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Перспективы пилотируемой 

космонавтики 

Н.Н. Севастьянов 

УДК 629.7 

В статье, подготовлешюй по .материалам дoiUiaдa на V Междупародном аэрокосмическом 
конгрессе, расс/Созывается о работах, ведущихся в РКК "Энергия·: 11 u3//агаются предложе11ия 

корпорации no дальнейtШ!fttу развитию пилотируе;~tой космонавтики России. 

N.N. Sevastiyanov. Future Of Manned Space Flights 
Wilfl reference to tl1e mateгials of tlte 11

' fntematiorшl Aerospace Congress, tlte aгticle gives an ac­
count of tlte 1vork uпdenvay at the Energiya Space апd Rocket Сотрапу of Russia, апd out/ines сот­
рапу's suggestioпs as to the funher deve/opment of manned cosmonautics in Rиssia. 

э
ра пилотируемой космонавтики началась 12 апреля 1961 г. , когда гражданин 

нашей страны Юрий Алексеевич Гагарин впервые в мире совершил косми­

ческий виток по орбите вокруг Земли на корабле "Восток", созданном под ру­

ководством основоположника практической космонавтики Сергея Павловича Ко­

ролева в Особом конструкторском бюро-! (сегодня Ракетно-космическая корпора­

ция "Энергин", носящая его имя). С тех пор технологии космических полетов чело­

века получили существенное развитие. Реализованы проекты космических много­

местных кораблей "Восход", "Союз" (Россия), "Джемини", "Аполлон" (США) , кото­

рые обеспечили полеты человека по околоземным орбитам с nостеnенным увеличе­

нием их продолжительности и сложности. Получен опыт работ по исследователь­

ским программам облета и высадки человека на Луну. Значительные достижения 

nолучены на российских орбитальных станциях тиnа "Салют" и "Мир" , созданных 

nри головной роли РКК "Энергия". Среди этих достижений - доказательство воз­
можности длительной , до 438 суток (россиянин В. В . П оляков) , работы человека в 

условиях действия невесомости и других факторов космического полета, реализа­

ция nерсnективных, nракти•rески важных фундаментальных и прикладных косми ­

•rеских исследований и эксnериментов. 

Анализ многолетнего опыта и научно-технического потенциала, накопленного кос­

монавтикой , в том числе по программам создания многоразовых космических транс­

портных систем ("Сnейс Шаттл" и "Энергия"-"Буран"), показывает, что nилотируемая 
космонавтика к началу XXI в. прошла стадию становления , когда она фактически была 

nолностью на иждивении общества, nолучая от него значительные ресурсы и отдавая 

взамен nервые знания о космосе как среде обитания и работы человека. Сегодня это на­

nравление космонавтики объективно вступает в следующую стадию развития с перехо­

дом к лромышленному освое11ию челове•1еством Солнечной системы. 

Концепция решения задачи дальнейшего развития nилотируемой космонавтики , 

nредложенная РКК "Энергия" им. С.Л . Королева, исходит из реализации на этой ста­

дии четырех ключевых фаз: 

• выполнение программы промышленного освоения околоземного космиче-
ского пространства; 

• создание экономически эффективной транспортной космической системы ; 

• начало промышленного освоения Луны; 
• осуществление пилотируемой эксnедиции на Марс. 

1. 2007 

СЕВАСТЬЯНОВ 
НиколаА Никмаевич -
nрсзндснт, rcttcpaлыtы'i 

конструктор ОАО 
"PaKC11-IQ-KOCMittfCCK3Я 
кoprropaщru "Энсрr·ии" 
и м. С.П . Королева· 
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Концепция была рассмотрена и одобрена 14 фев­

раля. 2006 г. на заседании расширенного научно-тех­
нического совета в РКК "Энергия". В его работе уча­

ствовали nредставители Роскосмоса, Российской 

академии наук (РАН), руководители ведущих пред­

nриятий и организаций отрасли , nрофильных вузов 

страны . В прениях на заседани и выступили: акаде­

мики РАН Б.Е. Черток, О.М. Белоцерковский, 

Г. И . Северин , начальник уnравления nилотируемых 

nрограмм Роскосмоса А. Б. Краснов, генеральный 

директор ГН П РКЦ "ЦСКБ- П рогресс" А.Н. Кири ­

лин , вице-nрезидент Российской академии космо­

навтики им. К.Э. Циолковского, генеральный ди­

ректор - генеральный конструктор КБОМ И.В. Бар­
мин,ректор М ГТУим. Н .Э. Баумана <rлен-коррес­

пондент РАН И .Б. Федоров, директор ИКИ 

член - корресnондент РА Н Л.М. Зеленый и др. Вы ­

стуnавшие отметили актуальность разработки кон­

цеnции программы развития nилотируемой космо­

навтики России на дальнюю перспективу и необхо­

димость дальнейших совместных действий по ее 

формированию, исходя из требований сбалансиро­

ванности и реализуемости , увязки с программами 

развития автоматических космических средств и 

средств выведения. На заседании было предложено 

направить соответствующие материалы в государст­

венные структуры для учета при разработке нацио­
нальной космической программы на nериод 

2006- 2030 гг. 
Концеnция была изложена также 10 июля 2006 г. на 

совместном заседании научно-технического совета 

РКК "Энергия" им. С.П. Королева и двух отделений 

РАН - Отделения энергетики, машиностроения , меха­

ники и nроцессов уnравления и Отделения биологиче­
ских наук. Она nредставлена на уточ_нение и согласова­

ние в Роскосмос, Российскую академию наук и голов­

ные nредnриятия отрасли. 

1. МКС - nорт, лаборатория и nолигон 

Промышлеиное освоение околоземного космиче­

ского nространства предлагается проводить на основе 

возможностей Международной космической станции 

(МКС), которая должна nолучить статус постояино 

действующего искусственного сnутника Земли. При 

этом nеред МКС стоят следующие задачи: 

• станция должна работать как международный 
космический nорт; 

• онадолжна быть комплексной орбитальной меж­
дународной лабораторией, обесnечивать проведение 

программ фундаментальных научных исследований и 

экспериментов; 

• с ее использованием как космического nолигона 
должна осуществляться отработка новых космических 

технологий в интересах nромышленности и экономи­

ки Земли; 
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• станция должна стать испытательным nолиго­
ном для отработки технических средств и технологий , 
необходимых для длительных пилотируемых межnла­

нетных полетов; 

• она должна исnользоваться для сборки межорби ­
тальных комnлексов, nредназиа<rенных для nолетов к 

Луне , и их обслуживания. 
Сегодня М КС уже международный космический 

nорт: к станции стыкуются российские корабли 
"Союз" , " П рогресс" и американские "шаттл ы", скоро к 

ней начнут летать европейские грузовые корабли ATV 
и яnонские HTV. 

В целях nроведения фундаментат,ных научных ис­
следований и эксnериментов, а также отработки новых 

космических технологий разработана долгосрочная 

российская научная nрограмма мя реализации на рос­

сийском сегменте МКС. В рамках nрограммы - 331 
космический эксперимент по 11 направлениям . Ее вы­
nолнение nредусматривает размещение внутри гермо­

отсеков станции научной аnnаратуры 267 наименова­
ний общей массой 7,5 т, а на ее внешней nоверхности ­

аппаратуры 153 наименования общей массой 9,5 т. По­
этому актуальным является развитие российского сег­

мента М КС, в том числе ввод в его состав новых иссле­
довательских модулей. 

Предлагаемое дальнейшее развитие сегмента и его 

конфигурация должны обеспечить максимальную тех­

нико-экономическую эффективность его исnользова­
ния в будущем. Для этого nланируется в 2009 г. запустить 
многоцелевой лабораторный модуль (МЛМ) , который 
должен стать основным функциональным элементом в 

составе российского сегмента. Модуль будет научной ла­
бораторией, где реализуется. технология сменных полез­

ных нагрузок. 

К многоцелевому лабораторному модулю nредла­

гается nристы ковать шарообразный узловой модуль с 

шестью стыковочными узлами. Это позволит в даль­
нейшем ввести в состав сегмента исследовательские 

модули ИМ-1 и ИМ-2, а также научно-энергетиче­
ские nлатформы НЭП-1 и НЭП-2. К узловому моду­
лю смогут также стыковаться косми<rеские средства 

российской трансnортной системы, обесnечиваю­
шей грузопотоки Земля - М КС и М КС - Земля. На 
новых модулях будет современное оборудован и е сис­
тем служебного борта, оnтимально размещенные 

универсальные рабочие места для научных и при­

кладных эксnериментов. Доход от услуг, предостав­
ляемых пользователям по проведению экспери-мен­

тов и исследований на российском сегменте, станет 

внебюджетной финансовой основой для создания 

новых российских модулей М КС. 

2. Персnективная трансnортная космическая 
система для решения новых задач 

Задачи , которые предстоитрешать в ближайшие де­

сятилетия, требуют создания экономически эффектив­

ной транспортной космической системы , которая 
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должна заменить работающую сегодня надежную сис­

тему кораблей тиnа "Союз" и "Прогресс". РКК "Энер­

гия" им. С.П. Королева nредлагает nроект такой nер­

сnективной трансnортной космической системы -
nроскт"Клиnер". В составе системы: многоразовый пи ­

лотируемый корабль нового поколения "Клипер", 

межорбитальный многоразовый буксир "Паром", гру­

зовые одноразовые контейнеры и наземная космиче­

ская инфраструктура, предстамнющая собой модерни­

зацию инфраструктуры , ислолъзуемой в настоящее 

время в рамках nрограммы МКС. 
При созданиитранспортной космической системы 

будет максимально использован имеющийся техноло­

гический задел по кораблям "Союз", "Прогресс", "Бу­

ран", rюспутникусвязи "Ямал". Новая системадолжна 

органически интегрироваться в действующую сейчас 

пилотируемую nрограмму, космическую инфраструк­

туру подготовки и заnуска трансnортнь~ кораблей 

"Союз", "Прогресс" и инфраструктуру эксnлуатации 

М КС. Создание и эксnлуатация системы 

nредnолагает исnользование существую-

щих nроизводственных мощностей РКК 

"Энергия" им. С.П. Королева и ее nредnри­

ятий-смежников. 

Работы по созданию системы предпола­

гается провести в три этаnа. 

Первый этап - глубокая модернизация 

nилотируемого корабля "Союз" с переходом 

аnnаратуры на современную элементную 

базу и осуществлением централизации ряда 

бортовых систем на основе цифровых тех-
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меньше по объему. Это приведет к уменьшению себе­

стоимости корабля и общей массы его конструкции , 

nозволит увеличить массу nолезной нагрузки. Ко­

рабль nолучит новое качество и новые возможности. 

Его модернизация nовлечет за собой и модернизацию 

наземного комnлекса управления, что позволит сни­

зить затраты на эксnлуатацию и расширит возможно­

сти по управлению полетом. На "Союзе" nроходят лет­

ную квалификацию современные бортовые системы, 

которые затем будут исnользоваться и на корабле 

"Клиnер". 

Обновлен ный корабль "Союз" сможет летать не 

только к МКС, но и к Луне . Это будет универсаль­

ный корабль. Основное отличие его варианта как 

лунного корабля от орбитального околоземного ва ­

рианта - в увеличении массы теnлозащиты спус­

каемого апnарата на 300 кг для того, чтобы можно 
было совершить nосадку на Землю при входе в ее ат­

мосферу по трассе возвращения от Луны со второй 

космической скоростью . "Союз" nосле модерниза ­

ции сможет находитьсн в составе орбитальной 

станции до 360 суток. Ввод его в эксnлуатацию 
предполагается в 2010 r. 

На следующем этапе работ по созданию новой 

транспортной системы реализуется nроект много­

функционального многоразового межорбитального 

буксира "Паром", который должен заменитьэксплуа­

тируемые сегодн51 одноразовые грузовые корабли 

"Проrресс". '' Паром" предназначен для транспорти ­
ровки на станцию различных грузовых контейнеров и 

nилотируемого корабля "Клипер". Буксир будет соз­

даваться на базе модернизированных систем корабля 

"Союз". На нем устанавливаются два активных сты­
ковочных узла : один для стыковки к транспортируе­

мому объекту, а другой для стыковки к станции. Бук­

сир имеет двигательную установку, оснащен баками с 

долгохранимыми комnонентами тоnлива и солне<r ­

ными батареями для электропитания бортовых сие-

- .. ----·- ·--·--·-·- ·--····--··---·-----] 

нологий. Централизация nозволит оnтими- БЫТОВОЙ ОТСЕК 
зироватъ число систем, а современная эле­

ментная база сделает алларатуру легче и Модернизированный корабль "Союз" (nроект) 

5 



GD~D§======================= 

Межорбитальный 6у~сир •Паром• 

контейнер 

Такой может быть ком1шектация российского сегмента МКС в буд.vщем 

тем. Большую часть времени он находится в составе 

орбитальной станции. После выведения на около­

земную орбиту очередного объекта (наnример, грузо­

вого контейнера) буксир отстыковывается от стан ­

ции , стыкуется с этим объектом и трансnортируетего 

к станции. Внутри буксира находится гермоотсек, че­

рез который космонавты могут пройти с борта стан­

ции в герметичную часть объекта для разгрузки. По 

завершении работы на станции с этим объектом "Па­

ром" уводит его от станции и отделяет, затем подхва­

тывает и доставляет к станции новый объект. 

Грузовой контейнер - простой и относительно де­

шевый элемент системы. Он имеет гермаотсек для гру­
зов и оборудования и негерметичный отсек, в котором 

на станцию доставляются комnоненты тоnлива. Пере­

качка тоnлива из контейнера на станцию nроизводится 

по магистралям, nроложеиным в буксире "Паром". 

Контейнер имеет минимальное количество служебного 

бортовог-о оборудования. Это nрежде всего небольшой 

отсек с двигателями стабилизации и nассивный стыко­

вочный узел . Контейнеры рассчитаны на заnуск с nо­

мощью ракет-носителей (РН) "Союз" и "Протон". Они 

могут доставлять полезный груз массой от 4 до 13 т. Для 
сравнения, максимальная масса грузов, доставляемых 

"Прогрессом", составляет немнагим более 2 т. Таким 
образом, контейнер может заменять несколько "Про­

грессов". Использование "Парома" и грузовых контей ­

неров позволит снизить себестоимость выводимых на 
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орбиту грузов в три-четыре раза по сравнению с ис­

пользованием "Прогрессов". 

Кроме контейнеров грузом для "Ларома" могут 

являться различные негерметичные nлатформы с 

круnногабаритной научной аппаратурой , модули 

орбитальной станции, а также корабль "Клиnер". За­

nуск nервого "Парома" nланируется осуществить в 

2009 г. Сначала он будет исnытан и отработан nри 
доставке к МКС грузовых контейнеров, а затем его 
можно будет использовать для трансnортировки ко­

рабля "Клиnер" . 

Третий этап работ по системе - создание корабля 

"Клипер" с исnолыованием задела и результатов лет­

ной квалификации систем и конструкци й nервых двух 

этаnов. Проект корабля отвечает всем требованиям, 
предъявляемым к трансnортному средству нового nо­

коления: численность экиnажа 6 человек, доставка и 
возвращение грузов до 500 кг nри nолном составе эки­
nажа, высокая экономическая и технико-эксnлуатаци­

онная эффективность, nривлекательностьдля возмож­

ных nотребителей. На исnользовании инфраструктуры 

"МКС - Клиnер" nостроена реализация предлагаемых 

лунной и марсианской nрограмм. 

3. Начало промыwленного освоения Луны 
Осуществить промышленную экспансию на Луну 

nредnолагается в три этапа. При ее реализации будет 

исnользоваться уже существующая наземная инфра-



ПОЛЕТ КЛУНЕ 

СТЫКОВКА КОРАБЛЯ К МКС. 

РАБОТА ПО ПРОГРАММЕ 
СТАНЦИИ 

Схема облета Луttы 

СТЫКОВКА КОРАБЛЯ К 
РАЗГОННОМУ БЛОКУ И 

ВЫДАЧА РАЗГОННОГО 

ИМПУЛЬСА 

структура: nроизводственные мощности nредnриятий, 

стартовые комnлексы, монтажно-исnытательные кор­

nуса, наземный комnлексуправления ит.д. Кроме того, 

технологии и процессы стыковок космических кораб­

лей давно отработаны и сейчас имеют высокую надеж­

ность. Не надо создавать гигантские ракеты для запуска 

лунных кораблей. Лунные комnлексы сей•1ас можно 

собирать на орбите, используя отработанную техноло­

гию стыковок. 

Первый этаn эксnансии на Луну - ее облет и высад­

ка на поверхность на базе существующих косми•1еских 

технологий. Будут исnользоваться серийные РН "Про­

тон" и "Союз", разгонные блоки (РБ) ДМ и "Фрегат" , а 
также модернизированный корабль "Союз". Эти сред­

ства обладают высокой надежностью, что знач ительно 

снизит технические и экономические риски. 

На первом этапе предлагается осуществить четыре 

эксnедиции к Луне. В первой выполняется облет Луны 

кораблем "Союз" (экипаж- 3 человека). Для этого nла­
нируется использовать разrон_"Ный блок ДМ , стыкуемый 

с "Союзом" после его выведения ракетой-носителем 

"Протон" на оnорную околоземную орбиту. Первый nи­

лотируемый облет Лун:ы можно осушествить в 201 1 или 
2012 г. Во второй экспедиции nредnолагается пилоти­

руемый полет с выходом на окололунную орбиту. Сна­

чала на околоземную опорную орбиту выводятся два РБ 

1. 2007 

ПОЛЕТ К ЗЕМЛЕ 

ДМ, они там стыкуются между собой. Затем с помощью 

РН "Союз" на ту же орбиту запускается РБ "Фрегат", и 

еще одним пуском РН "Союз" выводит корабль "Союз". 
Производится сборка лун_ного пилотируемого комnлек­

са (ЛПК) в составе двух РБ ДМ, РБ "Фрегат" и корабля 

"Союз". С помощью первого блока ДМ выполняется 
разгон к Луне. Второй ДМ обеспечивает торможение и 

переход ЛПК на околокруговую оnорную орбиту у 

Луны. "Фреrат" необходим для старта комnлекса с око­

лолунной оnорной орбиты к Земле. Полет на окололун­

ную орбиту возможен в 2013 г. В третьей экспедиции 

реализуется полет с nосадкой лунного взлетно-посадоч­

ного комnлекса (ВПК) в бесnилотном варианте на по­
верхность Луны. На околоземную орбиту выводятся два 

РБ ДМ и ВПК. Производится их стыковка, и ВПК от­

правляется на опорную орбиту у Луны. Затем no схеме 
второй эксnедиции реализуется nолет ЛПК на опорную 

орбиту у Луны , где уже находится беспилотный взлет­

но-nосадочный комnлекс. На окололунной орбите nро­

изводится стьгковка Л ПК и ВПК, затем ВП К отстыко­

вывается и совершает посадку на Луну. После вьmолне­

ния nрограммы работ на nоверхности Луны взлетный 

модуль ВПК стартует и пристьrковывается на окололун­
ной опорной орбите к лунному посадочному комnлекуу. 

После этого nроизводится отделение ЛПК от модуля и 

возврат экипажа в корабле "Союз" на Землю. Четвертая 
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экспедиция реализуется по отработанной схеме третьей 

эксnедиции с nереходомдвух космонавтов на окололун­

ной орбите на борт В П К, в котором они совершают nо­

садку на поверхностьЛуньr. После выnолнения работ на 
Луне взлетный модуль ВПК стартует и стыкуется на око­

лолун ной орбите к Л П К. Космонавты возвращаются на 

борт корабля, а взлетный модуль сбрасывается . С помо­

щью "Фрегата" корабль "Союз" возвращается к Земле. 

Пилотируемая экспедиция с посадкой космонавтов на 
Луну возможна в 2015 г. 

В настояшее время лунная программа не включена 
в Федеральную космическую программу России. РКК 

"Энергия" им. С. П . Королева ведет данные nроработ­
ки в инициативном порядке и будет предлагать их к 

реализации . 

На втором этаnе nрограммы лунной эксnансии, к 

которому можно будет приступить после 2015 r. , пред­

полагается создать постоянно действующую много­

разовую трансnортную систему "Земля-Луна-Земля". 

В ее составе: многоразовый межорбитальный пилоти­

руемый корабль (ММПК), который будет создан на 

базе модуля кабины корабля "Клиnер" , многоразовый 

межорбитальный буксир (ММБ) с жидкостными реак­

тивными двигателями - для транспортировки ММ ПК 

и грузовых контейнеров, ММБ с электрореактивной 

двигательной установкой (ЭРДУ) и крупногабаритны­

ми солнечными батареями - для "медленной" транс­

портировки больших грузов. По аналогии с околозем­

ной орбитальной станцией должна быть создана также 

nостоянная лунная орбитальная станция как космиче­

ский порт с базируюшимся на ней многоразовым лун­

ным взлетно-nосадочным модулем , который будет 

обеспечивать трансnортировку космонавтов и грузов 

между лунной орбитальной станцией и поверхностью 

Луны. 

Н а третьем этапе (после 2020 г.) предnолагается соз­
дание постоянной базы на Луне в целях начала промыш­

ленного освоения естественного спуrника Земли. 

4. Полеты на Марс 
Программа пилотируемых экспедиций по исследо­

ванию и изучению nланеты Марсинтегрирует техноло­

гии, созданные на предыдущих трех фазах. Марсиан­

ский проектвместес РКК "Энергия" им. С.П . Королева 
в настояшее время разрабатывают Исследовательский 

центр им. М.В. Келдыша, ИКИ РАН, ИМБП и ряддру­
гих организаций. Проект предлагается реализовывать 

после 2025 r. в три этапа. На первом этапе создается 

марсианский экспедиционный комплекс (МЭК). Про­

водится его отработка во время испытательного nолета 

на орбиту вокруг Луны и возвращения на околоземную 

орбиту. Второй этаn - nервая пилотируемая экспеди­
ция к Марсу без высадки эки пажа на nоверхиость пла­

неты. Выполняется посадка марсианского ВПК на пла­

нету в автоматическом режиме, проводятся его испыта­

ния и отработка. Взлетно-посадочный комплекс управ­

ляется экипажем с борта МЭК, находяшегося на около­
марсианской орбите. Космонавты nроводят детальное 

изучение nоверхности и атмосферы планеты. После 

этого МЭК возвращается к Земле. Третий этаn- nервая 

пилотируемая экспедиция с посадкой экипажа на по­

верхность Марса. 

МЭК должен быть м_ногоразовым . После каждого 

возвращения на околоземную орбиту на МЭК прово­

дятся регламентные и ремонтные работы. Марсиан­

ский комплекс дооснащается , снабжается различны­

ми грузами и после этого вновь отправляется в полет к 

Марсу. 

В состав МЭК входят: марсианский орбитальный 

корабль (МОК) , ВП К, спасательный корабль возвра­

щения к Земле (на случай аварийных нештатных си ­

туаций), электрореактивная двигательная установка и 

солнечный буксир. 

МОК состоит из жилого и двух складских модулей. 

Для защиты от радиации используются баки с топли­

вом. Система жизнеобеспечения - частично замкнуто­

го цикла. Прообразом МОК является служебный мо­

дуль "Звезда" , в настоящее время входящий в состав 

МКС. ВПК (новая разработка) состоит из nосадочного, 

жилого и взлетного модулей. 

При создании ЭРДУ для МЭК будут использова­

ны технологии, отработанные на межорбитальном 

буксире с ЭРДУ для лунной программы. Для созда­

ния солнечного буксира предлагается использовать 

пленочные солнечные батареи. Конструкция солнеч­

ного буксира выполняется с применением техноло­

гий, которые использовались при создании фермен ­

ных конструкций "Софора", " Рапана", "Краб" на ор­

битальной станции "Мир". 

Доставка экипажа и грузов с Земли на борт МЭК и 

их возвращение обратно на Землю nосле выполнения 

марсианской эксnедиции и прибытия МЭК на около­

земную орбиту будет осуществляться с nомощью систе­

мы "Клипер". 

Основной целью пилотируемой космонавтики в 

XXI в. должно стать промышленное освоение чело­
вечеством Солнечной системы. Это позволит полу­
читьдоступ к новым ресурсам Солнечной системы и 

одновременно nолучать новые знания в интересах 

развития цивилизации . 

-------.,~~------
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УДК 629.7 

Становление аэрокосмической науки 

К.В. ФроАов 

В статье рассказаио о стаиовлеиии аэрокос.мической науки. Расс.мотреиы некоторые на­

правления ее практицеского применения с уцетом важиого знацения освоения околозеJ.mого про­

странства и космоса для обеспецения естественных условий жизни на ЗеJ.tле. 

K.V. Frolov. Aerospace Science EstaЫishment 
The article autlines the milestones of rhe aerospace science esraЬiisl1menr with 1·espect to some of its 

practical applications and the ever-grmving importance of near-Earl/1 andfar space explorarionfor needs 
of I1Umanity оп tf1e Earth. 

