тенденции уже отмеча-

ются многими участниками МТК. Так, по 
данным ОАО «РЖД», в 2022 году увеличены 
объемы отправок грузов со станций Северной 
железной дороги по МТК на 36,3 %; повы-
сился объем перевозок на 18,5 % через Азер-
байджан по западной ветке, а грузооборот по 
восточной ветке увеличился в 2 раза. Наибо-
лее впечатляет прирост в 14 раз отправленно-
го груза через порт Каспия4. 
 
Обсуждение 
 

В итоге рассмотрения факторов, тормозя-
щих развития МТК «Север – Юг», и перспек-
тив данного проекта можно определить даль-
нейшие пути развития транспортного кори-
дора. 

Для стран – участниц МТК «Север – Юг» 
данный транспортный коридор имеет важ-
нейшее стратегическое и геополитическое 
значение. В проекте МТК важно учитывать 
интересы всех участников, поскольку они не 
равнозначные. Россия и Иран являются клю-
чевыми игроками проекта. Некоторые стра-
                                                 
4  Перевозки с Северной железной дороги по МТК 

«Север – Юг» выросли более чем на треть [Элек-
тронный ресурс] // Официальный сайт «РЖД». 
URL: https://szd.rzd.ru/ru/5319/page/104069?id=280330 
(дата обращения: 27.04.2023). 

ны, например Финляндия, проявив заинтере-
сованность в проекте ранее и придав импульс 
его развитию в 2021 году, сейчас в грузопо-
токе активного участия не принимает. Это 
подчеркивает необходимость установления 
более глубоких экономических связей, под-
держания активных политических и торговых 
отношений между странами – участницами 
МТК «Север – Юг». Речь идет в первую оче-
редь об Азербайджане и Таджикистане. 
Немаловажное значение для привлечения 
участников проекта могут иметь средства 
информационного взаимодействия, совре-
менные PR-технологии. Интерес к МТК «Се-
вер – Юг» активно проявляет и Беларусь, по-
скольку есть заинтересованность в экспорте 
удобрений в Индию посредством данного 
транспортного коридора. Пока по данному 
направлению остались некоторые нерешен-
ные вопросы: например, обратная загрузка 
контейнеров. 

Для полноценного функционирования 
транспортного коридора необходимо инте-
грировать инфраструктуру вовлеченных 
в проект стран и их регионов. Так, в России 
в Волго-Каспийском морском судоходном 
канале требуются дноуглубительные работы 
и работы по снижению заносимости [14]. 
Одна из возможностей решения проблем 
данной территории – создание режима осо-
бой экономической зоны (ОЭЗ). Подобные 
механизмы задействованы в других странах, 
участвующих в проекте. Можно отметить 
политику Ирана, в котором активно исполь-
зуется режим свободных экономических зон 
и особых экономических зон [19]. Режим 
свободных экономических зон в Иране 
очень привлекателен для иностранных инве-
сторов, поскольку позволяет осуществлять 
операции без валютных ограничений, преду-
сматривает освобождение от уплаты налогов 
на период первых 15–20 лет функциониро-
вания. На территории свободной экономиче-
ской зоны «Энзели» расположен порт с од-
ноименным названием; участниками данной 
экономической зоны являются несколько 
российских и российско-иранских предприя-
тий. Преимущества свободной экономиче-
ской зоны «Энзели» неоспоримы для осу-
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ществления долгосрочных инвестиционных 
проектов: 
 освобождение от налогов на 20 лет; 
 защита иностранной собственности на 100 %; 
 либеральное валютное законодательство; 
 простота регистрации бизнеса; 
 сеть инфраструктурных компаний (банки, 

страховые компании, кредитные органи-
зации и пр.); 

 простота процедур реэкспорта. 
Такие преимущества являются стимулом 

для притока иностранных инвестиций. По 
официальным данным, организациями «Эн-
зели» в 2022 году из свободной экономиче-
ской зоны было реэкспортировано 586 млн 
долларов5. 

Положительный опыт «Энзели» воспри-
нят российскими властями и уже использует-
ся в работе особой экономической зоны «Ло-
тос», созданной в Наримановском районе 
Астраханской области. В 2017 году руковод-
ства свободных экономических зон «Энзели» 
и «Лотос» подписали соглашение о сотруд-
ничестве. 

В настоящее время на территории «Лото-
са» осуществляются инфраструктурные про-
екты по обустройству причалов важного для 
МТК «Север – Юг» порта Оля, модернизи-
руются контейнерный, масляный и зерновой 
терминалы; подписаны важные инвестици-
онные соглашения по направлениям развития 
грузоперевозок, финансирования, взаимодей-
ствия с иранскими партнерами. 

Свободная экономическая зона «Лотос» 
подписала договор о сотрудничестве со сво-
бодной экономической зоной «Витебск» для 
совместной деятельности по продвижению, 
привлечению иностранных инвестиций, ис-
пользования МТК для грузоперевозок. 

Важное направление, которое будет спо-
собствовать более активному использованию 
МТК, – это развитие инфраструктуры. Необ-
ходимо обустройство портов Каспийского 
                                                 
5  Официальный сайт свободной экономической зоны 

«Энзели» [Электронный ресурс] // Новости свобод-
ных зон. URL: http://anzalifz.ir/page-
russianblockshow/ru/0/news/4653-
G7/tool_news_sample_russianmain_block364 (дата об-
ращения: 27.04.2023). 

моря современными инфраструктурными 
объектами, формирование системы совре-
менных портов на территории России. В 
Иране ключевым представляется завершение 
строительства железной дороги по направле-
нию Решт – Астара. 

Существенный толчок для развития МТК 
«Север – Юг» могут дать современные инфор-
мационные решения. Большие перспективы в 
развитии транспортного коридора связаны с 
активизацией контейнерных перевозок по 
маршруту Астара – Москва – Санкт-Петербург. 
Эффективность организации контейнерных 
перевозок может повысить технология «Грузо-
вой экспресс 2.0». Такая технология уже про-
шла апробацию на базе АО «ФГК» (дочернего 
предприятия ОАО «РЖД») и показала ощути-
мые результаты следующих направлениях: 
сокращение времени доставки грузов с 7 до 3 
дней; повышение объемов грузоперевозки и 
увеличение сохранности ввиду отсутствия 
сортировок. Такие результаты стали возмож-
ны благодаря ускоренному передвижению 
контейнерных поездов с остановками на 
опорных пунктах для проведения погрузки-
разгрузки без отцепления вагонов. 

Вполне обоснованным требованием пред-
ставляется использование электронных си-
стем управления, внедрение реинжиниринга 
бизнес-процессов, стандартизации бизнес-
процессов [9]. Особое внимание следует 
уделить формированию интеллектуальных 
транспортных систем и использованию ин-
струментов искусственного интеллекта при 
выполнении транспортных и складских опе-
раций [20]. Важно обеспечить единообразие 
и высокий уровень использования совре-
менных технологий всеми участника-
ми МТК. 

В соответствии с выводами ранее выпол-
ненного научного исследования эффективная 
система доставки продукции является неотъ-
емлемой частью успешного бизнеса отдель-
ного предприятия и экономики страны в це-
лом [21].  

При решении задач, связанных с грузопе-
ревозками, следует учитывать компромиссы 
между различными альтернативными реше-
ниями, а также последствия этих компромис-
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сов для всех участников транспортного про-
цесса [21]. 

Для реализации масштабных задач проек-
та МТК необходимо обеспечить соответ-
ствующую кадровую поддержку, современ-
ные терминалы должны иметь управленче-
ские кадры соответствующего уровня, для 
чего может потребоваться введение новых 
специальностей в вузах Астраханской обла-
сти, можно использовать механизмы стиму-
лирования для привлечения молодых кадров 
в регионы, обслуживающие МТК. Соответ-
ствующая кадровая подготовка должна быть 
обеспечена во всех странах-участницах. 
Можно использовать опыт сотрудничества в 
подготовке кадров, накопленный за годы су-
ществования СССР, когда велась успешная 
подготовка специалистов Индии, Китая, 
стран Африки и Азии в советских вузах. 

Успешная реализация новых проектов бу-
дет зависеть от гармонизации и совершен-
ствования нормативной базы во всех странах-
участницах в сфере таможенного регулиро-
вания, а также в сфере обработки грузов. 
Важность таких мероприятий можно проде-
монстрировать на примере положительных 
результатов упрощения получения разреши-
тельных документов фитосанитарного и ве-
теринарного контроля при перевозке зерна в 
портах Астраханской области. 
 
Выводы 
 

Современная комплексная транспортная 
система – это структура взаимосвязанных со-
ставных частей, средств и устройств, обеспе-
чивающая выполнение в соответствии с целя-
ми систем высшего порядка необходимых опе-
раций в интересах участников транспортного 
процесса и функционирующая с применением 
интеллектуальных инструментов [5, 20]. 

Проблемы формирования и функциониро-
вания транспортных коридоров многосто-
ронне изучены. В результате анализа обшир-
ного материала по теме исследования и при-
менения дедукции уточнено значение терми-
на «международный транспортный коридор», 
сделаны выводы о значении МТК «Север – 

Юг», которые вместе с «дорожной картой» 
формирования транспортного коридора, на-
правлениями и видами транспорта в его со-
ставе и причинами снижения интенсивности 
формирования представлены в виде схем.  

Определены безусловные преимущества 
МТК «Север – Юг» при осуществлении това-
рообмена между странами региона. Обозна-
чены положительные тенденции, начавшиеся 
с 2022 года, в том числе увеличение объемов 
отправок грузов и объема перевозок. 

В результате настоящего исследования 
сделаны выводы, что одним из принципов 
формирования комплексной транспортной 
системы является развитие транспортного 
сообщения по направлению движения суще-
ствующих или перспективных грузо- и пас-
сажиропотоков. При этом в целях высших 
систем, например экономики государства или 
мировой транспортной системы, задачей 
МТК «Север – Юг» является снижение зави-
симости от других транспортных коридоров.  

Из настоящего исследования можно сде-
лать вывод, что, несмотря на очевидные пре-
имущества и выгоду от формирования транс-
портного коридора, связывающего страны 
Европы и Азии, и попытки обеспечить суще-
ственный транспортный поток на данном 
направлении со стороны нескольких госу-
дарств и крупного бизнеса, значительный 
импульс развития МТК «Север – Юг» полу-
чил только при определенным образом сло-
жившейся внешней конъюнктуре, когда эта 
транспортная система стала необходима для 
развития экономики и обеспечения безопас-
ности стран данного региона.  

В результате оценки возможности инте-
грации инфраструктуры регионов в транс-
портный коридор «Север – Юг» можно сде-
лать вывод, что терминальные комплексы, 
пути сообщения и подвижной состав маги-
стральных видов транспорта должны обеспе-
чить планируемый в перспективе ближайших 
10 лет грузовой и пассажиропоток между 
Россией и странами Азии. Сближение инфра-
структуры стран – участниц МТК «Север – 
Юг» обеспечит формирование в регионе со-
временной комплексной транспортной си-
стемы, а применение интеллектуальных тех-
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нологий управления перевозками обеспечит 
конкурентное преимущество данному на-
правлению при развитии цепей поставок. 

К сильным сторонам проекта МТК «Се-
вер – Юг» относится укрепление евразийской 
интеграции, активизация экономического 
развития регионов, удешевление стоимости 
перевозок в среднесрочной перспективе, со-
кращение времени перевозок, повышение 
надежности транспортировки и уровня циф-
ровизации производственных процессов. 

К слабым сторонам проекта МТК «Се-
вер – Юг» относится несогласованная нацио-
нальная политика стран-участниц, несогласо-
ванные таможенные процедуры, необходи-
мость конкурировать с развитыми логистиче-
скими системами, отсутствие железнодорож-
ных путей на протяженном участке транс-
портного коридора, несоответствие пропуск-
ной способности инфраструктуры регионов 
планируемым объемам перевозок. 

К перспективам повышения эффективно-
сти МТК «Север – Юг» относится рост коли-
чества стран-участниц и их заинтересован-
ность в развитии проекта, значительное уве-
личение объема перевозок, развитие техноло-
гий формирования комплексных транспорт-
ных систем, интеллектуального управления 
на транспорте и информационного взаимо-
действия. 

Для минимизации влияния слабых сторон 
МТК «Север – Юг», использования сильных 
сторон проекта и реализации перспектив по-
вышения эффективности транспортных про-
цессов на данном направлении должна быть 
использована методология управления разви-
тием комплексных транспортных систем. 
Методология содержит алгоритм действий, 
обеспечивающих решение глобальных задач 
формирования МТК «Север – Юг». Необхо-
димо обеспечить динамическое согласование 
решений задач транспортной системы по-
средством интеллектуальных технологий, со-
здать расчетную модель, описывающую вли-
яние внешних факторов и состояния транс-
портной инфраструктуры на объем перево-
зок, пропускную способность и величину вы-
полненной транспортной работы, описать ап-
парат оптимизации с учетом экономического 

обоснования функционирования транспорт-
ного коридора, выполнить имитационное 
и оптимизационное моделирование. 

МТК «Север – Юг» продолжит свое раз-
витие как комплексная транспортная система, 
пока есть потребность систем высшего по-
рядка в перемещении пассажиров и грузов 
в данном направлении. В управлении ком-
плексными транспортными системами как 
области деятельности возможно применить 
результаты настоящего исследования при 
осуществлении системного развития страны, 
регионов и городов и формировании их ин-
фраструктуры. Результаты исследования мо-
гут быть использованы при разработке мето-
дологии формирования комплексных транс-
портных систем в процессе интеграции муль-
тимодального коридора и региональной ин-
фраструктуры по направлению «Север – Юг» 
и организации технологического процесса 
с учетом целей высших систем. 
 
Заключение 
 

По итогам исследования основ интегра-
ции инфраструктуры регионов в транспорт-
ный коридор «Север – Юг» выделены факто-
ры, которые препятствуют активной реализа-
ции проекта. 

Большие проблемы имеются в уровне раз-
вития инфраструктуры и недостаточном 
уровне гармонизации институциональных 
условий, в рамках которых функционирует 
транспортный коридор. 

Конкретизация направленности развития 
транспортного сообщения является одним из 
принципов формирования современных ком-
плексных транспортных систем.   

