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К оценке среднего уровня комфортной перегрузки
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На основании данных авиационной медицины и летно-технических данных проектов высокоскоростных
пассажирских самолетов проведена оценка перегрузки при ускорении, обеспечивающей комфортный
перелет пассажиров.
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of g-force during acceleration was conducted to ensure a comfortable flight for passengers.
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С начала ХХI века, особенно с 2010-х годов, растет
интерес к проблемам создания сверхзвуковых и гипер -
звуковых самолетов гражданского назначения – для
грузовых и, прежде всего, пассажирских перевозок.
Работы в этом направлении проводятся как в России, так
и за рубежом: в США, Европе, Японии, Китае, Индии
[1]. Развитие международных торгово-промышленных
связей, глобализация мировой экономики обусловили
проведение широкого фронта работ по программам
сверхзвуковых пассажирских/деловых самолетов, как
наиболее реалистичным проектам летательных аппара-
тов (ЛА) с относительно небольшими сверхзвуковыми
скоростями полета, не превышающими число Маха
М » 2 и уже реализованными в мировой авиационной
практике.

Однако большие расстояния между столицами раз -
ных стран, промышленными и культурными центрами
требуют существенного сокращения времени переме -
щения пассажиров между ними, т.е. еще бóльших ско-
ростей полета, вплоть до гиперзвуковых. Одним из
важных преимуществ таких высокоскоростных пасса -
жирских самолетов (ВПС) для дальних континенталь-

ных и межконтинентальных перелетов должна стать
возможность однодневной деловой поездки.

Наибольший интерес среди зарубежных проектов
ВПС представляют последние разработки стран Евро -
пейского союза, Великобритании и США [2–7]. Стрем-
ление к существенному сокращению времени полета
на дальних маршрутах обуславливает для этих ЛА высо-
кие значения числа Маха крейсерского полета – не менее
Мкр = 5,0, вплоть до орбитальных, Мкр = 25. При этом
в опубликованных материалах по этим проектам отсут-
ствуют какие-либо данные о технико-экономическом
обосновании выбора Мкр или учете ряда ограничений
(уровень шума, интенсивность звукового удара, экологи-
ческие ограничения и пр.).

В отечественных разработках перспективных ЛА
и двигателей к ним эти вопросы рассматриваются и
дается предварительное технико-экономическое обосно-
вание будущих гиперзвуковых ЛА, однако до сих пор
не освещена проблема физиологических ограничений
пассажиров, прежде всего величины ускорения на участ-
ках разгона-торможения и времени действия этого уско-
рения [8].
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Создание ВПС даже с Мкр = 4,0…6,0 остается под
вопросом главным образом из-за технических проблем.
Тем не менее рассматривать влияние предельных уско -
рений ВПС на полетное время для наглядности целе-
сообразно именно при таких Мкр и на дальних маршру-
тах с оценкой приемлемого уровня перегрузки, обеспе -
чивающей комфортный полет пассажиров.

Воздействие инерционных сил (перегрузок) вызы -
вает не только механическое нагружение отдельных
органов человека и связующих их элементов, но и фи -
зиологическое изменение их функций. Тело человека
представляет собой многофазную систему, в состав
которой входят твердые тела с различными модулями
упругости (костно-опорный аппарат), мягкие ткани,
жидкости (кровь, лимфа и др.) и газы. Костно-опорный
аппарат имеет сложную кинематику со многими степе -
нями свободы. Реакция столь сложной системы на дейст-
вие перегрузки зависит как от величины перегрузки, так
и от ее направления относительно продольной и других
осей, связанных с телом человека [9].

Воздействие ускорения принято выражать величи -
ной перегрузки n = a / g, где а – абсолютное значение
ускорения, как по величине, так и по направлению; 
g – ускорение свободного падения.

Перегрузки при высшем пилотаже на скоростном
самолете в разных направлениях составляют n= 8…10,
время воздействия – 5…8 с (для профессиональных,
тренированных летчиков) [9]. Реакции организма чело-
века на длительно действующие большие перегрузки
(поза – сидя в кресле с фиксацией ремнями) таковы [9]:

– при перегрузке «грудь – спина»: деформация ребер
грудной клетки; нарушение дыхания; нарушение работы
сердечно-сосудистой системы; болевой синдром;

– при перегрузке «спина – грудь»: деформация
(травма) позвоночника и травма головы при кивке;
травма конечностей.