А
эрокосмическая наука сформировалась в ХХ в. Мечты о nолете в космос веками 

будоражили фантазию •1еловека, но не хватало фундаментальных знаний , на­

выков расч.ета и конструирования космических аnnаратов, соответствующих 

материалов, автоматизированных систем управления, связи и многого другого. Был 

и "разумный скептицизм" -отрицание самой возможности nолета •1еловека в кос­

мос, как минимум, по трем nричинам: ракета , обремененная большой массой горю­

чего, требуемого для развития космической скорости, просто не взлетит, а если даже 

взлетит, то сJ·орит в атмосфере подобно метеориту, ну а если не сгорит, то ни одно 

живое существо не выдержит nерегрузки от чрезмерных ускорений. Научно-техни ­

ческий прогресс, характеризующий ХХ в., государственная заинтересованность в 

обесnечении nриоритетного развития фундаменталы1ых наук, энтузиазм ученых и 

целой плеяды специалистов позволили в исторически кратчайшие сроки разрабо­

тать основы комnлексной аэрокосмической науки и создать необходимую аэрокос­

мическую технику. 

Комnлексный характер аэрокосмической науки определяется взаимообусловлен­

ностью множества сnецифических явлений и процессов, проявляющихся во время 

запуска, полета и посадки космических аппаратов. В научном обеспечении подготов­

ки и nроведении космических исследований активно участвует Российская академия 

наук, стоявшая у научных и организационных истоков космических исследований. 

В начале 1950-х гг. в академии создается Комиссия по исследованию верхних слоев 

атмосферы. При содействии президента Академии наук СССР С. И. Вавилова боль­
шой коллектив ученых и конструкторов, возглавляемый nредседателем этой комис­

сии, известным специалистом в области баллистики А.А. Благонравовым и С.П. Ко­

ролевым, положил начало разработке и запуску высотных геофизических ракет, на­

званных "академическими". Разносторонняя информация, полученная во время этих 

запусков, имела неоценимое научное значение. Успешноедостижение поставленных 

целей обусловило стремление начать первые шаги для осуществления великой мечты 

К.Э. Циолковского - выхода человека Б космическое пространство. 

С середины 1950-х гг. научные учреждения Академии наук в значительной мере пе­

реключаются на подготовку и проведение космических исследований. Огромный резо­

нанс во всем мире вызвал запуск Б нашей стране 4 октября 1957 г. первого в истори и че­
ловечества искусственного спутника Земли. В октябре 1958 г. nри Международном со-

1. 2007 

ФРОЛОВ 
Коttстантнtt Васн.т,евнч -

дltрсктор Инс·тн1уп:t маш~tно· 
ведения им. А.А. Благонра-
001., РАН . акад~мик РАН 
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б) 

в) 

Динамика nроцесса разделения стуnеней lt элеменТQв ракетtiЬIХ систем: 

стей образования повреждений в несущих высо­

коскоростных технических объектах, опреде­

ляющих возникновение аварийJ-tых и катастро­

фических ситуаций. Совместно с КБ общего ма­

шиностроения построена система функциональ­

ных зависимостей, необходимых для определе­

ния остаточных ресурсов критических элементов 

(nрименител.ьно к стартовым ракетно-космиче­

ским комnлексам). 

Среди актуальных nроблем , по которым ве­

дется работа в институте, - диагностика и дина­

мика процесса разделения ступеней и элементов 

ракетных систем; имитационное моделирование 

динамических процессов жидкостных ракетных 

двигателей (ЖРД); динамика быстровращаю­
щихся роторов турбонасосных агрегатов ЖРД; 

синтез активных систем виброизоляции на кос-

мических объектах; развитие технологии изго­

товления элементов ракетных систем из алюми­

ниево-литиевых сплавов; исследование и анализ 

проблем трения в космосе и др. 
а ... в - схемы комnоновки космичесю1х кораблей и разnелеашrа их состамшо- В качестве примера остановимся на диагно­

стике и динамике процессов разделения и сни­

жения вибронаrруженности узлов и элементов 

перспективных упругих ракетно-космических систем 

(РКС) - ступеней ракет, обтекателей, космических чел­
ноков и т.n.- на активном участке полета. При проведе­

нии работ в этом направлении сформулирована и реше­

на зсшач<:t исследования РКС с уnругодеформированны­

ми элементами конструкции , разработаны и системати­

зированы математические модели объектов, исследова­

но влияние упругости на процесс разделения , проанали­

зировано влияние формы импульсного воздействия на 

характер nроцесса разделения. Показава зависимость 

отдачи от места расположения силовых воздействий и от 

времени задержки срабатывания механизмов разделе-

ших 

вете научных союзов был создан Комитет по космиче­

ским исследованиям - КОСПАР. Национальными 

членами КОСЛАР стал.и научные учреждения 36 стран: 
Австрии, Англии, Италии , СССР, США, Франции , 

Японии и др. А.А. Благонравов был назначен предста­

вителем нашей страны в этой международной органи­

зации . Тогда же он стал <шеном исnолнительного коми­

тета, а в 1959 г. - вице-президентом КОСПАР. 
В течение многих лет Институт машиноведения им. 

А.А. Благонравова Российской академии наук (ИМАШ 
РАН) nроводит исследования по ряду важнейших nро­

блем космонавтики. Одна из них -анализ закономерно-
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Особенности процесса разделения 
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Диагностика nропессов разделения и снижения виброиаrруженttости узлов и элементов персnективиых 
уnругих РКС 



ния. Результаты исследований nозволяют оnределить 

условия, необходимые.nля обесnечения штатного режи­

ма разделения. 

Разработаны сnециализированные nрикладные 

nрограммы , реализующие математические модели объ­

ектов. Программы обладают достаточной гибкостью и 

возможностыо быстрого расширения. 

Выnолнены анализ и структурная оптимизация ха­

рактерных схем отделения по уровню возбуждения ко­

лебаний и величине потерь скорости отделения. Сфор­

мулированы требования , предъявляемые к организа­

ции процессов разделекия крупногабаритных ракет­

но-космических объектов, как общие, так и сnецифи­

ческие , характерные для nроцессов разделения кон­

кретных конструкций. На базе этих требований пред­

ложены технические решения по конструктивному ис­

полнению средств и узлов фиксации и разделения сты­

ков ракетно-космических объектов, обесnечивающие 

надежную и безопасную реализацию nроцессов разде­

лен и51 . Экономический эффект- снижение стоимости 

запуска косМИ'Iеских апnаратов. 

Интересные научно-исследовательские работы по 

развитию технологии новых материалов выnолнены 

институтом совместно с Ливерморской националъ­

ной лабораторией и компанией "Боинг" (США). 
В 2000-2006 гг. разработана технология изготовления 
криогенного бака .nля жилкого кислорода из нового 

алюминиево-литиевого сплава 1463 для одностуnенча­

той ракетной системы. Изготовление оnытного образца 

бака и его испытания были nроведены совместно с 

РКК "Энергия". 

Оnределены механи,1еские характеристики тонко­

стенных (менее 2 мм) экструзионных паиелей с ребра­
ми жесткости из новых алюминиево-литиевых сплавов 

типа 1443 при статическом и динамическом воздейст­

виях. Разработана технология сварки элементов конст­

рукций фюзелнжа самолета из тонкостенных панелей 

из алюминиево-литиевых сnлавов. Изготовлены экспе­

риментальные образцы сварных конструкций фюзеля­

жа. Исследованы поля напряжений в элементах свар­

ных конструкций фюзеляжа самолета из новых аяюми­

ниево-литиевых сплавов. 

В рамках ко~1тракта с Ливерморской лабораторией 

проведены совместные разработки по созданию алю­

миниевых сплавов со стопорами развития усталестных 

трещин, а также разработкитехнологии создания свар­

ного фюзеляжа самолета из алюминиево-литиевых 

сплавов и сварных обе,1аек из этих сnлавов .nля жидкого 

кислорода. 

ИМАШ РАН стал головной организацией по коор­

динации комплексных работ НИАТ, ИПСМ , ВИЛС. 

1. 2007 

В период 2004- 2006 гr. были совместно выполнены 
научно-исследовательские работы для ОАО "ОКБ 

"Сухой" по проекту создания самолета пятого поколе­

ния. Результаты исследований новых алюминие­

во-л итиевых сплавов позволяют снизить массу изде­

лий из таких сплавов nри существенном повышении 

их долговечности и технологичности, в том числе 

сварных конструкций. 

Т рибологическая надежность в значительной степе­
ни характеризует надежность и качество технической 

системы. Задачи по созданию методов и средств обес­

печения надежности и долговечности узлов трения , 

функционирующих в открытом космосе, были впервые 

поставлены основоположником практической космо­

навтики С. П . Королевым. Интерес к данной проблеме 
стимулировала авария космического апnарата - трибо­

техни,rеский отказ системы ориентации. Трибологиче­

ские отказы связаны как с разрушением nоверхност­

ных и приповерхностных слоев трущихся деталей, так и 

с заклиниванием соединения вследствие поnадания аб­

разивных 'lастиц, его ослаблением под воздействием 

вибраций и других факторов. Существенную роль игра­

ет наличие вибраций , которые не только вызывают раз­

рушение поверхностных слоев трущихся деталей, но и 

активизируют процессы разрушения, особенно при 

тангенциальных перемешениях. 

В ИМАШ РАН nроводится большая работа по ана­

лизу и nредотвращению триболоrических отказов в 

космических системах. Узлы трения таких систем nод­

вержены воздействию вибрационных и ударных нагру­

зок, вакуума, микрометеоритов, космической радиа­

ции, высоких и низких темnератур и весьма резкого их 

переnада. Они функционируют в условиях влияния по­

лей различной физической природы , невесомости , по­

вышенной испаряемости смазочных средств и субли­

мации элементов конструкционных материалов. При 

этом трущиеся элементыдолжны обладать высокой на­

дежностью, точностью, минимальными массогабарит­

ными характеристиками , обеспечивать минимальные 

nотери в узлах трения. 

Механические узлы - зуб,штые nередачи, волно­

вые и планетарные, подшиnники ка,rения и скольже­

ния , наnравляющие, передачи "винт-гайка" и др. -
типичны для косми'lеских систем. Проблемы, связан­

ные с трением, возникают nри обеспечении длитель­

ной работоспособности механизмов планетоходов , за­

бора грунта, управления телевизионными камерами, а 

также в системах жизнеобеспечения космонавтов, где 

исnользуются приводы вентиляторов, гидроразде~и­

телей, устройств .nля физической тренировки космо­

навтов (беговой дорожки, велоэргометра) и т.д. 
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Многолетний опыт эксплуатации космических сис­

тем подтвердил необходимость обстоятельного иссле­

дования их трибологической надежности и ресурса. Та­

ким образом , штатные исследования по проблемам 

статической nро<rности, жесткости, герметичности, 

виброударной прочности, теплостойкости таких сис­

темдолжны бытьдоnолнены триболоrическими иссле­

дованиями. Экспериме1-1тально-теоретические и рас­
четные направления трибологических исследований , 

оцен:ка надежности и ресурса систем по трибологиче­

ским критериям являются основой для оптимального 

rтроектирования космических узлов трения. 

Как известно, в настоящее время уделяется большое 

внимание вопросам nроизводства новых материалов, 

исследованию фундаментальных законов физико-хи­

мических процессов и проблем биомеханики в услови­

ях практической невесомости. Уnругие колебания кон­

струкции космического аппарата, способствующие 

возникновению остаточных бортовых ускорений, ос­

ложняют реше1-1ие этих задач. Для микроrравитацион­

ных платформ ИМАШ РАН предложены методы и 

конструктивные решения на основе активной системы 

защиты. 

Анализ проблемы по защите научного и технологи­

ческого оборудования от внешних силовых воздейст­

вий микрогравитационного уровня ( 10-4 ... 1 о-з g) на кос­

мических аппаратах позволяет выделить две основные 

задачи: 

абсолютная и относительная ориентация научных 

приборов и оборудования с точностью позициониро­

вания по углам отклонения до 1 О" в инерционном nро­
странстве; 

обеспе<rение уровня внешних силовых воздейст­

вий, характеризуемого менее 10-5 g, для технологиче­
ских платформ , связанных с исследованиями по мате­

риаловедению и молекулярной биологии. 

На первом этапе для решения этих задач необходи­

мо получить математическое описание вибрационного 

поля несущей конструкции космической станции и па­

раллельно рассмотреть возникающие в процессе рабо­

ты продолжительные по времени однонаправленные 

переrрузки. После анализа возмущений определяется 

структура виброзащиты с исnользованием комбинации 

nассивных и активных систем. Затем выбирается вари­

ант позиционирования объекта при длительных пере­

грузках и разрабатывается схема управления активной 

виброизоляцией, включающая информационные дат­

чики , цифровые процессоры для обработки сигналов и 

управления исnолнительными nриводами. 

Для исследован ия одномерного модуля системы 

виброзащиты от внешних воздействий разработан ком-
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плекс измерения параметров состояния объекта и 

управления исnолнительными механизмами в реаль­

ном масштабе времени. Разработаны система регули­

рования и алгоритм уnравления образцом модуля. 

Управляющий алгоритм реализовандля системы, кото­

рая представляет собой качающуюся с малым ускоре­

нием платформу и закрепленную на ней модель одно­

мерного модуля системы виброзащитьr. Система дина­

мической компенсации изменения nространствеиных 

координат платформы построена на алгоритме снятия 

nоказаний датчиков nеремещения платформы относи­

тельно системы отсчета и модели модуля относительно 

платфорl\<tЫ в дискретные моменты времени, опреде­

ленные частотой проrраммногообеспечения. Экспери­

ментальные исследования на измерительном комnлек­

се nоказали , что выбранная система регул ирования и 

алгоритм управления справлmотся с поставленной за­

дачей снижения внешнего воздействия на защищае­

мый объект и удовлетворительно согласуются с резуль­

татами математического моделирования. 

На основе результатов исследований системы 

виброзащиты от внешних воздействий институтом 

совместно с ИФТТ РАН была разработана схема уст­

ройства для плавки металлов и сnлавов во взвешен­

ном состоянии. Цель работы- расширение техноло­

гических возможностей плавки со свободным паре­

нием твердого образца или капли расплава во взве­

шенном состоянии в невесомости. Получен патент на 

изобретение N! 214826, 27.10.1998 г. 

Для решения ряда задач в области космических ис­

следований и nрактической космонавтики требуется 

создание раскрываемых на орбите прецизионных 

крупногабаритных зеркальных антеНl-1 , устанавливае­

мых на космических ап паратах и станциях. Конструк­

ция антенны после раскрытия на орбитедолжна обра­

зовывать поверхности двойной кривизны диаметром 

1 О м и более. Отклонение рабо<rей поверхности зерка­
ла от теоретической- не более 1 О м к при точности на­
ведения антенны на исследуемый объект до 1". 

Проведеиные в ИМАШ РАН исследования позво­

лили решить новую научно-технИ<1ескую проблему: 

создать комплекс научно обоснованных методов ана­

лиза и синтеза раскрьmаемьrх на орбите прецизионных 

крупногабаритных механизмов и конструкций зер­

кальных антенн леnесткового тиnа; разработать схем­

но-технические и технологические решения, обеспе­

чивающие их прецизионное формообразование. Ре­

зультаты данной работы реализованы в ряде отечест­

венных и зарубежных nроектов космических систем, в 

состав которых входят раскрываемые на орбите преци-
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зионные круnногабаритные зеркальные космические 

антенны. 

Совместно с КБ "Химавтоматика" (КБХА) в И МАШ 

РАН nроведсны имитационное моделирование и экс­

nериментальные исследования жидкостного ракетного 

двигателя (ЖРД), эксnлуатируемого в составе раке­

ты-носителя "Протон", •rто nозволило резко улучшить 

динамические характеристики двигателя nри транс­

nортировке и в nолетных условиях, в частности nрове­

дсна имитационное моделирование динамических 

процессовЖРД. Исследованный ЖРД разработан в КБ 

"Химавтоматика". Его тяга составляет -60 те. 
ЖРД на всех этапах эксплуатации , как в nолете, 

так и nри наземной трансnортировке, nодвергаются 

воздействию зна•rительных динамических нагрузок. 

При этом в ряде случаев имеют место разрушения 

трубоnроводов малого диаметра, элементов креnле­

няя агрегатов, связанные с усталостью материалов. 

Для оценки вибрационных характеристик, динами­

ческого наnряженно-деформированного состояния 

и долговечности элементов двигателя на всех этапах 

эксnлуатации на примере данного типа двигателя 

разработаны сnособы построения имИтационной ко­

нечно-элементной модели ЖРД. Эта модель оnисы­

вает агрегаты, оказывающие наибольшее динамиче-

скос и nрочностное влияние на конструкцию, такие 

как камера сгорания с соплом, турбонасосный агре­

гат, газогенератор. Учтены также соединяющие их 

магистрали и элементы креnления. 

В результате рас•1етного анализа свободных коле­

баний конструкции выделены частотные диаnазо­

ны, соответствующие различным тиnам динамиче­

ского nоведения ЖРД. В каждом из этих диаnазонов 

исnол ьзуются математические модели с необходи­

мой стеnенью детал изации: низкочастотный диаnа­

зон (до 11 О Гц)- маятниковые колебания двигателя 

как твердого тела; среднечастотный ( 11 0 ... 300 Гц) -
совместные колебания нескольких подсистем и вы ­

сокочастотный (свыше 300 Гц)- локальные колеба­

ния отдельных магистралей . 

С учетом частотной иерархии моделей nроведен 

анализ вынужденных колебаний и наnряженности 

элементов конструкции двигателя . Оnределены воз­

мущающие нагрузки, действуюшие на ЖРД при его 

эксnлуатации: нагрузки при наземной транспорти­

ровке (на автомобильном и железнодорожном транс­

nорте); полетнЪiе нагрузки до отделения стуленей на 

этаnе выведения; имnульсные нагрузки в момент раз­

деления ступеней; тяга двигателя и, .в особенности, 

nульсация тяги двигателя nосле отделения. 
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Работосnособност1, и надежность двигателя оn­

ределяются, в основном, вибрациями, вызываемы­

ми собственно работой двигателя. Эти вибрации су­

щественно зависят от тиnа двигателя и крайне труд­

но nроrнозируемы, они устанавливаются на основа­

нии летных исnытаний. Н о, как nоказал и исследо­

вания, nолетные вибрации связаны, в основном, с 

nульсацией тяги двигателя. Доля этой составляю­

шей доходит до 70 ... 80 %. 
Установлено, что максимальная динами<1еская на­

nряженность элементов конструкции двигателя дос­

тигается в низкочастотном диапазоне (до 11 О Гц). При 
этом наиболее вибронагруженными оказываются 

сварные трубопроводы. В высокочастотных диаnазо­

нах (свыше 300 Гц) уровни вибронаnряжений и пере­

мещений элементов конструкции двигателя резко 

уменьшаются из-за уменьшения nульсации тяги дви­

гателя. Это позволяет оrран ич ить частотный диаnазон 
nри виброисnытаниях двигателя до 300 ... 500 Гц (вме­
сто исnользуемых сегодня значений -2000 Гц) и 

существенно сократить время их проведен-ия. 

Предложенная методология исследования nозво­

ляет прогнозировать особенности динамического на­

гружения дви гателей уже на этапе проектирования , до 

nроведения исnытаний, а также выявлять наиболее 

<шсто nодвергаюшиеся разрушениям элементы конст­

рукции. Оnределение динамических характеристик 

ЖРД с исnользованием рассмотренных выше имита­

ционных моделей было выполнено в ОАО КБХА при 
анализе динамической наnряженности двигателей 

тиnа РД0124А и РД0146, а также отдельных элементов 
конструкции. 

Другой важной совместной работой ИМАШ РАН с 

КБ "Химавтоматика" было исследование динамики 
быстровращаюшихся роторов турбонасосных аrрега­

товЖРД. Из-за сильной вибрации ротора, врашаюше­

гося с частотой в несколько десятков и сотен тысяч 

оборотов в минуту, nри nрохождении Критических 

скоростей, а также на эксплуатационных режимах мо­

гут возникатьего колебания со значительными ампли-
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Роторная снетема турбоиасосного агрегата 
ЖРД: 

1 - ротор; 2 - nлаваюшее уплотнительное 

кольцо; 3- подшиnник 

тудами. Это nриводит к nовышенным нагрузкам на 

nодшиnники, недоnустимым nрогибам, ссударениям 

ротора с корnусом машины. Проблема снижения 

уровня вибраций быстроходных роторов является 

одной из важнейших. 

Уровень вибрации ротора оnределяется в основном 

его неуравновешенностью, а также воздействием аэро­

гидродинамических сил, возникающих в радиальных 

зазорах уnлотнений. В современных турбонасосных аг­

регатах в качестве уплотнений nрименяются nлаваю­

щие кольца. Уровень вибрации ротора во многом зави­

сит от интенсивности колебаний самих колец. Поэтому 
для быстроходных роторных систем турбонасосных аг­

регатов необходимо совместное рассмотрение системы 

"ротор - уплотнительные кольца - среда". 

В результате nроведеиных исследований таких 

систем был выявлен ряд характерных эффектов. 

Было установлено, что nри совnадении частоты вра­

щения ротора с nарииальной частотой nлавающего 

уnлотнительного кольца оно nриобретает свойства 

динамического гасителя колебаний ротора. Выnол ­

нение этого условия в заданном диаnазоне частот nо­

зволяет также осуществить широкоnолоснос дина­

мическое гашение в системе, и что важно, без доnол­

нительных конструктивных элементов. 

Явление исчезновения критических скоростей лля 

гибких быстроходных роторов существенно снижает 

оnасность nрохождения Критических состояний. Этот 

эффект возникает в результате влияния гидродинамиче­

ской жесткости рабочей среды, возрастаюшей nроnор­

uионально квадрату скорости вращения. Крити1оrеские 

скорости не достигаются , так как собственные частоты 

ротора возрастают быстрее, чем частота вращения. Дан­

ный эффект особенно J33Жен для гибких роторов, кото­

рые работают за второй и выше критической скоростью. 

Отсутствие высших резонансов сн-имает также проблему 
их медленного nрохождения при разгоне. 

Виброударные режимы, nри которых происходят 

виброударные взаимодействия ротора с уплотнениями, 

чрезвычайно опасны для турбонасосных агрегатов 



ЖРД. Вибрация характеризуется скачкообразной nре­

цессией ротора и насыщенным частотным сnектром. 

Особенностью нестационарных nроцессов является 

"захват" виброударного режима, который остается и nо­

сле прохождения критической скорости. Возбуждают­

ся субгармонические колебания, которые nриводят к 

потере устойчивости ротора и большим амплитудам 

вблизи критической скорости. В результате исследова­

ний найдены условия отсутствия виброударных режи­

мов в широкой области изменения частоты вращения и 

других параметров в системе "рабочий орган- плаваю­

шее кольцо - среда". 

Следует отметить, что становление и развитие аэро­

космической науки привели к созданию новых, на­

званных космическими , направлений в области физи­

ки, механики, машиностроения, материаловедения, 

химии , биологии , медицины, nсихологии, информати­

ки и рядадругих областей научных знаний. Так, напри­

мер, космическая биология, в рамках которой осущест­

вляются общебиологические, биофизические, биохи­

мические, математические, астрофизические, инже­

нерно-конструкторские и другие исследования, не 

только изучает nроблемы происхождения и эволюции 

живой материи во Вселенной, но и решает проблемы 

жизнедеятельности и nоведения земных организмов 

при nолетах в космос, а также nостроения искусствен­

ной среды обитания на космических кораблях и орби­

тальных станциях. Космическая биология тесно связа­

на с медициной. 

Космическая медицина - научная дисциплина, в 

рамках которой осуществляются взаимосвязанные ме­

дика-биологические, биофизические, физика-химиче­

ские, радиотелеметрические , биолога-технические, ин­

женерно-конструкторские и другие смежные научные 

исследования, направлена на обесnечение безопасности 

и создание оптимальных условий жизнедеятельности 

человека на всех стадиях космического полета , разра­

ботку клинических и nсихофизиологических методов 

отбора и подготовки космонавтов и т.д. Большие и дли­

тельные ускорения, невесомость, космические лучи, 

значительное нервно-психическое напряжение на фоне 

других факторов космического полета и сnецифической 

окружаюшей среды потребовали широких исследова­

ний и разработки мероnриятий, снижающих их неблаго­

приятное воздействие на человека и повышающих ус­

тойчиlюсть к этому воздействию. В частности, оnисан­

ные выше положительные эффекты, полу<1енные в ре­

зультате изучения вибрации , nоказали возможность ис­

nользовать строго уnравляемую по определенным про-
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граммам вибрацию для стимулирования адаnтации 

мышц космонавта после возвращения из космоса. 

Деятельность космонавтов обладает рядом осо­

бенностей: непрерывностью, жестко регламентиро­

ванным порядком работы , строгим ограничением 

времени , отводимого на рабочие операции, участием 

автоматических устройств и nриборов в интеллекту­

альных и исполнительных nроцессах , специфически­

ми воздействиями условий космического nолета, 

большой эмоциональной нагрузкой , постоянным 

нервным и умственным наnряжением. В рамках кос­

мической психологии разрабатываются специальные 

эксnериментально-психологические методики , на­

правленные на рациональное регламентирование 

жизнедеятельности космонавтов, обнаружение и мо­

билизацию функциональных возможностей организ­

ма ••еловека и его адаnтацию к разнообразным факто­

рам космического полета . 