В то же время безусловными преимуще-
ствами функционирования транспортного 
коридора «Север – Юг» является снижение 
зависимости от других транспортных кори-
доров, в том числе захватывающих конкури-
рующие страны, повышение национальной 
безопасности и суверенитета России, укреп-
ление евразийской интеграции, углубление 
внешнеполитических связей со странами 
Азии и Африки. 
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В целях максимально возможного исполь-
зования потенциала МТК «Север – Юг» и по-
вышения его конкурентоспособности в срав-
нении с другими транспортными узлами 
необходимо единовременное решение ком-
плекса задач: 1) модернизации инфраструк-
туры, в первую очередь портовой – в России, 
железнодорожной – в Иране; 2) полноценной 
цифровизации транспортно-логистической 
сферы во всех странах-участницах; 3) гармо-
низации институциональных условий реали-
зации проекта в области законодательства, 
таможенных процедур, бизнес-процессов, 
управления.  

Ускорить развитие проекта может актив-
ное использование режимов свободных эко-
номических зон и особых экономических зон. 
Рекомендуется создать специальную надна-
циональную организационную структуру, ко-
торая будет заниматься непосредственно раз-
витием МТК «Север – Юг». 
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Оценка значимости основных факторов риска 

авиационного происшествия на посадке на основании анализа 
результатов опроса пилотов гражданской авиации 
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Аннотация: В интересах изучения проблемы грубых посадок и выкатывания самолетов с взлетно-посадочной полосы 
(ВПП) была разработана анкета для пилотов, в которой содержалось 22 вопроса, имеющих отношение к рассматриваемой 
проблеме. Основной акцент в анкете был сделан на выкатывании самолета за боковую кромку ВПП. Спектр вопросов 
охватывал разные аспекты проблемы, в том числе восприятие и сравнительную оценку пилотами различных факторов 
риска, личный опыт выполнения посадок с предпосылками к выкатыванию, принятие решения об уходе на второй круг, 
отношение к политике авиакомпаний в части оценки качества посадки, достоверность сообщаемой экипажу информации 
о погоде и состоянии ВПП, качество тренажерной подготовки к полетам в условиях бокового ветра и скользкой ВПП, 
современные бортовые системы предотвращения выкатывания самолета с ВПП и др. Были опрошены более 50 пилотов 
гражданской авиации разного возраста, с разным стажем и опытом работы, командиры воздушных судов и вторые 
пилоты. Анкетирование проводилось заочно и анонимно. Обработка анкет включала в себя детальный анализ ответов на 
каждый из вопросов анкеты. При отсутствии ответа на вопрос или обоснованном сомнении в его корректности анкета 
исключалась из рассмотрения. Результаты обработки анкет по всей выборке и по отдельным группам (молодые/опытные, 
командиры / вторые пилоты, турбовинтовые/турбореактивные самолеты) представлены и проанализированы в данной 
работе. 
 
Ключевые слова: грубая посадка, выкатывание самолета со взлетно-посадочной полосы, факторы риска, предпосылки к 
выкатыванию, анкетирование, уход на второй круг, состояние взлетно-посадочной полосы. 
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Significance assessment of the main risk factors of landing accidents 
based on the results of the survey of civil aviation pilots  
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Abstract: To study the problem of rough landings and aircraft runway excursions, a 22-item questionnaire, related to the subject 
under consideration, was drawn up for pilots. The questionnaire mainly focused on aircraft veering off. The range of issues covered 
different aspects of the problem, including: pilots' perception and a comparative evaluation of various risk factors; personal 
experience of landings with prerequisites for a runway excursion; decision-making for the go-around procedure; attitude to the 
airline policy regarding the landing quality assessment; reliability of information reported to the crew about weather and runway 
conditions; quality of simulator training for flights in terms of crosswind and slippery runways; modern aircraft systems to prevent 
a runway excursion, etc. More than 50 civil aviation pilots of different age, experience, including aircraft captains and co-pilots 
were interviewed. The survey was conducted remotely and anonymously. The processing of the questionnaires included a detailed 
analysis of the answers to each question. If a question was not answered or if there was some reasonable doubt as to its correctness, 
the questionnaire was excluded from consideration. The results of questionnaire processing for the entire group and for individual 
categories (young/experienced, captains/co-pilots, turboprop/turbojet aircraft) were presented and analyzed in this paper. 
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Введение 
 

В настоящее время сокращение количе-
ства авиационных происшествий на посадке 
остается в числе приоритетных задач ИКАО1. 
Грубые посадки и выкатывания самолетов с 
взлетно-посадочной полосы (ВПП) в аэро-
портах РФ постоянно напоминают о суще-
ствовании такой проблемы. Безопасность по-
летов на посадке определяется многими фак-
торами, поэтому исследования в данной об-
ласти носят многодисциплинарный характер. 
Значительное количество публикаций, име-
ющих непосредственное отношение к данной 
проблеме, например [1–12], говорит об инте-
ресе к ней специалистов в области безопас-
ности полетов. 

В ЦАГИ проводятся комплексные исследо-
вания безопасности посадки, при этом акцент 
делается на разработке методов выявления 
предпосылок к авиационному происшествию и 
соответствующих бортовых систем предот-
вращения выкатывания самолета с ВПП (про-
активный подход к обеспечению безопасности 
полетов) [13–15]. Но пока человек остается 
ключевым звеном в системе обеспечения без-
опасности полетов, поэтому одной из состав-
ляющих исследований ЦАГИ в области без-
опасности на ВПП стала оценка значимости 
основных факторов риска авиационного про-
исшествия на посадке на основании анализа 
результатов опроса пилотов гражданской авиа-
ции. Предметное обсуждение с пилотами авиа-
компаний вопросов безопасности посадки поз-
волило увидеть проблему глазами тех, кто 
сталкивается с ней регулярно в процессе своей 
работы, и в определенной мере скорректиро-
вать направления исследований в интересах 
предотвращения грубых посадок и выкатыва-
ния самолета с ВПП. 

                                                 
1  Annual safety review // EASA, 2021. 186 p. 

Автор настоящей статьи считает своим 
долгом отметить значительный вклад в на-
стоящую работу Олега Александровича Бу-
тырина – сотрудника авиакомпании «Авро-
ра», высококлассного специалиста в области 
безопасности полетов, которого уже нет с на-
ми, и выразить благодарность всем пилотам, 
которые приняли участие в опросе. 
 
Методы и методология 
исследования 
 

Для исследования мнений линейных пило-
тов гражданской авиации по проблеме грубых 
посадок и выкатывания самолета с ВПП была 
разработана анкета, которая включала в себя 
22 вопроса. Поскольку самолеты выкатывают-
ся за боковую кромку ВПП примерно так же 
часто, как за торец полосы, притом что спро-
гнозировать боковое выкатывание существен-
но сложнее, при составлении анкеты было уде-
лено особое внимание проблеме выкатывания 
самолета за боковую кромку. К большинству 
вопросов (там, где это уместно) предлагались 
варианты ответов. Формулировки вопросов 
были «апробированы» на одном из летчиков-
испытателей, которые участвуют в некоторых 
работах ЦАГИ, а затем уточнены с учетом за-
мечаний специалистов Росавиации и одной из 
авиакомпаний РФ. Тем не менее в качестве ре-
марки нужно отметить, что некоторые вопросы 
оказались сложными для восприятия пилотами 
авиакомпаний. 

Целью анкетирования было определение 
наиболее значимых, с точки зрения пилота, 
факторов риска и предпосылок к выкатыва-
нию самолета с ВПП, а также выявление воз-
можных недостатков в существующей прак-
тике выполнения полетов и подготовки эки-
пажей (достоверность сообщаемой экипажу 
информации о погоде и состоянии ВПП, при-
нятые в авиакомпаниях критерии оценки ка-



Том 27, № 01, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 01, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

45 

чества посадки, вопросы подготовки к поле-
там в сложных метеоусловиях на авиацион-
ных тренажерах и др.). Также ставилась зада-
ча изучения мнений пилотов о ситуациях, 
связанных с необходимостью принятия ре-
шения об уходе на второй круг. 

Проведение анкетирования позволяет не 
только изучить проблему инцидентов на 
ВПП изнутри, понять, насколько субъектив-
ные оценки пилотов коррелируют с объек-
тивными статистическими данными, как они 
зависят от летного стажа, но и получить чис-
ленные оценки таких размытых вербальных 
терминов, как «сильный», «слабый», «редко», 
«часто» и подобных, которые используются 
при описании условий посадки и предпосы-
лок к авиационному происшествию. 

Анкетирование было анонимным. Анкеты 
были переданы пилотам двух авиакомпаний 
и предложены еще нескольким пилотам из 
других авиакомпаний. В итоге было собрано 
и поступило в обработку 55 заполненных ан-
кет. Фактически выборка при обработке от-
ветов на конкретный вопрос анкеты могла 
быть несколько меньше в том случае, когда 
пилот не давал ответа на вопрос, или ответ 
был заведомо некорректным. Для статисти-
ческого анализа это очень маленькая выбор-
ка. Тем не менее благодаря детальному рас-
смотрению каждой из анкет и обобщению 
всех ответов пилотов удалось получить неко-
торые интересные результаты. 

Среди всех опрошенных были выделены 
следующие группы: 
 молодые / среднего возраста / c большим 

стажем (опытные); 
 командиры ВС / вторые пилоты; 
 пилоты турбовинтовых и пилоты турбо-

реактивных самолетов. 
Ответы на вопросы анкеты анализирова-

лись как по всей выборке, так и по отдель-
ным выделенным группам. 
 
Результаты исследования 
 

Ниже приводятся результаты анкетирова-
ния. Формулировки вопросов полностью по-
вторяют те, которые предлагались пилотам. 

1. Ваш возраст? 
В опросе приняли участие пилоты всех 

возрастных категорий (табл. 1). Большая 
часть опрошенных относится к категории 
«средний возраст» (68 % от общего числа). 

 
Таблица 1 

Table 1 
Возраст опрошенных пилотов  

Age of surveyed pilots 
 

Категория Возраст, 
лет 

Доля респон-
дентов, % 

Молодые До 35 18 
Средний возраст 36–55 68 
С большим стажем 
(опытные) Больше 55 13 

 
2. Ваш общий налет? 
Налет опрашиваемых пилотов составлял 

от 1000 до 20 000 летных часов. Значения 
среднего налета по каждой из возрастных 
групп приведено в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Table 2 
Средний налет по возрастным группам 

Average flight hours in age groups 
 

Категория Возраст, 
лет 

Кол-во  
часов 

Молодые До 35 1828 
Средний возраст 36–55 8830 
С большим стажем 
(опытные) Больше 55 16 800 

 
3. Командир / второй пилот? 
Более половины опрошенных пилотов яв-

ляются командирами воздушных судов 
(табл. 3). Средний налет для командиров соста-
вил 9592 часа, для вторых пилотов – 4411 часов. 

 
Таблица 3 

Table 3 
Позиция опрошенного в экипаже 
Respondent’s position in flight crew 

 

Позиция в экипаже Доля респондентов, %
Командир 63 
Второй пилот 37 
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4. Типы освоенных самолетов? 
Каждый из опрошенных пилотов пере-

числил все типы летательных аппаратов, ко-
торые он освоил за время летной работы, 
начиная с учебно-тренировочных самолетов. 
Поэтому спектр получился весьма широким. 
Среди освоенных самолетов пилотами были 
перечислены следующие типы самолетов: 
Ан-2, АН-24/АН-26, АН-28, АН-38, АН-140, 
A-310, A-319/320/321, B-737, B-757, B-747, 
B-767, B-777, ИЛ-76, ИЛ-86, ТУ-134, ТУ-154, 
ЯК-40, ЯК-42, DHC-6-400, DHС-8-300/400, 
L-410, L-29, ЯК-18, ЯК-52. Были также 
названы вертолеты Ми-8 и Ми-24. На рис. 1 
приведена информация о количестве пило-
тов, которые имели опыт полетов на каждом 
из перечисленных выше типов летательных 
аппаратов (за исключением вертолетов). 

Видно, что в спектре представлены и тур-
бовинтовые, и реактивные самолеты отече-
ственного и зарубежного производства, как 
старые модели, так и современные воздуш-
ные суда. Так получилось, что ни один из 
опрошенных пилотов не имел опыта полетов 
одновременно и на турбовинтовых, и на ре-
активных самолетах. Среди опрошенных пи-
лотов имеют опыт управления: 
 реактивными магистральными самолета-

ми – 40 %; 
 турбовинтовыми региональными самолета-

ми – 60 %. 
Таким образом, всех опрошенных пилотов 

можно четко разделить на две группы, сопо-
ставимые по численности: пилоты реактив-
ных самолетов и пилоты турбовинтовых са-
молетов. 

 

 
 

Рис. 1. Освоенные типы воздушных судов 
Fig. 1. Mastered Aircraft Types 

 
5. Сталкивались ли Вы с ситуацией, когда 

после приземления в силу каких-то причин 
Вам с трудом удалось удержать самолет на 
ВПП либо произошло выкатывание за боко-
вую кромку ВПП? Если да, то укажите при-
чину и обстоятельства. 

Это один из ключевых вопросов анкеты. 
Отвечая на него, пилоты фактически отвеча-

ли на вопрос об актуальности проблемы бо-
кового выкатывания самолета с ВПП. Резуль-
таты обработки ответов (осреднение по всей 
выборке) приведены в табл. 4. Видно, что 
каждый третий пилот (31 % опрошенных) 
в своей летной практике сталкивался с про-
блемами управляемости самолета на ВПП, 
когда имел место реальный риск выкатыва-



Том 27, № 01, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 01, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

47 

ния. То есть проблема реально существует 
и, следовательно, требует анализа и поиска 
путей ее решения. 

При этом в группе пилотов реактивных 
самолетов с проблемой сталкивалось не-
сколько большее количество опрошенных 
(41 %), чем в группе пилотов турбовинтовых 
самолетов (32 %) (рис. 2). Ожидаемо, что 
среди пилотов с большим стажем (возраст 
больше 55 лет) доля ответов «Да, были слож-
ные ситуации» (50 %) заметно выше, чем 
среди молодых пилотов (17 %) (рис. 3). 

 
 
 

Таблица 4 
Table 4 

Варианты ответа на вопрос 5, осредненные 
по всей выборке анкет (54 анкеты) 

Answer options for Question 5 averaged 
for the complete questionnaire group 

(54 questionnaires) 
 

Вариант ответа Доля респонден-
тов, % 

Нет 69 
Да, были сложные ситуации 29 
Было выкатывание 2 

 

 
 

Рис. 2. Распределение ответов на вопрос 5 для пилотов турбовинтовых и реактивных самолетов 
Fig. 2. Distribution of the answers to Question 5 among turboprop and turbojet pilots 

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение ответов на вопрос 5 для молодых и опытных пилотов 
Fig. 3. Distribution of the answers to Question 5 among young and experienced pilots 

 
6. Если были ситуации с риском бокового 

выкатывания, то на каком этапе возникли 
первые предпосылки к этому? 

