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Аннотация: В статье уделяется внимание проблемам транспортного освоения 
удалённых, труднодоступных лесных территорий, решение которых особенно 
актуально в связи со значительным истощением запасов леса в хорошо освоенных 
эксплуатационных лесных массивах и, возможно, за счёт использования 
аэростатических летательных аппаратов. Представлена методика расчёта 
экономической эффективности использования дирижаблей на транспортно-
грузовых операциях, которая позволяет определить показатели себестоимости 
лётного часа с использованием оценки абсолютной и сравнительной 
эффективности. Особое внимание уделяется срокам окупаемости 
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полнокомплектного дирижабельного парка с учётом полного «жизненного» цикла 
летательных аппаратов и наземной инфраструктуры обслуживания. Приведены 
принципы сравнения эксплуатационных возможностей дирижаблей с другими 
видами транспорта, где наиболее важным показателем являются затраты на 
горюче-смазочные материалы, плановые техобслуживания и ремонт корпуса, а 
также силовых установок. Предложенная методика является базовой для более 
развёрнутых расчётов под конкретные случаи и условия эксплуатации 
аэростатических летательных аппаратов с учётом их лётно-технических 
характеристик. По этой методике также можно сравнивать себестоимости лётного 
часа разных дирижаблей, а также дирижаблей с самолётами и вертолётами. 

Ключевые слова: дирижабли; себестоимость лётного часа; экономическая 
эффективность; аэростатические летательные аппараты 
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Abstract: The article deals with the problems of transportation development in remote 
hard-to-reach forest areas; their solution is especially relevant due to the significant 
depletion of forest reserves in well-developed operational forests. These problems could 
be solved by aerostatic aircraft exploitation. The author suggests a methodology for 
calculating the economic efficiency of airships utilization in transportation and cargo 
operations, which allows determining the cost of a flight hour by assessing absolute and 
relative efficiency. Particular attention is paid to the payback period of a complete 
airship fleet exploitation taking into account the full lifecycle of aircraft and ground 
service infrastructure. The principles of comparing the operational capabilities of 
airships with other modes of transport are given, the most important indicators being the 
costs of fuel and lubricants, scheduled maintenance, hull repair and propelling plants. 
The proposed methodology is the basis for more detailed calculations for specific cases 
and operating conditions of aerostatic aircraft, taking into account their flight 
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characteristics. According to this method, it is also possible to compare the cost of flight 
hours of different airships against those of airplanes and helicopters. 

Keywords: airships; cost of flight hours; economic efficiency; aerostatic aircraft 
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1. Введение 

Транспортная составляющая является базовым критерием, оказывающим одно 
из ключевых влияний на эффективность, а чаще и на целесообразность освоения 
труднодоступных лесных территорий [1]. В условиях горной местности со сложным 
мозаичным рельефом трудоёмкость и объём строительно-дорожных и лесотранспортных 
работ с использованием наземного транспорта часто становятся экономически не выгодны, 
что приводит к сдерживанию по освоению расчётной лесосеки и, как следствие, к снижению 
общей рентабельности лесопромышленного комплекса [2]. 

Весьма важным моментом освоения лесов на склонах являются экологические 
последствия воздействия движителей машин на почвогрунты, поскольку леса на склонах 
относятся к особо ранимым в экологическом плане [3—5]. Кроме этого, при работе 
на склонах возникают дополнительные и весьма существенные опасности для персонала 
[6—8]. Также отдельную проблему составляет строительство дорожной сети 
в рассматриваемых условиях [9], [10]. 

Проведя анализ ряда научно-исследовательских и прикладных работ, а также отчётов 
проводимых экспериментов в области новых видов грузового транспорта для лесного 
комплекса, можно констатировать, что комплексными технологиями, способными 
совмещать как транспортировку заготовленного леса, рабочий персонал, 
лесозаготовительную технику, а также выполнять контроль и мониторинг удалённых лесных 
территорий, могут являться аэростатические летательные аппараты, в частности, грузовые 
и гибридные дирижабли. 