Космическая физиология - раздел космической 

биологии и медицины , изучающий основные проuес­

сы жизнедеятельности и функционирования физио­

логических систем в условиях воздействия на орга­

низм всей совокупности факторов космического по­

лета (перегрузок, вибраций, шумов, связанных со 

стартом, активным участком nолета космического ко­

рабля и его спуском , а также состояния невесомости, 

действия космических лу<1ей , изменения привычных 

суточных и сезонных ритмов и т.n.). 

Космическая микробиология изучает воздействие 

факторов космического полета на живые организмы. 

Исследуется влияние факторов космического nолета 

на жизнедеятельность микроорганизмов, что необхо­

димо для решения обшебиолоrических, а также ряда 

технических и медицинских вопросов. Микроорга­

низмы являются хорошей моделью для изучения хро­

мосомного апnарата живой клетки и обусловленного 

им течения ряда биохими<Jеских nроцессов. 

Космическая иммунология занимается изу<lени­

ем состояния иммунореактивности космонавтов 

nри воздействии на них факторов космического по­

лета, а также разработкой рекомендаций по ее нор­

мал изации. 

Изучением химического состава космических тел, 
законов распространения и расnределения химических 

элементов во Вселенной занимается космохимия. Об­
разование химических элементов связано с различны­

ми ядерными процессами в звездах. Одной из важней­
ших задач космохимни является изучение эволюции 

космических тел, исследования, позволяющие объяс­

нить на химической основе их происхождение и ист?­

рию. 
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Столетиями естественные процессы эволюции 

природы вослринимались как стихийные аномалии 

из-за отсутствия лолной картины их наблюдения. На­

стало время ком плексного изучения этих глобальных 

лроцессов в их совокуnности и взаимосвязи. Возник­

шие возможности проводить на принципиально но­

вом уровне исследования космического и околозем­

ного пространства позволяют решать проблемы мони­

торинга поверхности Земли , контроля за экологиче­

ским состоянием земной поверхности и околоземного 

пространства, высотного картографирования и другие 

жизненно важные проблемы. 

Многие достижения космонавтики нашли прак­

тическое применение в земной жизни. Достаточно 

всnомнить о роли искусственных сnутников Земли в 

навигации, теле- и радиокоммуникации , исследова­

нии инфраструктуры земной 11оверхности , предска­

зании глобальной погоды и , наконец, о решении ряда 

специальных вопросоn, в том числе борьбы с терро­

ризмом. 

В заключение следует заметить, что гигантский 

поток исследовательских матери алов, получаемых 

из космоса, не всегда качественно и надежно обра­

батывается в земных условиях, что тормозит даль­

нейшее развитие nерсnектинных космических ис­

следований. Необходимо философское осмысление 

nолученных научных фактов и экспериментальных 

данных , для того <побы решать на новом уровне про­

блемы освоения околоземного пространства, Луны 

и дальнего космоса . Н а определенном этапе сопер­

ничество двух мировых систем служило стимулом 

общего развития ракетостроения и освоения космо­

са. В настоящее время в интересах объединения эко­

номических возможностей и научного nотенциала 

стран это соперничество перешло в содружество. 

Тем не менее развитие национальной космонавтики 

остается важнейшей актуальной зада<1ей , и Россий­

ская академия наук должна сказать свое слово при 

выборе приоритетов среди новых космических ис­

следований ближайшего периода. 

ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ 

Россия, Европа и Япония планируют совместно запустить спутники по изучению Меркурия 

в 2012 г. 

Роскосмос участвует в международном космичес.ком проекте "Беn и Коломба" совместно с Евроnейским и 

Японским космическими агентствами: на два космических апnарата будет установлено несколько науч ных 11риборов рос­

сийской разработки. Заnуск к Меркурию комплексного космического апnарата намс'lен Jia 20 12 г. 
В изучен ии Меркурия nримут участие сnутник мя дистаNционных исследован ий nоверхности nланеты и сnутник для 

исследований ее магнитосферы. В состав научной аппаратуры для дистанционных исследован ий nланеты и ее магнитосфе­

ры входит российский прибор 'Тамма" и Jiейтронный сnектрометр М ГНС. Кроме то1·о, Россией совместно с Яnонией, 

ФраNцией и Австрией создаются еще три прибора. 

Ранее запуск аnnаратов nлаliировался на 201 О r. , но график работ был ncpecмoтpcli из-за нехватки средств у Евроnей ­

ского космического агентства. 

РКК "Энергия" планирует создать и запустить в 2008 г. для ''Газкома" два спутника связи "Ямал-300" 

"Комnания 'Тазком" заказала РКК "Эt~ергия" изготовление и заnуск еще двух сnутliикоо связи ··ямал-300" . Космиче­

ские апnараты находятся о производстве , запуск планируется осуществить о 2008 1·."',- сообщил президент РКК ··энергия·· 

Н.Н . Севастьянов. 

Сnутниковая система "Ямал" хорошо зарекомеNдовала себя за r1рошедшие годы. Перный сnутник "Ямал" был заnущен n 
1999 r., еще два спутника - "Ямал-2оо·· - о 2003 г. "Спутники nоказали хорошие результаты. Это nервая н России промыш ­

ленliая сnутниковая система, которая создавалась на принциnах nроектного финансирования, когда инвесторы вкладыва­

ли деньги и банки давал и кредиты nод этот проект 1 1а базе бизNес-nлана", - сказал глава "Энергии". 

По словам Н . Н . Севастьянова , nервый "Ямал-100" окупился еще в 2003 г. Спутники "Ямал-200" nоказывают хорошие 

результаты , они уже полностью загружены, через них осуUlествляют вешание более 60 телевизионных российских каналов, 
как центральных, так и реrиоNальNых. Через спутники идет оещаliие более 20 зарубежных каналов , что составляет nример­

но 30% их орбитальной емкости. Это показывает, что мы можем усnешно работать на зарубежном рынке. Российские связ­

ные технологии не уступают западным. Мы можем не устуnать не только u пилотируемом , но и в автоматическом космосе, 

где зарубежные аэрокосмические ком11ании ранее держали лидерство", - отметил 01~1. 

"Самое главное,- считает Н . Н . Севастьянов, - что в результате создания новой спутниковой системы Nачали пощ-tи­

маться мультисервисные сети, которые позволяют дать связь в регионы, в самые удаленные уголки, в самые маленькие де­

ревни" . 

Вестиик Иитерфакс - АВН М 43 (266). 2006 г. 

16 



Развитие научных исслеАований 

в области граЖАанской авиаuии 

А.Н. Серьезнов 

УДК 629.7 

Расемотрепы воз11южиые пути развития иауч11ых исследова11ий в области гражданской 

авиации. С учетом многообразия :>топов развития авиации представлеиы проекты Сй111011етов 

ближайщего будущего, в т0111 числе саlltОлета-летаюu{ее крыло, самолета с песущи111 фюзеля­

жем. Отмецеио, •тю для решеиия этой проблемыиеобходимо скопцеитрировать паучпые ресур­

сы и средства на фундаменталыtых исследованиях в области авиации, которые приведут к ради­

калыЮJ11У uзмеиению облика самолета и его эиергетических устаиовок. 

A.N. Seryoznov. Progressive Research ln Civil Aviation 
Т11е artic/e scrtllinizes tl1e possiЬ/e progress, reseш·cl1es сап acl1ieve asfar as civil aviation. develop­

ment is coпcerned. Wirh respect to tf1e multiple stages of aviation developmeпt, projects of aircraft in ffle 
пeш-juture ш·е outlined, inclиding tf1ejlyiпg wing aircraft and the liftfиselage aircraft. Mention is made 
tlmttf1e conceшration of scieпtific resoиrces and assets onfиndaтen/a/ researches in aviation sfюиld re­
sult in the radical transformation of ai1·crajr /ooks and thei1· po1ver planis. 

А
виационная промышленность ~lВляется одной из ведущfо< наукоемких отраслей. 

В течение длительного uремени развитие авиации соответствовало принципу 

"выше, дальше, быстрее ... ". В лоследн и е годы на смену этому девизу пришел дру­
гой: "доступнее, надежнее, чище, тише ... " (тише означает уменьшение звукового воз­
действия на окружающее пространство, но не уменьшение скорости полета) . Воздуш­

ное путешествиедолжно быть дешевым, безоnасным , экологически чистым и макси­

мально быстрым. 

Существуют как минимум три долговременные программы развития авиационной 

техники: российская , евроnейская и американска~1. Для выполнения этих программ 

требуются значительные инвестиции в научно-исследовательские и технические раз­

работки . Составители этих nрограмм не дают подробного плана исследований и на­

мечают лишь контуры дальнейших разработок и технических решений. 

Основные цели Федеральной целевой програ.м.мы: "Развитие гражданской авиацион­

ной техники России на 2002-2010 гг. и на период до 20.15 г.": 
1. Обеспечить производство гражданской авиационной техники предприятиями 

отечественной авиационной лромышленности в целях удовлетворения спроса на нее 

на внутреннем и внешнем рынках. 

2. Переоснастить парк воздушных судов для обесnечения пассажирских и грузо­

вых перевозок и авиационных работ. 

3. Поддержать развитие нау'Iно-техническоrо и nроизводственноrо потенциала 
отечественной авиационной промышленности. 

Основные технические характеристики летательных аппаратов, создаваемых по 

Федеральной целевой программе, а также по евроnейской и американской проrрам­

мам , nредставлены в табл. 1. 
Основные цели Европейской программы аэрокосмических исследований: 
1. Сократить летные происшествия в пять раз. 
2. Уменьшить слышимый шум самолетов в два раза . 

1. 2007 

СЕРЬЕЗНОВ 
Л.llексей Николаевич -
д11 рсктор С11611рскоrо 

ltаучно-НССЛСдОUс'ПСЛЬСКОГО 

~1JICTHT)"TЗ ЗRitЗtl"~l 

liM . С.А. Ч~tп)II.IГНII3, 
доктор техн. наук 
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3. Уменьшить выделение со2 на платный пассажи­

ро-километр на 50% (вдвое снизить расход топл ива). 
4. Сократить выделение окиси азота на 80 %. 
5. Разработать системы управления воздушным 

движением в целях повышения в три раза интенсивно­

сти полетов. 

Следует отметить, <rто авиапромышленность дол ж­
на отвечать постоянно растущим требованиям сниже­

ния стоимости перевозок, более качественного обслу­

живания, выполнения высоких норм безопасности и 

экологии. 

Осповиые цели NASA в области авиации: 
1. Снизить <tастоту летных происшествий в 5 раз к 

2007 г. и в 10 раз к 2022 г. 

2. Утроить производительность авиационного ком­
nлекса к 2007 г. при обесnечении безопасности. 

3. Снизить цену воздушного путешествия на 25% к 
2007 r. и на 50 % к 2022 г. 

4. Снttзить вредную эмиссию будущих самолетов (в 
3 раза к 2007 г. и в 5 раз к 2022 г.). 

5. Понизить уровень шума будущих самолетов в 
2 раза к 2007 г. и в 4 раза к 20 11 г. 

6. Сократить время nолета по трассе Европа -
Дальний Восток вдвое к 2022 г. 

7. Создать стимулы для промышленности в целях 
увеличения годового выnуска до 1000 единиц самоле­
тов и вертолетов авиаци и общего .назначения и до 

20 000 единиц к 2022 г. 

8. Сократить на 50 % продолжительность цикла 
разработки эксnериментальных самолетов за счет раз­

вития новых методов проектирования и испытаний. 

Основные цели nрограммы 

Снижение аэродинами•Jеского соnротивления 

Сш1ЖС1iИС массы силовой конструкции 

Yвe.rнt•Jeнfte ресурса самолетов нового 110коления 

Повышение коэффицвента безоnасности полета 

Тоnливная экономичность, снижение массы д11иrателсй 

Повышение надежности и ресурса двигателей 

Уменьшение эмиссии двигателей 

Повышение nрочности материалов 

Температурная жаропро••ность 

Повышение модуля упругости 

Снижение коэффициента вариации свойств неметаплов 

Уменьшение шума 

Снижение nрямых эксnлуатационньтх расходов 

Сокращение времени разработки новых авиационных технологий 
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Отечественный и зарубежный опыт авиастроения 

nоказывает, что требования высокой надежности и 

безопасности эксплуатации летательных апnаратов 

(ЛА) обесnечиваются следующими исследованиями: 

по доводке аэрокосмических характеристик ЛА в 

объеме 1 0 ... 15 ты с. ч nродувок в аэроди намических 

трубах; 

прочностных характеристик ЛА путем nроведения 
статических и усталостных стендовых исnытаний в 

объеме 180 000 эквивалентных летных <rасов; 
по доводке газодинамических, прочностных и 

ресурсных характеристик авиадвигателей в объеме 

1 0 .. . 20 тыс. ч на наземных стендах и в летных испы­
таниях; 

отказабезопасности и надежности бортовых сис­

тем на вычислительных и моделирующих комnлексах 

в объеме 5000 ... 6000 ч. 
Выполнение этих работ требует длительного вре­

мени и больших каnиталовложений. Наnример, ре­

сурсные исnытания самолета Боинг 747 обошлись в 
27 МЛН ДОЛ. 

Рассмотренные программы включают разработку 

новых авиационных конструкций с уменьшенной мас­

сой, nерсnективных схем летательных апnаратов повы­

шенной пассажировместимости. Основные исследова­

ния наnравлены на снижение сроков разработки ЛА на 

15 ... 30% и стоимости работ на 35 %, защиту от внешних 
воздействий, снижение шума самолетов, уменьшение 

на 20% аэродинамического сопротивления, улучшение 
аэродинамических характеристик, разработку новых 

видов авиационных двигателей, изучен ие спутных 

Таблица 

Россия Страны ЕКА США 
( 1 5лет) (20 лет) -1--

(25 лет) -
10 ... 20% 20% 20 % 

До20% 20% 20% 

В 2 ... 3 раза - -
В5раз В 5 раз В 10 раз к 2022 г. 

10 ... 15 % В 3 раза -
В 1 ,5 ... 2 раза - -

В3раза В 3 раза В 3 раза 

10 ... 15% 10 ... 15 % 10 ... 15% 

50 ... 100 ос - -
До20% - -

На 10 ... 15 % - -
В 3 раза В 2раза В 2 раза 

15 ... 25% - 10 ... 20% 

- 15 ... 30% 50 % 



1. 2007 

струй, создание новых методов уnравления воздушным 

движением в целях уменьшения летных происшествий, 

новых технологий изготовления самолетов и перспек­

тивных методов представления и_нформации экипа­

жу - новых бортовых систем кабины экипажа, а также 

на решение проблемы старения самолетов. 

В табл . 2 nредставлены основные наnравления nер­

сnективных исследований и разработок , вылолняе~tых 

в рамках "Шестой рамочной nрограммы Евроnейского 

сообщества на 2002- 2006 гr.". Эти общие наnравления 
nоказьшают пуrи развития авиации на ближайшее вре­

мя (заметим, что традиционные схемылетательных an-

Т абл иц а 2 

Назщншс nроскта Акрони м Проскт 

Airframe Technologies for Environmenrally Friendly Aircraft 
ATEFA 

Авиационные технологии для разработки самолета, бла-

rоnриятного для окружаюшей среды 

Environ111cnrally Fricndly Acro Er1ginc VПAL Авиадвигатель, благоприятный длн окружающей среды 

АТМ ol' the Future ''FMS/CNS'' Functionalities AFF АТМ будущихфункций FM S и CNS 

Advar1ced Cabln апd Multimedia Services for f111proved 
ADCAB 

Современная кабина и мультимедийное обеспечение для 
Comfort and Efficiency nовышения уровня комфорта 11 эффективности 

Advanced and Lo\v Coat Airframe Strucшrcs 
ALCAS 

Персnективные и низкостоимостные конструкции 

самолетов -
Maintenance Free A irfra111e Structures Авиационные конструкции , не требующие техобслужи--

вания 

Acro Engine for AffordaЬ\e Air Travel Afford ТtrгЬ Авиадвигательдля возможных воздушных путешествий 

Novel Rotorcraft for Gate to Gate PasseлgerTranspon 
N JCETRIP 

Новый винтокрылый летательный апnарат для пере воз-

к и nассажиров ··от двери до двери" 

More Electrical A ircraft 
МОЕТ 

Самолет, исnользующий электроэнергию в больше~• 
объеме 

lnnovative Technica\ and BtJSiness Concepts for the лехt Инноеаuионныс техни•tескис 11 бизнес-концеnш1и для 

Generation of Hig\1\y Competit ive European TuгЬolans NOVAFAN следующего поколения конкурснтосnособных евроnей -

ских турбовентиляторов 

Aero Engi r1e New Conccpts NEWAC Новые концепции авиадвигателей 

Eпviroпmentally Hel icopter FRI END-COPTER Вертолет, бла•-оприятньrй для окружаюшей среды 

S111alf Comnюn Core Aero-Engine lntcgrated Project сом со Интегрированный nроект небольшОJ'О авиадвигателя 

AirЬome lntegrated Systems for Safety lmporovernent_ Fl ight Интегрированные бортовые системы для повышсш1я 

Hazard Protect ion and A\1-weathcr Operation FLYSAFE уровня безоnасности, защиты от рисков полета 11 работы 

В ЛЮбЫХ ПОГОДНЫХ уСЛОВИЯХ 

Safc and Bencficial Aproach/Landing and Groщ1d Movement 
ALGOS 

Процедуры и технологии безопасного и выгодного захо-
Procedures and Techпologies да на nосадку, посадки, движения по земле 

ALL Composite Small Aircraft ALLCOMP UеJtьнокомnозитный небольшой самолет 

SL•personic Cruise Jets SSBJ and ESCT 
SU PER-SON IC 

Сверхзвуковые межконтинентальные деловые и ком мер-
ческие самолеты 

Ncxt Generation Air Systems NEGAS Следующее nоколение воздушных си<..'Тсм 

New Aircraft Concepts Rcsearch NACRE Исследования новых концеnций самолета 

The Vinual Engine and Engine Entcrprisc 
VERTIOO 

Виртуальныедвигатели и фирмы - nроr,• зводители 

двигателей 

Т\1е Virtual ProdtJCi within Virtual Entcrprise - Виртуальные nродукты виртуальньrх фирм 

Teclщo\ogies and Tcchniques for Ne\v Maintcnance Conccpts ТАТЕМ Технологии и методы новых концеnций обслуживания 

Security of Aircraft in the Future European Environrnent 
OPERA 

Безоnасность самолета в будущем европейском про-
странетес 

Oper1 Platfoпn ЕпаЬJсг for Revolutionary Tec\щofogy 
OPERA 

Оrкрытая nлатформа, дающая возможность революци-. 

ониого прорыва в технологиях 
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паратов и двигатели находятся достаточно близко к 

пределу своих возможностей для совершенствования). 

· Создание и эксплуатация новейших образцов авиа­
техники требуют применения самых современных дос­

тижеюrй науки и техники в различных областях зна­

ния - в аэродинамике, теории nрочности, металлургии, 

химии, электронике. 

Дальнейшее повышение технико-экономической 

эффективности самолетов можно искать в рамках вы­

бора новых аэродинамических форм, в которых про­

тиворечивые факторы, влияющие на эффективность 

самолета, взаимно дополняют друг друга. 

Рассмотрим некоторые возможные nути развития 

авиационных систем и конструкций. 

Одним из недостаточно изученных подходов к ла­

минаризации обтекания nотоком крыла самолета явля­

ется создание микрошероховатости на передней кром­

ке крыла. Расnолагаясь в определенном порядке , они 

создают волны в поrраничном слое, которые приводят 

к ослаблению волн неустойчивости набегающего пото­

ка, а следовательно, к уменьшению турбулентности. 

Уменьшение шума самолета во время взлета и по­

садки также является одной из очень важных nроблем. 

Как известно, источниками шума в этих случаях явля­

ются двигатель, конструкция планера и шасси. В на­

стоящее время ужесточаются нормативные требования 

по шуму. 

Желая создать новые летательные аппараты, отли­

чающиеся высокой эффективностью, конструкторы об­

ращаются к недостаточно nока исследованной nроблеме 

машущего полета птиц и насекомых (машушее крыло 

наиболее эффективно на взлете и при висении на месте). 

Однако недостаточные знания аэродинамики полета, 

возможностей новых материалов и технологий не позво­

ляют развернуть работы по реализации летательного ап­

парата с использованием машущего крыла. 

Разработка новых авиационных материалов приве­

ла к созданию адаптирующихся конструкций. Напри­

мер, применение адаптирующихся композитных мате­

риалов, деформирующих крыло в нужном направле­

нии, позволяет значительно уменьшить его массу. Но 

эта особенность порождает необходимость по новому 

рассматривать аэродинамику крьmа, а значит, и само­

лета в целом. Адаптирующиеся конструкции являются 

предвестниками интеллектуальных конструкций лета­

тельных аппаратов. 

На каждом этаnе развития авиации возникали все 

более сложные проблемы. С увеличением скорости 

полета вначале это были флаттер и бафтинг, затем 

звуковой и тепловой барьеры. Более или менее ус­

nешно справившись с этими проблемами , столкну-
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лись с информационным барьером. Объем информа­

ции (дезинформации), полученный на каждом этапе 

создания самолета, настолько велик, что становится 

затруднительным ее восnриятие, а также разумное 

использование. 

Если в ближайшие 10-15 лет основным конструк­
ционным материалом для планера самолета останутся 

алюмиliиевые сплавы, существенно модифицирован­

ные литием, то можно ожидать уменьшения массы са­

молета на 10 ... 25 %. Применение улучшенных титано­

вых сплавов в конструкции также nриведет к снижению 

массы самолета. 

Одним из перспективных направлений снижения 

массы самолета является использование адаптирую­

щихся комnозитов - nолимерных комnозитных мате­

риалов и уrлепластиков. Дальнейший прогресс в их ис­

пользовании основан на создании нанаструктуриро­

ванных материалов и технологий. 

Усложнение конструктивных элементов и агрега­

тов, а также внутренней структуры материала, необхо­

димость учета множества силовых воздействий на кон­

струкцию приводят к необходимости расчета напря­

женно-деформированного состояния с учетом не толь­

ко геометри<Jеских размеров конструкции , но и изме­

нений свойств материалов и нагрузок во времени. При 

этом могут возникать трудноисправимые ошибки. 

Одним из nутей разрешения этой проблемы являет­

ся создание виртуальной концепции самолета. Она ох­

ватывает весь жизненный цикл будущего летательного 

аппарата: анализ рынка, конструирование, изготовле­

ние, испытания, эксплуатацию и утилизацию. Вирту­

альная концепция основывается на информационных 

технологиях, включающих экспертные системы, кото­

рыеучитывают особенности развития самолета на каж­

дом этапе. 

Рассмотрим некоторые проекты , которые могут 

быть реализованы в обозримом будущем. 

Гиперзвуковой летательный аппарат. В развитии 
авиации давно существует тенденция перехода к ги­

перзвуковым скоростям (М> 4). Для них характерны 
существенный рост темnератур торможения воздуш­

ного потока, нелинейность аэродинамических харак­

теристик при изменении углов атаки и скольжения и 

другие особенности. Для того чтобы nерейти к разра­

боткам конкретных конструкций ЛА с длительным 

установившимся полетом на гиперзвуковых скоро­

стях, необходимы дальнейшие исследования в облас­

ти двигателестроения, поиск новых материалов, об­

ладающих более высокими лрочностными характе­

ристиками и повышенной температуростойкостью. 



Оценки летно-технических характеристик гипер­

звукового самолета показали, что он будет разгоняться 

до скоростей, соответствующих числам М= 6 ... 10. При 
этом крейсерский полет на дальность 8000 ... 1 О 000 км 
на высоте 30 ... 35 км будет продолжаться около 60 мин. 

Создание гиперзвукового транспортного самолета в 

ряде стран мира в настоящее время находится в стадии 

научных исследований и требует круnных финансовых 

инвестиций. 

Сверхзвуковые межконтипентальные, пассажирские, 

деловые и коммерческие самолеты. Многолетний опыт 
полетов и эксплуатации сверхзвуковых самолетов 

Ту- 144, "Конкорд", боевых самолетов показал , что су­

ществуют, по крайней мере, две проблемы , мешающие 

развитию сверхзвуковой авиации гражданского приме­

нения: высокие интенсивность звукового удара и соот­

ношение дальность/платная нагрузка/стоимость. 

Доказано, 'IТО на величину звукового удара влияют 

размерность и конфигурация самолета. Следовательно, 

если уменьшить массу (рис. 1 ), изменить размерность и 
особенно если увеличить длину самолета (рис. 2), то 
можно уменьшить интенсивность звукового удара. 

Эксnериментальные исследования подтверждают воз­

можность создания сверхзвукового с-амолета для дело­

вой авиации, самолетов бизнес-классадля 5 ... 20 пасса­
жиров. Для общего решения проблемы звукового удара 

необходимо нетрадииионное решение, основанное на 

новых физических подходах. Улучшение экономиче­

ских показателей возможно при высококачественной 

инженерной nроработке аэродинамики конструкции 

самолета и его двигательной установки. 

Таким образом , если не удастся найти новые под­

ходы к решению проблемы звукового удара, то, воз­

можно, будут созданы коммерческие самолеты с по­

н ижеиной (приемлемой) интенсивностью звукового 

удара; при этом , конечно, скорость nолета будет 

меньше. 