Результаты обработки ответов на данный 
вопрос приведены на рис. 4. 

Ответы на данный вопрос анкеты оказа-
лись достаточно неожиданными. Ни один из 

пилотов из числа опрошенных не сказал, что 
предпосылки к проблемам на ВПП появились 
у него при заходе на посадку, хотя в авиаци-
онном сообществе обоснованно принято счи-
тать, что предвестники авиационного проис-
шествия на посадке, как правило, появляются 
еще на этапе снижения по глиссаде. В част-



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 01, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 01, 2024
 

48 

ности, нестабилизированный заход на посад-
ку является главной причиной выкатываний с 
ВПП. Когда авиакомпания начинает контро-
лировать выполнение условий стабилизиро-
ванного захода на посадку, сразу снижается 
количество инцидентов на ВПП, в том числе 
выкатывания. 

Почти три четверти (77 %) пилотов отме-
тили, что первые признаки развития сложной 
ситуации у них проявились в процессе пробе-
га, (рис. 4). Даже если предположить, что 
часть из этих пилотов не захотели признаться 
в своих ошибках, совершенных до момента 
приземления, полученная цифра кажется до-
статочно высокой. Если исходить из того, что 
в большинстве случаев первые предвестники 
бокового выкатывания возникают только на 
пробеге, то основные меры борьбы с таким 
авиационным происшествием должны быть 
направлены на поддержание ВПП в надле-
жащем состоянии и на автоматизацию систем 
управления. В любом случае результаты 
опроса заставляют уделить особое внимание 
этапу выравнивания самолета, поскольку 
23 % опрошенных пилотов, которые сталки-
вались с проблемой удержания самолета на 
ВПП на посадке, отметили, что именно на 
этом этапе возникли предпосылки к боково-
му выкатыванию. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение ответов на вопрос 6 («На каком 
этапе возникли предпосылки к выкатыванию») 

Fig. 4. Distribution of the answers to Question 6 (“At what 
stage did the prerequisites for the runway excursion 

appear?”) 
 

7. Были ли в Вашей летной практике по-
садки с перегрузками более 1,8 (по данным 
объективного контроля)? 

Результаты обработки ответов на данный 
вопрос по всем анкетам приведены на рис. 5. 
67 % опрошенных ответили, что в их практи-
ке не было перегрузок больше 1,8 («грубая 
посадка»). Тем не менее третья часть (33 %) 
опрошенных пилотов знакома с грубой по-
садкой. Если судить по результатам данного 
опроса, то на реактивных магистральных са-
молетах посадки с большими перегрузками 
случаются значительно чаще, чем на регио-
нальных турбовинтовых самолетах (что, ве-
роятно, обусловлено более высокими поса-
дочными скоростями турбореактивных само-
летов): 59 % опрошенных пилотов реактив-
ных самолетов (против 24 % пилотов турбо-
винтовых самолетов) сообщили, что у них 
были грубые посадки (рис. 6). 

Ожидаемо, что среди опытных пилотов 
(с большим стажем) процент совершавших 
грубые посадки (64 %) больше, чем среди 
молодых (25 %) (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 5. Распределение ответов на вопрос 7 по всем 
опрошенным  

Fig. 5. Distribution of the answers to Question 7 among all 
the respondents 

 
Грубые посадки фиксируются в практике 

авиакомпаний достаточно часто. Бывают пе-
риоды, когда вдруг возрастает количество 
инцидентов такого типа. При этом отсутству-
ет четкое определение термина «грубая по-
садка». Во многих российских авиакомпани-
ях величина нормальной перегрузки на по-
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садке рассматривается как один из основных 
критериев качества выполнения посадки и 
контролируется службами объективного кон-
троля авиакомпаний. Если нормальная пере-
грузка на посадке меньше 1,5, то посадка 
считается отличной, если больше 1,8, то по-
садка считается грубой (цифры в конкретной 
авиакомпании могут несколько отличаться от 
приведенных). 

 
8. Ваше отношение к принятому в авиа-

компании критерию оценки качества посад-
ки по величине максимальной нормальной пе-
регрузки в момент приземления. 

Контроль нормальной перегрузки при по-
садке в российских авиакомпаниях выполня-
ется прежде всего с целью оценки техники 
пилотирования. Считается, что чем мягче по-
садка, тем выше уровень летного мастерства. 
Но в авиационном сообществе, особенно 

с появлением высокоавтоматизированных пас-
сажирских самолетов, обратили внимание на 
наличие взаимосвязи между стремлением 
выполнить мягкую посадку и повышением 
риска выкатывания самолета с ВПП. Высокое 
выравнивание и длинное выдерживание яв-
ляются предпосылками к выкатыванию само-
лета с ВПП, особенно при наличии попутного 
и бокового ветра. Ставится вопрос о необхо-
димости пересмотра критерия оценки каче-
ства посадки, однозначно связанного с вели-
чиной нормальной перегрузки. И результаты 
проведенного опроса подтверждают необхо-
димость пересмотра данного критерия. Мне-
ния опрошенных пилотов разделились прак-
тически поровну между тремя вариантами 
ответа, если рассматривать ответы всех ре-
спондентов (табл. 5). 

Среди молодых пилотов только 8 % отве-
тили, что мягкая посадка – это признак ма-

Рис. 6. Распределение ответов на вопрос 7 для пилотов разных типов самолетов 
Fig. 6. Distribution of the answers to Question 7 for the pilots of different aircraft types 

 
 

 
Рис. 7. Распределение ответов на вопрос 7 для молодых и опытных пилотов 
Fig. 7. Distribution of the answers to Question 7 for young and experienced pilots 
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стерства, и проголосовали за смягчение огра-
ничения по перегрузке на посадке (58%). 
Большинство опытных пилотов (50 %) под-
держали третий вариант ответа: «критерий 
должен учитывать как величину перегрузки, 
так и координату точки приземления самоле-
та на ВПП». 

 
9. Какой из внешних факторов, по Ваше-

му мнению, наиболее сильно влияет на без-
опасность? Пронумеруйте в порядке убыва-
ния сложности. 

Из 55 анкет после их предварительного 
анализа семь были исключены из рассмотре-
ния при обработке ответов на данный вопрос 
(нет ответа или он непонятен). Итого было 
обработано 48 анкет. Распределение ответов 
на предложенный вопрос в порядке убывания 
значимости фактора (места от 1 до 5) пред-
ставлено в табл. 6.  

Большинство пилотов на первое место 
среди факторов, влияющих на безопасность, 
поставили «нештатную работу или отказ дви-
гателя, или системы реверса, или системы 
торможения, или системы управления носо-
вым колесом» (43,8 % от числа опрошенных). 
Среди лидеров по количеству набранных го-
лосов находятся также скользкая ВПП и бо-
ковой ветер. Такой фактор, как осведомлен-
ность экипажа об особенностях посадки на 
данном аэродроме, оказался на последнем 
месте по количеству набранных голосов – 
64,5 % пилотов поставили его на пятое место. 

Если просуммировать количество голосов 
по трем самым значимым факторам (столб-
цы 1–3 приведенной выше табл. 6), то полу-
чим тройку наиболее критических факторов 
риска: нештатная работа и отказы (83 % го-
лосов всех респондентов), скользкая ВПП 
(75 %), боковой ветер (60 %). На четвертом 
месте с 50 % голосов оказалась плохая види-
мость. Замыкает перечень из пяти перечис-
ленных факторов недостаточная осведомлен-
ность (31 % голосов). Диаграмма распределе-
ния факторов риска по их значимости приве-
дена на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Внешние факторы, наиболее сильно влияющие 
на безопасность 

Fig. 8. External factors most strongly affecting flight 
safety 

Таблица 5
Table 5

Мнения пилотов относительно критерия качества посадки (вопрос 8) 
Pilots’ opinions on the landing quality criterion (Question 8) 

 

Вариант ответа Доля среди всех 
респондентов, %

Доля среди  
молодых, % 

Доля среди 
опытных, % 

Поддерживаю полностью, мягкая посадка – это 
признак мастерства пилота 31 8 29 

Поддерживаю в целом, но считаю, что некоторое 
смягчение критерия по величине максимальной 
перегрузки будет способствовать повышению 
безопасности полетов 

33 58 21 

Критерий должен учитывать как величину пере-
грузки, так и координату точки приземления са-
молета на ВПП 

36 33 50 
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10. Максимальная скорость бокового 
ветра, при которой практически нет за-
труднений при выполнении посадки при лю-
бом состоянии ВПП (за исключением случая 
коэффициент сцепления µ < 0,3). 

Боковой ветер является одним из наибо-
лее часто упоминаемых внешних факторов, 
которые сопутствуют случаям выкатывания 
самолета за боковую кромку ВПП. При этом 
нигде не указано, при каком значении скоро-
сти бокового ветра Wz его можно рассматри-
вать как фактор, оказывающий влияние на 
посадку самолета. 

Ответы на предложенный вопрос анкеты 
имеют неожиданно широкий разброс. Этот 
разброс имеет место как в группе реактив-
ных, так и в группе турбовинтовых самоле-
тов. Пилотами были указаны скорости ветра 
в диапазоне от 5 до 20 м/c. Возможно, вопрос 
был недостаточно четко сформулирован и, 
соответственно, не понят участниками анке-
тирования. Иначе трудно объяснить такой 
широкий диапазон мнений относительно гра-
ничной скорости ветра, притом что пилоты 
назвали боковой ветер одним из наиболее 

опасных факторов на посадке. После предва-
рительного анализа всех ответов на данный 
вопрос из дальнейшей обработки было ис-
ключено 8 анкет (нет ответа или ответ пред-
ставляется недостоверным). Результат обра-
ботки представлен на рис. 9.  

 

 
 

Рис. 9. Максимальная скорость бокового ветра, 
при которой практически нет затруднений 

в пилотировании при любом состоянии ВПП 
на посадке 

Fig. 9. Maximum crosswind velocity, at which there are 
practically no difficulties in controlling aircraft under any 

runway condition on landing 
 

Таблица 6
Table 6

Количество (и процент) голосов в пользу перечисленных факторов 
Percentage of the votes in favor of the listed factors 

 

Внешний фактор 
Количество голосов 

1 место 2 место 3 место 4 место 5 место 

Боковой ветер 5 
(10,4 %) 

15 
(31,3 %) 

9 
(18,8 %) 

11 
(22,9 %) 

8 
(16,7 %) 

Плохая видимость 2 
(4,2 %) 

6 
(12,5 %) 

16 
(33,3 %) 

17 
(35,4 %) 

7 
(14,6 %) 

Скользкая ВПП 15 
(31,3 %) 

12 
(25 %) 

9 
(18,8 %) 

10 
(20,8 %) 

2 
(4,2 %) 

Нештатная работа или отказ 
двигателя, или системы ре-
верса, или системы торможе-
ния, или системы управления 
носовым колесом 

21 
(43,8 %) 

7 
(14,6 %) 

12 
(25 %)  

8  
(16,7 %) – 

Недостаточная осведомлен-
ность экипажа об особенно-
стях посадки на данный 
аэродром 

5 
(10,4 %) 

8 
(16,7 %) 

2 
(4,2 %) 

2 
(4,2 %) 

31 
(64,5 %) 
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Значение скорости, полученное как ре-
зультат осреднения по выборке из 47 анкет, 
составляет Wz  9 м/с. При таком большом 
разбросе ответов достоверность полученной 
цифры нельзя считать высокой, поэтому 
она принимается лишь в качестве некоторо-
го предварительного ориентира для вели-
чины скорости бокового ветра, который 
практически не вызывает затруднений при 
посадке. 

 
 
11. Скорость бокового ветра, выше ко-

торой существенно усложняется пилотиро-
вание на посадке даже при сухой ВПП? 

Ответы на данный вопрос так же, как 
и на предыдущий, отличаются большим 
разбросом (рис. 10). Полученное среднее по 
выборке значение Wz  12,8 м/с рассматри-
вается только как предварительная оценка 
величины скорости «сильного» бокового 
ветра. Уровень доверия к данной цифре не-
высокий также из-за того, что посадки с бо-
ковым ветром более 10 м/с случаются очень 
редко [13]. 

 

 
 

Рис. 10. Скорость бокового ветра, выше которой 
существенно осложняется пилотирование на посадке 

даже при сухой ВПП 
Fig. 10. The crosswind velocity, above which controlling 
aircraft on landing is considerably complicated even in 

case of a dry runway 
 
 
12. Какой тип загрязнения ВПП, из Ваше-

го опыта, представляет наибольшую опас-
ность с точки зрения риска выкатывания за 
боковую кромку ВПП? Пронумеруйте в по-

рядке убывания типы загрязнения ВПП (1 – 
самый опасный). 

После отбраковки в выборке осталась 
51 анкета. Все ответы на данный вопрос рас-
пределились следующим образом в порядке 
уменьшения уровня опасности (табл. 7). 

По результатам опроса пилотов выявлены 
три типа загрязнения ВПП, представляющие 
для них наибольшую опасность с точки зре-
ния риска выкатывания за боковую кромку 
ВПП: 

1-е место по уровню опасности – лед 
(75 % всех обработанных анкет); 

2-е место – слякоть (39 %); 
3-е место – мокрый снег (41 %). 
Если просуммировать количество голосов 

по трем самым значимым факторам, то полу-
чим прежнюю тройку лидеров (рис. 11): 

1-е место – лед (92 %); 
2-е место – слякоть (75 %); 
3-е место – мокрый снег (71 %). 
 

 
 

Рис. 11. Наиболее опасные для бокового выкатывания 
типы загрязнения ВПП 

Fig. 11. The most dangerous runway contamination types 
for veering off 

 
Иней, сухой снег и уплотненный снег, по 

мнению большинства пилотов, не представ-
ляют большой опасности и поэтому идут в 
списке факторов риска с большим отрывом 
от тройки «лидеров». Группировка анкет по 
возрастному составу не меняет общей кар-
тины. 
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13. Приходилось ли Вам сталкиваться 
с эффектом аквапланирования при выполне-
нии посадки на ВПП, залитую водой? 