Аэростатический принцип создания подъёмной силы имеет ряд неоспоримых 
и важнейших достоинств. Этот вид воздушного транспорта обладает целым комплексом 
присущих только ему свойств, которые обеспечивают большую грузоподъёмность, 
дальность и продолжительность полёта, вертикальный взлёт и посадку, возможность 
транспортировки неделимых крупногабаритных грузов, монтажных работ в режиме 
длительного зависания, безопасность эксплуатации при отказе силовой установки или 
системы управления, относительно малые расходы топлива, незначительное воздействие 
на окружающую среду. Однако в силу не масштабного, а лишь экспериментального 
использования данного вида транспорта на грузовых операциях требуется более детальное 
исследование его экономических показателей [11—13]. 

2. Постановка проблемы 

Экономическая эффективность любого вида транспорта имеет два принципиальных 
аспекта: стоимость самого транспортного средства, которая включает себестоимость 
выполняемых работ по созданию и эксплуатации изделия, и также экономический 
эффект, получаемый или предполагаемый получить в ближайшей перспективе 
от применения данного вида транспорта [14]. Ряд исследований, как теоретических, так 
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и экспериментально-прикладных, доказывают, что аэростатические летательные аппараты 
могут быть эффективным транспортным средством как по одному, так и по второму аспекту 
эффективности (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Зависимость стоимости перевозки груза от скорости передвижения 
различных видов транспорта 

Figure 1. The dependence of cargo transportation cost on the speed of movement of 
various types of transport 

У грузовых дирижаблей нового поколения значительно снижается себестоимость 
эксплуатации, поскольку их жёсткая оболочка в сочетании с правильной аэродинамической 
формой позволяет осуществлять стоянки без защитных эллингов, непосредственно под 
открытым небом [15]. Специально разработанный метод скоростного амортизированного 
причаливания с последующей автоматической швартовкой на поворотную площадку 
причального сооружения позволяет исключить сложный и трудоёмкий процесс швартовки 
с участием многочисленной наземной команды. 

Однако самым важным аспектом, влияющим на себестоимость эксплуатации, конечно, 
являются лётно-технические характеристики современного дирижабля, сочетание которых 
позволит в будущем достичь максимального экономического эффекта. 

К основным лётно-техническим характеристикам аэростатических летательных аппаратов 
можно отнести [16]: 
 весовые характеристики (взлётный вес, весовая отдача, полезная нагрузка, 

коммерческая загрузка и др.); 
 скоростные характеристики (максимальная и крейсерская скорости полёта); 
 мощностные характеристики (потребная и максимальная мощность); 



Resources and Technology 20 (2): 55-70, 2023 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

61 

 дальность и продолжительность полёта (автономия дирижабля — время полёта 
дирижабля без посадки и без возобновления запасов топлива); 
 геометрические размеры дирижабля (длина, максимальный диаметр-мидель, 

удлинение корпуса, коэффициент полноты и др.); 
 эксплуатационная перегрузка. 
Отечественные исследования показали, что годовая производительность дирижаблей 

выше, чем аналогичных по грузоподъёмности вертолётов, начиная с 5 т. Значения 
приведённых затрат при использовании дирижабля при одинаковой дальности полёта 
по сравнению с вертолётом практически в 2 раза меньше (рисунок 2). 