Таким образом, выносливость организма человека
зависит не только от направления и величины перегруз-
ки, но и от длительности ее воздействия. При исследова-
ниях переносимости человеком перегрузок было обна -
ружено, что перегрузки, действующие по направлению

близкому к оси «грудь – спина» (характерные для авиа-
ционных полетов), переносятся человеком значительно
лучше, чем по любым другим направлениям (рис. 1),
поскольку при разгоне (торможении) ВПС на экипаж
и пассажиров действует ускорение, направленное вдоль
траектории движения ЛА.

Основные закономерности воздействия на человека
перегрузки «грудь – спина», а также перегрузок, дейст-
вующих в латеральной (боковой) плоскости были выяв-
лены при исследованиях проблемы обеспечения безопас-
ности экипажей пилотируемых космических кораблей
[9]. Ниже представлена эмпирическая зависимость пере-
носимой перегрузки «грудь – спина» от времени ее воз-
действия, аппроксимирующая данные, приведенные
на рис. 1:

n = 30t
-0,2.

Отметим, что в определении перегрузки предпола -
гается, что на поверхности Земли на человека воздей-
ствует ускорение а = g и поэтому перегрузка n = 1 [10].
Однако при рассмотрении перегрузки, действующей
на пассажиров вдоль траектории при ускорении ЛА,
величина перегрузки будет соответствовать этому уско-
рению, которое в случае крейсерского полета отсутст -
вует (движение с постоянной скоростью, a = 0). То есть
в нашем случае перегрузка будет отсчитываться от n= 0
и будет на единицу меньше принятой в авиационной
медицине.

Как отмечается в [9; 10], поперечная перегрузка
до n = 3 (в нашем отсчете n = 2), действующая в тече -
ние длительного времени (15…25 мин) в направлении
«грудь – спина», безболезненно переносится человеком
в положении сидя, а перегрузка до n = 4…5 (в нашем
отсчете n = 3…4) в положении сидя легко переносится
человеком в течение 7…10 мин и не мешает ему управ -
лять летательным аппаратом.

Результаты расчетов перегрузки «грудь – спина»,
полученные по приведенной выше временной зависи-
мости, показаны на рис. 2. Приведена кривая переноси-
мой перегрузки (сплошная красная) при t = 1…10 мин
с экстраполяцией в большие значения времени (штрихо-
вая красная кривая) и кривая безболезненно переноси -
мой перегрузки (синяя штриховая), проведенная через
данное в [9] значение n = 2 при t = 20 мин (обозначено
звездочкой). Эти кривые характеризуют область более
чем некомфортного уровня перегрузок.

Однако, если говорить не о выдерживаемой (пере -
носимой) перегрузке подготовленными (тренирован-
ными) представителями летного персонала, а о комфорт-
ном ее уровне (для неподготовленного пассажира), то
значение такой перегрузки должно быть намного ниже.
С целью оценки именно комфортного уровня перегрузки
при разгоне (торможении) рассматривались различные

Рис. 1. Физиологическая переносимость человеком
действия перегрузок в разных направлениях [10]
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проекты ВПС, в описании которых представлены данные
о дальности, времени и крейсерской скорости (числе
Маха) полета (таблица), позволяющие на основе прос -
тых кинематических соотношений оценить среднюю
перегрузку (ускорение) и время ее воздействия (время
разгона). В этих соотношениях приняты допущения
о равноускоренном движении от скорости V=0 до крей-
серской V = Vкр и равенстве участков разгона и тормо -
жения.

Реальные значения ускорений (перегрузок) отлича-
ются от средних значений, поскольку разгон любого
ЛА состоит из нескольких участков (разбег по взлетно-
посадочной полосе, разгон, набор высоты и др.), тем
не менее такой приближенный подход позволит присту-
пить к дальнейшему анализу.