Высокоэффективные пассажирские и транспортные 

самолеты. Анализ развития пассажирских и транспорт­

нъrх самолетов показывает, что смена поколений проис­

ходит только тогда, когда nоявляются новые образ­

цы-демонстраторы, обладающие ярко выраженными 

устойчивыми признакам и, позволяющими существенно 

увеличить транспортную эффективность. Такими при­
знакам и для самолетов второго и третьего поколений я:в­

лялись двухконтурные турбореактивные двиrатели по­

вышенной надежности и экономичности, для самолетов 

четвертого nоколения толчком nослужили достижения в 

создании сверхкритического крыла и развитие систем 

управления с высоким уровнем автоматизации. 

Анализ основных целей nрограмм развития авиа­

ционной техники трех стран (см . табл. l) nоказывает, 
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Рис. 1. Зависимость и.итеисивиости звукового удара от В3J\етной массы 

что увеличение эффективности по большинству пара­

метров не nревышает 20 %. Это означает (если судить 
по этим программам), 'ITO высокоэффективный "nро­

рывной" самолет может быть только на 10 ... 30 % луч ­
ше, ч.ем ЛА, поднятый в воздух в настоящее время. 

В качестве примера можно привести разрабатывае­

мый современный самолет Боинг 787, у которого лет­
но-технические характеристики лучше, чем у совре­

менных самолетов, на 20%. Это улучшениедостигает­
ся за счет усовершенствованного двигателя (1 О %) , хо­
рошо проработаиной аэродинамической схемы (5 %) 
и широкого использования композитных материалов 

(еще 5 %). 
В одной из работ, nроводимых по Европейской 

nрограмме аэрокосмических исследований, предnо­

лагается уделить особое внимание поиску новых спо­

собов уменьшения шума (включая шум nланера на 

взлетно-посадочных режимах), снижению интенсив­

ности спутных вихрей, исследованиям новых больше­

размерных законuовок крыла, детальному изучению 

деформаций крыла, а также новых законов управле­

ния, которые могут быть лрименены для будущих 

уnравляющих поверхностей самолета , разработке но­

вых методов активного уnравления обтеканием само­

лета в крейсерском режиме и на малых скоростях, с 

г;о, па-.. -·-·-.. ·-·-·-.. - ...... _ ... - ...... - ...... - ....... - ... - .... ·-·-.. --··-·-...... _! 
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Рис. 2. Зависимость миНJ{Мального уровня звукового удара от дilИНЫ 
самолета д11я ра3Личных значениИ В3J\етиой массы 
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Рис. 3. Схема nассажирского самолета Боинг ВWВ-450 (внизу схема 
салона) 

использованием конструкций, изготовленных из 

материалов с nамятью формы. 

Можно считать, что применение активных мето­

дов, таких как местная деформация конструкuии, от­

сос пограничного слоя, эжектирован ие струи воздуш­

ного потока, положительно повлияет на аэродинами­

ческие характеристики самолета (наnример, на увели­

чение подъемной силы и уменьшениелобового сопро­

тивления). Вместе с тем исследования не направлены 

на резкие изменения традиционной комnоновки са­

молета. llи этом следует учитывать, что любое техни­

ческое усовершенствование, связанное с увеличением 

массы ЛА, в конечном итоге приведет к уменьшению 

полезной платной нагрузки. 
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Рис. 4. Рису1юк самолета S-2 "Касатка" 
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В США давно проводились исследования и постро­

ен ряд летательных аппаратов, вклю•шя боевые ЛА, с 

использованием концепции "летающее крыло". Ис­

пользование передовых технологий позволяет усовер­

шенствовать конетрукии ю самолета и уменьшить массу 

планера на 10 %. За счетnерехода к новым аэродинами­

ческ-им формам самолета тоnливная эффективность 

повышается на 20 ... 30 %. Конечно, на пути создания 

nассажирского самолета по концеnции "летающего 

крыла" (рис. 3) встает очень много неизученных вопро­

сов. Вместе с тем можно nредгюложить, что одним из 

вариантов "прорывноrо" высокоэффективного ЛА бу­

дет именно такой самолет. 

Рассмотрим друrое наnравление. Доnустим , что дос­

тоинства классической схемы компоновки транспорт­

ного самолета подошли к nределу, nри котором несущие 

сnойства системы крыла, фюзеляжа, оперения и сило­

вой установки зачастую противоnоставляются друг другу 

и не решаютед-иной проектной задачи. В этом случае для 

дальнейшего повышения технико-экономической эф­

фективности необходима новая аэроди намическал схе­

ма, где уровень противоречия между взаимоисключаю­

щими факторами существенно снижен. 

В качестве примера nриведем аэродинамическую 

компоновку персnективноrо легкого самолета-амфи­

бии S-2 "Касатка" (рис. 4). Комnоновка этогоЛА вы­
полнена по нетрадииионной схеме замкнутого крыла 

с несущим фюзеляжем. 

Особенностью самолета является комnоновка сило­
вой установки по схеме винт в кольце . Такая ком лонов­

ка позволяет создать чистую аэродинамическую форму 

с минимальными уровнями вибрации и акустического 

шума в салоне. За c<Jer nерсnектинной аэродинамиче­
ской схемы обеспечиваются высокий уровень качестnа 

(К"' .. '= 24), а такжелучший на 20 % коэффициент по nо­
лезной нагрузке и большая дальность nолета. 

Аэродинамическая компоновка самолета с замкну­

тым крылом основана нанетрадиционном интеграль­

ном nодходе к nроектированию летательных аппара­

тов. Другим примерам нетрадииионного проектирова-



ния самолетов я вляется семейство самолетов М60. Раз­
работанная концепция самолета с несущим фюзеля ­

жем и верхним расположением двигателей базируется 

на принципиально новой аэродинамической схеме. 

Одним из сложных и малоизученных вопросов nри 

создании высокоэффективного самолета является его 

размерность. Увеличение размерности (как у Боин­

га 747 и , возможно, А- 380) является удачным решени­
ем возникших трансnортных nроблем. 

Таким образом , при создании высокоэффективного 

самолета необходимо провести ряд дополнительных 

исследо[3аний , которые позволили бы сформулировать 

технические требования к такому ЛА. Самолет - толь­
ко часть сложной авиационной системы, включающей 

наземное обслуживание . Повышение эффективности 

такой системы следует искать и в других обласп1х, на­

nример, создавая авиационные двигатели и конструк­

ции , не нуждающиеся в техническом обслуживании. 

Здесь, веронтно, сыграет бот)шую роль обработка с и с-
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nользованием нанетехнологий как металлических эле­

ментов конструкции в целнх уменьшения коррозии , 

износа, так и композитных утлсродных и керамических 

материалов. 
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ны статьи, поступившие из Москвы и Санкт-Петербурга, Жуковского и Юбилейного, Королева и Каза­
ни, Самары и Рыбинска, Новосибирска и Оренбурга, Ростова-на-Дону и Воронежа, Киева и Минска. 

Был высказан ряд интересных nредложений по дальнейшему повышению качества и актуальности 

публикуемых материалов, расширению авторского коллектива, привлечению nубликаций молодых 
специалистов. Была признана интересной и очень полезной такая форма работы редакции, как выnуск 

сnециальных номеров журнала, посвященных выдающимся событиям в области авиационной и ракет­

но-космической техники. 
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УДК 629.78 

НаслеАие С.П. Королева и современные 
проблемы uелевого использования 

пилотируемых космических комплексов 

А.В. Марков, И.В. Сорокин 

С позиции продол:жетт традиций отецественной пилотируе.мой коСАюJювтики, осJювшшых 

на творцеском наследии С. П. Королева, дана оцеика современного состоятт, проблел1 и перспек­

тив целевого использоваuия пилотируемых кос.ми•tеских комплексов. 

A.V. Markov, I.V. Sorokin. Heritage Of S.P. Korolev And Present-day ProЫems 
Of Manned Space Complexes Utilization 

F1·om the posirion of comimюtion of 1!1е nmional cosmonaшic tradiiions •vllicl1 based оп S. Р. K01·olev:~ 

creative l1e1·itage an estimшion of а си1те111 srarus, p1·oЫems, ши/ prospective of mшmed space complexes 
uti/ization is given. 

в 
nрепдверии юбилейного мя космонавтики 2007 года - года JОО-летия со дня 

рождения С.П . Королева, 1 50-летия со дня рожде~шя К.Э. Циолковского и 
50-летия со дня заnуска nервого сnутника - хотелось бы бесnристрастно, 

насколько это возможно, nроанализировать состояние и nроблемы целевого исnоль­

зования современных nилотируемых космических комnлексов и оценить, как расnо­

рядились nродолжатели дела С.П . Королева его основным тnорческим наследием ­

идеями и конкретными техническими решениями , обеспечиваюшими полет и дли­

тельное nребывание человека в космическом nространстве. 

Как известно из истории отечественной космо'Навтики, тематические наnравле­

ния по разработке и изготовлению ракет-носителей , сnутников связи, автоматиче­

ских космических апnаратов для решения зада<t разведки и межnланетных исследо­

ваний С. П . Королев передал в другие организации. Для nродолжения исследований 
он откомандировал лучших сnециалистов. Единственное наnравление, головную 

роль по которому он сохранил за ОКБ-1 и которому nридавал решающее значение в 

деле освоения космического nространства,- это nилотируемая космонавтика: "Од­

ной из самых главных задач является осуществление полета человека в космос с ис­

следовательскими целями. Как бы ни были совершенны nриборы и аnпаратура на 

автоматических станциях, все же ничто не может заменить разум пытливого иссле­

дователн ... " [\,с. 4251. 
Основной задачей статьи является анализ современного состояния и nроблем це­

левого исnользования nилотируемых космических комnлексов (П КК) на основе идей 

Сергея Павловича, высказанных им о первой половине 1960-х гг. 
Несмотря на серьезные nроблемы и аварии, которые возникали в nроцессе созда­

ния и эксплуатации практически всех существовавших ПКК, мировая научная npecca 
свидетельствует, что на их борту nолучены результаты исключителъной ценности, 

внесшие nринциnиальный вклад в сокровищницу знаний человечества . Продолжаю­

щееся в настоящее время строительство Международной космической станции (М КС) 
является наиболее крупномасштабным международным nроектом создания ПКК. Сам 



факт реализации nрограммы МКС nодтверждает вос­

требованность данного класса космических апnаратов, 

а также актуальность анализа состояния их функцио­

нирования и nерспектив nрименения. 

Становление наnравлений целевого исnользования 

ПКК. Историко-технический анализ, проведен.ный на 
основеданных обо всех известных космических кораб­

лях и станциях [2], дает возможность выделить три ос­
новных этапа освоения человеком околоземного кос­

мического nространства. Каждый из них можно оха­

рактеризовать оnределенными показателями эффек-

1. 2007 

уточнение условий эксплуатации космических ап­

nаратов и данных о действующих на человека факто­

рах космического пространства; 

изучен ие возможностей человеческого организма 

no адаптации к условиям дЛительного космического 
полета , совершенствование методов и средств жизне­

обеспечения экипажей. 

Осуществление nервой пилотируемой стыковки ко­
рабля "Джемини-8" с мишенью "Аджена" в 1966 г. и пер­

вой автоматической стыковки кораблей-сnутников 

"Космос-186" и "Космос- 1 88" в 1967 r. позволило пе-

тивности , представленными в таблице: рейтик созданию полноценных космических комплек-

сов на орбите Земли массой в 
Основные дост·иrнутые характерист••чесКJtе nоказател11 П К:К десятки тонн. Фактически это 

стало началом еше одного на-

Показ правления работ на П КК -ате.11и Этаll 1 Этап2 Этап 3 
( 1961 - 1970 rr.) ( 1 971 - 1 9851Т.) (с 1986 г. ) 

работающих lia 
3 

ры RtiOЙ работы 

ce, cyr 18 

-
13 

Y'IIIOй (целевой) 
0,25 

накопление знаний об окружающем пространстве, 

созда~1ие технологий nилотируемого полета - одиноч-

ные и групповые полеты пилотируемых космических 

кораблей в 1961 -1970 rr. ; 
проведение поисковых (экспериментальных) ис­

следований в различ ных областях науки, формирова­

ние наnравлений целевого исnользования и дальней­

шее совершенствование технологий пилотируемого 

полета - создание одномодульных орбитальных стан­

ций серии "Салют" и "Скайлэб" в 1971 - 1985 rr.; 
переход к практи<Jескому использованию (про­

мышленному освоению) космоса - строительство и 

эксnлуатация м ногомодульных долговременных ор­

битальных станций "Мир" и МКС начиная с 1986 г. по 
настоящее время. 

П рактически по всем основным показателям каж­

дый последуюший ПКК обладал улучшенными харак­

теристиками. Это подтверждается диаграммами , ха­

рактеризующими дЛительность полета всех прошед­

ших летные испытания комплексов (рис. 1). 
Еще во время первых пилотируемых полетов бьUiи 

сформированы два прикладных наnравления целевого 

использования КА, ставших впоследствии обязатель­

ными на всех П КК: 

5 12 

236 437 

сборки и отработки в реальных 

условиях перспективных эле­

ментов и систем космической 

техники дЛЯ обесnечения буду­

щих пилотируемых полетов , 

включая межпланетные экспе­

диции. Основы этого направ­

ления были заложены С. П . Ко­

ролевым, который суитал, что 

90 286 

11,3 11.5 

"одной из важнейших задач яв-

ляется проблема встречи в кос­

мосе с другим кораблем-спутником либо с орбитальной 

станцией, система подхода и стыковки их на орбите ... " 
Ll, с. 434J. 

Разработка и реализация программ полета первых 

одномодульных орбиталы-1ых станций велась уже с 

учетом nриоритета целевых (научных) исследований. 

Два фактора космиуеской среды - отсутствие атмо­

сферы и невесомость (микрогравитация) - стали оп-
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! Исследование дальнего космоса 

i. 38 кэ 

Исследование Земли 

и околоземного пространства 

73 кэ 

i Экоnогическмй 

Планеты и малые тела 

13КЭ 

Исследование жизнедеятельности 

в космосе 

70 кэ 

17 

И<х:педование nриродных 
ресурсое Земли 

13 кэ 

Космические технологии 

150 кэ 

Рис. 2. Долrосрочttая 11роrрамма 
научных ltсследованнй 11а РС 

мкс 

Радиационная 

безоnасноСУЪ 
sкэ 

Фиэмоnоrия 
37КЭ 

Персnек'I'Мвная 
космическая техника 

1 
Бмотехмоnоrия ' 

56 кэ 
75КЭ ~,...............,_...., 

БИОJ\ОfИА 
17 кэ 

!_, _ __ ",_, ___ "", 
ределяющими при формировании программ 1-tау•1ных 

исследований. Именно в связи с этим комnлексы на­

учной аппаратуры на станциях серии "Салют" и "Скай­

лэб" в основном состояли (помимо систем мя меди­

цинских и биологических эксnериментов) из nрибо­

ров для астрофизических исследований, м я изус1ения 

Солнца и Земли. Кроме того, на этих станциях были 

сделаны первые шаги в области космической техноло­

гии и материаловедения. 

Создание многомодульной станции "Мир" сущест­
венно расширило возможности выnолнения nро­

грамм исследований в различных областях науки и 

техники. Практически все наnравления исследова­

ний , по которым мировое нау<tное сообщество уже 

nроводит или намечает проводить космические экспе­

рименты (КЭ) на МКС, были сформированы при про­
ведении исследований на станции "Мир": 

исследование дальнего космоса; 

исследован и е Земли и околоземного пространства; 

исследование жизнедеятельности в космосе; 

космические технологии. 

Они легли в основу и российской долгосрочной на­
учной программы на МКС, сформированной голов­

ньJми институrами РАН и Роскосмоса (рис. 2). 
После мительньrх и жарких дискуссий специали­

стов о том, что более эффективно- пилотируемая или 

бесnилотная космонавтика, - к концу ХХ века в мире 

был достигнут консенсус: и то и другое необходимо; и 

то и другое дополняет и обогащает друг друга. Ни бес-

26 

Космичеосое 

натернаnоведение и 

техногюrмя 

19 кэ 

nримерный пятнадцатилетний nолет станции "Мир", 

ни рекордный по значимости научных результатов и 

nродолжительности их получения полет космического 

телескоnа "Хаббл", ни многиедругиедостижения в кос­

мосе не были бы возможны без непосредственноrо 

лриложения интеллекта и рук космонавтов и астронав­

тов. 

Практика nоказала, что, например, изучение Зем­

ли и Вселен ной с околоземной орбиты, иныедлител ь­

ные и точные дистанционные мониторинrовые иссле­

дования эффективнее проводить с использованием 

автоматических КА. На nилотируемых же комплексах 

в nервую очередь следует вьmолнять отработку новых 

nриборов и методов исследований с определением 

персnективы их совершенствования и nрименения на 

специализированных апnаратах. 

Итак, в настоящее время можно выделить следую­

щие приоритетные направления целевого исnользова­

н..ия современных ПКК: 

• выполнение nрограмм фундаментальных и nри­
кладных научных исследований и экспериментов; не­

nосредственное nолучение образцов высокотехноло­

гичной и наукоемкой nродукции на орбите; 

· отработка новых типов uелевой аnnаратуры и ме­
тодов ее эффективного nрименения на nилотируемых 

и автоматических КА; 
• создание научно-технического и конструктор­

ского заделов для реализации nерспективных лроек­

тов исследования Луны и Марса; 



· оказание высокотехнологичных и рекламных 

услуг в космосе, включая nолеты космических тури­

стов; реализа ция образовательных и гуманитарных 

проектов. 

Партнерами по nрограмме Международной косми­

ческой станции уже реально начато проведение работ 

в этих направлениях. Но каковы nроблемы , ограниче­

ния , наконец, nерспективы этого nроцесса? Поnыта­

смея далее ответить на эти воnросы. 

Проектный срок эксплуатации МКС будет огра­

ничен 2018- 2020 годами [3]. США совместно с парт­
нерам и планируют завершить сборку и nристуnить к 

nолномасштабному целевому исnользованию амери­

канского сегмента станции в 201 О г. 
Россия в соответствии с Федеральной космической 

nроrраммой на 2006-2015 гг., в свою очередь, активи­
зировала работы по завершению строительства россий­

ского сегмента (РС). Ближайший круnный этаn- вве­

дение в состав РС М КС многоцелевого лабораторного 

модуля в 2009 г. Из-за nрекращения эксnлуатации ко­

раблей "Шаттл" в 2010 г. Россия вынуждена отказаться 
от создания научно-энергети<1еского модуля, сnроек­

тированного для выведения в отсеке nолезного груза 

многоразового корабля. Следующий шаг - исследова­

тельский модуль (возможно, несколько модулей) , ко­

торый nланируется доставить к МКС nосле 20 11 г. 

Вместе с тем МКС существует с 1998 г., а 2 ноября 
2005 г. был nреодолен рубеж ее nятилетней неnрерыв­
ной эксплуатации в nилотируемом режиме. Существу­

етобширный материал для размышлений о сделанном 

на станции, о ее nерспективах и, наконец, об эффек­

тивности целевого исnользования (4]. 
Осуществление научных исследований на МКС. Шес­

той год nилотируемого nолета М КС не изменил сло­

жившихся nриоритетов в наnравлениях исследований. 

В каждом из направлений на обоих сегментах МКС за 

2000-2006 гг. были nроведены исследования: медицина 
и биология - 104 эксnеримента, биотехнология - 59, 
техника - 44, образовательные программы - 29, техно­
логия- 27, геофизика- 9, исследование природных ре­
сурсов Земли и экологический мониторинг- 6. 

Хотелось бы подчеркнуть ярко лронвившуюся в 

nоследнее десятилетие особенность современной кос­

монавтики - ее коммерциализацию, которая, наnри­

мер, для российского сегмента М КС выражается в 

nредоставлении заказчикам довольно широкого сnек­

тра высокотехнологичных услуг, таких как коммерче­

ские полеты в космос в рамках экспедиций посеще­

ния, nроведение разного рода экспериментов, рек­

ламных и специальных акций на контрактной основе. 

1. 2007 
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1 Технические Образованмв 

5% 

Биотехнолоrия 
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Р11С. 3. Состав компдекса uе.лсвьrх tta rpyзoк rta РС МКС (2006 r.) 

Отношение в обществе к этой тенденции неодно­

значно. У нее есть горячие стороиинки и убежденные 

nротивники. Последним уместно напомнить выска­

зывание С.П . Королева : " Появятся и многоместные 
корабли-спутники экскурсионного назначения . Лю­

бознательные космические туристы в воскресный 

день смогут обстоятельно осмотреть с них весь земной 

шар. Пусть это сегодня еше фантазия , но всnомним 

еще раз, что в нашей жизни действительность иногда 

обгоннет самую смелую мечту ... " 11, с. 425]. 
Сегодня полеты космических туристов благодаря 

активной деятельности РКК "Энергия" становятся об­

ластью стабильного бизнеса и новым направлением 

целевого использования ПКК. 

Как было отме<Iено, исследования , по крайней 

мере, в двух областях nроводятся на всех без исключе­

ния ПКК. Это эксперименты по уточнению условий 

эксnлуатации космических аппаратов с получением 

данных о действующих на человека факторах косми­

ческого пространства, а также медико-биологические 

исследования. 

Приведенный на рис. 3 состав комплекса целевых 
нагрузок на РС МКС, увеличившийся в 2000-2006 гг. 
с 300 кг до 1, 7 т, подтверждает доминирование меди ­

ко-биологической аппаратуры и приборов для техни­

ческих экспериментов (суммарно почти 70 %). Вместе 
с тем имеются основания утверждать, что стратегия 

эксплуатаци и М КС разработана и реализуется в согла­

сии с приведеиной выше классификацией наnравле­

ний целевого использования ПКК, хотя и не в полном 
объеме из-за ряда проблем, анализу которых, в 

частности, посвящена данная статья . 

Проблемы целевого использования ПКК. Несмотря 

на nостоянное улучшение тактико-технических харак­

теристик ПКК (рис. 4, 5), основной проблемой целево­
го использования первых одномодульных орбитальных 

станций было ограничение по бортовым ресурсам, пре­
доставляемым для выполнения целевых работ, не свя-
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занных снепосредственным обеспечением полета. Это 

объемы дл5J размешенюt и хранения научной аппарату­

ры и оборудования внутри станций и число рабочих 

мест на их внешней поверхности; nараметры грузопо­

тока по доставке на борт аппаратуры и расходи ых мате­

риалов, а также возврата результатов исследований на 

Землю; уровень энерговооруженности станций ; про­

пускная способность каналов управления и связи 

"борт-Земля"; время экипажа, выделяемое для работы 

с научной аппаратурой и др. 

Казалось бы, при стойкой тенденции к улу\Jшению 

характеристик ПКК проблема нехватки ресурсов для 

целевого использования должна успешно решатьсн на 

многомодульных комплексах ("Мир" и М КС). Какова 
же реальная ситуация? 

Важным позитивным фактором, способствующим 

nовышению эффективности целевого использования 

многомодульных ПКК, стал накопленный ранее оnыт 

оперативного выполнения ремонтно-nрофилактиче­

ских работ, позволивший устранять в ход~ nолета са­

мые сложные отказы и ликвидировать аварии. Ис­

nользование системы регулярного транспортно-тех­

нического снабжения ПКК на базе автоматических 

грузовых кораблей типа "Прогресс" сыграло не менее 

важную роль в становлении технологии непрерывной 

длительной эксnлуатации станций нового поколения. 

Эта система nодтвердила свою адаnтивность к любым 

изменениям программы работ на ПКК и продемонст­

рировала высокую эффективность. Если на станцию 

"Салют-б" за почти nять лет nолета было доставлено 
22 т грузов, то на станцию "Мир" за 15 лет- 170 т, а на 
РС М КС за первые nять лет - уже 72 т. 

Еше оди н позитивный фактор-применение метода 

формирования nрограмм полета станций, основанного 
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Рис. 5. Изменение установленной мощности сошtечных баr.tрей (СБ) 
на станциях 

на сочетании основных экспедиций , обесnечивающих 

постоянное nрисутствие экипажа на борту, с более ко­

роткими - целевыми - экспедициями посещения. 

Все это nозволило снизить уровень дефицитности 

бортовых ресурсов. Однако полностью избавиться от 

этой проблемы пока не удалось. Кроме того, nри по­

этапном создании многомодульных комплексов поя­

вилась необходимость совмещения процесса их строи­

тельства с процессом целевого использования. 

Известно, что концеnция модульного построения 

ПКК nозволяет обеспечивать его поэтаnное и гибкое 

развитие исходя из выделенного для проведения рабо­

ты финансирования и технической готовности матери­

альной части. Вместе с тем допускается возможность 

отклонения от первоначального nроекта. Формирова­

ние окончательной конфигурации nервого многомо­

дульного комплекса "Мир" растянулось на десять лет 

вместо трех по nроекту. Это, безусловно, явилось одной 

из причин спада интенсивности целевого использова­

ния ОК "Мир" в течение почти пяти лет- с 1989 по 
1994 г. 