Можно отметить, что аэростатические летательные аппараты имеют значительно 
бóльшую, по сравнению со всеми воздушными транспортными средствами, удельную 
грузоподъёмность (отношение веса перевозимого ими груза к его полному полётному весу). 
В этом смысле грузовой дирижабль уступает только аэростатно-канатным системам, однако 
они имеют ограниченную область применения, с точки зрения разового транспортного 
охвата лесной территории. Также современные дирижабли обладают высокой 
экономичностью по такому важному критерию, как транспортная производительность, 
— это произведение веса перевозимого груза на дальность транспортировки — и имеют 
значительно более низкую, чем вертолёты, стоимость конструкции на единицу транспортной 
производительности за счёт большой грузоподъёмности и сравнительно малого расхода 
топлива [19]. 
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Рисунок 2. Сравнение значений приведённых затрат в зависимости от расстояния 
транспортировки для дирижабля (грузоподьёмность 20 т) и вертолёта Ми-26 

Figure 2. Comparison of reduced expenditures values depending on the transportation 
distance for an airship (carrying capacity 20 tons) and a Mi-26 helicopter 



Resources and Technology 20 (2): 55-70, 2023 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

62 

Приведём критерии оценки экономической эффективности дирижаблей. 
Первым этапом требуется дать оценку эффективности капиталовложения, которая 

подразделяется на абсолютную и сравнительную экономическую эффективность [17], [18]. 
Оценка абсолютной экономической эффективности проводится с целью определения 

общего эффекта от внедрения и применения нового оборудования в технологическом 
процессе, основным критерием которой является срок окупаемости полных капитальных 
вложений: 

 (1) 

где  — полные капитальные вложения на создание дирижабельного парка, 
 — среднегодовая прибыль от эксплуатации дирижаблей в расчётный период времени, 

 — нормативный срок окупаемости капитальных вложений (в соответствии 
с межотраслевой ). 

Срок окупаемости полных капитальных вложений парка грузовых дирижаблей для 
вывозки древесины обычно сопоставляется с нормативным. В том случае, если , то 
тогда создание и применение грузовых дирижаблей на лесозаготовках экономически 
оправдано. В противном же случае это нецелесообразно. 

Полные капитальные вложения на создание грузовых дирижаблей включают прямые Ко 
и сопряжённые капитальные вложения: 

   
, (2) 

где  — капиталовложения на нулевой стадии «жизненного цикла»,  — коэффициент 
полных затрат, сопряжённых со строительством дирижаблей 
i-й отрасли производственных направлений (авиация),  — удельные капитальные 
вложения в сопряжённые отрасли, руб./ед. продукции;  — величина расчётного парка 
дирижаблей по каждому j-му типу дирижабля. 

Учитывая фактор разновременности осуществления капитальных вложений, их величину 
необходимо привести к единому расчётному моменту времени с помощью коэффициента 
дисконтирования (приведения затрат во времени) : 

, (3) 

где  — норма дисконтирования (норматив для приведения разновременных затрат), 
 = 0,08;  — время приведения затрат на i-й стадии: 

 
 — текущее время вложения средств,  — момент приведения; 
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, (4) 

 
где  — календарный год осуществления капиталовложений;  — календарный год 
получения эффекта от эксплуатации; Н, К соответственно означают начало и конец 
капитального вложения;  — объём работ в -й год эксплуатации,  — объём работ 
за весь цикл эксплуатации ;  — капиталовложения на нулевой стадии «жизненного 
цикла»: НИИ, ОКБ, производство, ...;  — капиталовложения в  только  год на стадии 

. 
В общем случае размер прибыли 

П = Ц – С, (5) 

где Ц — цена годового объёма перевозок (по действующим тарифам для воздушного 
транспорта), С — себестоимость годового объёма перевозок; 

Ц = SQ, (6) 

где S — тариф перевозки единицы груза, Q — годовой объём работ. 

, (7) 

где  — себестоимость лётного часа,  — потребный годовой налёт, ч,  — размер 
парка грузовых дирижаблей. 

Учитывая неравноценность эффекта, получаемого от эксплуатации дирижаблей в разное 
время, величина прибыли также должна быть скорректирована на коэффициент приведения: 

. (8) 

С учётом разновременности получения доходов получим: 

 
(9) 

Окончательная формула срока окупаемости будет иметь вид: 

 

(10) 

Сравнительную эффективность будем оценивать при сопоставлении дирижабля с другими 
видами транспорта. 