Аквапланирование характеризуется резкой 
потерей сцепления пневматиков шасси с по-
верхностью ВПП, залитой (а в ряде случаев 
просто смоченной водой). Аквапланирование 
бывает нескольких видов. И только один из них 
связан с большим слоем воды на ВПП и высо-
кой скоростью движения ВС2. Очень опасным 
является наличие просто влаги на участках 
ВПП, загрязненных резиной от прошлых при-
землений, а также на окрашенных зонах ВПП. 
На них тоже может наблюдаться резкое умень-
шение коэффициента сцепления. Этот эффект в 
зоне приземления ВПП может возникать даже 
на относительно небольших скоростях. 

Важно было понять, как часто указанный 
эффект встречается в обычной летной прак-
тике и замечается ли он пилотами. На рис. 12 
приведены результаты обработки всех анкет. 

Более 65 % опрошенных пилотов 1–2 раза 
за время своей летной практики ощущали фак-
тическую потерю сцепления с ВПП, залитой 
водой; 27 % пилотов не сталкивались либо не 
заметили эффекта аквапланирования; 8 % пи-
лотов отметили, что периодически сталкива-
ются с этим явлением на посадке. На рис. 13 
приведена диаграмма распределения ответов 
пилотов в зависимости от типа самолета. 
 

                                                 
2  Aquaplaning [Электронный ресурс] // SKYbrary. 

URL: https://skybrary.aero/articles/aquaplaning (дата 
обращения: 10.04.2023). 

 
 

Рис. 12. Распределение ответов на вопрос 14 по всем 
опрошенным 

Fig. 12. Distribution of the answers to Question14 among 
all the respondents 

 
 

 
 

Рис. 13. Распределение ответов на вопрос 13 
в зависимости от типа самолета 

Fig. 13. Distribution of the answers to Question13 
depending on the aircraft type 

Таблица 7
Table 7

Наиболее опасный тип загрязнения ВПП 
The most dangerous type of runway contamination 

 

Тип загрязнения Количество голосов 
1 2 3 4 5 6 7 

Вода местами 1 10 7 9 9 9 6 
Иней 0 2 4 5 13 14 13 
Сухой снег 0 1 1 4 8 16 21 
Мокрый снег 3 12 21 (41 %) 11 3 0 1 
Слякоть 8 20 (39 %) 10 11 2 0 0 
Лед 38 (75 %) 4 5 2 2 0 0 
Уплотненный снег 1 2 3 9 14 12 10 

 

, 

, 
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Как видно из этой диаграммы, пилоты ре-
активных лайнеров значительно чаще, чем 
турбовинтовых (на 28 %), ощущают потерю 
сцепления с залитой водой ВПП, и в 2 раза 
меньшее их количество никогда не встреча-
лось с этим эффектом. Это можно объяснить 
тем, что турбореактивные самолеты имеют 
бо̀льшую посадочную скорость и, соответ-
ственно, бо̀льшую вероятность превышения 
скорости начала аквапланирования. Однако и 
пилоты турбовинтовых самолетов периоди-
чески сталкиваются с аквапланированием. 

Вполне ожидаемой является разница в от-
ветах молодых и опытных пилотов. Среди 
молодых 42 % никогда не сталкивались с эф-
фектом потери сцепления на ВПП, в то время 
как среди опытных пилотов эта цифра суще-
ственно меньше (14 %) (рис. 14).  

 

 
 

Рис. 14. Распределение ответов на вопрос 13 
в зависимости от возраста пилота 

Fig. 14. Distribution of the answers to Question 13 
depending on pilot’s age 

 
 
14. Считаете ли Вы целесообразным 

включение в программу тренажерной подго-
товки дополнительных тренировок посадки 
в условиях бокового ветра и скользкой ВПП? 

Подавляющее большинство опрашивае-
мых пилотов (87 %) считают целесообразным 
включение в программу тренажерной подго-
товки дополнительных тренировок посадки 
в условиях бокового ветра и скользкой ВПП 
(табл. 8). 
 

Таблица 8 
Table 8 

Ответы на вопрос 14 (расширение 
тренажерной подготовки) 

Answers to Question 14 (enhancement of 
simulator training) 

 
Вариант ответа Доля респондентов, % 

Да 87 
Нет 11 
Не знаю 2 

 
 
15. Считаете ли Вы, что режимы посад-

ки в условиях бокового ветра на ВПП, по-
крытую осадками (вода, снег, лед), воспроиз-
водятся на авиационных тренажерах с вы-
сокой степенью правдоподобности? 

Большинство опрошенных пилотов счита-
ет, что режимы посадки в условиях бокового 
ветра и скользкой ВПП воспроизводятся на 
авиационных тренажерах с высокой степе-
нью правдоподобия (80 %). При этом более 
половины опрошенных (56 %) считают, что 
можно или даже нужно повысить качество 
воспроизведения этих режимов (табл. 9). 

 
Таблица 9 

Table 9 
Ответы на вопрос 15 (совершенствование 

авиационных тренажеров) 
Answers to Question 15 (improvement  

of flight simulators) 
 

Вариант ответа Доля респон-
дентов, % 

Да, очень правдоподобно 35 
Весьма правдоподобно, но 
можно улучшить 45 

Отдаленно похоже, надо 
улучшать 11 

Не знаю 9 
 
Рассмотрение ответов пилотов в зависимо-

сти от уровня квалификации (рис. 15) позво-
ляет сделать вывод о том, что необходимость 
улучшать воспроизведение на авиационных 
тренажерах режимов посадки в условиях бо-

, 
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кового ветра на покрытую осадками ВПП от-
мечает почти в 2 раза больше опытных пило-
тов, чем молодых (71 % против 41 %). 

В то же время молодые пилоты в 2 раза ча-
ще не могут ничего сказать относительно каче-
ства авиационных тренажеров или не замечают 
никаких недостатков (59 % против 29 %). 

 
 
16. Как часто Вы сталкиваетесь с ситу-

ацией, когда расчеты потребной посадочной 
дистанции, выполненные перед посадкой, по-
казывают, что потребная длина ВПП пре-
вышает располагаемую (указать примерное 
количество таких случаев за прошедший 
год)? 

Подавляющее большинство опрашивае-
мых пилотов ответили, что ни разу не стал-
кивались с такой ситуацией. Трое пилотов 
ответили, что сталкивались с данной ситуа-
цией от 1 до 4 раз за время летной практики.  

 
 
17. Насколько точно фактические данные 

по состоянию ВПП соответствуют инфор-
мации, предоставляемой экипажу? 

По мнению большинства пилотов (96 %), 
фактические данные по состоянию ВПП мо-
гут несколько отличаться от информации, 
предоставляемой экипажу, но в целом ей 
можно доверять (табл. 10). 

Таблица 10 
Table 10 

Ответы на вопрос 17 (достоверность 
информации о состоянии ВПП) 

Answers to Question 17 (accuracy of runway 
condition information) 

 

Вариант ответа Доля респон-
дентов, % 

Информации можно доверять 20 
Фактические условия могут 
несколько отличаться от ин-
формации, предоставляемой 
экипажу, но в целом ей мож-
но доверять 

76 

Фактические условия часто 
заметно отличаются от ин-
формации, предоставляемой 
экипажу 

4 

 
 
18. Насколько точно фактические данные 

по боковому ветру, наличию сдвига ветра и 
осадков в зоне взлета и посадки соответ-
ствуют информации, предоставляемой эки-
пажу? 

Фактические данные по боковому ветру, 
наличию сдвига ветра и осадков в зоне взлета 
и посадки, по мнению пилотов, могут не-
сколько отличаться от информации, предо-

 
 

Рис. 15. Распределение ответов на вопрос 15 среди молодых и опытных пилотов 
Fig. 15. Distribution of the answers to Question 15 for young and experienced pilots 

 

Отдаленно 
похоже, надо 
улучшать 
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ставляемой экипажу, но в целом ей можно 
доверять (94 % опрошенных) (табл. 11). 

 
Таблица 11 

Table 11 
Ответы на вопрос 18 (достоверность 

информации о ветре) 
Answers to Question 18 (accuracy of wind 

information) 
 

Вариант ответа Доля респон-
дентов, % 

Информации можно доверять 22 
Фактические условия могут 
несколько отличаться от ин-
формации, предоставляемой 
экипажу, но в целом ей мож-
но доверять 

72 

Фактические условия часто 
заметно отличаются от ин-
формации, предоставляемой 
экипажу 

6 

 
19. Ваше отношение к ситуации, когда 

Вам приходится принимать решение об ухо-
де на второй круг или продолжении захода 
на посадку? 

Уход на второй круг выполнялся практи-
чески всеми из опрошенных пилотов, однако 
количество уходов на второй круг у боль-
шинства пилотов не превышало 10 раз за все 
время летной практики. Значительная часть 
пилотов воспринимает уход на второй круг 
как штатную ситуацию, не вызывающую за-
труднений (табл. 12). 

Ответы в группах пилотов турбовинтовых и 
турбореактивных самолетов практически иден-
тичны. А вот между ответами молодых 
и опытных пилотов есть отличия. Все (!) моло-
дые пилоты считают выполнение ухода на вто-
рой круг штатной ситуацией, не вызывающей 
никаких затруднений. Лишь только 9 % из них 
склонны делать оглядку на «общественное 
мнение». Ответы опытных пилотов на данный 
вопрос не столь категоричны. Штатной ситуа-
цией, не вызывающей затруднений, этот ма-
невр считает примерно две трети (57 %) пило-
тов из данной группы, при этом 21 % команди-
ров ВС связывает уход на второй круг с «об-
щественным» мнением, финансовой политикой 
авиакомпании и другими причинами. 

Наиболее интересным результатом анализа 
ответов на данный вопрос является тот факт, 
что 21 % опытных пилотов (которые ощущают 

Таблица 12
Table 12

Ответы на вопрос 19 (уход на второй круг) 
Answers to Question 19 (go-around procedure) 

 

Вариант ответа 
Доля среди 

всех респон-
дентов, % 

Доля среди 
молодых, 

% 

Доля среди 
опытных, 

% 
Штатная ситуация, не вызывает затруднений, при необхо-
димости всегда ухожу на второй круг 78 91 57 

Штатная ситуация, не вызывает затруднений, но приходит-
ся учитывать «общественное» мнение, связывающее уход 
на второй круг с квалификацией пилота, и другие факторы 

15 9 21 

Дискомфортная ситуация. Это заметное усложнение усло-
вий полета. Иногда кажется, что проще выполнить посадку 
даже в сложных условиях, чем «перестроиться» на выпол-
нение ухода на второй круг 

7 0 21 

Дискомфортная ситуация. Это и достаточно сложно, и при-
ходится учитывать «общественное» мнение и другие фак-
торы 

0 0 0 

 



Том 27, № 01, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 01, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

57 

груз ответственности за самолет, экипаж и пас-
сажиров) считает ситуацию с уходом на второй 
круг дискомфортной и заметно усложняющей 
условия выполнения полета. 

 
 
20. Как Вы оцениваете рекомендации по 

технике пилотирования в условиях сильного 
ветра и (или) скользкой ВПП, принятые в Ва-
шей авиакомпании? 

Рекомендации по технике пилотирования 
в условиях сильного ветра и (или) скользкой 
ВПП, принятые в авиакомпании, восприни-
маются практически всеми опрошенными 
пилотами как достаточно четкие (табл. 13). 

 
Таблица 13 

Table 13 
Ответы на вопрос 20 (отношение 
к рекомендациям авиакомпании) 

Answers to Question 20 (relation to airline 
recommendations) 

 

Вариант ответа Доля респон-
дентов, % 

Очень четкие, всегда следую 
этим рекомендациям 89 

Требуется небольшая доработка 11 
Рекомендации должны быть пе-
реработаны 0 

 
 
21. Знакомы ли Вы с системами Smart 

Landing, Smart Runway, ROPS? 
Половина из опрошенных пилотов оказа-

лась незнакома с такими системами, как Smart 
Landing, Smart Runway, ROPS (табл. 14). 
Опрос проводился в 2016 году. Тем не менее 
такой результат несколько озадачил, посколь-
ку компания Airbus к тому времени уже не-
сколько лет активно продвигала свою разра-
ботку (ROPS – Runway Overrun Prevention Sys-
tem), и в ИКАО уже стоял вопрос о внесении 
соответствующих дополнений в авиационные 
правила. Следует отметить, что сегодня отече-
ственные и зарубежные нормы летной годно-
сти требуют наличия системы оповещения и 
предупреждения о выкатывании на самолетах 
транспортной категории. 
 

Таблица 14 
Table 14 

Ответы на вопрос 21 (системы ситуационной 
осведомленности) 

Answers to Question 21 (Situational Awareness 
Systems) 

 

Вариант ответа Доля респон-
дентов, % 

Нет, не знаком 51 
Слышал, но не приходилось 
летать на самолетах с такими 
системами 

38 

Знаком 11 
 
 
22. Ваше отношение к появлению на бор-

ту самолетов системы ситуационной осве-
домленности экипажа (автоматическая 
оценка ситуации при заходе на посадку, 
в том числе сравнение потребной и распола-
гаемой длины ВПП, и выдача рекомендаций 
экипажу). 

По мнению большинства пилотов (82 % 
опрошенных), появление на борту самолета 
системы ситуационной осведомленности 
(ССО) экипажа было бы полезным (табл. 15). 
Однако 18 % пилотов считает, что излишняя 
«перегруженность» воздушного судна систе-
мами искусственного интеллекта может 
не привести к ожидаемому повышению уров-
ня безопасности полетов. 

 
Таблица 15 

Table 15 
Ответы на вопрос 22 (целесообразность 

ССО на борту) 
Answers to Question 22 (expediency of on-board 

Situational Awareness Systems) 
 

Вариант ответа Доля респон-
дентов, % 

Не вижу необходимости 
в появлении еще одной системы 
искусственного интеллекта 
на борту, поскольку не уверен, 
что это повысит безопасность 

18 

Такая система была бы полезной 82 
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Заключение 
 

Анкетирование пилотов авиакомпаний 
позволило подтвердить актуальность про-
блемы снижения риска грубой посадки и вы-
катывания самолета с ВПП, оценить значи-
мость основных факторов риска авиационно-
го происшествия на заключительном этапе 
полета, уточнить границы «простых» и 
«сложных» условий посадки, скорректиро-
вать направления исследований в интересах 
обеспечения безопасности полетов. Анкети-
рование показало, что значительная часть пи-
лотов, принявших участие в опросе, сталки-
валась и с проблемой удержания воздушного 
судна от выкатывания за боковую кромку 
ВПП, и с грубыми посадками. 