Наиболее экзотическими из рассмотренных проек -
тов ВПС являются проекты Screemr и Antipode. Уро-
вень средней перегрузки для этих ВПС составляет
n = 9…23 (см. рис. 2). Несмотря на кратковременность
ее воздействия (t = 1,0…1,5 мин), подобный уровень,
скорее всего, нельзя считать допустимым. Результаты
для остальных проектов можно считать вполне прием -
лемыми.

Наиболее реалистичной (в качестве максимального
уровня) выглядит средняя перегрузка, реализуемая
в проекте Hermeus. В этом случае перегрузка n»0,1 дли-
тельностью 20…40 мин для пассажира массой ~100 кг
приведет к дополнительной нагрузке на его тело в ~10 кг,
что можно считать вполне приемлемым для неподготов-
ленного пассажира.

Этот уровень перегрузки и лег в основу определения
верхней границы комфортного уровня. Распределение
этой границы по времени ее воздействия (время разгона)
осуществлено в соответствии с приведенной выше
зависимостью.

Нижняя граница диапазона комфортных перегру -
зок (закрашенная область) определяется уровнем харак-
терным для современной дозвуковой пассажирской
авиации [11].

Однако, несмотря на то, что уровень перегрузки
при разгоне сверхзвукового пассажирского самолета
Ту-144 находится внутри определенной нами области
(n » 0,045 при t » 25 мин), согласно воспоминаниям
пассажира одного из рейсов, при разгоне самолета
ощущался заметный дискомфорт [17]. При разработке
перспективных ВПС вопросу создания условий для
пассажиров (снижение уровня вибраций, шумоизоля -
ция, эргономичные кресла и пр.) необходимо уделить
повышенное внимание.

В заключение необходимо отметить, что для совре-
менных дозвуковых и перспективных сверхзвуковых

Рис. 2. Уровни переносимой перегрузки «грудь – спина» 
и уровни средней перегрузки при разгоне (торможении) 

ВПС в зависимости от длительности воздействия

Таблица. Основные полетные данные проектов ВПС

Проект Маршрут Дальность, км Mкр Hкр, км Время полета, мин

Ту-144Д [12] Москва – Хабаровск 6134 2,2 18,3 195

Lockheed [13]
Лос-Анджелес – Токио 8722

6,0 30,0
138

Нью-Йорк – Лондон 5672 116

SonicStar [14] Лондон – Нью-Йорк 5672 3,1 19,0 120

Hermeus [15; 16] Нью-Йорк – Париж 5835 5,0

qH = 60 кПа

90

Lapcat EKA [3; 14] Брюссель – Сидней 16 744 8,0 180

Lapcat A2 [11; 14] Лондон – Сидней 16 994 5,0 240

Screemr [14] Лондон – Нью-Йорк 5672 10,0

qH = 60 кПа

30*)

Antipode [14]

Нью-Йорк – Лондон 5672

24,0

11*)

Нью-Йорк – Шанхай 11 542 24*)

Нью-Йорк – Сидней 15 682 32*)

Примечание. qH – скоростной напор. *) Вероятнее всего, длительность крейсерского участка полета.
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пассажирских и деловых самолетов время разгона (тор-
можения) значительно меньше времени крейсерского
полета. Выбор параметров при проектировании двига -
телей таких ЛА осуществляется на самом продолжи-
тельном режиме – режиме крейсерского полета (расчет-
ном режиме работы двигателей), характеризующемся
максимальной экономичностью, поскольку на режимах
разгона или торможения (нерасчетных режимах работы
двигателя) расход топлива значительно выше. Однако
с ростом скорости крейсерского полета, с учетом опре -
деленного выше максимального уровня комфортной
перегрузки (ускорения), доля времени разгона (тормо -

жения) ВПС значительно возрастает. В этом случае по -
требуется пересмотреть расчетный режим работы дви-
гателя с оптимизацией его параметров по всей траекто-
рии полета.

Таким образом, на основе оценок среднего уровня
перегрузки типа «грудь – спина» при разгоне (торможе-
нии) для различных проектов ВПС определена область
комфортных перегрузок для неподготовленных пасса -
жиров. Более того, определенный диапазон перегрузок
становится дополнительным условием (ограничением)
выбора режимных параметров как для летательного
аппарата, так и для его силовой установки.
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