При выборе наилучшего варианта типа дирижабля и при сравнении его 
с конкурирующими видами лесного транспорта наиболее эффективным считается тот, 
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который характеризуется минимальными приведёнными издержками при выполнении 
заданного объёма работ. 

Критерием сравнительной экономической эффективности является стоимость 
транспортной операции : 

, (11) 

где  — себестоимость транспортной операции дирижабля за один цикл эксплуатации, 
руб./год;  — нормативный коэффициент сравнительной экономической эффективности; 

 — капиталовложения, руб. 
В соответствии с типовой методикой определения экономической эффективности 

капитальных вложений величина  в целом по народному хозяйству устанавливается 
на уровне не ниже 0,12, т. е. [16]: 

. 

3. Результаты 

За наиболее эффективный принимается вариант, при котором транспортные операции 
выполняются с наименьшей величиной затрат. 

Расчёт абсолютной и сравнительной экономической эффективности проводится при учёте 
ряда операционных, проектных и экономических показателей, находящихся в области 
допустимых значений (дисциплинирующие условия). 

В соответствии с существующей практикой учёта эксплуатационных расходов 
по каждому типу летательных аппаратов при расчёте лётного часа дирижабля учитываются 
затраты на ГСМ, газ-носитель, зарплату лётно-подъёмного состава, амортизационные 
отчисления, техобслуживание, прочие прямые и косвенные расходы. 

Принятая группировка эксплуатационных затрат позволяет при экономической оценке 
различных типов дирижаблей учесть их специфические отличия от лётно-технических 
характеристик, условий производства и эксплуатации. Кроме того, такая группировка 
эксплуатационных расходов обеспечивает возможность выполнения сравнительной оценки 
дирижабля с конкурирующими летательными аппаратами [16]. 

Из опыта эксплуатации летательных аппаратов с газотурбинными турбовинтовыми 
двигателями установлено, что часовые затраты на ГСМ для турбовинтовых двигателей при 
vкр < 600 км/ч могут определяться по уравнению 

, (12) 

где  — техническая производительность, тыс.ткм/ч;  — взлётный вес, т; 
 — предельная дальность беспосадочного полёта при максимальной коммерческой 

нагрузке , км. 
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Наиболее чувствительной шкалой затрат является часовой расход несущего газа (гелия), 
который можно определить по формуле 

 
(13) 

где  — стоимость одного объёма газа-наполнителя, руб.;  — объём баллонов, м3; 
 — стоимость 1 м3 газа;  — годовой расход гелия, процент от объёма;  — годовой 

налёт, ч. 
Амортизационные отчисления необходимы для компенсации следующих издержек при 

эксплуатации: 
 реновация планера с готовыми изделиями и двигателями; 
 затраты на капремонты оболочки и кабины пилотов с входящими готовыми 

изделиями и двигателями; 
 величина реновации на один лётный час определяется как отношение оптовой цены 

за вычетом остаточной стоимости к амортизационному ресурсу дирижабля (двигателя) 
согласно уравнению 

 
(14) 

где  — часовые затраты на реновацию планера с оборудованием, руб.;  — часовые 
затраты на реновацию двигателей, руб.;  — оптовая цена дирижабля без баллонной части, 
руб.;  — оптовая цена баллонной части, руб.;  — календарный срок службы дирижабля, 
лет;  — календарный срок службы баллонной части, лет;  — амортизационный ресурс 
планера дирижабля, ч;  — амортизационный ресурс двигателей, ч;  — количество 
двигателей, шт. 