Среди факторов риска бокового выкаты-
вания наряду со скользкой ВПП и боковым 
ветром пилотами был отмечен отказ или не-
штатная работа двигателя, реверса, систем 
торможения и управления носовым колесом. 
Следует также отметить потенциальную 
опасность такого эффекта, как аквапланиро-
вание, поскольку более 70 % опрошенных за 
время своей летной практики ощущали на 
пробеге фактическую потерю сцепления ко-
лес шасси с ВПП, залитой водой. 

Притом что большая часть опрошенных 
назвала уход на второй круг штатной ситуа-
цией, обращает на себя внимание на тот факт, 
что 21 % опытных пилотов считает ситуацию 
с уходом на второй круг дискомфортной и 
заметно усложняющей условия выполнения 
полета. 

Результаты анализа ответов пилотов под-
тверждают давно обсуждаемую необходи-
мость пересмотра критерия оценки качества 
посадки, привязанного к величине нормаль-
ной перегрузки, и говорят о необходимости 
дополнительного тренажерного обучения 
выполнению посадки на скользкую ВПП 
в условиях бокового ветра, необходимости 
совершенствования авиационных тренажеров 
и оснащения современных самолетов борто-
выми системами ситуационной осведомлен-
ности на посадке. 
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Аннотация: В статье изложены результаты работ в области создания натурного стенда для исследований в области 
определения структуры и параметров системы управления беспилотными летательными аппаратами коптерного типа с 
силовой установкой, имеющей в своем составе электродвигатели с винтами фиксированного шага. Представлены 
особенности конструктивной реализации стенда с учетом перспектив его развития в части количества степеней свободы 
(каналов тангажа, крена и рыскания). Описан реализованный принцип интеграции Simulink – модели объекта управления, 
контроллера на базе платформы Arduino, гироскопа-акселерометра для организации обратных связей в интересах 
формирования алгоритмов автоматического и позиционного (ручного) управления углом тангажа, ручного управления 
оборотами электродвигателя. Представлен анализ результатов натурного моделирования в части качества переходных 
процессов и затрат электроэнергии для различных вариантов настройки PID-регулятора, обеспечивающего формирование 
сигнала оборотов электродвигателя. Сделан вывод о целесообразности создания и использования экспериментальной 
базы для обоснования применения адаптивных алгоритмов управления беспилотными летательными аппаратами 
коптерного типа с элементами искусственного интеллекта в интересах обеспечения требуемых пилотажных 
характеристик в широком диапазоне свойств объектов управления. 
 
Ключевые слова: летательный аппарат коптерного типа, винт фиксированного шага, управление, микроконтроллер, 
моделирование, PID-регулятор. 
 
Для цитирования: Верещиков Д.В. Натурный стенд для отработки системы управления винтомоторной силовой 
установкой конвертируемого летательного аппарата / Д.В. Верещиков, И.К. Макаров, И.С. Моисеева, С.М. Баранцев // 
Научный Вестник МГТУ ГА. 2024. Т. 27, № 1. С. 61–71. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-1-61-71 

 
 

Full-scale simulator to test a control system of an engine-propeller 
powerplant of a convertible aerial vehicle 

 
D.V. Vereshchikov1, I.K. Makarov1, I.S. Moiseeva1, S.M. Barantsev1 

1Military Educational and Scientific Center of Air Forces “N.E. Zhukovsky  
and Yu.A. Gagarin Academy of Air Forces”, Voronezh, Russia 

 
Abstract: The article presents the results of work involved with developing a full-scale simulator for research into determining the 
structure and parameters of the control system for unmanned aerial copter-type vehicles with a powerplant comprising electric motors 
with fixed-pitch propellers. The features of the engineering implementation of the simulator, taking into account the prospects for its 
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development in terms of greater maneuverability (pitch, roll and yaw), are presented. The implemented principle of the Simulink 
integration – a model of the control object, a controller based on the Arduino platform, a gyroscope-accelerometer to organize 
feedbacks for the purpose of forming algorithms of the automatic and positional (manual) pitch angle control, manual motor revs 
control is described. The analysis of the full-scale simulation results in terms of the quality of transients and power costs for various 
settings of the PID-regulator, which provides generating a signal of electric motor revolutions, is presented. It is concluded that it is 
feasible to create and use an experimental base to justify the use of adaptive control algorithms for unmanned aerial copter-type 
vehicles with elements of artificial intelligence to ensure the required flying characteristics in a wide range of properties of control 
objects. 
 
Key words: aerial copter-type vehicle, fixed-pitch propeller, control, microcontroller, modelling, PID-regulator. 
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Введение 
 

Одним из важнейших этапов создания лета-
тельного аппарата (ЛА) является разработка 
его системы управления [1–4]. В зависимости 
от предъявляемых требований к характеристи-
кам устойчивости и управляемости ЛА, обла-
дающего индивидуальными особенностями, в 
системе управления реализуются алгоритмы, 
требующие оценки адекватности и эффектив-
ности их работы [5–7]. Эту задачу целесооб-
разно решать «на земле» с применением стен-
дов и установок, функционирование которых 
основано на схожих с объектом исследования 
принципах [8–17]. Целесообразность такого 
подхода обоснована высокой вероятностью 
потери (повреждения) ЛА в натурных (летных) 
испытаниях, невозможностью учета методами 
математического моделирования всех процес-
сов и явлений, происходящих в полете, а также 
всего многообразия свойств объекта моделиро-
вания. Такая ситуация характерна в том числе 
и для беспилотных ЛА с винтомоторными 
электрическими силовыми установками (БЛА 
коптерного типа). 

Практика применения БЛА коптерного 
типа для решения широкого круга народно-
хозяйственных задач и задач военного назна-
чения выявила их существенный недоста-
ток – малую дальность полета. Это связано с 
тем, что энергия аккумуляторных батарей 
расходуется как на создание подъемной си-
лы, так и на создание силы тяги. Кроме того, 
задача обеспечения устойчивости и управля-
емости БЛА решается только путем измене-
ния тяги винтов за счет коррекции величины 

их оборотов, а следовательно работы элек-
тродвигателей на переходных режимах, со-
провождающихся повышенным потреблени-
ем энергии. Проблема усугубляется ростом 
требуемой массы целевой нагрузки, а следо-
вательно массы БЛА, и наличием ветровых 
возмущений, направление которых далеко не 
всегда совпадает с маршрутом полета. 

Разрешение обозначенной проблемы ле-
жит в плоскости создания и применения кон-
вертируемых БЛА (КБЛА), полет по маршру-
ту которых осуществляется с использованием 
подъемной силы, создаваемой крылом, а тя-
га – винтами, развернутыми вместе с элек-
тродвигателями в сторону движения. Такой 
принцип известен, существуют эксперимен-
тальные и даже серийные летательные аппа-
раты (рис. 1), однако известен также и ком-
плекс проблем, возникающих при создании 
и эксплуатации таких ЛА. 

Одной из проблем является необходимость 
создания таких законов управления КБЛА, ко-
торые бы учитывали особенности в динамике 
их движения на вертолетном, самолетном и пе-
реходном режимах. Как показывают исследова-
ния [18–20], система управления КБЛА должна 
быть электродистанционной, и в ней должны 
быть использованы интегральные астатические 
алгоритмы управления. Кроме того, следует 
иметь в виду то, что весь опыт, накопленный 
при создании высокоавтоматизированных си-
стем управления самолетов, основанный на 
возможности разделения каналов продольного и 
бокового движений, для КБЛА с винтомотор-
ными силовыми установками применим только 
отчасти. Это связано с существенным взаимо-
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действием продольного, путевого и поперечно-
го каналов управления из-за наличия больших 
реактивных и гироскопических моментов, сла-
бым собственным демпфированием и недоста-
точной устойчивостью, существенным разбро-
сом значений параметров, характеризующих 
частотный портрет КБЛА и его тензор инерции. 
Кроме того, на КБЛА коптерного типа, в силу 
желания сэкономить массу конструкции и обес-
печить ее надежность, применяются винты фик-
сированного шага, а значит, основным управ-
ляющим фактором для изменения тяги винта 
являются только его обороты. Приведенные 
рассуждения наталкивают на мысль о том, что 
современные достижения в областях создания 
адаптивных алгоритмов управления и примене-
ния аппарата нечеткой логики могут найти свое 
место на борту КБЛА. 

Таким образом, актуальной представляется 
деятельность по созданию стендовой лабора-
торной базы для отработки алгоритмов управ-
ления КБЛА, позволяющей учесть как можно 
более широкий спектр его свойств. Целью рабо-
ты, результаты которой описываются в статье, 
является создание такого стенда и оценка воз-
можности его применения для определения 
структуры и параметров системы управления. 
 
Основная часть 
 

Ставится задача создания натурного стен-
да для отработки структуры и параметров си-
стемы управления оборотами электродвига-

теля с винтом фиксированного шага в инте-
ресах обеспечения ручного и автоматическо-
го управления положением шарнирно за-
крепленной конструкции маятникового типа. 

На рис. 2 представлена конструкция и опре-
делен состав разработанного стенда. Основны-
ми элементами стенда являются: объект иссле-
дования (1); вычислитель – ПЭВМ (2); команд-
ный рычаг управления (КРУ) в виде джойсти-
ка (3); источник электроэнергии – блок элек-
тропитания (4). 

Логика взаимодействия структурных эле-
ментов стенда предусматривает наличие трех 
вариантов управления объектом (рис. 3): 

1) перемещение рукоятки джойстика «от 
себя» и «на себя» и формирование таким об-
разом сигнала заданного угла тангажа зад  
(режим позиционного управления тангажом); 

2) перемещение ползунка джойстика и 
формирование таким образом сигнала задан-
ного значения оборотов электродвигателя 
(режим прямого управления оборотами элек-
тродвигателя); 

3) программное ступенчатое управление 
заданным значением угла тангажа в диапа-
зоне  −10…12° (Step_режим). 

Переключение между режимами управле-
ния с джойстика и программным управлени-
ем осуществляется кнопкой, размещенной на 
джойстике (формируется сигнал режn ). 

Блок электропитания обеспечивает подачу 
на регулятор оборотов электродвигателя 

 
а)                      б) 

 
Рис. 1. Конвертируемые пилотируемые (а) и беспилотные (б) летательные аппараты 

Fig. 1. Convertible manned (a) and unmanned (б) aerial vehicles 
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опорного напряжения 12 В. Регулятор оборо-
тов, получив из микроконтроллера рассчи-
танное PID-регулятором значение коэффици-
ента оборотов )n(k ДВ , масштабирующее 
опорное напряжение, формирует сигнал на-
пряжения ДВU , обеспечивающий вращение 
винта с оборотами ДВn . Обратная связь по 

оборотам обеспечивается сигналом ОС
ДВn . 

В вычислителе (ПЭВМ) с использованием 
Simulink-модели (рис. 4) производится фор-
мирование значений коэффициентов усиле-
ния PID-регулятора  DIP k;k;k  для двух ва-
риантов: «плавного» (1,0; 0,1; 6,5) и «резко-
го» (1,9; 0,2; 7,0) откликов объекта на управ-
ляющий сигнал. Значения коэффициентов по-
добраны эмпирическим путем исходя из фак-
тических свойств объекта управления и субъ-

 
Рис. 2. Конструкция и состав натурного стенда для отработки системы управления винтомоторной силовой 

установкой 
Fig. 2. The design and the composition of the full-scale simulator for testing a control system of an engine-propeller 

powerplant  
 
 

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая логику взаимодействия структурных элементов стенда 
Fig. 3. The diagram illustrating the logic of interaction between the structural simulator elements  
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ективно ожидаемого характера переходных 
процессов. Кроме того, Simulink-модель обес-
печивает вывод результатов моделирования на 
экран, масштабирование сигналов с джойс-
тика, прием информации из микроконтролле-
ра по коэффициенту оборотов )n(k ДВ , теку-
щему значению тангажа  , сигналу заданного 
значения тангажа зад , а также параметрам 
ступенчато заданного сигнала тангажа Step_sig. 

Обмен информацией между вычислителем 
и микроконтроллером осуществляется в цифро-
вом формате с использованием UART-соеди-
нения. Эта задача решается в блоке «Синхрони-
зация с Arduino Nano». Поступающие в блок 
синхронизации сигналы конвертируются в чи-
таемый микроконтроллером формат, структу-
рируются в элементе Byte Packing и отправля-
ются в COM-порт. Настройки UART-обмена 
данными осуществляются с использование бло-
ка Serial Configuration. Для приема данных из 
микроконтроллера используется элемент Serial 
Reсeive. 

Синхронизация времени между Simulink-
моделью и микроконтроллером осуществляет-

ся с помощью элемента Simulation Pace с дис-
кретизацией 0,02 с. Переключение между паке-
тами сигналов со значениями коэффициентов 
усиления PID-регулятора осуществляется в 
Simulink-модели в темпе проведения экспери-
мента или при подготовке модели к запуску с 
использованием блока Switch. Настройка мик-
роконтроллера Arduino nano выполняется с ис-
пользованием встроенного языка в среде про-
граммирования Arduino IDE. Основные эле-
менты программного кода с соответствующи-
ми комментариями представлены на рис. 5. 

Блок синхронизации микроконтроллера 
Arduino с Simulink-моделью (рис. 5) решает за-
дачу преобразования данных вещественного 
типа, применяемых при расчете кинематиче-
ских параметров движения объекта в целочис-
ленный тип uint_8 при организации UART-
соединения. В блоке синхронизации значения 
рассчитываемых параметров перед отправкой 
преобразуются в целочисленный формат, от-
правляются и затем снова «собираются» в веще-
ственный формат. 

Значение коэффициента оборотов )n(k ДВ  
вычисляется на основе значений коэффици-

 
Рис. 4. Simulink-модель для формирования управляющих сигналов и обработки результатов моделирования 

Fig. 4. Simulink is a model to generate control signals and process simulation results  
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ентов DIP k,k,k , сигнала текущего тангажа 
 , сигнала заданного тангажа зад , пропор-
ционального положению рычага джойстика 

ВХ , сигнала Step_sig. В режиме ручного 
управления оборотами коэффициент )n(k ДВ  
находится в прямой зависимости от переме-
щения ползунка джойстика руд . 

Результаты стендовых испытаний дина-
мики движения объекта в канале тангажа 
представлены на рис. 6 и 7. На рис. 6 показа-

ны характер изменения коэффициента оборо-
тов )n(k ДВ , заданного ступенчато значения 
тангажа и его текущего значения. На рис. 7 
показаны такие же параметры в режиме по-
зиционного управления тангажом. На обоих 
рисунках слева представлены результаты при 
таких значениях коэффициентов DIP k,k,k , 
которые обеспечивают «плавный» отклик 
объекта на управляющий сигнал, а справа – 
«резкий». 