Проектом МКС (версия 1996 г.) предусматрива­

лось завершение строительства комплекса, эксплуа­

тируемого постоянным· экипажем из трех человек, в 

течение пяти лет после заnуска служебного модуля в 

2000 г. Затем планировалось перейти к десятилетнему 
этаnу эксплуатации с экиnажем из щести человек . Но 

катастрофа "Колумбии" внесла в график развертыва­

ния МКС существенные коррективы, и в течение трех 

лет до nолета STS- l21 в июле 2006 г. Международная 
космическая станция обслуживалась экиnажем из 

двух человек. Разумеется, это не могло не сказаться на 

эффективности ее целевого использования. 



О - nроектные данные по МКС (nолная сборtеа) ? 

20 +---~--~~--4----+----t---~--~----1-{ 

ni 
·8 15 +---~--~~--4----+----t---~--~----~ 
"' :2 

10 -t-----+-

i 
1 

L 

C•aiinэб СалiОт-4 
Салюr·З Салют-!> 

Салоот-б М.р МКС i 
CaJOOr-7 {li.~':7~j 

··--··-~~~.~~~~~.~~~ .. J 
Can.or·1 
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Эффективность научных исследований на ПКК 

наnрямую зависит от состава имеющейся на борту 

научной аnnаратуры и nродолжительности ее рабо­

ты. В свою очередь, научная апnаратура является nо­

лезной нагрузкой для космического апnарата и имеет 

оnределенную массу. В критериальные зависимости, 

определяющие затраты на разработку и эксnлуатацию 

ракетных и аэрокосмических систем, масса обычно 

входит как основной оптимизируемый nараметр. 

Известно 15] , что увеличение массы nолезной на­

грузки на 1 кг утяжеляет носитель на 40 ... 80 кг, про­
порционально массе КА изменяется стоимость его вы­

ведения на орбиту и т.п. Поэтому масса комплекса це­

левых нагрузок характеризует достаточно много про­

ектных и конструкторских параметров ПКК, опреде­

ляющих возможности его целевого использования. 

Достигнутые на орбитальных станциях показатели 

роста массы и количества наименований элементов 

комnлекса научной апnаратуры выглядят скромно 

(рис. 6, 7) на фоне более динамичных позитивных из­

менений общих эксплуатационных характеристик 

ПКК (см. рис. 4- 5). 
Было бы справедливым предположить, что по мере 

развития МКС рассматриваемые показатели должны 

существенно увеличиться для комплекса целевых на­

грузок на обоих сегментах. К сожалению, периодиче­

ские изменения nроекта станции, nроводящиесн в ос­

новном в сторону уменьшения количества модулей, 

оптимизма не добавляют. Надо признать, что выска­

зывания руководителей NASA и Российской академии 
наук о низкой научной отда~rе М КС на данном этапе 

осушествления лроекта не бесnочвенны. 

Одной из самых серьезных проблем остается недос­
таток рабочего времени экипажа на проведение науч­

ных экспериментов и исследований. МКС в этом отно-
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шении ничем не отличается от своих предшественниц. 

Только во время экспедиций nосещения (8-IОдней че­

рез каждые полrода на РС МКС), когда объединенный 

экипаж станции увеличивается до пяти (с июля 2006 г. 
- до шести) человек, ситуация существенно меняется к 

лучшему. Космонавт-исследователь (участник nолета) 

экспедиции nосещения по числу nроведеиных экспе­

риментов за неделю может выполнить полугодовую 

"норму" члена основного экипажа, основная забота ко­

торого - поддержание номинального функционирова­

ния служебных систем станции (рис. 8, 9). 
Для nроведения научных исследований на МКС 

исnользуетсн существенно меньше времени экипажа, 

чем ожидалось, из-за гораздо больших его затрат на 

работы по обслуживанию станции. Было установлено 
[ 6], что каждый член экипажа на служебные оnерации 
затрачивает в среднем более 1,9 ч в течение рабочего 
дня и доnолнительно 1,8 ч в день отдыха. Минималь­
ные требования по времени экипажа для выnолнения 

программы целевого использован и я М К С - 20 ч в не-

1 ЭП-1 ЭП-2 ЭП-3 ЭП-4 ЭП-5 ЭП-6 ЭП-8 ЭП-9 ЭП-10 i 
L__ _ 200~!:_·-··-·····-··~002 .r: ... _ ~3_r.:_ ~ОО4Г.: .. __ ._. 200~ .. r_. _ .. } 006!:__...1 

Рис. 8. Выnолнение эксnериментов в период экспедиций nосещения 
(ЭЛ) на РС МКС 
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делю. Однако на практике даже эти требования не 
удовлетворяются, поскольку работа по научной про­

грамме имеетболее низкий nриоритет, чем служебные 

олерации и мероприятия, связанные с поддержанием 

здоровья экиnажа на требуемом уровне. 

В результате время экипажа, выделяемое на работы 

с полезной нагрузкой, не увеличивается с развитием 

комnлекса, а напротив, имеет тенденцию к уменьше­

нию, фактически не превышая по состоянию на нача­

ло 2006 г. (экспедиция М КС-12) в среднем 13 ... 14 <J в 

неделю. Главная причина- уменьшение численности 

основного экипажа с трех до двух человек в 2003 г. 

Вероятность роста рассматриваемого показателя 

появилась лишь с включением в состав основного эки­

пажа М КС- 13 астронавта ESA Т. Райтера в июле 2006 r. 
(полет STS- 121). Если разработанный NASA график 
полетов кораблей "Шаттл" до 2010 г. будет выдержан, 

возможно, время экипажа на целевое использование 

МКС удастся увеличить до уровня, соответствующего 

2002 году. Но как повлияет на этотnоказатель развитие 
(значит, усложнение) и одновременно старение самой 

станции? 

При увеличении за первые пять лет полета почти 

вдвое массы комплекса научной аппаратуры , находя-

Рис. 1 О. СоотношеНJtе количества бортовой научной аппаратуры и вре­
мени экипажа на РС МКС по годам 
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щейся на борту РС МКС, время , выделяемое для 

nроведения экспериментов, осталось на уровне 2001 г. 
(рис. 10). При таких условиях эффективность исполь­
зования научной аппаратуры снижается. 

Вообще говоря , эта проблема свойственна не толь­

ко МКС, она существовала в уже реализованных nро­

ектах ПКК, и , видимо, возникнет лри эксплуатации 

многомодульных орбитальных комnлексов в будущем. 

История космонавтики свидетельствует [2, 6], что 
время на служебные (бытовые) операции, например, на 

станции "Скайлэб" увеличилось с запланированной 

nродолжительности 0,75 ч на члена экипажа в день до 
среднего фактического значения 1,1 ч , а nродолжитель­

ность незапланированных работ по поддержанию стан ­

ции в работоспособном состоянии составила около 4 ч 
(как и на станции "Мир"). Но даже несмотря на эти неза­

планированные затраты времени, суммарно на "Скай ­

лэбе" каждый член экипажа занимался научными и ме­

дицинскими исследованиями 6,1 ч в день, а на М КС ­

не более 2,5 <J! Можно ли в этом случае говорить, что ор­

битальный комплекс XXI века более эффект и вен сточки 
зрения научной отдачи, чем станция начала 1970-х rr. с 
такой же численностью экипажа? 

Анализ затрат времени экиnажей М КС на бортовые 

операции показал , что в настояшее время все резервы 

для увеличения времени работы с научной аппаратурой 

и nроведения эксnериментов при существуюшей чис­

ленности экипажа основных экспедиций исчерпаны. 

Увеличивать его уже невозможно без нарушения режи­

ма труда и отдыха космонавтов. 

По мере развития комплекса целевой аппаратуры 

или усложнения методик работы с ней увеличивается в 

зависимости от направления исследований и трудоем-
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Рис. 11. Средuие значения затрат времени экиrrажа на nроведевне од­
ного сеанса эксnеримента по направлениям исследований за пять лет 

nолета РС МКС 



кость одного сеанса эксперимента (рис. 11 ). Решение 
этой проблемы , очевидно, связано с повышением эр­

гономичности оборудования , унификацией интер­

фейсов и nроцедур обслуживания приборов и систем, 

а в идеале - с максимальной автоматизацией выпол­

нения рутинных операций. По мнению С. П. Короле­

ва, "при работе в космосе должна быть обеспечена со­

вершенная система автоматизации всех операций и 

процессов с необычайно высокой степенью надежно­

сти действия ... " t 1, с. 430]. Представители королёвской 
школы неоднократно nодтверждали свою способ­

ность реализовывать этот принцип на деле: техни<rе­

ские средства для выполнения таких сложных и трудо­

емких операций, как стыковка на орбите и дозаправка 

тоnливом, изна•rально проектировались и работают в 

автоматическом режиме без участия экипажа. 

Но радикально решить проблему дефицита време­

ни космонавтов на орбите можно лишь увеличивая 

число членов экипажа. Для функционирующей стан­

ции онодолжнобыть не менее шести. В различныхдо­

кументах Программы в качестве срока осуществления 

этого плана чаше всего фигурирует 2009 г. 

Из других ограничений, серьезно препятствуюших 

более интенсивному целевому использованию МКС 

и, как показывает практика, ПКК вообще, нельзя не 
уrюм~rнуть ограиичения по энергопотреблению обо­

рудования, пропускной способности каналов переда­

чи информации , массе и объемам возвращаемых сор­

биты грузов (результатов экспериментов) . 

Одной из главных проблем при эксплуатации стан­
ции "Мир" был хронический дефицит электроэнергии. 

Н есмотря на то что установленная мощность солнеч­

ных батарей (СБ) станции была достаточно велика (бо­

лее 30 кВт), их взаимное затенение не позволяло обес­
печить требуемый приход электроэнергии. На МКС 

подобная проблема будет решена лишь после разверты­

вания всех четырех пар СБ на американском сегменте 

(см. рис. 5). В связи с этим в настоящее время на обоих 
сегментах нет научной аппаратуры, требующей для 

своего функционирования более 1 ,5 кВт электроэнер­

гии. 

Отсутствие высокопроизводительных каналов свя­

зи на российском сегменте, отсутствие российского 

спутника-ретранслятора также серьезно усложняют 

целевое использование РС МКС. Постановщики экс­

периментов имеютсейчас минимальные возможности 

по оперативному уnравлению научной аппаратурой , 

по контролю ее состояния и передаче телеметриче­

ской и научной информации на Землю с использова­

нием служебных каналов. Российских исследователей 

пока выручают средства американского сегмента, но 

1. 2007 

ограничение развитин комплекса целевых нагрузок на 

РС М КС в такой ситуации очевидно. 

В условиях длившегася фактически с 2003 по 

2006 г. моратория на полеты корабля "Шаттл" nробле­
ма доставки грузов на МКС продолжает быть актуаль­

ной для американского сегмента, а проблема возврата 

результатов космических эксnериментов стоит осо­

бенно остро для обоих сегментов. Ее причины и спо­

собы решения nроанализированы в работе f4]. 
Существует и проблема размещения нау•гной аnпара-

1уры на борту ПКК. На первых орбитальных станциях 

научные аппаратурные комплексы устанамивались на 

Земле непосредственно в nроцессе изготовления изделия 

и nодготовки его к полету. По мере увеличения сроков ра­

боты станционных приборов и систем и особенно с нача­

лом регулярного транспортно-техни•rеского обслужива­

ния станций с помощью грузовых кораблей типа "Про­

гресс" длительность их полета возросла до 15 лет. В тече­
ние такого срока приоритеты научных исследований ме­

няются, а следовательно, необходимо обеспечить воз­

можность замены научной аппаратуры непосредственно 

в полете. Чем болъше привозится новой аппаратуры, тем 

сложнее ее интегрировать в состав функционирующего 

ПКК, в том числе просто из-за отсутствия места (установ­

ленную на Земле стационарную аппаратуру удалить не­

возможно). 

Автоматически воз н икает еще одна проблема - не­

используемое оборудование и укладки накапливаются 

в местах хранения. Несмотря на применение наиболее 

передовых методов и средств учета грузов на борту 

(ежедневно на инвентаризацию уходит не менее полу­

часа рабочего времени экипажа), некоторые укладки , 

включая результаты экспериментов, могут пропадать, 

случайно "всплывая на поверхность" через месяцы. 

Всегда трудно прогнозировать, сколько времени по­

тратит экипаж в таких условинх на поиски нужного 

элемента оборудования. 

Полномасштабное внедрение технологии сменных 

полезных нагрузок, nредусматривающей установку 

или замену аппаратуры на универсальных рабочих 

местах, позволит снять проблему дефицита рабочих 

мест на РС МКС. Такая технология применяется на 

вновь проектируемьrх модулях российского сегмента. 

Проблемы существуют и в сфере организацион­

но-технического обеспечения полета станции. В пер­

вую очередь, это недостато<1ная научно-техническая и 

методическая проработка воnросов унификации nро­

цедур и алторитмов формирования этапных научных 

программ и nланирования эксnериментов в условиях 

изменений конфигурации МКС. Последствия- поте­

ря времени на дополнительное согласование цикло­

грамм выполнения олераций в ходе полета, трудности 

при осуществлении широкомасштабных научных ис-
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Рис. 12. Причи11ы BOЗII ИKIIOBCIIИЯ иеurrатиых ситуаций при реализации 
научных программ 11а РС МКС в 2001-2005 rr. 

следований на сегментах МКС в условиях квотирова­

ния ресурсов . Основная nричина- человеческий фак­

тор в разнообразных (в том числе бюрократических) 

проявлениях. Поскольку человек рассматривается в 

этом случае как элемент большой системы, связанной 

с М КС, то и разрешать этот блок nроблем возможно 
лишь системными методами на всех ее иерархических 

уровнях. 

Существуют также десятки частных ограничений и 

проблем, влияющих на эффективность целевого ис­

пользования П К К, хорошо известных сnециалистам по 
разработке программы полета и его планированию. 

Это, например, ограничения nри nроведении астроно­

мических наблюдений , связанные с обесnечением ви­

димости исследуемого объекта с МКС, его положением 

относительно станции, Солнца, Л)'\"rы; ограничения на 
боковое удаление исследуемого объекта от трассы по­

лета М КС nри наблюдениях Земли, светотеневая и ме­

теорологическая обстановка в исследуемом районе. 

Для экспериментов в области материаловедения , 

на но- и биотехнологии необходимо обесnечить требуе­

мый уровень М11кроускорений на борту. Для отдельных 

экспериментов существуют специфические ограниче­

ния по времени и продолжительности измерений (вре­

мя года, суrок) , nериодичности проведения сеансов и 

др. Для выявления и учета таких ограничений исnоль­
зуется комnлекс математических моделей бортовых 

систем и конструкции МКС, физических условий на 

борту, действий экипажа и функционирования назем­

ного контура уnравления МКС [7] . 
Традиционно факторами, снижающими эффек­

тивность любой большой системы , являются отказы 

техники и ошибки человека. Целевое использование 

МКС также сопровождается отказами научной аn­
паратуры и ошибками сnециалистов на Земле и в кос­

мосе. Данные no нештатным ситуациям в nроцессе 
целевого исnользования российского сегмента М КС 
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(рис. 12) позволяют сделать вывод о существенном 
влиянии технического состояния бортовых служеб­

ных систем на работу научной алларатуры в силу все 

более возрастающей их интеграции на современных 

п кк. 

Анал"Изируя проблемы , ограничивающие полноту 

целевого ис[Jользования ПКК, нельзя не отметить 

обязателъносl'Ь мониторинга текущего состояния и 

прогнозирования развития ПКК как системы на nро­

ектном уровне на каждом этаnе ее функционирова­

ния. Еще во время полета орбитального комnлекса 
"Мир" назрела необходимость синтеза традиционной 

календарной стратегии эксплуатации современных 

многомодульных nкк со своей nротивоположностыо 
- стратегией эксплуатации по фактическому состоя ­

нию комплекса (реализация принцила уnравления с 

обратной связью на стратегическом уровне). 

Прогнозирование состояния МКС в заданные пе­

риоды времени, оценка возможности выполнения в эти 

периоды возложенных на станцию задач, включая це­

левые, являются необходимыми для повышения эф­

фективности проведения исследований на борту , по­

скольку позволяют снизить общие затраты за счет со­

кращения финансовой поддержки работ (эксперимен­

тов) , реал изовать которые nросто не будет возможно­

сти. 

Важность исnользования такого подхода на прак­

тике характеризует следующий пример. В 1997 г. была 
разработана (на основе календарной стратегии) и ут­

верждена программа научных исследований на стан ­

ции "Мир" в nериод 1997- 1999 гг. , включавшая 214 
экспериментов. Проведенный в конце 1999 г. в РКК 

"Энергия" анализ хода ее выполнения показал, что 

фактически было реализовано только 136 экспери­

ментов (62 % плана). Однако по ряду финансировав­
шихся работ, "недощедших до борта" в силу разных 

nричин , был создан большой научно-технический за­

дел и затрачены немалые средства . Это лишь подтвер­

ждает необходимость постоянного мониторинга nро­

цесса строительства и целевого использования МКС 

для улучшения показателей ее эффективности. 

В конечном итоге совокупность проблем , снижаю­
щих эффективность целевого использования ПКК, 

можно свести к двум основным групnам по степени их 

общности для различных генераций орбитальных ком­

плексов и возможным способам решения: 

• проблемы, nрисущие всем ПКК и nривощ1щие в 

основном к дефициту времени экипажа на выполне­

ние целевых операций, такие как существующий на 

любом пилотируемом КА приоритет служебных опе­

раций, связанных, прежде всего , с обеспечением безо-



nасиости экиnажа; преодоление нештатных ситуаций 

(отказов систем и агрегатов, отклонений от програм­

мы полета); 

• проблемы , присушие современным многомо­

дульным ПКК, такие как периодические изменения 

(уточнения) конфигурации ПКК, совмещение целе­

вого использования с проuессом строительства; огра­

ниченность бортовых ресурсов, необходимых для ра­

боты научной аппаратуры, возникаюшал в результате 

несоответствия фактических темпов строительства 

ГlКК плановым; многоплановость исследований, тре­

бующих разных, зачастую несовместимых с точки зре­

ния эксплуатации комnлекса условий проведения и 

приводящих к конфликту планирования операций. 

Первая группа проблем решается только дальней­

шим совершенствованием космических средств в це­

лом и станционных систем ПКК в частности, повыше­

нием их надежности, тщательным накоплением и ис­

пользованием опыта длительных пилотируемых nоле­

тов. Такой подход- это, по существу, реализация коро­

лёвского принцила, выраженного следующей фразой 

11 , с. 425]: "О полете человека много говорят, пишут,де­
лают прогнозы, но задача советской науки состоит в 

том, чтобы обеспечить надеЖJ-Jый полет и, безусловно, 

гарантированное возвращение на Землю советского че­

ловека из космического nолета. Нам чужды рекорд­

сменство и легкомысленность в этом вопросе ... ". 
Решение проблем второй груnпы во многом зависит 

от системности, рациональности планирования про­

цесса создания и целевого исnользования ПКК. Осоз­

нание (с последующим обязательным воплощением 13 

жизнь) разработчиками комnлексов и программ их экс­

nлуатации необходимости сбалансированного совме­

ще11ия проuессов строительства ПКК и его целевого 

использования в условиях разного рода ресурсных ог­

раничений является существенным фактором на пути 

повышения эффективности рассматриваемой систе­

мы. Подтверждением того, что этот фактор уже "рабо­

тает", можно считать практически состоявшийся син­

тез различных стратегий nланирования проuесса целе­

вого использованиJLМКС, широкое nрименение мето­
дов математического моделирования для статуснога 

nрогнозирования nараметров комплекса в заданные 

периоды времени с учетом выnолнения программ целе­

вых исследований. Уже сейчас это nозволяет перейти к 

постоянному мониторингу состояния nоэтаnно созда­

ваем ьrх сегментов М К С, а в персnектиnе- к внедрению 

механизмов комплексного оценивания текущего со­

стояния nроекта на основе оnределенных заказчиками 

nоказателей эффективности. 
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Итак, понимание того, как решать рассмотренные 

проблемы для МКС, существует у создателей обоих ее 

сегментов. Проделана серьезная аналитическая и 

практическая работа по выявлению и устранению сла­

бых мест системы эксnлуатации комnлекса и в конеч ­

ном счете достижению стабильного роста nоказателя 

эффективности его эксплуатации. 

В nоследние годы новый имnульс развития получи­

л и такие наnравления в освоении космического про­

странства, как nилотируемые исследования Луны, 

Марса, разработка их ресурсов, отработка новых техно­

логий сборки больших межорбитальных КА и межпла­

нетных эксnедиционных комnлексов. В связи с этим 

необходимо дальней шее совершенствование орбиталь­

ных пилотируемых комnлексов как своего рода точки 

оnоры для ноеых разработок , nризванных обеспечить 

следующий шаг человека в космос, как порта для даль­

них косми•tеских плаваний. Логика развития ракет­

но-космической техники вновь находится в полном со­

гласии с методикой освоения космоса, предложенной 

С. П . Королевым в начале 1960-х гг. [1, с. 451]: "Созда­

ние тнжелой орбитальной станции есть необходимый 

эrап для длительных полетов в космическом nростран­

стве, так как здесь будут отрабатываться у Земли (т.е. 

легко достуnны с Земли) люди и вся техника. Это важ­

ный методический шаг, без которого не nройти". 
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УДК 629.7 

Мемориальный музей космонавтики: 
вчера, сеголня, завтра 

Ю.М. СоАомко, Ю.В. Костина 

Мемориальный музей космонавтики и его филиал - Ме;~юриалыtый Дом-музей академика 

С.П. Королева- и1Uроко извеспты в нашей стране и за рубежом. Исторtщ создания ;11узея, его 
настоящемудшо и перспек т ивам развития посвящена эта статья. Показона роль С. П. Короле­

ва в организации музея космопавтики. 

Yu.M. Solomko, Yu.V. Kostina. The Memorial Museum Of Cosmonautics: Yes­
terday, Today And Tomorrow 

Т11е тето1·iа/ тиsеит of cosmonaurics and its ajjiliatecl ojjice, also kno1vn as tl1e Memo1·ial Миsеит 
and House of Acadeтician Sergei Р. Korolev, are 1vell-1·enolvned in Rиssia and abroacl. Tf1e article is de­
voted to the IJistory of t/1e тиsеит, its preselll day and fиture p1·ospects. Also, tf1e outstanding role of 
S. Р. Korolev in tf1e esraЬiislunent of tf1e тиsеит is empf1asized. 

к
осмическая эра для землян наLJаласъ по московскому времени - 4 октября 1957 г. 
заnуском nервого искусственного сnутника Земли. 

9 марта 1958 г. в газете "Известия" было объявлено о Всесоюзном открытом кон ­

курсе на лучший проект обелиска в честь этого эnохального события. К августу 1958 г. 
постуnило более 350 схем, расчетов, чертежей , макетов из многих городов Советского 

Союза и из-за рубежа. Они экспонировались в Центральном 13ыставочно.м зале Моск­
вы- Манеже. Первую премию жюри nрисудило nроекту под названием "Народ-сози­

датель" архитекторов М. Барща, А. Колчина и скульnтора А. Файдыша- Крандиевско­

rо. В октябре 1959 г. nроект был утвержден. В марте 1960 г. было утверждено 

проектное задание на монумент, получивший название "Покорителям космоса". 

С самого начала к созданию nамятника с огромным вниманием отнесся Главный 
конструктор ракетно-космических систем академик С.П. Королев. Он говорил, что 

монумент должен стать настоящим произведением искусства, в котором докумен­

тальность сочетается с nодлинно художественной образностью. Сергей Павлович 
интересовался всем: работой над скульnтурой К.Э. Циолковского, материалом для 

облицовки каркаса nамятника , горельефными изображениями на боковых стенах 

монумента. 

Первоначально авторы предполагали, что основная часть монумента- символиtlе­

ское изображение огненного шлейфа взлетающей ракеты - должна быть из nолупро­

зрачного дымчатого стекла. По предложению Королева стекло было заменено на "кос­

мический" титан. Только благодаря Главному конструктору на одном из nредприятий 

Свердловекой области (в настоящее время "Титана-магниевый комбинат") был 

выполнен сnециальный заказ по нанесению уникального титанового покрытия. 

С.П. Королев очень интересовался ходом работ над скульптурным nортретом 
К.Э. Циолковского: для него Циолковский был не только великим уtJеным, но и 

идеалом преданности человека своему делу. Фотография ученого, отмеченная Сер­

геем Павловичем , была исnользована А. Файдышем-Крандиевским при создании 

nамятника. 

Скульnтор иамеревался для создания образа ученого использовать nортрет самого 

Главного конструктора. Но, nосетив в очередной раз мастерскую художника и узнав 



себя вскульпту.ре , Королев настоял на том, чтобы явное 

сходство было устранено. Позже Файдыш-Крандиев­

ский крайне сожалел, что не сохранил первоначальный 

гипсовый вариант. 

4 нонбря 1964 г. в Москве на лроспекте Мира со­

стоял ось открытие одного из самых величественных 

nамятников ХХ века- монумента "Локорителнм кос­

моса". На митинге присутствовал и члены Правительст­

ва страны , президент Академии наук СССР М.В. Кел­

дыш, С. П . Королев , космонавты Ю.А. Гагарин , 

Г. С. Титов, А. Н. Н иколаев , П.Р. Попович, В.Ф. Быков­
ский, В.В. Терешкова , В. М. Комаров, К.П. Феокти­

стов , Б. Б. Егоров, работники косми~еских предnри­

ятий. Взору собравшихся предстала взметнувшаяся 

ввысь серебристая ракета, навеч но застывшая в nро­

странстве и времени. 