На основании данных ФГУП ГосНИИГА методом регрессивного анализа были получены 
следующие закономерности изменения оптовой цены планера и двигателя. Оптовая цена 
корпуса дирижабля без газа: 

, (15) 

Оптовая цена корпуса дирижабля с газом: 

. (16) 

Оптовая цена двигателей: 

, (17) 

где  — вес пустого дирижабля, т;  — взлётный вес, т;  — размер парка 
дирижаблей и двигателей шт.;  — максимальная мощность двигателя, э. л. с.; 

 — размер опытной партии двигателей, шт. (30 + 150 шт.). 
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Отчисления на капремонты, приходящиеся на 1 л. с.: 

, 
(18) 

где  — затраты на капремонт дирижабля, приходящиеся на один лётный час; 
 — затраты на капремонт двигателя, приходящиеся на один лётный час; 

,  — оптовая цена дирижабля и двигателя; ,  — число капремонтов дирижабля 
и двигателей за амортизационный ресурс; ,  — амортизационный ресурс дирижабля 
и двигателя; ,  — норма амортизации на капремонт дирижабля и двигателей; 

 — число двигателей. 
Произведение оптовой цены на норму амортизации представляет собой стоимость одного 

капремонта. 
Количество капремонтов за всё время эксплуатации определим по формулам: 

 (19) 

где  — межремонтный ресурс дирижабля и двигателя. 
Затраты на техобслуживание — это затраты на материалы, запчасти и зарплату 

технического состава. Так как состав работ и длительность межрегламентных циклов 
техобслуживания дирижабля не известны, величина затрат на один лётный час определяется 
коэффициентом  от часовых затрат на капремонт : 

. (20) 

Обработка статистических материалов показала, что: 

 
Зарплата лётно-подъёмного состава состоит из должностного оклада плюс надбавки 

за классность, почасовой и километровой оплаты, премий и отпускных. Зарплата командно-
лётного состава обычно учитывается в размере 20 % от зарплаты командира. Размер 
зарплаты, приходящейся на один лётный час, определяется исходя из общего месячного 
фонда зарплаты (Фобщ), месячной нормы налёта часов на экипажи  и потребного 
количества экипажей на один рейс : 

. (21) 

Рассчитывается показатель , исходя из продолжительности рейса  и допустимой 
нормы налёта часов одним экипажем за рейс, который принимается равным 6 ч: 
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К прочим прямым расходам относятся затраты по непроизводственному налёту часов. 
Их размер в среднем равен 5 % от вышеперечисленных статей прямых расходов: 

. (22) 

Как и у любого летательного аппарата, у грузовых дирижаблей требуется учитывать 
расходы наземного обслуживания или аэродромные. В данном случае учитываются затраты 
по амортизации, текущему ремонту и обслуживанию наземного комплекса, включая 
ремонтные заводы. Расчёт аэродромных расходов на один лётный час составляет: 

 
(23) 

где  — стоимость наземного комплекса, руб.;  — календарный срок службы наземного 
комплекса, лет;  — годовые эксплуатационные расходы наземного комплекса, включая 
затраты на НИР, руб.;  — заданный годовой объём перевозок, т км;  — часовая 
производительность дирижабля, т км. 

Полученные результаты расчёта по статьям калькуляции позволяют путём 
их суммирования определить себестоимость одного лётного часа С. 

При расчёте себестоимости 1 т км необходимо значение С разделить на часовую 
производительность , которая определяется из уравнения 

, (24) 

где  — коэффициент использования коммерческой нагрузки ( ). 
Рейсовая скорость 

 (25) 

где Lбесп  — расстояние беспосадочного полёта. 
Потери времени на эволюционных участках составят: 

. 

Величина  рассчитывается для . 

4. Выводы 

Данная методика позволяет, в зависимости от себестоимости лётного часа, потребного 
годового налёта часов на один дирижабль, размера парка дирижаблей, капитальных 
вложений в t-й год на i-й стадии, объёма работ за весь цикл эксплуатации и объёма работ 
в t-й год эксплуатации, определить срок окупаемости капиталовложений через показатели 
абсолютной эффективности и минимум приведённых затрат через сравнительную 
эффективность. По этой методике также можно сравнивать себестоимости лётного часа 
разных дирижаблей, а также дирижаблей с самолётами и вертолётами. 
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