 
Рис. 5. Основные элементы программного кода 

Fig. 5. The key program code elements  
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а)       б) 

 
Рис. 6. Результаты стендовых испытаний динамики движения объекта при ступенчатом изменении заданного угла 

тангажа: а – «плавный» отклик объекта; б – «резкий» отклик объекта 
 

Fig. 6. The bench testing results of object motion dynamics during a stepwise change in an assigned pitch angle:  
а – a “smooth” response of the object; б – a “sharp” response of the object 

 
 

 
а)       б) 

 
Рис. 7. Результаты стендовых испытаний динамики движения объекта при позиционном управлении тангажом: 

а – «плавный» отклик объекта; б – «резкий» отклик объекта 
Fig. 7. The bench testing results of object motion dynamics during a positional pitch control:  

а – a “smooth” response of the object; б – a “sharp” response of the object 
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Из графиков, представленных на рис. 6, 
видно, что при «плавной» реакции объекта 
на ступенчатый сигнал заданного тангажа при 
движении объекта с положительной скоростью 
тангажа наблюдается перерегулирование  
7–8 % относительно заданного значения. При 
движении с отрицательной угловой скоростью 
в отрицательную область углов тангажа пере-
регулирование практически отсутствует. Время 
регулирования составляет около 4,5 с. Исполь-
зуемые для управления значения коэффициен-
та оборотов )n(k ДВ  не превышают 50 % всего 
рабочего диапазона. Обращает на себя внима-
ние разница в значениях коэффициента 

)n(k ДВ  при двух одинаковых пиках заданного 
сигнала, объясняемая, вероятно, нестабильно-
стью напряжения в управляющей линии между 
регулятором оборотов и электродвигателем. 

При «резкой» настройке коэффициентов 
усиления PID-регулятора характер изменения 
значений коэффициента оборотов при обоих 
пиках заданного тангажа практически не от-
личается. Время регулирования сокращается 
до 1,5 с, забросы угла тангажа в его положи-
тельной области существенно меньше, а в от-
рицательной, напротив, возрастают. Диапазон 
применяемых значений коэффициента оборо-
тов расширяется в 2 раза. Это может быть 
объяснено необходимостью больших пиковых 
значений напряжения в моменты появления 
сигнала рассогласования по тангажу. 

Результаты наблюдений позволяют сде-
лать вывод о том, что сокращение времени 
регулирования объекта требует большего 
расхода энергии и, как следствие, приводит к 
уменьшению дальности и продолжительно-
сти полета в силу более энергичного разряда 
аккумуляторных батарей. Таким образом, 
«резкая» реакция объекта и соответствующие 
ей настройки PID-регулятора оправданы 
только в тех случаях, когда иная реакция 
объекта не обеспечивает требуемого уровня 
пилотажных характеристик. 

Позиционный режим управления (рис. 7) 
характеризуется хорошо наблюдаемым фазо-
вым запаздыванием в реакции объекта. В рас-
смотренных случаях это запаздывание дости-
гает 1,5…2,5 с. Вполне очевидно, что чем 
меньше градиент управляющего сигнала от 

джойстика, тем больше время запаздывания. 
«Шум» управляющего сигнала, объясняемый 
свойствами руки оператора, управляющего 
джойстиком (ремнантой), а также его соб-
ственными техническими характеристиками, 
приводит к увеличению частоты и амплитуды 
изменения значений коэффициента оборотов, 
а следовательно, затрат энергии аккумулято-
ров. Проблема может быть решена примене-
нием более эффективного фильтра в D-состав-
ляющей регулятора, что, однако, в еще боль-
шей степени ожидаемо повысит фазовое за-
паздывание. Это в свою очередь может приве-
сти к разрыву замкнутого контура «пилот – 
система управления – летательный аппарат» и 
ухудшению пилотажных характеристик. 

В качестве выводов представляется целе-
сообразным отметить следующее. 

1. Разработанная конструкция стенда поз-
воляет провести цикл исследований для 
оценки возможности организации ручного и 
автоматического управления КБЛА. 

2. Комплексное применение Simulink-
моделей и платформ на базе устройств Ar-
duino позволяет оперативно изучать состав и 
структуру систем управления КБЛА с элек-
тродвигателями и винтами фиксированного 
шага в областях управления угловым поло-
жением объектов. 

3. Анализ качества переходных процессов 
при резких и плавных реакциях объектов 
управления на управляющие сигналы позво-
ляет анализировать степень расхода энергии 
для обеспечения заданного уровня пилотаж-
ных характеристик. 

4. Разработанная программно-аппаратная 
база может являться основой для исследова-
ния возможностей адаптивных алгоритмов и 
нечеткой логики для организации управления 
КБЛА с широким спектром собственных 
свойств при решении различных целевых за-
дач пилотирования. 
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Снижение влияния отказа двигателя на аэродинамические 
характеристики модели легкого транспортного самолета 

 
Ю.С. Михайлов1  

1Центральный аэрогидродинамический институт имени профессора 
Н.Е. Жуковского, г. Жуковский, Россия 

 
Аннотация: В последнее время производители авиадвигателей проявляют повышенный интерес к разработке гибридных 
силовых установок (ГСУ), представляющих собой комбинацию газотурбинных двигателей (ГТД) с электродвигателями-
генераторами. Использование ГСУ позволяет повысить топливную эффективность самолета, а также создать новые 
конфигурации с улучшенными аэродинамическими и тяговыми характеристиками. Повышение топливной 
эффективности достигается в результате оптимизации режима работы силовой установки под требования крейсерского 
полета с компенсацией недостающей мощности при взлете и уходе на второй круг за счет подключения 
электродвигателей с питанием от аккумуляторов. Создание новых конфигураций с улучшенными характеристиками 
может быть обеспечено благодаря синергетическому эффекту взаимодействия воздушных винтов с планером самолета. 
Успешные летные испытания опытных образцов ГСУ в компоновках легких самолетов позволяют рассчитывать на их 
возможное применение в будущем в проектах новых винтовых самолетов. Потенциальные преимущества применения 
новых силовых установок на самолетах местных авиалиний могут привести как к сокращению расхода топлива, так и к 
снижению выбросов углерода. Также возможно кратковременное поддержание безопасного режима полета в случае 
отказа одного двигателя при использовании нескольких источников энергии. Энергия, вырабатываемая электрическим 
генератором, подключенным к работающему двигателю, может использоваться как для привода электродвигателей 
концевых воздушных винтов, так и для вращения движителя отказавшего двигателя. В работе представлены результаты 
исследований влияния отказа критического двигателя на аэродинамические характеристики модели легкого 
транспортного самолета, полученные как при отсутствии, так и при наличии электрической передачи между работающим 
и отказавшим двигателем. Экспериментальные исследования проведены в малоскоростной аэродинамической трубе  
Т-102 ЦАГИ. Моделирование работы электрической трансмиссии проведено путем установки режима работы двух 
имитаторов силовой установки, соответствующего половинному значению коэффициента нагрузки воздушного винта Bo 
одного двигателя на взлетном режиме. 
 
Ключевые слова: аэродинамическая труба, модель винтового самолета, отказ двигателя, электрическая трансмиссия. 
 
Для цитирования: Михайлов Ю.С. Снижение влияния отказа двигателя на аэродинамические характеристики модели 
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Reducing the effect of engine failure on the aerodynamic  
performance of the light transport aircraft model 

 
Yu.S. Mikhailov1 
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Abstract: Recently, aircraft engine manufacturers have shown increased interest in developing hybrid powerplants, which are a 
combination of gas turbine engines (GTE) with electric motor-generators. The use of the hybrid powerplant makes it possible to 
increase the fuel efficiency of an airplane, as well as to create new configurations with improved aerodynamic and thrust 
characteristics. The fuel efficiency improvement is achieved as a result of optimizing the powerplant operation mode to meet the 
cruising flight requirements, compensating insufficient power during the takeoff and go-around procedures by activating battery-
powered electric motors. The creation of new configurations with improved performance can be ensured due to the synergetic 
effect of the propeller-airframe interaction. Successful flight tests of the hybrid powerplant prototypes in light aircraft 
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configurations allow us to rely on their possible application in the future regarding the projects of new propeller-driven aircraft. The 
potential benefits of using new powerplants on local airlines can lead to both fuel savings and carbon emission reduction. Short-
term maintaining a safe flight mode is also practical in case of one engine failure when using multiple power sources. The power, 
generated by an electric generator connected to the running engine, can be used both for the electric motor drive of the tip propellers 
and for rotating the thrust producer of the failed engine. The paper presents the study results of the critical engine failure effect on 
the aerodynamic performance of the light transport aircraft model obtained as under available electrical transmission as under non-
available one between a running and a failed engine. Experimental studies were carried out in a low-speed wind tunnel T-102 
TsAGI. The simulation of the electric transmission operation was carried out by setting the operation mode of two power-plant 
simulators corresponding to the half value of the load factor of one engine propeller Bo in the take-off mode. 
 
Key words: wind tunnel, propeller-driven aircraft model, engine failure, electric transmission.  
 
For citation: Mikhailov, Yu.S. (2024). Reducing the effect of engine failure on the aerodynamic performance of the light transport 
air-craft model. Civil Aviation High Technologies, vol. 27, no. 1, pp. 72–87. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-1-72-87 
 
Введение 
 

Рассматриваемые в настоящее время кон-
цепции электрификации силовой установки 
(СУ) самолетов предлагают многообещаю-
щие возможности как для более энергоэф-
фективной работы с меньшим загрязнением 
окружающей среды [1, 2], так и для решения 
новых задач, связанных с повышением крей-
серской эффективности крыла [3] и обеспе-
чением безопасности полета с одним отка-
завшим двигателем [4]. 

Среди многих причин, определяющих ин-
терес к электрификации силовой установки, 
является возможность использования благо-
приятного взаимодействия между аэродина-
микой самолета и силовой установкой. Так, 
конфигурация самолета с распределенной 
электрической силовой установкой (РЭСУ) 
предлагает множество возможностей для оп-
тимизации конфигурации крыла [5] и управ-
ления моментом рыскания самолета с умень-
шенной площадью вертикального опере-
ния [6]. Наличие большого количества двига-
телей РЭСУ значительно ослабляет ситуацию 
с отказом одного или несколько двигателей 
во время взлета, которая является одним из 
расчетных случав при определении необхо-
димой эффективности вертикального опере-
ния. Проведенный в работе [7] анализ пока-
зал возможность уменьшения площади вер-
тикального оперения до 45 % при использо-
вании управляемой дифференциации тяги 
РЭСУ в случае отказа одного двигателя. 

Применение гибридной силовой установ-
ки (ГСУ), представляющей собой комбина-

цию ГТД с электрическими моторами-гене-
раторами, позволяет снизить неблагоприят-
ное влияние отказа одного двигателя на аэро-
динамические характеристики (АДХ) самоле-
та и повысить безопасность полета. Быстрая 
переходная реакция электрических моторoв-
генераторов заметно сокращает время реак-
ции самолета на изменение тяги при отказе 
одного ГТД [8]. При быстром динамическом 
отклике появляется возможность обеспече-
ния поперечно-путевой балансировки само-
лета в результате перераспределения остав-
шейся мощности между компонентами ги-
бридной силовой установки, включающей 
элементы механической и электрической 
трансмиссии энергии к движителям силовой 
установки. 

В ГСУ энергия для привода движителя 
может поступать как от ГТД, так и от акку-
муляторной батареи. Система аккумулирова-
ния может использоваться для обеспечения 
дополнительного питания двигателей ГСУ 
на определенных этапах полета самолета, ко-
гда мощность двигателей маршевой силовой 
установки, выбранная из условий крейсерского 
полета, недостаточна для режимов взлета, 
набора высоты и ухода на второй круг. Одним 
из недостатков этой концепции является низ-
кий уровень удельной энергии аккумуляторов 
на единицу массы (200 Втч/кг), который 
в настоящее время до 60 раз ниже аналогич-
ного значения для керосина и в сочетании 
с повышенным удельным объемом является 
основной проблемой в авиации со строгими 
ограничениями на системы самолета с пита-
нием от батарей [9]. 
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Одним из возможных путей обхода недо-
статка полностью электрических и гибридных 
силовых установок является применение тех-
нологий турбоэлектрической силовой уста-
новки (ТЭСУ) с использованием двух вариан-
тов создания тяги [10, 11]. В ТЭСУ вся тяга на 
протяжении полета создается движителями с 
электрическим приводом от генераторов, со-
единенных с ГТД, а в частично турбоэлектри-
ческой силовой установке (ЧТЭСУ) тяга со-
здается как газотурбинным двигателем с при-
водом воздушных винтов (ВВ) через редуктор, 
так и движителями с электрическим приво-
дом. Генератор электрической энергии, ис-
пользуемой для привода дополнительных 
электрических движителей, может быть под-
ключен через редуктор приводa основного ВВ 
самолета или связан через муфту свободного 
хода с валом свободной силовой турбины дви-
гателя [12]. Потенциальная возможность из-
влечения части мощности из привода одного 
движителя и передача ее приводу другого 
движителя запатентована в способе синхрони-
зации и обеспечения симметрии тяги воздуш-
ных винтов силовой установки летательного 
аппарата с использованием электрической 
синхронизирующей трансмиссии [13]. 

В настоящей работе, являющейся продол-
жением ранее опубликованных исследований 
взаимодействия воздушных винтов с плане-
ром самолета [14] и анализа влияния отказа 
двигателя на АДХ модели легкого транспорт-
ного самолета [15], рассмотрен возможный 
вариант снижения неблагоприятного влияния 
отказа двигателя на управляемость и АДХ мо-
дели самолета. Благоприятный эффект дости-
гается в результате выравнивания значений 
тяги движителей путем перераспределения 
оставшейся мощности одного работающего 
двигателя между компонентами частично тур-
боэлектрической силовой установки. В работе 
представлен упрощенный подход к построе-
нию схемы ЧТЭСУ и оценке ее характеристик 
на основании данных, опубликованных в ин-
тернете. Основное внимание уделено сниже-
нию неблагоприятного влияния отказа двига-
теля на АДХ модели самолета на режимах 
взлета и посадки, а также оценке летных ха-
рактеристик самолета. Моделирование работы 

электрической трансмиссии ЧТЭСУ осу-
ществлено за счет установки режима работы 
двух имитаторов силовой установки, соответ-
ствующего половинному значению коэффи-
циента нагрузки винта Bo одного двигателя на 
взлетном режиме. 
 