Высотная часть обелиска - это уникальная инже­

нерная конструкция высотой 11 О м , угол наклона ко­

торой 77°. Масса монумента - 250 т. 
Несколько лет сnустя , 4 октября 1967 г. перед мону­

ментом была открыта Аллея Героев космоса (архитек­

торы М. Барщ и А. Колчин), на которой установлены 
памятникакадемикуС.П . Королеву (скульпторА. Фай­

дьlш-Крандиевский) и бронзовые бюсты первых кос­

монавтов - Ю.А. Гагарина (скульптор Л. Кербель) , 

В.В . Терешковой (скульптор Г. Постников), В.М. Ко­
марова (скульnтор П. Бондаренко) , П.И. Беляева и 

А.А. Леонова (скульптор А. Файдыш-Крандиевский). 
Позднее здесь были установлены еще два памятника ­

Теоретику космонавтики , руководителю многих кос­

мических программ академику М .В. Келдышу(скульп ­

тор Ю. Чернов, 1981 г.) и основоположнику отечест­

венного ракетного дви 1·ателестроения В.П . Г.лушко 

(скульптор А. Бичугов, 2001 г. ) . 

Замысел создания музея в основании монумента 

"Покорителям космоса" принадлежит С.Л. Королеву. 
Он сознавал значение ракетно-космической техники в 

развитии мировой цивилизаuии и не оставлял без вни­

мания задачу сохранения истории ее создания. Именно 

по инициативе С.П. Королева в проекте этого мону­

ментального сооруЖения, утвержденном Постановле­
нием Совета Министров СССР NQ 316 от 10.03.1960 г., 
заранее предусматривалось использование стилобат­

ной части под строительство помещений для музейных 

целей. По распоряжен-ию С.П. Королевадля курирова­
ния строительства музея в ОКБ- 1 была создана комис­

сия во главе с М.К. Тихонравовым (разработчиком пер­

вого спутника). В фондах музея хранится заnиска 

С. П. Королева "По музею в цоколе обелиска" от сентяб­

ря 1964 г. Она адресована М.К. Тихонравеву с поруче­
нием связаться с разработч-иками проекта и довести до 

их сведения имеющиеся замечания и предложения. 

1. 2007 

Монумент "Покорнтелям космоса" 

Окончательное решение о создании Мемориаль­

ного музея космонавтики появилось через 7 лет в По­

становлении ЦК КПСС и Совета Министров СССР 

NQ 884-292 от 28.09.1967 г. , а его открытие состоялось 
10 апреля 1981 r. 

За прошедшие годы музей стал круnным культур­

но-просветительным и научно-исследовательским уч­

реждением. Был сформирован научный коллектив, 
проводящий активную собирательскую, выставочную, 

nросветителъскуrо работу, популяризирующий дости­

жения отечественной космонавтики в нашей стране и 

за рубежом. Мемориальный музей космонавтики осу­

ществляет творческие связи с предnриятиями и орга­

низациями отрасли, проводит конференции, конкурсы 

и феспrвали, занимается издательской деятельностью, 

популяризацией памятников науки и техники. 

Каждый, кто приходит в музей, настраивается на 

космическую волну и ощущает себя человеком косми­

ческой эры. Экспозиция построена так, словно экс­

курсанты совершают путешествие в космическом про-

35 



BU~D§===================== 

Заnиска c.n. Королева "по Музею 8 цоколе обеJIИСка·· 

шой двухэтажный дом строился по 

проекту архитектора Р . И . Семерд­

жиева в течение 1958- 1959 гг. и был 
подарен Советским правительством 

С.П. Королеву за усnешный запуск 

первого в мире искусственного спут­

ника Земли. 11 ноября 1959 г. Сергей 
Павлович вместе с женой Ниной 

Ивановной переехал в Останкино. 

Здесь прошли последние шест1, лет 

его жизни. 

1 августа 1975 г. в соответствии с 
решением исполк~ма Моесовета в 

Останкинеком особняке открылся 

Мемориальный музей академика 

С.П. Королева, ставший одним из 

лучших памятников великому рус­

скому инженеру, конструктору и 

ученому. На митинге по случаю от­

крытия музея присутствовали акаде­

мики М.В. Келдыш, В.П. Глушко, 

другие ученые. Выстуnали академик 

странстве. На фоне огромного цветного витража из 1 В.А. Котельников,директортолькочтоуспешнозавер-

литого хрусталя, символизирующего бескрайний кос- шившейся программы "Союз"-"Алоллон" член-кор-

мое, выделяется ажурная сфера со знаками Зодиака. респондент АН СССР К.Д. Бушуев и др. 

Перед ней - величественная бронзовая фигура Кос- Вот одна из первых записей в книге почетных гос-

монавта, дерзко шагнувшего на просторы Вселенной. 1 тей: "Музей - память и памятник Сергею Павловичу! 

Необычное художественное оформление интерьеров 1 Я всей душой матери благодарна Родине за создание 
музея- заслуга коллектива скульпторов, художников этого музен. Мария Королева-Баланина". 

и дизайнеров под руководством автора проекта Рндом другая запись: "Большая честь посетить дом 

О.П. Ломако. академика Королева- nионера Земли и Вселенной. 
Филиал музея- Мемориальный Дом-музей акаде- м. Стаффорд". 

мика С.П. Королева- расnоложен недалеко от мону- Все, чем располагает сегодня Дом-музей С.П. Ко-
мента "Покорителям космоса" , в Останкине. Неболь- ролева (более 19 тыс. экспонатов), было передано на 

Мемориальный Дом-музей акаде,чика С.П. Королева 
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государственное хранение вдовой академика Ниной 

Ивановной Королевой ( 1920- 1999 гг.). Эта уникаль­

ная фондовая коллекция представляет большой инте­

ресдля историков, биографов С.П. Королева , ученых, 

nисателей, журналистов. Это nоистине бесценная до­

кументальная источниковедческая база по изучению 

жизни и деятельности Сергея Павловича Королева. 

На nервом этаже Дома-музея, в nрихожей , - брон­

зовая скульnтура "К звездам" работы Г. П остникова ­

nодарок космонавтов Главному конструктору. На ее 

основании выгравированы автографы всех 11 космо­
навтов, побывавших в космосе при жизни Королева. 

Сергей Павлович оченьлюбил свой дом. Здесь часто 

1 собирались соратники , родственники и просто дорогие 

1 ему люди. В Останкине бывали академики М. В. Кел-

1 дыш, В.П. Мишин, Б.Е. Патон , nрофессора М.К. Тихо-



нравов, Б. Е. Черток, хирург А.А. Вишневский, космо­

навты . Чаше других приезжал Юрий Гагарин. 

Особенностr, собрания Мемориального музея кос­
монавтики в том, что история космонавтики рассмат­

ривается не только как развитие ракетно-косми'Iеской 

техники , но и как социально-кулътурное явление в 

жизни общества, затрагивающее многие сферы 

деятельности челоnека. 

В настояшее время фонды музея насчитывают более 

80 тысяч единиц хранения. Это образцы космической 
техники , личные nеши деятелей ракетно-космической 

отрасли, архивные документы, кино- и фотоматериа­

лы, предметы нумизматики, филателии, филокартии и 

фалеристики , произведения изобразительного и деко­

ративно-прикладнога искусства. 

Первым предметом, положившим начало коллек­
ции музея , был гипсовый бюст К.Э. Циолковского, 

приобретенный в 1969 г. у скульптора ИЛ. Архипова. 

Он был создан еще при жизни великого ученого. Сре­
ди музейных экспонатов- точные копии первых ра­

кет, запущенных в тридцатые годы ХХ в. небольшой 

группой энтузиастов под руководством будущего 

Главного конструктора, подлинные космические ап­

параты , приборы и оборудование, образцы космиче­

ской одежды, космического питания. Одно из послед­

них приобретений музея - макет базового блока 

орбитальной станции "Мир" в натуральную величину. 

Документальный фонд музея отражает важнейшие 

исторические события, запечатленные в "Делах о ре­

кордах" Международной астронавтической Федера­

ции, соглашения между nравительствами о сотрудни­

'rестве в космосе, заключения Госкомиссий , бортжур­

налы космонавтов, письма, тексты выстуnлений , 

стенограммы совещаний и др. 

В фондах музея хранится уникальный фотоальбом 

первой международной выставки проектов межпла­

нетных аппаратов и механизмов, проходившей в Мо­

скве в 1927 r., редкие фотографии и негативы первого 
отряда космонавтов, фотографии Ю.А. Гагарина в 

первые минуты после приземления. Большое количе­

ство материалов связано с пилотируемой космонавти­

кой. В музее хранятся архивы известных корресnон­

дентов ТАСС и АПН В. Черединцева, А. Моклецова, 
А. Пушкарева. 

Кино- и фоназаписи запечатлели голоса и лица ге­

роев космоса, позывные первого искусственного спут­

ника Земли, сообщения о полетах в космос на ино­

странных языках, воспоминания ветеранов ракет­

но-космической техники. 

Мемориалъный музей космонавтики обладает бога­

той коллекцией живописи и графики. С незапамятных 

времен фантазия художников была устремлена в небо, 

1. 2007 

На международной выставке "Космическое nуrешествне·· в Манхейме. 

Октябрь 2006 г. 

к его тайнам. В фондах музея - произведен и я художни­

ков груnnы "Амаравелла" (создана в 1920-х гг.) Б. Смир­

нова-Русецкого, П . Фатеева, А. Сардана, С. Шиголева. 

Картины летчиков-космонавтов А.А. Леонова и 

В.А. Джанибекова - ценные свидетельства очевидuев, 
которым открылась Вселенная . 

Несомненный интерес представляют J\·tногообраз­

ные по тематике и художественным формам плакаты, 

отражающие историю освоениfi космоса. Художни ­

ки-плакатисты выразительным языком самого демо­

кратичного и массового вида изобразителr,ного искус­

ства nо-своему заnечатлели освоение Вселенной. Кол-

' лекция плакатов музейного собрания насчитывает 

около 500 наименований , ее хронологические рамки -

1957- 2000 гг. 
Фонд редкой книги Мемориального музея косг-.ю­

навтики расnолагаетуникальными изданиями по кос­

мической тематике. Среди них прижизненные изда­
ния К.Э. Циолковского, Ф.А. Цандера, С.П. Короле­

ва. Книжный фонд начал формироваться с конца 

1960-х гг. и в настоящее. время включает книги более 
4 тыс. наименований. 

Огромное внимание музей уделяет выставоч.ной дея­

тельности. Выставки позволяютоперативно реагировать 
на требования времени, увеличивать число доступных 

для широкого зрителя музейных предметов из фондов 

Мемориального музея космонавтики и других музеев, 

поддерживать интерес публики к нему. Тематика выста­

вок последних лет чрезвычайно широка и разнообразна: 

"Профессия- космонавт", "Музей на проспекте Мира", 

"С.П. Королев. Судъба и время", "Москва космическая", 
"Конструкторы", "Космический ХХ век в плакате", 

"Найди свою звезду!", "Утро космической эры", "Косми-
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тием евроnейского уровня. Музей­

ные раритеты соседствуют здесь с 

действующими моделями , на кото­

рых посетитею1 могут nроводить не­

сложные научные эксперименты. 

Телевизионные мониторы, большие 

экраны в режиме "нон-стоп" демон ­

стрируют редкие кадры кинохрони­

ки и современные реnортажи из 

Центров nодготовки космонавтов, с 

космодромов и борта Международ­

ной космической станции , звуковые 

инсталляции создают эффект nри­

сутствия. 

Мэр Моск8ы Ю.М. Лужков в Мемориальном музее космоttавтик11. Пояснения дают директор му­
зея Ю.М. Соломко 11 ле-NIIКи-космонавты А.А. Леонов 11 В. В. Горбатко. Март 2006 r. 

Сегодня перед научным коллек­

тивом музея немало сложных про­

блем. Проводя активную и востребо­
ванную обществом деятельность, му­

зей в течение многих лет испъiтывает 

нехватку экспозиционных площадей, 

вынуждающих демонстрировать все­

го 10 ... 15 % своего собрания. Идеи и 

ческая одиссея", "Космическое содружество". Это nозво­
ляет знакомить посетителей музея с актуальными про­

блемами развития отечественной космонавтики, науч­

проекты реконструкции музея вы­

двигались еще в 1980-е гг. Так , no хо­
датайству Академии наук СССР и Минобщемаша СССР 

27 декабря 1988 г. бьuю nринято решение исполкома 
Моесовета "О реконСтрукции и развитии Мемориально-

ным наследием пионеров освоения 

космоса, гуманитарными асnектами 

космонавтики. 

Коллекции музея вызывают не­

изменньiй интерес у зарубежных 

зрителей. Они с успехом экспониро­

вались более чем в 50 юродах мира: 
Мельбурне, Тель-Авиве, Майнце, 
Миннеаполисе, Лионе, Ливерпуле, 

Бостоне , Сиэтле, Стокгольме, Бер­

лине, Вальядолиде, Брюсселе и др. 

Каждая внемузейная выставка непо­

вторима, профессионалы-музейщи­

ки в nартнерстве со сnециалистами 

других областей создают реконст­

рукции исторических событий, ин­

терактивные инсталляции, широко 

применяют новые информационные 

и компьютерные технологии. Так, в 

сентябре 2006 г. в Государс:твенном 
музее науки и техники (г. Манхейм, 

Германия) была открыта междуна­

родная выставка "Космическое nуте­

шествие", ставшая заметным собы-
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Мэр Москвы Ю.М. Лужков (в центре) в кинозале музея ведет обсуждение пробнем реконструкции 
музейиоrо коммекса. В рабочем президиуме (слева направо) ero заместители В.И. Ресин , 

Л.И. Швецова, Ю.В. Росляк, nрефект Северо-Восто•• ноrо админнстративиоrо округа r. Москвы 
И.Я. Рабер. Март 2006_ r. 



ro музея космонавтики", однако в 

связи с перестроечными процессами 

оно не было ресuJИзовано. 

В марте 2006 г. года мэр Москвы 
Юрий Михайлович Лужков посетил 
музей. Состонлея nолезнь?и и дело­
вой разювор с участием nредстави­

телей nервого отряда советских кос­

монавтов дважды Героев Советско­
го Союза Павла Романовича Попо­

вича, Алексея Архиnовича Леонова, 

Виктора Васильевича Горбатко, 

руководителей мэрии и nрефектуры 

СВАО г. Москвы. 

1. 2007 

Столичные власти nриняли реше­

ние о реконструкции музея. а также о 

расширении пространс:тва, относяше­

гося к музею, за с•rет nрилегающей 

территории. Работы в nомещениях 

обшей nлощадью 7500 кв. м nроводят­
ся за счет бюджета города , му.зей до­

полнительно получит 4500 кв. м по­
лезной nлощади. К реставрационным 

работам nривлечен А Колчин , один 

из соавторов первоначального nро-

Открытие музейной экспозиц1ш "Россия. Дорога в космос" на BBU. Слева 11З11раво: 11СТ'111к-космо-
11авт П. Р. Попов1tч, академик РАН Б. Е. Черток, летч1tк-космо11авт А.А. Серебров, д11ректор музея 
Ю.М. Соломко. 4 Оt\тября 2006 г. 

екта. 

Будущий музейный комплекс будет включать Мемо­

риальный зал на базе существующей экспозиции , зал 

космической техники, где будут демонстрироваться кос­

мические аnпараты. зал nилотируемой космонавтики. 

Галерею космической Славы , посвященную выдаю­
щимел деятелям ракетно-космической техники и кос­

монавтам, клуб ветеранов космонавтики, Центр аэро­

косми•rескою образования им . С.П. Королева, планета­

рий. выставочный зал для сменных эксnозиций. 

Изменится и Аллея космонавтов. Здесь установят 
два больших глобуса- Земли и звездного неба, в цен­

тре разместится ~акет Солнечной системы. Аллею ук­
расят оригинальные световые мачты, другие функцио­

нальные и декоративные сооружения. В этот комnлекс 

будет включен новый nамятник С.П. Королеву, а 
бюсты героев космоса nеренесутближе к монументу. 

Закончить все работы nредnолагается к сентябрю 

2007 г. Таким образом, в год своего 860-летия Москва 
получит уникальный музейно-выставо•rный комnлекс, 

готовый nринять москвичей и гостей нашего города. 

В настоящее время экспонаты музея можно уви­

деть в павилъоне N11 33 Всероссийского выставочного 
uентра. 4 октября, вдень 49 годовщины со дня заnуска 
Первого искусственного сnутника Земли , здесь со­

стоялось торжественное открытие масштабной вы-

ставки "Россия. Дорога в космос" , рассказываюшей о 
nриоритетных достижениях нашей страны в освоении 

космического nространства. 

12января 2007 г. исполнилось IООлетсодня рожде­

ния С. П . Королева. Этому событию посвящена об­

ширная программа музейных мероприятий, основное 

из которых - юбилейная выставка "Был веку нужен 

Королев". 

У сотрудников музеев космонавтики - большая 

благородная миссия. Вот как она определена одним из 

корифеев космонавтики академиком В.Ф. Уткиным: 

" ... Знакомить народ не столько с достижениями кос­
мической науки, техники и промышленности, кото­

рые nостоянно входят в жизнь и у всех на виду, столько 

с тем, как создавалась nочва для роста этих достиже­

ний, с историей коллективов, которые стоят у их исто­

ков, с биографией замечательных людей - творцов 

космическойтехники -этого вели кого чуда ХХ века". 

Следуя возложенной на музей миссии, коллектив 

Мемориального музея космонавтики находится в nо­

стоянном творческом поиске, развиваясь как дина­

мичная, живая структура. Сохраняя, изучая и распро­

страняя знания об истории космонавтики , о жизни и 

творчестве С.П. Королева, музей служит своему Оте­

честву. 
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УДК 629.7 

Автоматизаuия формирования сложных 
конструктивно-силовых схем 

Е.А. Пеньков 

Представлен комплекс програмлтых средств по автоматизированному формированию кон­
структивно-силовых схем са.молетов сосложпой компоновкой на paюtux стадиях проектирова­

ния, созданный на оспове использовапия метода конечпых эле.мептов. 

Е.д. Penkov. Automation Of Complicated Structural And Power Circuit Develop­
ment 

The arricle describes the set ofsoftware solutions, based оп thefiпite-elemenr metl10d, to ensure auto­
тated geпeratioп ojsrrиctural and powercircuits oj aircraft with complicated /ayout at early deve/opment 
srages. 

в 
технологической цепи лроектирования конструкции самолета формирование 

конструктивно-силовой схемы (КСС) является одним из наиболее сложных 
творческих nроцессов, многие компоненты которого слабо поддаются формали­

зации. Решения , связанные с конфигурацией КСС, до сих пор зачастую лринимаются 

эвристическими методами, на основании опыта. Точность проводимых в обоснова­

ние расчетов обычно невысока и обусловлена использованием упрощенных расчет­

ных моделей (балка, пластина). 

Болеедостоверная оценка качества проектируемой конструкции с использовани­

ем то•rных расчетных методов, в частности метода конечных элементов (МКЭ), nро­

изводится лишь в конце лроцесса ее разработки при проведении поверочных расче­

тов. В такой ситуации вели ка вероятность того, <JТО уровень ряда показателей ка•rества 

конструкции может оказаться ниже требуемого. 

Попытки устранения недостатков без внесения изменений в конфигурацию кон­

струкции могут приводить к неолравданному завышению массы элементов конструк­

ции и лревышению лимита массы самолета. Необходимые же nри этом изменения в 

конфигурации, как nравило, влекут за · собой изменения в комnоновке самолета, а 
разработка нового компоновочного решения, после того как создан комnлект 

рабочей документации, требует ощутимыхдоnолнительных затрат времени и средств. 

Таким образом, для снижения технических рисков и повышения качества и эффек­
тивности nроектирования nри формировании КСС необходима замена эвристических 

методов оптимальной стратегией , выстроенной с привлечением МКЭ по всему необхо­
димому комnлексу работ, которые должны проводиться еще до начала круnномас­

штабной разработки конструкции, т.е. до начала этаnа рабочего nроектирования. 

Вместе с тем исnользование метода конечных элементов связано с большой трудо­
емкостью подготовки и обработки данных и, как следствие, с длительным циклом 

производства работ. Чтобы в жесткой конкурентной борьбе при ограниченных сред­

ствах удовлетворить всем требованиям рынка по срокам и качеству разработки , са­

мым актуальным средством является nоиск и разработка формализуемых методов 

nроектирования КСС с автоматизацией всех входящих в него процессов, в первую 

очередь цикла использования МКЭ. 

В настоящее время в новых аэродинамических компоновках с большой степенью 
интегрированности крыла и фюзеляжа конструктивно-силовые схемы значительно 



усложнились как в геометрическом, так и в топологи ­

ческом плане (наличие нереrулярностей , сравнимых 
по размерам с размерами конструкции , многоэтаж­

ность, мноrозамкнутость и др.). Значительно выросли 

и требования к плотности комnоновки. Эти факты , а 
также отсутствиедостаточного оnыта в создании таких 

схем указывают на то, что nотребность в автоматизи­

рованных средствах формирования КСС, основанных 

на использовании то•1ных универсальных расчетных 

методов, еще более возрастает. 

До недавнего времени все nрикладные методики ав­

томатизированного проектирования силовых конст­

рукций с исnользованием МКЭ ориентиравались на 

стадии, где имеется готовый чертеж или электронный 

макет изделия (этаnы технического и рабочего nроек­

тирования), где основные решения по выбору конст­

руктивно-силоnой схемы, в частности ее конфигура­

ции, уже приняты [1]. Практически все автоматизиро­
ванные средства обеспечения конечно-элементных 

расчетов (преnроцессоры и постпроцессоры) идеоло­

гически были настроены на nроведение nоверочных 

рас•tетов конструкций (этаn рабочего проектирова­

ния), где отсутствуют альтернативные варианты конст­

рукции и не требуется внесения оnеративных схемных 

изменений в расчетную модель. И хотя процесс форми­

рования КСС насыщен лринятием конструктивно-тех­
нологических решений , он осrавался nрактически не 

обеспеченным соответствующим инструментарием 

информационных технологий. 

Создание nрограммнаго инструмента, nозволяю­

щего автоматизировать задачу синтеза КСС и обесnе­

чить проектировщику интеллектуальную nоддержку, 

оставалось весьма актуальной nроблемой . Поэтому в 

ОАО "ОКБ Сухого" создан nрограммный комnлекс 
мя автоматизированного формирования конструк­

тивно-силовых схем высокой геометрической и толо­

логической сложности на основе исnользования М КЭ 
на ранних этаnах nроектирования. 

Общие принциnы построения проrраммноrо комплекса. 

Программный комплекс представляет собой общуютех­

нологическую оболочку для решения прикладных задач 

по формированию КСС, оснащенную набором nро­
граммных средств (алгоритмов) оnтимизации парамет­

ров проектируемой конструкции (рис. 1). Такая органи­
зация комплекса nозволяетформировать набороптими­

зационных nроцедур, необходимыхдЛЯ создания конст­

рукции проектируемоrо самолета. В его состав могут 

входить и новые алгоритмы оптимизации конструкции, 

в которых возникает необходимость при создании того 

или иного изделия. При этом круг алrоритмов, привле­

каемых для решения конкретной задачи, может вклю­

чать лишь ограниченный набор определенных алгорит-

1. 2007 

Рис. 1. Схема организации nporpa.мм tюro комnлекса 

мов оптимизации из имеющихся в наличии. Однако все 

задачи оnтимизации nараметров конструкции решаются 

с исnользованием одних и тех же базовых nодходов к мо­

делированию конструкции, nостроению расчетных мо­

делей, с использованием единых алrоритмов прочност­

нь!Х расчетов, единьiХ nодходов к обработке информа­

ции. 

Под автоматизированной технологической оболоч­

кой понимается двухкомпонентная система, включаю­

щая: 

средства описания объектов (моделирующие сред­

ства) - структуры данных, позволяющие описывать 

объект nроектирования таким образом, чтобы обесnе­

чивалась возможность автоматизации проuесса фор­

мирования КСС наиболее nолным и наименее трудо­

емким образом; 

исnолнительные средства - неnосредственно алго­

ритмы, лежащие в основе nрограммных модулей, и 

сами программные модули, реализующие процедуры 

формирования КСС. 

Моделирующими средствами оnределяется тот или 

иной nодход к автоматизации процесса. Наnример, если 

весь nроцесс формирования КСС ограничивается рабо­

тами, nров()lrимыми за •1ертежной доской, и все оnиса­

ние проектируемоrо объекта остается на листе ватмана 

(в данном случае чертеж вьmолняет функцию модели­

рующеrо средства), то автоматизация остается лиш:ь бла­

гим пожеланием. Если доску заменить САD-системой, 

то автоматизация ограничится лишь чертежными рабо­

тами. Но процесс формирования КСС наряду с форми­

рованием схемных решений содержит еще и параметри­

ческий синтез, включающий процедуры расчета на 

прочность. Если к расчету nрочности nодключить nро­

граммный комплекс МКЭ-анализа, то автоматизация 

затронет и прямой расчет наnряженно-деформирован­

ноrо состояния. 
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Но и в этом случае нельзя говорить о формирова­

нии КСС как о замкнутом , едином, nроцессе, nо­

скольку в нем не содержится элементов, которые свя­

зали бы воедино чертежную и расчетную <rасти. А осу­

шествить это возможно лишь nри наличии общности 

в структурах данных, моделирующих объ~кт разра­

ботки (моделирующих средствах) в обоих nрограмм­

ных nродуктах, выnолняющих как чертежную, так и 

расчетную функции (необходимое условие для авто­

матизации). 

Процессов, объединяемых в единую автоматизиро­

ванную технологическую цеnочку, в решаемой задаче 

может быть не два, а существенно больше . Если необ­

ходимое условие вьmолняется, то достаточным услови­

ем будет создание соответствующих исполнительных 

средств - алгоритмов и nрограмм. Схемати<rно это nо­

казана на рис. 2. Если конфигурация моделирующих 
средств в объединяемых процессах различна, то их не­

возможно наnрямую объединить в автоматизирован­

ный технологический комплекс (рис. 2, а) . Под конфи­

гурацией nодразумевается состав и структура модели­

рующих средств или их элементов. 
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Для объединения необходимо nридать модели­

рующим средствам объединяемых nроцессов хотя бы 

некоторые элементы , обладающие обшей конфигу­

рацией (рис. 2, б). Чем больше общности в модели­
рующих средствах, тем теснее связи , устанавл и вае­

мые через исnолнитель.ные средства, где качество 

связей характеризуют полнота автоматизации и сте­

пень снижения трудоемкости. 

Базовые элементы (nроцессы) технологической цеnи 

формирования КСС. Под базовыми будем nонимать 

многократно nовторяющиеся элементы (процессы) 

технологического nроцесса, составляющие его функ­

циональную основу и основу ero трудоемкости. Их ав­

томатизация nозволила сн5пь большую часть трудоем­

кости всего технологического процесса. Таковыми в 

технологической цеnи формирования конструктив­

но-силовой схемы сложной конфигурации являются 

nрямой расчет линейного наnряженно-деформирован­

ного состояния (НДС) конструкции методом конечных 

элементов, а также процессы, обеспечивающие его 

функционирование - подготовка исходной информа­

ци и для расчета и обработка результатов расчета. 



Поскольку в настоящее время имеется достаточ­

но надежных расчетных комплексов, реализующих 

процедуру расчета линейного НДС конструкций 

любой сложности , любой из них может быть успеш­

но использован в задаче формирования КСС в каче­

стве реиютеля. Таким образом , основными объекта­

ми автоматизации стали процессы подготовки ис­

ходной информации для расчета и обработки ре­

зультатов. 

Как известно, в методе конечных элементов иссле­

дуемая конструкция моделируется системой конеч­

ных элементов, соединенных между собой в оnреде­

ленных точках - узлах модели, а нагрузка, действую­

тая на конструкцию, заменяетсн системой дискрет­

ных сил и моме~пов, приложеиных в узлах. Н а практи­

ке в зависимости от решаемых задач исnользуемая 

конечно-элементная база может быть различной. 

Для задачи формирования КСС она может быть ог­

раничена одномерными и двумерными (треугольными 

и четырехугольными) элементами. Поскольку возни­

кает необходимость исследования как моментного, так 

и безмоментнога (плоского) напряженно-деформиро­

ван н ого состояния, то одномерныеконечные элементы 

мoryr быть как стержневыми, воспринимающими 

лишь растюкение-сжатие, так и балочными, воспри­

нимающими , кроме того, еще и изгиб. Двумерные ко­

нечные элементы моrуrбыть чисто мембранными, вос­

принимающими растяжение-сжатие и сдвиг в своей 

плоскости, а также изrибно-мембранными , восnрини­

мающими еще и изгиб из собственной плоскости. 

В этом случае для полного определения задачи 

каждомуконечному элементу, моделирующему кон­

струкцию, необходимо задать следующее: 

координаты узлов; 

связь (обход) узлов в элементе; 

тип конечного элемента - информацию, опреде­

ляющую характер е 1·о работы под нагрузкой , т.е. оnре­

делить набор воспринимаемых им силовых факторов 

(вид матрицы жесткости элемента); 

значения nараметров жесткости конечного эле­

мента (толщину, площадь поперечного сечения , мо­

менты инерции и т.д.) в зависимости от его типа; 

компоненты узловьц нагрузок. 

При этом информация по конечно-элементной 

модели (КЭМ) должна быть организована и записана 

в строгом соответствии с требованиями nрограм­

мы-решателя. Сама no себе эта информация (модели­
рующие средства), nредстав.ляющая собой огромные 

массивы неструктурированной информации, сугубо 

специфична, громоздка и не может являться основой 

моделирующих средств оболочки. 
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Структура как основа моделирующих средств. Одним 

из основных моделирующих средств в задаче формиро­

вания КСС является структура, определяющая внут­

ренний состав объекта проектирования и сnособы со­

единения различных структурных звеньев (звенъев 

конструКllИИ) между собой в единое целое. 

Идея структуризации моделирующих средств в 

nрактике метода конечных элементов не нова. Еще на 

заре его применеиия использовался метод nодконст­

рукций. Однакодля обесnечения приемлемыхэксплуа­

тационных свойств метода конечных элементов это да­

вало лишь банальную возможность снизить временной 

цикл процесса моделирования через его частичное рас­

параллеливание, ничуть не снижая трудоемкости. 

Как известно , любое моделирование должно обес­
печивать адекватное отображение свойств и свнзей 

моделируемого объекта средствами модели. Для этого 

в процессе моделирования все существенные свойства 

и связи реального (моделируемого) объекта должны 

бытьдолжным образом воспроизведены в его м одел и. 

Значит, в силу того что в nроцессе nроектирования 

КСС объектом проектирования является конструк­
ция, обладающая определенной внутренней иерархи­

ческой структурой, а процесс проектирования КСС 

включает в себя структурное проектирование (nроек­

тирование структуры конструкции), то nри выполне­

нии всех видов моделирования, связанных с процес­

сом проектирования КСС, совершенно очевидна не­

обходимость выполнения следующих условий: 

моделирование конструкции в процессе проектиро­

вания должно обязательно отражать структуру конст­

рукции; 

структура модели должна адекватно воспроизво­

дить структуру проектируемого объекта; 

степень детальности описания структуры модели 

должна соответствовать глубине ее разработки в про­

цессе проектирования; 

моделирующие средства должны давать возмож­

ность оперативно отслеживать состояние объекта и, в 

частности, его структуры. 

Несоблюдение хотя бы одного из этих условий 

приводит к тому, что моделирование конструкции 

оказывается неадекватным, а результаты проектиро­

вания, полученные на таких моделях, неудовлетвори­

тельными. Поэтому структурирование моделирующих 

средств по любым признакам, не связанным со струк­

турой моделируемой конструкции, не в состоянии в 

полной мере удовлетворить требованиям процесса 

проектирования КСС. Являясь no сути своего рода ка­
талогом звеньев конструкции, оnисание структуры в 

моделирующих средствах может определять структуру 

остальных разделов этих средств. Этим обусловлена 
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Планер 

самолета 

Отсеки: 

Узлы: 

Детали: 

Рис. 3. ОбЩJtй вид структуры объекта nроектнровання 

оnределяющая роль структурного комnонента моде­

лирующих средств в обесnечен.ии качества модели­

рующих средств. Именно он является универсальной 
общей частью моделирующих средств, оnределяющей 

все технологические nреимущества разработанного 

nрограммноrо комnлекса формирования КСС. 

В разработанные моделируюшие средства оболочки 

заложен nотенциал, позволяющий восnроизводитьлю­

бые возможные конфигурации иерархической структу­

ры моделируемого объекта. На рис. 3 изображен общий 
вид иерархической структуры моделируемого объекта, 

реализуемый моделирующими средствами. Ее конфи­
гурация строится на тех же уровнях иерархии , что и 

конфигурация структуры реальной конструкции: дета­

ли, узлы, отсеки и агрегаты. Конфигурация структуры 

каждого конкретного объекта nроектирования форми­

руется индивидуально и может исходить как из конст­

рукпшно-технологическоrо членения конструкции, 

являя собой nри этом конструктивно-технологическую 

модель (КТМ) планера самолета, так и из других сооб­

ражений. 

Более того, в связи с наличием сnецифических тех­

нологических потребностей nроцесса формирования 

КСС моделирующим средствам даны следующие воз­

можности: 

оnеративно отслеживать изменения (вариации) в 

структуре конструкции; 

моделировать надструктурные образования - вари­

анты конструкции и ее фрагментов. 

В состав этих образований могут быть включены 

комбинации из звеньев конструкции, относящиеся к 

любым структурным уровням. Разница между фрагмен­

том и вариантом конструкции заключается в том, что ва-
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риант - это выборка из звеньев конструкции, представ­

ляющая собой один из самостоятельных рассматривае­

мых альтернативных вариантов конструкции, а фраг­

мент - это любая локальная выборка. Поэтому вариант 

всегда содержит в своем составе вершину nирамиды­

планер самолета в целом, а фрагмент- нет. Одни и те же 

звенья конструкции одновременно могуг быть включе­

ны в различные варианты и фрагменты. 

Таким образом , в целом организация структуры 

имеет сетевой характер, сочетая в себе признаки как 

иерархической подчиненности, так и функциональной 

востребованности ее звеньев в различных вариантах 

конструкции. При этом были созданы исполнительные 

средства (алгоритмы и проrраммы), предоставляющие 

возможность проводить комплекс необходимых меро­

nриятий по nроектированию объектов, включая дейст­

вия по nроведению структурных изменений, nроизво­

дить различного рода выборки информации по опери­

руемым зонам, осуществлять комбинирование соста­

вом конструкции. 

Моделирование в базовых элементах. Исходными 

для построения конечно-элементных моделей явля­

ются данные, которые no отношению к проuессу фор­
мирования КСС можно разделить на внешние и внут­

ренние. 

К груnпе внешних данных можно отнести те дан­

ные, которые формируются вне npouecca формирова­
ния КСС средствами соnредельных с ним nроцессов, о 

частности аэродинамической и инерционно-массовой 

компоновки. Поскольку для решения этих задач ис­

пользуются различные автоматизированные средства , 

то их результаты, как правило, предоставляются в виде 

файлов данных (исходные модели). Эти данные nред­

ставляют собой описания внешних обводов, внутрен­

них каналов самолета, а также различного рода схемы с 

привязкой основных агрегатов, функциональных бло­

ков, отсеков, оборудования и т.д. Этот тип исходных 

данных носит наиболее стабильный характер. 

К груnпе внуrреннихданных относятся те, которые 

оnределяются неnосредственно в nроцессе формиро­

вания КСС. Это могут быть различные параметры , за­

дающие конфигурацию и nоложение основных сило­

вых элементов, а также информация , локально nере­

определяющая внешние данные. Внутренние данные 

могут nереопределяться многократно в nроцессе фор­

мирования КСС, отражая ее текущее состояние. 

Для формирования конечно-элементных моделей 

nрименяется способ, основанный на исnользовании 

nромежуточ-ной технологической модели конструк­

ции - конструктивно-силовой модели (КСМ) (рис. 4). 



Идея включения nромежуточной 

модели заключается в следующем: ее 

вид выбирается таким образом, что­

бы nриодних и тех же исходных дан­

ныхтрудоемкость процесса построе­

ния этой модели должна быть суще­

ственно ниже, чем при построении 

КЭМ, а переход от промежуточной 

Внешняя среда 

Нсходиые 

дшшые (ИД) 

Исходная 

модель 

Конструктигно­

силовая модел• 
(К СМ) 

модель 

1. 2007 

модели к конечно-элементной дол- Рис. 4. Схема 11остроения кэм 
жен быть автоматизированным. 

Самый известный из современ-

ных препроцессоров Patran (разработка фирмы MSC 
Software Corporation) также nредлагает использование 
nромежуточной модели J3 Биде широкого класса интер­

nол ируюших поверхностей для последуюшей генерации 

на них конечно-элементных сеток. Однако там фор­

мальные алгоритмы генерации сеток напрямую не свя­

заны с тоnологической конфигурацией КСС (взаимное 

расположение звеньев кон<.:трукции). Ло этой ПРИ'Iине 

уровень трудоемкости хотя и заметно снижается, но ос­

тается не совсем приемлемым ,д.JlЯ исnользования в тех­

нологической цепи формирования КСС. Поэтому при 

разработке моделирующих средств кем наряду с уже 

изложенными требованиями к промежуточным моде­

лям должны были быть удовлетворены требования по 

установлению максимЗJlЬной идентичности nроцесса ее 

автоматизированного построения реальному процессу 

формирования КСС и обесnечению наибольшей адек­

ватности моделирования. 

Для этого кем по своей структуре и форме пред­

ставленияданных максимально приближена к реально­

му описанию конструктивно-силовой схемы. Здесь раз­

работчик КСС оперирует с категориями создаваемого 

объекта (лонжерон, панель, шпангоут и т.n.) вместо ме­

нее ему понятных сnецифических категорий метода ко­

нечных элементов (узлы, элементы, подконструкции и 

т.п.). Благодаря тому, что в предложенном способе по­

строения КЭМ оба технологических перехода между 
различными моделями автоматизированы, резко сниже­

но количество задаБаемых параметров, тем самым обес­

печивается качественно новый (на один-два порядка 

ниже) уровеньтрудоемкости и сроков nостроения КЭМ. 

Поскольку КСМ, как и исходные модели, может отра­

жать структурный асnект конструкции самолета, такой 

сnособ nостроения позволяет создавать глубоко структу­

рированные конечно-элементные модели любых Бари­

антов и фраrментов формируемой конструкции. 

Моделирующие средства конструктивно-силовой 

модели. Промежуточная модель конструкции создает­

ся в процессе формирования КСС как средство ото­

бражения текущего состояния КСС и остается в памя-

ти ЭВМ. Она создается для каждого исследуемого ва­

рианта в момент его образования и сопровождает его в 

течение всего цикла формирования и использования , 

вплоть до удаления в случае отбраковки. 

В ее составе в полном объеме представлена инфор­

мация, отражающая ее силовую увязку. Чтобы не быть 

информационно перенасыщенной, моделирующие 

СредСТJ3а КСМ ОПределены так, как nоказано на рис. 5. 
Содержание и возможности структурного комnо­

нента оnределены функциональными возможностями 

моделирующих средствдля описания структуры объек­

та проектирования. 

Геометри•1еский комnонент nризван модел ировать 

информа11ИЮ о расположении , конфигурации эле­

ментов конструкции и их лространственных ограни­

чениях для последующей трансформации ее в 

категории КЭМ. 

Оrрани•1ения мoryr носить характер определенных 

звеньев конструкции. Например, nлоскостьлонжеро­

на может ограничиваться верхней и нижней обшивоч ­

ными паиелями и парой крайних нервюр. Благодаря 

наличию структуры моде.riи информация геометриче­

ского характера может задаваться какдля каждого зве­

на конструкции в отдельности , так и для груnпы 

Структуриый 

ко.мпоuещп 

Рис. 5. Моделирующие средства КСМ 

кем 

конструкци1t 
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звеньев. Таким образом может быть задана геометрия 

всех основных силовых элементов конструктивно-си­

лов.ой схемы вnлоть до мелких сборок (nанелей, нер­
вюр, лонжеронов, шпангоутов и т.д.). Использовать 

этот способ задания геометрической информации для 

звеньев конструкции типа деталь (nояс, стрингер и 

т.д.) представляется неиелесообразным по причине 

высокой трудоемкости. 

Конструктивно-типовой компонент создан специ­

ально для задания исходных данных внутри мелких 

сборок на основе типовых решений. В процессе их за­
дания создается внутренняя структура моделируемого 

объекта (мелкой сборки), и формируются геометриче­

ские данные структурных звеньев- деталей. В настоя­

щее время реализованы несколько типовых решений, 

охватывающих наиболее распространенные виды кон­

структивных решений и покрываюших большинство 

nотребностей пользователя. 

Основная информация расчетных конечно-эле­

ментных моделей (узловая и конечно-элементная) мо­

жет быть задана с различной плотностью. Как правило, 

чем гуще конечно-элементная сетка, тем выше точ­

ность моделирования. Но с ростом густоты сетки моде­

ли растет и трудоемкость ее построения. За счет роста 

размерности задачи растет также и время проведения 

одного nрямоrо расчета. Поэтому всегда существует ра­

зумный компромисс меЖдУ точностью моделирования 

и издержками по формированию и эксплуатации рас­

четной модели. Как nравило, при расчете общего нде 

в задачах формирования конструктивно-силовой схе­

мы необходимым и достаточным уровнем точности мо­

делирования считается такой, когда каждая силовая 

клетка конструкции моделируется одним конечным 

элементом. 

Под силовой клеткой nонимается область звена 

коиструкции, ограниченная со всех сторон другими 

звеньями. В этом случае имеет место следующее: 

все основные силовые звенья конструкции находят 

свое отражение в модели; 

коне<Lно-элементная сеть восnроизводит реальную 

топологию конструкции (взаимное расnоложение звень­

ев конструкции), а не схематичную, регулярную, благода­

ря чему адекв.:1тность моделирования повышается; 

модель не nерегружена лишней информацией, ко­

торая, как правило, важна только nри исследовании 

местных эффектов; 

nри таком моделировании возникают оnределен­

ные nреимущества и удобства для применения оптими­

зационных процедур, связанных с выбором параметров 

силовой клетки. 
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В отечественной практике этот подход был впервые 

применен А.К. Ковалевским к задаче автоматизиро­

ванного nостроения конечно-элементных моделей 

конструкций типа крыла [2]. Задача решаласьдля типо­

вой конструкции , содержашей набор nродольных эле­

ментов (лонжеронов и стенок) и поперечных (нервюр) , 

заданных системой параметров положения, а также об­

шивочные панели. Основным недостатком этого реше­

ния является строгое ограничение его применимости 

достаточно узким классом конструкций. 

Предложенный способ построения конечно-эле­

ментных моделей конструкции на основе кем позво­

ляет в автоматическом иjили полуавтоматическом ре­

жиме (режиме коррекции) реализовать такой подход 

для широкого круга конструкций самой сложной 

конфигурации. 

Технологические асnекты построения конечно-эле­

ментных моделей. Координаты узлов КЭМ могут быть 

заданы координатами узлов конструкции , описанной 

средствами КеМ. Каждый узел конструкции нвляется 

результатом пересечения трех структурных звеньев 

конструкци:и при условии, что пересечение имеет ме­

сто в области пространства, являюшейся областью су­

ществования конструкции. Полная система узлов кон­

струкции образуется совокупностью всевозможных пе­

ресечений. Каждый полученный таким образом узел 

несет на себе информацию о своих координатах х, у и z. 
а также однозначно определенную комбинацию номе­

ров звеньев конструкции, которыми он образован. Ко­

ординаты совокупности узлов конструкции однознач­

но могут быть заnисаны в качестве координатно-узло­

вой информации КЭМ. 

Информация о связях узлов каждого отдельно взн­

того конечного элемента представляет собой список 

узлов, на которые он опирается. При этом каждый 

узел образован звеном конструкции, которому при­

надлежит коне<1ный элемент, и пересекающими его 

звеньями конструкции. Границами конечного эле­

мента являются следы этих nересекающих звен ьев 

конструкции (рис. 6). 
Поскольку конструктивно-силовая модель структу­

рирована, то автоматическое построение конечных 

элементов осуществляется последовательно для каждо­

го звена конструкции. В этом случае трехмерная задача 

nостроения сводится к двумерной, алгоритм решения 

которой значительно проще. В дальнейшем из частных 

массивов информации отдельных звеньев конструкции 

формируется общий массив информации о связях уз­

лов модели в целом. 

Приведеиные методики по определению координат 

узлов конструкции и оnределению связей узлов в ко-



Злемент 1: 6, 3, 1, 2 

Злемент 2: 7, 4, 3, 6 

Злемент 3 : 8, 5, 4, 7 

Рис. 6. И11фор.11щин о связях уз.~ов в коt.tечных элементах 

нечных элементах логи•rески nросты , уни~ерсальны и 

nоддаются nол ной алгоритмизации. На их основе no­
cтpoc riы соответствующие автоматические nроцедуры 

nрограммного комnлекса. При этом комnлекс оснащен 

также и диалоговыми nроцедурами для осуществления 

корректирующих действий в этих разделах. 

Очевидно, что информация о тиnе конечных эле­

ментов, моделирующих конструкцию, в различных за­

дачах может быть задана nо-разному (наnример, в слу­

чае моментнаго или безмоментнаго моделирования 

оболочки). Поэтому выбор тиnа конечных элементов 

остаетс~r npoucccoм творческим и субъективным. Сле­

довательно, здесь невозможно nредложить уникальную 

автоматическую nроцедуру. Для этих целей nредnочти­

тельнее создавать диалоговые процедуры , которые и 

nредложены пользооателю. 

Важно, что такоr·о рода информация должна зада­

ваться отдельно для участков и зон, работающих в раз­

личных условиях и имеющих разную конструкцию (на­

nример, обшивоч ная nанель , стенка лонжерона и т.д.). 

Благодаря наличию структуры модели информация 

любого характера может задаваться отдельно для каж­

дого оnерируемого звена конструкции, а также для 

груnnы звеньев, объединенных по какому-либо nри­

знаку в отдельный фрагмент. 

Информация о значениях параметров жесткости 

конечных элементов связана с тиnом конечных эле­

ментов. Как и информация о тиnе, эта информация 

также локализована по зонам и У'•асткам конструкции. 

Поэтому наличие структурного комnонента в модели­

ровании nоложительно влияет на разрешение и этой 

задач и . Эта информация может быть также оnределена 

в резул ьтате исnользования различных nроцедур по оn­

тимизации nараметров жесткости , подключенных к 

оболочке. 
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В технологическом плане nроцесс nостроения эк­

вивалентной системы сил и моментов (комnонентов 

узловых нагрузок) nосредством nромежуточной кон­

структивно-силовой модели также имеет преимуще­

ства над традиционным nодходом благодаря наличию 

структурного комnонента модели. Различные систе­

мы внешних по отношению к конструкции или ее рас­

сматриваемого фрагмента сил осуществляют свое воз­

действие лишь на оnределенные области и зоны. На­

nример, внешняя аэродинамическая нагрузка дейст­

вует только на элементы обшивочных nанелей , но не 

действует на nримыкающие к ним элементы подкреп­

ляющего силового набора; нагрузки от отсеченных 

частей действуюттолько на элементы сечения; нагруз­

ки от креnления различных агрегатов и оборудования 

также rrриложены лишь к оnределенным элементам в 

конетрукии и . Эти участки и зоны легко мoryr быть оп­

ределсны r.ри наличии структуры модели. 

ТехttологичесКJtе аспекты обработки результатов 

расчета НДС. Основными видами информации , nолу­

чаемой в nроцессерасчета НДС, являются массивы уз­

ловых nерсмещений и комnонентов наnряженного со­

стояния в конечных элементах. 

Понятно, что такого рода информацию без сnеци­

альных средств ее обработки и визуализации (nocт­

npoucccopoв) восnринять очень трудно. Основной 

nроблемой для восnриятия является ее объем, а также 

сnецифическая числовая форма nредставления. В от­

сутствии сnециальных средств ее обработка может за­

нимать знач ительные периоды времени и соnряжена с 

многочисленными ошибками. Более того, если слож­

ная кон еч но-элементная модель не структурирована, 

существуют сложности с отображением информации , 

nоскольку интересуемые зоны модел и могут занимать 

относительно малые ее участки , да еще и находиться 

внутри замкнутых nолостей. 

Благодаря наличию структурного комnонента в ко­

нечr-tо-элементном моделировании лолучены следую­

щие возможности : 

визуал изация наnряженного и деформированного 

состояния любого заданного звена конструкции или 

nроизвольно заданной груnnы звен ьев nутем nростого 

отсечения лишней информации (рис. 7); 
сравнение результатов различных альтернативных 

вариантов конструкции (рис. 8). 
С nомощью разработанных nрограммных средств 

решен ряд практических задач , стоявших nеред коллек­

тивом конструкторского бюро по совершенствованию 

конструктивно-силовых схем проектируемых самоле­

тов. В ходе их решения nроводились расчетные иссле-
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дования по nоиску nугей nовышения жесткости конст­

рукции планера самолета через изменение конфиrура­

ЦИJ1 его конструктивно-силовой схемы, выработка оn­

тимальной стратегии внесения изменений в КСС, а 

также оценки различных конструктивно-силовых схем 

nроектируемых самолетов. 

Решение этих задас1 в сжатые сроки, с должными 

широтой охвата проблем и качеством стало возмож­

ным исключительно за счет использования созданно­

го комплекса программных средств. 

Все методики, положенные в основу программноrо 
комплекса по форМJ1рованию конструктивно-силовых 

схем проектируемых самолетов, универсальны, не зави­

сят от конфигурации (как геометрической, так и топо­

логической) моделJ1руемой конструкцИJ1 и мoryr быть 

использованы для проектирования объектов любой 

сложности. По приблизительным оценкам, технологи-
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Рис. 7. Вюуализация 
КОМПОIIСИТОВ 113ПрЯЖСН ­

НО-деформированного 

СОСТОЯIIИЯ в различиых 

звеньях конструкции 

Р11с. 8. Сравttение дефор­

маций в различ11ых варtt ­

антах хвостовой части 

конструкции 

ческий цикл проведения работ по поиску возможных 

вариантов усовершенствования КСС с помощью раз­

работанного комплекса в 20- 30 раз ниже, чем при ис­
пользовании для этих целей традиционной разработки 

(Patran-Nastran) фирмы MSC Software Corporatioп. 