Краткое описание 
частично турбоэлектрической 
силовой установки  
 

Промежуточным этапом развития между 
обычным турбовинтовым самолетом и пол-
ностью турбоэлектрическим вариантом явля-
ется частично турбоэлектрическая силовая 
установка (ЧТЭСУ), в которой доля мощно-
сти тяги варьируется между ГТД и распреде-
лением электроэнергии на приводы дополни-
тельных движителей. Наиболее перспектив-
ным вариантом ее применения в ближайшее 
время является электрический привод ВВ, 
установленных на законцовках крыла, в ко-
тором электрический генератор через редук-
тор главного воздушного винта связан со 
свободной турбиной ГТД (рис. 1).  

Наличие обратимых электрических ма-
шин (генератор/мотор), системы управления 
и распределения мощности (PMAD), вклю-
чающей преобразователи тока и напряжения, 
систему контроля температуры, а также си-
ловых кабелей постоянного тока, приводит к 
некоторой потере передаваемой мощности. 
Из-за дополнительного преобразования энер-
гии электрический КПД такой трансмиссии 
ниже, чем у обычной редукторной передачи 
ГТД (95 %), и составляет около 90 % [16]. 
Одним из ключевых параметров, используе-
мых для образмеривания электрических ком-
понентов ЧТЭСУ, является коэффициент 
удельной мощности SP [12],  определяемый 
отношением мощности на валу движителей с 
электроприводом ( electric powerP ) к общей мощ-
ности рассматриваемой двигательной уста-
новки ( main power electric powerP P ): 

 

 electric power
p

main power electric power

P
S =

P P
. 
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Оценка массы компонентов ЧТЭСУ по 
отношению к общей массе базовой двига-
тельной установки, проведенная при значе-
нии коэффициента Sp = 0,33, соответствую-
щего 10 % потери мощности электрической 
трансмиссии ЧТЭСУ при передаче половин-
ного значения мощности работающего двига-
теля к неработающему, показала увеличение 
массы базовой двигательной установки, со-
ставляющее приблизительно 18 % [12]. 

Таким образом, согласно данным, опуб-
ликованным в интернете, потеря мощности и 
увеличение веса двигательной силовой уста-
новки от использования компонентов элек-
трической трансмиссии ЧТЭСУ составляют 
10 и 18 % соответственно. 
 
Концепция использования 
частично турбоэлектрической 
силовой установки 
при отказе двигателя 
 

Выход из строя одного из двигателей са-
молета не только снижает максимальную 
располагаемую тягу силовой установки, но и 
оказывает существенное влияние на управля-
емость и аэродинамику самолета [17]. Самы-
ми очевидными последствиями отказа двига-
теля с потерей 50 % тяги силовой установки 
являются снижение характеристик набора 
высоты от 80 до 90 % и проблемы с управле-
нием самолета, вызванные асимметрией тяги 
одного работающего двигателя [18]. 

Использование более одного типа источ-
ников энергии позволяет повысить безопас-
ность полета в случае отказа одного из мар-
шевых двигателей, имеющих привод ВВ от 
ГТД и электромотора. Однако выбор мощно-
сти маршевых ГТД из условий крейсерского 
полета с учетом компенсации недостающей 
мощности на режимах взлета и посадки за 
счет подключения электромоторов, питаемых 
от аккумуляторных батарей, может быть не-
достаточным для набора высоты и ухода на 
второй круг с одним работающим двигате-
лем. Таким образом, безопасность критиче-
ских режимов полета с одним работающим 
двигателем предъявляет строгие ограничения 
на выбор параметров маршевой двигательной 
установки и резервирование необходимого 
запаса энергии [19].  

Рассмотренный в настоящей работе под-
ход к построению архитектуры ЧТЭСУ, учи-
тывающий возможность передачи половины 
мощности работающего двигателя к нерабо-
тающему с помощью управляемой электри-
ческой трансмиссии, включат анализ АДХ 
модели и оценку достаточности этой мощно-
сти для выполнения требований безопасного 
полета с отказавшим двигателем. Схема 
электрической трансмиссии ЧТЭСУ для при-
вода ВВ отказавшего двигателя показана на 
рис. 2. 

Рассматриваемая ЧТЭСУ имеет в своем 
составе две ГСУ с ГТД и двумя обратимыми 
электрическими машинами (генератор/мо-
тор), которые могут эффективно работать как 

 

 
Рис. 1. Схема электрической трансмиссии ЧТЭСУ для привода ВВ на законцовках крыла [12]  

Fig. 1. Scheme of the electric transmission of a partially turboelectric powerplant for the propeller drive on wingtips [12] 
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в режиме генератора электроэнергии на рабо-
тающем маршевом двигателе, так и в режиме 
электрического мотора на отказавшем двига-
теле. Мощность ГТД выбрана из условия 
обеспечения безопасного полета с одним от-
казавшим двигателем. 
 
Краткое описание модели 
и методики испытаний  
 

Легкий транспортный самолет (ЛТС) с 
взлетным весом 5670 кг предназначен для 
пассажирских и грузовых перевозок с крей-

серской скоростью V  350 км/ч на высоте 
H = 3 км. Аэродинамическая компоновка са-
молета (главный конструктор В.И. Черно-
усов) выполнена по нормальной схеме с вы-
сокорасположенным крылом, фюзеляжем 
с увеличенной площадью миделя (Sм.ф = 0,16) 
и «палубным» вариантом хвостового опере-
ния (рис. 3).  

Крыло трапециевидной формы в плане 
установлено под нулевым углом относитель-
но строительной горизонтали фюзеляжа 
(СГФ). Компоновка крыла выполнена с ис-
пользованием высоконесущего профиля  

 
 

Рис. 2. Компоненты ЧТЭСУ для привода ВВ отказавшего двигателя 
Fig. 2. Components of a partially turboelectric powerplant for a propeller drive of the failed engine  

 
 

 
 

Рис. 3. Схема и фотография модели самолета с имитаторами СУ в рабочей части АДТ Т-102 
Fig. 3. The aircraft model scheme and the photo with the powerplant simulators in the test section of T-102 wind tunnel 
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П4-15М (с = 15 %). Для увеличения подъем-
ной силы крыла на режимах взлета и посадки 
используется двухщелевой поворотный за-
крылок с фиксированным дефлектором. Ра-
бочий диапазон углов отклонения закрылка 
на режиме взлета составляет з = 20–25, на 
посадке – з = 40–50. Хвостовое оперение 
однокилевое с «палубным» расположением 
стабилизатора. 

Силовая установка самолета состоит из 
двух ТВД типа ВК-800 (Po = 2  800 л. с.) с 
воздушными винтами АВ 410 (Dв = 2,35 м), 
установленных под крылом с нулевым углом 
заклинения относительно СГФ. Самолет обо-
рудован погрузочной рампой с относительно 
короткой плоской поворотной частью. 

Для моделирования работы силовой уста-
новки изготовлены новые мотогондолы с си-
ловым креплением тензовесов с электродви-
гателями к сердечнику крыла. Имитаторы 
силовой установки (ИСУ) включают следу-
ющие элементы:  
 модельный воздушный винт (ВВ), геомет-

рически подобный однорядному 6-лопаст-
ному натурному ВВ СВ-34 (М = 1 : 6,5); 

 электропривод – высокочастотный асин-
хронный электродвигатель АТВ 003_4.1 
мощностью 5 кВт с регулируемой частотой 
вращения;  

 внутримодельные тензовесы, измеритель 
числа оборотов и термопары контроля тем-
пературы обмотки электродвигателя. 
Моделирование струи воздушных винтов 

в аэродинамической трубе (АДТ) при посто-
янной скорости вращения требует соответ-
ствия отношений осевой и вращательной 
скоростей к скорости набегающего потока в 
трубных и натурных условиях полета [20]. 
Выполнение этих условий потребовало бы 
применения винтов изменяемого шага, что 
является сложной задачей в случае испыта-
ний в АДТ. Однако удовлетворительное мо-
делирование струи в трубных условиях в зна-
чительном диапазоне значений Су может 
быть выполнено с одним углом установки 
лопастей винта при соблюдении подобий по 
геометрии воздушного винта и осевой скоро-
сти потока в струе.  

В испытаниях модели ЛТС с работающи-
ми ВВ в АДТ Т-102 реализация подобия по 
осевой скорости (тяге винта) выполнена в ре-
зультате обеспечения близких значений ко-
эффициентов В в трубных и натурных усло-
виях полета. 

 
 В/B T q S  , 

 
где Т – тяга винта; q – скоростной напор; Sв – 
площадь, ометаемая винтом. 

Значения скоростей потока, обеспечива-
ющих моделирование требуемых значений 
коэффициентов нагрузки изолированного 
винта (Во) от малого крейсерского значения 
0,3 до взлетного 2, определены из двух усло-
вий: обеспечения максимально возможных 
чисел Рейнольдса модели при ограниченной 
мощности электродвигателей и сохранения 
постоянства числа оборотов воздушного вин-
та. Реализуемые в испытаниях значения чи-
сел Re, определенные по САХ крыла, и отно-
сительной поступи винта В В60 / ( )вV n D    , 
приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Table 1 
Реализуемые в испытаниях значения 

Values implemented in tests 
 

Во V м/с Rebа /106 в 
0,3 32 0,67 1,05 
1,0 24,2 0,50 0,79 
2,0 19,2 0,40 0,63 

 
Здесь V – скорость набегающего потока, 
м/с, вn  – число оборотов винта в минуту, 

 – диаметр винта, м.  
Расчетный угол установки лопастей рабо-

тающего винта, обеспечивающий моделиро-
вание требуемых значений коэффициента Во 
(табл. 1), равен л = 27,5°. При моделирова-
нии отказа двигателя лопасти неработающего 
винта установлены во флюгерное положение 
с углом л = 83. 

вD



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 01, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 01, 2024
 

78 

Вывод кабелей электропитания двигате-
лей, данных телеметрии и тензовесов из мо-
дели осуществлен с использованием трубча-
того обтекателя кабелей с внешним диамет-
ром 30 мм, закрепленного на узле подвески 
контргруза. Результаты методических иссле-
дований влияния обтекателя на продольные 
и боковые АДХ модели учтены при вторич-
ной обработке результатов испытаний моде-
ли с работающими ВВ. 

Принятое в России левое направление 
вращения воздушных винтов (против часовой 
стрелки, если смотреть вдоль оси Х модели 
в летном положении) определяет положение 
критического двигателя, отказ которого 
приводит к наибольшему ухудшению АДХ 
и управляемости самолета. И хотя оба винта 
производят одинаковую полную тягу, опус-
кающаяся лопасть на левом двигателе имеет 
более длинное плечо относительно центра 
тяжести (ЦТ), чем опускающаяся на правом 
двигателе. Соответственно, отказ правого 
двигателя оказывает наибольший вклад в со-
здание дестабилизирующего путевого мо-
мента, а также момента крена от снижения 
подъемной силы правой консоли крыла в ре-
зультате потери скоростного напора из-за от-
сутствия обдува.  
 
Результаты и обсуждение 
 

Анализ результатов исследования влияния 
отказа критического двигателя на АДХ моде-
ли легкого транспортного самолета во взлет-
ной (з = 20) и посадочной (з = 50) конфи-
гурациях крыла проведен как в отсутствии 
моделирования электрической трансмиссии 
между рабочим и отказавшим двигателем, 
так и при ее наличии. Моделирование работы 
электрической трансмиссии ЧТЭСУ осу-
ществлено за счет установки режима обтека-
ния крыла с двумя работающими имитатора-
ми силовой установки, соответствующего 
половинному значению коэффициента обду-
ва Во на режиме взлета. 

Испытания по углам атаки  = −6…24 
и скольжения  = 16 (г = 5) проведены 
при скоростях потока V = 32…19,2 м/с, соот-

ветствующих числам RebА = (0,67…0,40)106 
и номинальным значениям коэффициента Во 
воздушных винтов, указанных в табл. 1. 

При расчете коэффициентов сил аэроди-
намические нагрузки отнесены к скоростно-
му напору и площади крыла S = 0,71 м2, а ко-
эффициента момента тангажа (mz) дополни-
тельно к характерной длине bA = 0,303 м. 
При расчете коэффициентов mx и my, опреде-
ленных в связанной системе координат, ха-
рактерной длиной является размах крыла 
L = 2,49 м. Коэффициенты моментов вычис-
лены относительно условного ЦТ, располо-
женного на 25 % САХ. Значения производ-
ной Су определены на линейном участке за-
висимостей Су(), а mz

Cy – в диапазоне 
Су  1,2…2.  
 
Продольные аэродинамические 
характеристики 

 

Взлетная конфигурация (з = 20) 
 
Результаты испытаний модели во взлет-

ной конфигурации, проведенные без ВВ 
(B = 0) и с моделированием работы ВВ на 
режимах полета без отказа («Двигатель 
+/+ Bo = 2/2»), с отказом («Двигатель 
+/− Bo = 2/0»), а также в условиях моделиро-
вания работы электрической трансмиссии 
(«Двигатель +/+ Bo = 1/1»), показаны на 
рис. 4. 

Отказ двигателя при максимальном зна-
чении коэффициента Вo = 2 приводит к сле-
дующему изменению аэродинамических ха-
рактеристик модели [15]: 
 снижению значения производной Су на 

12 % и Cymax на −0,52 (или на 18 %), 
 снижению располагаемой тяги на 54 % 

(оценка по приращению Схо), 
 приращению момента тангажа на пикиро-

вание (mz  0,1;  = 0), 
а также к появлению значительного момента 
рыскания, величина которого близка к распо-
лагаемому путевому моменту модели с от-
клонением руля направления на угол −25, 
и момента крена на углах атаки, близких 
к критическому значению.  
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Перераспределение оставшейся мощности 
при отказе двигателя между работающим 
и отказавшим двигателями, реализуемое в ре-
зультате моделирования работы электриче-
ской трансмиссии (Во = 1), приводит к замет-
ному улучшению АДХ модели во взлетной 
конфигурации: 
 отсутствуют приращения моментов рыска-

ния и крена, ранее имевшие место в харак-
теристиках модели с отказом двигателя, 

 увеличивается производная Су на 9 % 
и значение Cymax на 0,31 (или на 13 %), 

 несколько снижается значение сопротив-
ления модели (Сх  9 %) на взлетном зна-
чении коэффициента Су  1,6, которое мо-
жет возрасти с учетом потерь на баланси-
ровку самолета с отказавшим двигателем, 

 при сохранении удовлетворительного ха-
рактера поведения момента тангажа, 
наблюдаемом в рабочем диапазоне углов 
атаки, зависимость mz() эквидистантно 
смещается на кабрирование на величину 
mz  0,08 ( = 0), 
В отсутствии потерь на поперечную ба-

лансировку и их малости на путевую состав-
ляющую модели разница в отрицательных 
значениях сопротивления, определяющая из-
быток коэффициента тяги в условиях модели-
рования электрической трансмиссии и в его 

отсутствии с наличием значительного прира-
щения момента рыскания (my = 0,058), со-
ставляет CT  0,023 при взлетном значении 
Су  1,6. 

 

Посадочная конфигурация (з = 50) 
 
Аналогичное представление результатов 

испытаний модели в полете без отказа («Дви-
гатель +/+ Bo = 2/2»), с отказом («Двигатель 
+/− Bo = 2/0»), а также в условиях моделиро-
вания работы электрической трансмиссии 
(«Двигатель +/+ Bo = 1/1») показано на рис. 5. 

Увеличение угла отклонения закрылка с 
взлетного значения 20 до посадочного 50 
приводит к более существенному изменению 
АДХ модели [15], наблюдаемому при отказе 
двигателя: 
 снижению значений производной Су на 

12 % и Сymax на 0,8 (или на 21 %); 
 снижению располагаемой тяги на 51 % 

(оценка по приращению Сх при Cy = 1), 
 приращению значений момента тангажа на 

пикирование (mz  0,04;  = 0) и увели-
чению продольной статической устойчиво-
сти на mz

Cy  0,13, 
 появлению значительных моментов рыс-

кания и крена, величины которых близки 

 
 

Рис. 4. Эффект выравнивания тяги ВВ на продольные характеристики модели во взлетной конфигурации  
Fig. 4. The effect of propeller thrust stabilizing on the longitudinal characteristics of the model in the take-off 

configuration 
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или превышают располагаемые моменты 
модели от отклонения элеронов и руля 
направления на угол −25.  
Перераспределение оставшейся мощности 

при отказе двигателя между работающим и 
отказавшим двигателями, реализуемое в ре-
зультате моделирования работы электриче-
ской трансмиссии (Во = 1), приводит к улуч-
шению АДХ модели в посадочной конфигу-
рации: 
 отсутствуют приращения моментов крена 

и рыскания, имевшие место в характери-
стиках модели с отказом двигателя, 

 увеличивается производная Су на 9 % 
и значение Cymax на 0,49 (или на 16,5 %). 
Однако эти положительные изменения 

аэродинамических характеристик являются 
недостаточными для ухода самолета на вто-
рой круг прежде всего из-за отсутствия рас-
полагаемой тяги для набора высоты.  

Для обеспечения возможности управле-
ния самолетом и наличия располагаемой тяги 
для ухода на второй круг, заход на посадку 
должен осуществляться с взлетным положе-
нием механизации крыла (з = 20), полное 
отклонение которой выполняется на заклю-
чительном этапе. Поскольку большинство 

легких самолетов не способны выполнять на-
бор высоты с выпущенным шасси и закрыл-
ками в посадочном положении, то выполне-
ние посадки на предпосадочной прямой явля-
ется неизбежным решением. 

Исследования преимуществ гибридно-
электрической силовой установки для турбо-
винтовых самолетов, которые не учитывают 
требования к необходимым резервам энергии 
в случае отказа двигателя, могут привести 
к переоценке их достоинств по сравнению 
с правильно выбранными характеристиками 
ГТД базового самолета.  
 
Боковые аэродинамические 
характеристики 

 

Взлетная конфигурация (з = 20) 
 
Результаты испытаний модели во взлет-

ной конфигурации по углам скольжения при 
фиксированном значении угла атаки (г = 5), 
проведенных без ВВ (B = 0), с моделировани-
ем работы ВВ на режимах полета без отказа 
(«Двигатель +/+ Bo=2/2») и с отказом («Дви-
гатель +/− Bo = 2/0»), а также в условиях ра-

 
 

Рис. 5. Эффект выравнивания тяги ВВ на продольные характеристики модели в посадочной конфигурации  
Fig. 5. The effect of propeller thrust stabilizing on the longitudinal characteristics of the model  

in the landing configuration 
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боты электрической трансмиссии («Двига-
тель +/+ Bo = 1/1»), показаны на рис. 6. 

Отказ двигателя при максимальном зна-
чении коэффициента Вo = 2 приводит к сле-
дующему изменению боковых характеристик 
модели при нулевом угле скольжения: 
 снижению несущих свойств модели на 
Су = 0,11 (или на 10 %); 

 снижению располагаемой тяги на 50 % 
(оценка по приращению Сх при  = 0), 

 появлению момента рыскания 
(my = −0,051), величина которого близка 
к располагаемому путевому моменту моде-
ли при отклонении руля направления на 
угол −25, и небольшого момента крена 
(mх = 0,011).  
Перераспределение оставшейся мощности 

при отказе двигателя между работающим 
и отказавшим двигателями, как и следовало 
ожидать на основе ранее проведенного ана-
лиза продольных АДХ модели, приводит 
к заметному улучшению боковых характери-
стик: 

 практически отсутствуют приращения зна-
чений моментов рыскания и крена, имев-
шие место в характеристиках модели с от-
казом двигателя, 

 снижается разница в значениях момента 
тангажа при изменении угла скольжения 
в рассмотренном диапазоне, 

 несколько увеличивается уровень значений 
коэффициентов подъемной силы и распо-
лагаемой тяги, оцениваемой по изменению 
значений сопротивления модели. 

 

Посадочная конфигурация (з = 50) 
 
Аналогичные результаты испытаний моде-

ли в посадочной конфигурации по углам 
скольжения при фиксированном значении угла 
атаки (г = 5), проведенные без ВВ (B = 0), с 
моделированием работы ВВ на режимах полета 
без отказа («Двигатель +/+ Bo = 2/2») и с отка-
зом («Двигатель +/− Bo = 2/0), а также в усло-
виях работы электрической трансмиссии 
(«Двигатель +/+ Bo = 1/1»), показаны на рис. 7. 

 
 

Рис. 6. Эффект выравнивания тяги ВВ на боковые характеристики модели во взлетной конфигурации  
Fig. 6. The effect of propeller thrust stabilizing on the lateral characteristics of the model  

in the take-off configuration 
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Отказ двигателя при максимальном зна-
чении коэффициента Вo = 2 приводит к сле-
дующему изменению боковых характеристик 
модели при нулевом угле скольжения: 
 снижению несущих свойств модели на 
Су = 0,38 (или на 19 %); 

 снижению располагаемой тяги на 55 % 
(оценка по приращению Сх при  = 0), 

 появлению значительных моментов рыска-
ния (my = −0,051,  = 0) и крена (mх = 0,049; 
 = 0) при нулевом угле скольжения, вели-
чины которых близки к располагаемым 
моментам органов управления модели.  
Перераспределение оставшейся мощности 

при отказе двигателя между работающим и 
отказавшим двигателями, как и следовало 
ожидать на основе ранее проведенного ана-
лиза АДХ модели, приводит к заметному 
улучшению боковых характеристик: 
 практически отсутствуют приращения зна-

чений моментов рыскания и крена, имев-
шие место в характеристиках модели с от-
казом двигателя, 

 снижается разница в значениях момента 
тангажа при изменении угла скольжения 
в рассмотренном диапазоне, 

 увеличивается уровень значений коэффи-
циентов подъемной силы и располагаемой 
тяги, оцениваемой по изменению значений 
сопротивления модели. 

 
Оценка характеристик ЛТС 
с выравниванием тяги 
воздушных винтов 
 

На основании анализа результатов экспе-
риментальных исследований АДХ модели 
с моделированием перераспределения мощ-
ности между двигателями при отказе одного 
из них, выполнена оценка характеристик сле-
дующих режимов полета самолета: 
 набора высоты, 
 ухода на второй круг, 
 крейсерского полета с одним работающим 

ГТД, 

 
 

Рис. 7. Эффект выравнивания тяги ВВ на боковые характеристики модели во взлетной конфигурации 
Fig. 7. The effect of propeller thrust stabilizing on the lateral characteristics of the model in the landing configuration 
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проведенная с учетом коррекции сопротив-
ления модели самолета (

min,wtD oC ) на натурные 
условия полета (

min,flightoDC ), определенной 
на основании полуэмпирической зависимо-
сти [21], соответствующей характеру измене-
ния сопротивления турбулентного трения 
пластины при увеличении числа Рейнольдса 
от трубного ( wtRe ) до натурного ( flightRe ) 
значений 

 

 
min,flight min,wt

0.15

wt
o

flight

Re
ReD DoC C

 
   

 
. 

 
Коррекция сопротивления модели на ре-

жимах взлета и посадки составляет 0,017 
(Схо = 0,035) и 0,013 (Схо = 0,030) в крейсер-
ском полете (V = 350 км/ч) на высоте 
H = 3 км. 

 
Градиент набора высоты  

 
Для обеспечения безопасности полета для 

каждой категории самолетов в авиационных 
правилах приведены требования к минималь-
но допустимым значениям градиента набора 
высоты с одним неработающим двигателем. 
Согласно требованиям, приведенным в 
АП-23 (п. 23.67) для многодвигательных са-
молетов с ГТД и взлетной массой в диапазоне 
2720…5700 кг, набор высоты до 120 м дол-
жен выполняться с постоянным положитель-
ным значением градиента при следующих 
условиях: 
 критический двигатель не работает и его 

воздушный винт находится в положении 
минимального сопротивления,  

 режим работающего двигателя – взлетный,  
 шасси убрано,  
 закрылки в положении, рекомендованном 

для взлета. 
Градиент набора высоты, равный отноше-

нию расстояний самолета, пройденных по 
вертикали и горизонтали, примерно соответ-
ствует углу набора высоты , определяемому 
отношением располагаемой тяги (T Х ) 
к весу ( G ) самолета: 

 

 1sin T X
G

    
 

 . 

 
Оценка градиента начального этапа набо-

ра высоты, проведенная на основании труб-
ного значения сопротивления модели самоле-
та (Cx  −0,0622 при Су  1,6), скорректиро-
ванного на потерю 10 % тяговой мощности 
при ее передаче и на приведенное выше сни-
жение сопротивления в натурных условиях 
полета, показала расчетное значение угла 
набора высоты  = 0,045 радиана (2,6), кото-
рое соответствует требованию его положи-
тельных значений в АП-23. 

 
Уход на второй круг  

 
Нормированные характеристики ухода 

самолета на второй круг с одним работаю-
щим двигателем (АП-23 п. 23.77) требуют 
обеспечения градиента набора высоты не ме-
нее 0,025 радиана и вертикальной скорости 
не менее 1 м/с на высоте 120 м над уровнем 
посадочной поверхности, определенного при 
следующих условиях: 
 мощность или тяга двигателя, рекомендо-

ванные для ухода на второй круг,  
 шасси выпущено, 
 закрылки в посадочном положении. 

Отсутствие избытка тяги самолета в поса-
дочной конфигурации (Cx  0,118 при 
Су  1,6) обуславливает выполнение посадки 
как неизбежное решение для рассматривае-
мого ЛТС с отказом одного двигателя и поса-
дочным углом отклонения закрылков равным 
50. При заходе на посадку с взлетным поло-
жением механизации (з = 20) и выпущен-
ным шасси (Схш  0,017) уход на второй 
круг возможен с градиентом 0,035 радиана, 
соответствующим углу набора высоты   2. 

 
Крейсерский полет  
с одним работающим ГТД 

 
Передача электрической энергии от рабо-

тающего двигателя к электрическому приводу 
движителя второго ВВ возможна также 
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и в крейсерском полете при отказе одного 
маршевого ГТД и переводе второго двигателя в 
режим максимальной продолжительной мощ-
ности. На этом режиме работы силовой уста-
новки возможно снижение удельного расхода 
топлива и увеличение дальности полета [22]. 

Оценка крейсерской скорости ЛТС для 
полета на режиме максимальной продолжи-
тельной мощности одного двигателя выпол-
нена на основании сопоставления значения 
сопротивления модели в крейсерской конфи-
гурации, скорректированного на влияние 
числа Рейнольдса (Схо = −0,013), с распола-
гаемой величиной тяги одного двигателя на 
высоте Н = 3 км. 

После выполнении коррекции трубного 
значения сопротивления модели (Схкр = 0,043 
при Cyкр = 0,36) на натурные условия полета, 
а также учета 10 % потери тяги одного ГТД 
при передаче электрической энергии от рабо-
тающего двигателя к движителю второго 
двигателя, суммарное располагаемое значе-
ние тяги Трасп = 405 кГ несколько превышает 
потребное значение Тпотр = 396 кГ в крейсер-
ском полете (H = 3 км; Vкр = 350 км/ч). 
 
Заключение 
 

Анализ влияния отказа одного из двигате-
лей на управляемость и аэродинамические 
характеристики модели легкого транспортно-
го самолета во взлетной и посадочной конфи-
гурациях, проведенный на основании резуль-
татов моделирования передачи половины 
мощности работающего двигателя к нерабо-
тающему двигателю, показал:  
 отсутствие приращений моментов рыска-

ния и крена, имевших место в характери-
стиках модели с отказом одного двигателя, 

 увеличение производной Су на 9 % и зна-
чений Cymax на 0,31…0,49 (или на 13 и 
16,5 %) во взлетной и посадочной конфи-
гурациях крыла соответственно, 

 снижение значений сопротивления модели 
на (Сх  9 %) на взлетном значении 
Су 1,6, 

 сохранение в целом удовлетворительного 
характера поведения моментных характе-

ристик в рабочем диапазоне углов атаки 
с эквидистантным смещением зависимости 
mz() на кабрирование (mz  0,08;  = 0), 

 снижение разницы в значениях момента 
тангажа при изменении угла скольжения 
в рассмотренном диапазоне углов скольже-
ния ( = 16), 

 выполнение требования АП-23 по поло-
жительному значению градиента набора 
высоты на уровне 120 м от ВПП, равному 
0,045 радиана (  2,6), 

 возможность ухода на второй круг при за-
ходе на посадку с взлетным положением 
механизации и выпущенным шасси с гра-
диентом набора высоты 0,035 радиана 
(  2),  

 возможность обеспечения крейсерской ско-
рости полета 350 км/ч на расчетной высоте 
H = 3 км при отключении одного маршево-
го ГТД и передаче ему половиной мощно-
сти второго двигателя, работающего в ре-
жиме максимальной продолжительной 
мощности. 
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