Следовательно, разработанный комплекс программ 

способен удовлетворять требованиям, предъявляемым 

к средствам автоматизации на ранних этаnах проекти ­

рования. 
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Российско-белорусский космический 

эксnеримент 

В.А. Меньшиков, 8.8. Меньшиков 

В стшпье показано, цто основой одного из наиболее рацио!ЮЛЫIЫХ путей комплексного реще­

ния зада•J.мониторинга, инфор.мационно-навигациотюго обеспецения, телевещания и дистанци­

ошюго обучения в итпересах Союзного государства- Союза Беларуси u России -является ишро­

кое использование коа1Uческих средств. Для технu•Jеской реализации эmux задач предлагается 

созд<тие семейства мuкроспуптиков как сег.мента многофункциональной космической cиcme,ltЫ 

Союзного государства. В составе двигательной установки указштых микроспутнuков преду­

аютрuвается uспользование принципиалыю нового движителя, не требующего расхода рабоце­

го тела. Рещение о применении таких двигателей в дальнейшем .может быть принято по резуль ­

татал1 космицеского эксперимента, который реализуется на базе аппаратурного и технологи­

цеского задела, созданного в процессе выполнш1ил программы Союзного государства "Кос­

мос-СГ". 

V.A. Menshikov, V.V. Menshikov. Russia-Belarus Space Experiment 
Т11е artic/e proves that massive use ofspacecraft and sate/lites s/101/ Ье the maiпstay ofone ojtl1e most 

геаsопаЬ!е ways to ensиre overa/1 moпitoring, infonnation and navigation sиpport, TV broadcasting and 
гетоtе education iпtl1e iпterests of tl1e Union State of Belarиs and Russia. То meet the end, а family of 
micro-satellites is sиggested ю Ье int1-oduced, to Ье ап e/ement ojtl1e multi-fimction nel\'юrk ojtl1e Uпion 
State space iпfrastructure. Tf1e eпgiпes of suc/1 satellires m·e expecred to Ье based оп tl1e totalfy пе1v соп­

серt ofa propиlsion p/ant tl1at coпsиmes 110 1vorking medium to рrо(/исе tl1e propel/ing force. Т11е decisioп 
10 щ/орt tf1e use oj.suc/1 engiпes та у Ье mшle iп tf1e veiJ' near fиtиre, as sооп as tf1e space experimeпt is 
complete(/ based оп the equipment апd ieclmological backlog aealeli 1vitbln tflejrame1vork of the Union 
Srate Space Program. 

н
арушение единого экономического , информационного и оборонного про­

странства , вызванное распадом СССР в начале 1 990-х I'Г., и последовавшее за 

этим нарушение кооперации, сложившейся в ракетно-космической отрасли, 

негативно отразились на высокотехнологической космической деятельности как 

в России , так и в бывших союзных ресnубликах, nривели к снижению темпов разви ­

тия космической техники, ее моральному и физическому старению. В на•Jале июля 

2006 г. прошел ряд совещаний у Президента России В. В. Путина и в Правительстве, 

посвященных стратегии развития ракетно- космической отрасли. Особое внимание 

было уделено созданию новых космических технологий , повышению каqества отече­

стве н ной ракетно-космической техники, эффективности ее исnользования, nовыше­

нию конкурентосnособности на мировом рынке космических услуг. 

Одним из nутей , который может nривести к качественному скачку в развитии 

российской ракетно-космической техники , является восстановление и развитие 

кооперативных связей, и nрежде всего со странами СНГ. В аnреле 2006 г. исnолни­

лось ! О лет с образования Союзного государства- Союза Беларуси и Росси и. За этот 

1. 2007 
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nериод достигнуты значительные успехи в создании 

единого экономического nространства. В 2005 r. тор­

говый оборот между Беларусью и Россией достиг 

20 млрд дол. За nрошедшие годы значительно укре­
nилисьи расширились производственные и научные 

связи между российскими и белорусскими высоко­

технологичными nредnриятиями, в том числе и в 

космической отрасли. Ярким nримерам nлодотвор­

ного сотрудничества в области космической деятель­

ности является реализация nрограмм Союзного госу­

дарства серии "Космос" - уже выnолненной "Кос­

мос-БР" и выnолняемой в настоящее время "Кос­

мос-СГ". 

По рекомендации Постоянного комитета Союзного 

государства в настояшее время активно ведется nодго­

товка проекта nерсnективной nрограммы "Космос-Н Т" 

на 2008- 2011 гг., результатом которой должно стать 

создание элементов многофункциональной космиче­

ской системы (МФКС) Союзного государства. В каче­

стве основы орбитальной груnnировки этой системы 

nредполагается исnользовать совместно разрабатывае­

мый nерсnективный микроспутник серии "Союз-Сат", 

ключевые элементы которого создаются в рамках про­

граммы "Космос-СГ''. Космическая система на базе се­

мейства микроспутников "Союз-Сат" будет входить в 

состав многофункциональной космической системы 

как космический сегмент на основе персnективных 

космических апnаратов (КА). Выбор микросnутников в 

качестве ключевых элементов космического сегмента 

этой системы связан с главной тенденцией развития 

космической техники на современном этапе- сущест­

венным сокращением затрат на разработку , разверты­

вание и эксnлуатацию космических систем путем мик­

роминиатюризации, внедрения новых технологий и 

перехода к мини- и микроспутникам (массой до 200 кг) 
и ракетам-носителям легкого класса. Предполагается , 

что все семейство микроспутников будет создано на 

базе единой унифицированной микраспутникавой 

платформы , что также сократит затраты на разработку 

и изготовление семейства микроспутников различного 

назначения. Создание семейства микросnутников по­

зволит эффективно решать задачи мониторинга, ин­

формационно-навигационного обесnечения, телеве­

щания и дистанционного обучения в интересах Союз­

ного государства с исnользованием современных кос­

мических технологий. 

Для проведения космических наблюдений, обеспе­

чивающих решение основных задач nриродоnользова­

ния , экологии, контроля чрезвычайных ситуаций, кар­

тоrрафии,локального влияния на погодные условия и в 

других областях, определяющими требованиями явля-
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ются пространствеиное разрешение (от нескольких до 

сотен метров) и период обновления наблюдений задан­

ных районов Союзного государства (вплоть до О, 1 ... 1 ч), 
а также выполнение наблюдений в различных спек­

тральных диапазонах (панхроматическом, многоспек­

тральном, инфракрасном и радиодиапазоне). 

Для обесnечения высокого разрешения с учетом со­

временного технического уровня съемочных систем 

желательно использовать по возможности наиболее 

низкие орбиты спутников. Высоты орбит спутников 
должны находиться в пределах 400 ... 600 км, так как при 
меньших высотах рабочих орбит косми•1еских аппара­

тов потребуются значительные энергетические затраты 

на их nоддержание, а nри больших высотах возникают 

проблемы с обеспечением необходимого пространет­

венного разрешения. Однако при малых высотах орбит 

и при высокой разрешающей способности бортовой 

ап паратуры КА рассматриваемого назначения из-за ог­

раниченных размеров полос обзора (захвата) становит­

ся nроблематичным обесnечение просмотра обширных 

территорий земной поверхности с высокой nериодич­

ностью в различных сnектральных диаnазонах даже 

nри исnользовании нескольких КА. Решение этой nро­

блемы в принциле может быть осуществлено только с 

nомощью многоспутниковой орбитальной груnпиров­

ки, состоящей из нескольких (до деснти и более) мик­

росnутников. 

Другой важной задачей является оnеративное ин­

формационное обесnечение Союзного государства. 

Поэтому в космическом сегменте многофункциональ­

ной космической системы nредусматривается создание 

спутника-ретранслятора "Союз-Сат-Р" на базе микро­

спутниковой платформы, который довыводится с 

опорной орбиты на геостационарную nри помощи соб­

ствен11ой универсальной двигатет,ной установки в те­

чение 115 ... 130 сут. По замыслу срок активного сущест­
вования (САС) сnутника-ретранслятора должен со­

ставлять 7 ... 10 лет. Бортовой радиотехнический ком­

плекс с пут н и ка ",Союз-Сат-Р" будет включать в себя че­

тыре активных трансnоидера Кu-диапазона и обесnе­

чивать на протяжении проектного срока активного 

функционирования одновременную работу транспои­

деров для связи и nередачи данных (три транспондера) 

и для телевизионного вещания (один транспоидер ). Ра­
бО'IИМИ диаnазонами частот являются: 11 ГГu - nри nе­

редаче данных по линии спутник-Земля; 14 ГГц - при 
передаче по линии Земля-спутник. 

Из изложенного можно сделать вывод о преимуще­

стве nредлагаемого проекта, заключающемся в воз­

можности осуществления высокооnеративного мони­

торинга и информационного обеспечения территории 

Союзного государства с заданной эффективностью при 
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Микроспутники семейства "Союз-Сат", разработчик НИИ космических систем 

«Союз-Сат-Р» Технические характеристики 
-

Характср11стика "Союз-Сат-О" "Союз-Сат-Р" 

Габариты , мм 500x500xl200 

Общан масса , кг 120 200 

Масса nолезной нагрузки , кr 20 .. .40 60 

«Союз-Сат-О» Орбита Солнечно-синхронная , вы- Геостационарная. 
сота /1 = 500 ... 650 км 11 = 36 000 к м 

САС,I'ОДЫ 5 10 
1- -
Ракета-носитель "Ан !"Эра-3", "Союз-2" - nо11утное выведение 

"Старт- 1 " , "Штиль-2" - nрямое ВЫIJсдснис 

"Рокот", "Днеnр", "Анrара-1.1, -1.2" - кластер-

нос выведение 

Борто11ан целсвая аnпаратура Съемо•тая система высо- Апnаратура 

КОГО И СрСШIСГО разрсwе- ретраНСJ1ЯUИ11 , 

ния связи и телсвеща-

Н11Я 

Разрешение. м 3 ... 10: 30 ... 120 -

Спектральныli диапазон . мкм 0,48 ... 1.7 -
Полоса захвата , км 

1--
20 ... 170 -

Число актиш1ых транспо11дсров - 4(3- Ku/ 1- TV) 

Наземный комплекс приема, обработки и передачи 

информации 
территориально размещен в Объединениом институrе nроблем иttформап1ки 

НАИБ, rкн nц им. м.в. Хруничева и на мобильttЬIХ 11УНКТЗХ 11р11ема lшформации 

Наземный комплекс управления 
тeppttтOpl~aльtto размещеtt в НИИ космн•1еских систем , секторе ОИ n И НАН Б 

Рис . 1 

существенном снижении затрат на создаиие, разверты­

ваиие и эксnлуатацию nредлагаемой космической сис­

темы. 

Основные характеристики микроспутников: оn­

тико-электрониоrо "Союз-Сат-О" и ретранслятора 

"Союз-Сат-Р" nредставлены на рис. 1. Уnравление 
микроспутниками, nрием , обработка и nepeдa<Ja ин­

формации будуr осуществляться как с территории Рос­

сии , так и с территории Беларуси. В таблице nри13едены 

массовые характеристики и nотребляемые 

систем микросnуrников "Союз-Сат-О" 

юз-Сат- Р". 

МОЩНОСТИ 

и "Со-

В качестве бортовой двигательной установки на 

борту КА nредполагается исnользовать nринuипиаль-

но новую универсальную двигательную установку, 

разрабатываемую в рамках совместной программы 

"Космос-СГ" , не требующую расхода рабо<Iего тела. 

Двигательная установка предназначена для проведе-

ния межорбитальных nереходов КА, его удержания в 

заданной точке орбиты , nоддержания требуемой ста­

билизации и ориентации. 

Следует отметить, •Iто двигательные установки кос­

мических аnnаратов относятся к числу наиболее слож­

ных в отработке и nроизводстве nодсистем. Уровень 

энерrомассового совершенства, ресурс активного функ­

ционирования, надежность, технико-экономические 

локазатели двигательных установок во многом оnреде­

ляют функциональные возможности и технико-эконо­

мическую эффективность КА. Известно, что верхняя ат­

мосфера, солнечный ветер, световое давление хоть и не­

значительно, но влияют на nолет КА, оказывая возму­

щающие и тормозящие воздействия, которые nри дли­

тельных полетах накаnливаются и становятся знаLiи­

тельными. В практике эксnлуатации космических с.ис­

тем возникают необходимость комnенсации накоплен­

ньrх воздействий косми<Jескоrо пространства и , естест-
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Массовые характеристики и nотребляемая мощность микроспугников 

"Союз-Сат-О" " "Союз-Сат-Р" 
ной невесомости в летающей лаборатории и 

т.д.), при отсуrствии сил реакции измеритель­

ной установки. Одним из вариантов является 

проведение экспериментов в условиях Между­

народной космической станции (МКС). В этом 

случае не требуется создания полномасштаб­

ного опытного образца движителя, системы 

управления движителем и стыковки ее с борто­

вой аппаратурой управления спутника. Для 

проведения эксперимента достаточно изгото­

вить модель движителя с автономным питани­

ем и дистанционным управлением (например, 

с помощью ИК-rтульта). Масса всей установки, 

включая блок управления, составит не более 

3 ... 3,5 кr. Модель двигательной установки, в 

состав которой входят движитель и блок управ­

ления, может быть изготовлена на производет­

венной базе нии кс - филиала rкнпц 

им. М. В. Хрун:ичева. Замеры данных для опре­

деления наличия тяги можно провести визу­

ально на фоне мерной ленты в разных плоско­

стях внутри МКС (для исключения влиянш1 

возможного перетока воздуха внуrри станции) 

с фиксацией испытаний видеок&'viерой ДJIЯ по­

следующей обработки результатов. Время 

включения для единичной проверки двиrателя 

в какой-либо плоскости будет составлять всего 

1 ... 2 мин, причем результаты исnытаний будут 

Потребляемая 

Бортовая система Масса, кг 
мощность 

(рабочий/дежур-

ный режим) , Вт 

Бортоnой комплекс nолез~юй 
нагрузки: 

многозонмьная съемочная система 22,0 40,0/ 10,0 
высокого разрешения 

многозонмьная съемочная система 16,0 30,0/10,0 
среднего разрешения 

аnпара1ура ретранстщии , связи 60,0 190,0 
и телевещания 

бортовая информационная система 6,5 60,0 

Высокоинтегрированный бортовой ком- 12,2 25,0 
nлекс уnравления 

Система энергосбережения 30,0 ... 55,0 5,0 

Система обесnечения терморегулирова- 4,0 ... 21 ,0 20,0 
ния 

Корректирующая двигательная установка 10.0 100,0 

Антенно-фидерное устройство 3,0 -

Бортовая кабельная сеть 3,0 -

Конструкция 27,0 -

Конструктивный заnас 2,3 -
Микроспутник в целом До200 

. 
До400' 

Уто•mяется по результатам эскизного nроектирования. 

венно, стремление бороться с ними по мере их возник­

новения. Это обусловливает необходимость использова­

ния двигателей малой тяги. Полученные в ходе вьшолне­

ния nрограммы "Космос-СГ" наработки по созданию 

двитательных установок, действие которых основано на 

различных физических nринцилах (лазерно-nлазмен­

ные, абляционные, химические реактивные, без выброса 

реаКТИ13ной массы), свидетельствуют о возможности 

nрименения двигателей малой тяги для ориентации и 

стабилизапии космических аnnаратов, nоддержания их 

орбит и межорбитальных переходов. В связи с тем, что 

применение в составе многофункциональной космиче­

ской системы Союзного государства микроспутников с 

ключевыми элементами, не nрошедшими отработку в 

ходе космических эксnериментов, не представляется 

возможным, nредлагается провести опережающую отра­

ботку nерслективных двигательных установок в реаль­

ных условиях космического nространства, тем более что 

достоверные сведения о наличии тягидвижителя без вы­

броса массы можно получить только в обезвешенном со­

стоянии (в условиях космоса, при создании искусствен-
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очевидны уже в nроцессе эксnеримента, даже 

без предварительной обработки результатов. 

Для проведения испытаний в условиях необитаемо­

го апnарата необходимо изготовить оnытный образец 

движителя в соответствии с требованиями, предъяв­

ляемыми к двигательным установкам КА, создатьблок 

управления движителем, включая схему контроля за­

пуска, nозволяющий производить включение двиrа­

тельной установки от бортовой аппаратуры управле­

ния спутника по командам с Земли. В этом случае для 

расчета тяти nонадобится создание измерительной 

системы для оценки изменения скорости полета либо 

орбиты КА. 

При создании измерительной системы следует учи­

тывать, что такой движитель создает тягу импульсами 

(толчками) с частотой 5 .. . 25 Гц и nри работе будет вы­
зывать достаточно сильную вибрацию корпуса, что де­

лает nроблематичным исnользование инерциал.ьных 

датчиков ускореняя. Поэтому следует отдать nредnоч­

тение измерительной системе с оценкой изменения 

орбиты (с помощью системы позиционирования либо 

наземных измерительных средств) . 
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1 Z Проведение эксnеримента по проверке функционирования 
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: двигательной установки без выброса реактивных масс 

Универсальная 

двигательная установка обеспечивает: 
-осуществление межорбитальных переходов;....._ 

- коррекцию орбиты КА; ..... 
-управление положением КА на орбите ; 

- стабилизацию КА 

Габариты, 
мм 

Общая Потребляемая Тяга, 
мощноеf!>, Вт мН 

• 8ЫС01018 IKDnOПIЧ8CIOI8 ЯОIС8381'811•; 

• боnь•оi рвеурс no npoADII*IIтвnьнocт• работы • 1anacy 
хере~m~р•ст-чвскоii скоросr•; 
• нвбоnь•u ncnpвбnявwu wо ... ость; 
• н•IIC8JI сто•wость •1rотовnвн1U1 • ~~·ЦII• 

i_ ...... ---·-·-·-·-·-·---·---··-··~·-··--···-··~··-··--·-··· 

Рис. 2 

Возможен и такой вариант эксnеримента - прове­

дение испытаний -вне станции в течение 5 ... 10 мин во 
время nланового выхода космонавта в открытый 

космос (рис. 2). 
Более сложные, однако реально осуществимые ва­

рианты - исnытания двигателя в составе эксnери­

ментальных автоматических космических аnпаратов 

(например, типа "Светоч", "Коноnус-В" или грузово­

го космического корабля "Прогресс"). В этом случае в 

конструкции космических аnпаратов необходимо 

предусмотреть места для размещения двигателя. 

Масса двигателя будет достигать 5 ... J О кr, питание ­
осуществляться от бортовой сети. При испытаниях в 

составе корабля "Прогресс" функционирование дви­

гателя должно проверяться после разгрузки и отсты­

ковки корабля "Прогресс" от МКС в течение 10 ... 15 ч. 
При испытаниях в составе автоматических космиче­

ских аппаратов появляется возможность инструмен­

тального измерения параметров работы двигателя за 

счет фиксации изменения параметров их движения. 

В случае nоложительного результата исnытаний дви-

ДУ ВИДЕОКАМЕРА 

массаДУ- 5 кr 

Время Ресурс 
работы, 

Для nроведения эксnеримент-а 
исnоnьзуется 

эксnериментальный КА 
«Кокоnус-8» 

Для nроведения 
эксnеримента 

исnользуется 

КА тиnа 
«Светоч» 

гател ь без выброса массы будет исполJ>зован в составе 

nерсnективного микроспутника , создаваемого в рам ­

ках российско-белорусской nрограммы (см. рис. 2). 
Наиболее предпочтительный вариант - это адаnта­

ция КА "Светоч" nод исnытания четырех видов двига­

телей, разрабатываемых в рамках программы "Кос­

мос-СГ" для уnравления движением эксперименталь­

ного КА "Союз-Сат-Э" (рис. 3): двигатель без выброса 
массы; абляuионный двигатель; лазерно-плазменный 

двигатель; химический реактивный двигатель. В этом 

случае масса космического аппарата уuелиУится на 

15 ... 20 кг. 
В настоящее время ФГУП "ГКНПЦ им. М.В. Хру­

ничева" (Н И И КС) совместно с кооперацией органи­

заций-соисполнителей предложили подготовить и 

провести в 2008 r. косми<lеский эксперимент по экспе­
риментальной отработке новых двигательных устано­

вок, разработанных на основе современных техниче­

ских решений для nерслекти.вных микроспутник~в. 

Эксперимент планируется провести после принятия 

решения Постоянного комитета Союзного государст-
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Для проведения эксперимента используется КА типа «Светоч». 

Целью эксперимента является проверка функционирования и получение 
приборных данных четырех типов двигателей и элементов бортового 

комплекса управления, разработанных в рамках программы «Космос-СГ» 

Annap81)1pa ГЛОНАСС-GРS 

Модуль для исnь118Ния элемектов, разрабатываемых 

в рамках nроrраммы «Космоо-СГ» 

Двигатель без выброса реактивной массы 

А8И18Те11Ь 

А8И18Те11Ь 

Рис. З 

ва, Федерального космического агентства и Космиче­
ских войск. Согласно лроекту этого решения Косми­

ческие войска nредоставят для nроведения эксnери­

мента КА "Светоч". 

Головным исполнителем no nодготовке и nроведе­
нию космического эксперимента предусматривается 

назначить ФГУП 'ТКН П Ц им. М.В. Хруничева" 

(НИ И КС), который должен выполнить следующие 

работы: 

разработать необходимую для проведения космиче­

ского эксперимента программно-методическую доку­

ментацию и обесnечить ее согласование в установлен­

ном порядке; 

обесnечить совместно с организациями-соисnол­

нителями изготовление и nоставку для nроведения 

космического эксnеримента летных эксперименталь­

ных образцов новых двигательных установок для пер­

спективных микросnутников; 

обеспечить совместно с организациями-соиспол­

нителями доработку КА "Светоч" для nроведения кос­

мического эксперимента, nроведение его наземной 

отработки и поставку на космодром; 

участвовать в nодготовке и проведении заnуска до­

работанного для nроведения эксnеримента КА "Све­

точ"; 

обесnечить совместно с орrанизацинми-соислол­

нителями nодготовку наземных средств nриема и об­

работки экспериментальной информации , nроведе-
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Двигатели располагаются на специльной платформе, 
жестко скрепленной с конструкцией КА. 

Электрическое питание двигателей осуществляется от 
бортового источника. 

Масса четырех двигателей- 15 ... 20 кг 

ние космического эксперимента согласно утвержден ­

ной программно-методической документации; 

обеспечить обработку результатов космического 

эксперимента и выпустить итоговый отчет. 

Проведение эксперимента по проверке эффективно­

сти функционирования двигательных установок при 

обеспечении управления космическим апларатом nо­

зволит решить nроблему nрименения двигателей малой 

тяги малых и сверхмалых космических аппаратов и со­

кратить сроки их разработки и изготовления. С точки 

зрения решения целевых задач , которыедолжны выпол­

няться микроспупшками в интересах Союзного госу­

дарства , можно реализовать ряд практически важных 

возможностей , а именно: проводить научные исследова­

ния космического пространства, мониторинг аварий­

НЬIХ ситуаций и последствий аварий, мониторинг и оnе­

ративную оценку объектов сельского хозяйства, мони­

торинг экологической ситуации; обеспечивать ретранс­

ляцию мониторинтовой информации; проводить дие­

тандионное обучение специалистов России и Беларуси; 

обеспечивать связью информаuионно-навигаuионную 

систему Союзного государства. 

Таким образом , планируемый совместный россий­

ско-белорусский космический эксперимент позволит 

обеспечить успешное создание многофункциональ­

ной космической системы Союзного государства, на­

целенной на решение целого ряда nракти•rески важ­

ных задач. 



К столетию главного конструктора 
Григория Ивановича Воронина 

Б.Б. Пушкин, Е.И. Холо..:~.нлова 

УДК 629.7 

В статье рассказано о жизненном и творцеском пути Григория Ива11овица Воро11шю, кото­

рый с 1940no 1985 г. был глав11ы.м конструктором ОКБ и завода "Наука" и являлся выдающи.мся 

специалистом в области авиационной и кослiицеской теплотех11ики, автором книг, статей, па­
тентов, ос//ователем школы подготовкиинжеиеров-теплотехпиков и теплоэнергетиков в люс­

ковских вузах. 

В. В. Pushkin, E.l. Kholodilova. То 1001
h Anniversary Of Grigory lvanovich 

Voronin 
Т11е ш·ticle spot!ights tl1e life and c1·earive activity of Grigory Jvaпovic/1 Voroпin, 1vho from 1940 to 

19851vas tl1e Cl!ief Designer of the Naиka desigп bureau and p/ant. An outstandiпg specialists iп aircraft 
aml spaceaaft f1eat eпgineering, f1e holds the aиtho1-ship of books, artic/es and patents, and was tl1e 
foun{/eJ' of tl1e i1еш eпgineeriпg school cmder Mosco1v fligf1er edиcation estaЬ!isluпeпts. 

Г
ригорий Иванович Воронин ролилея 21 декабря 1906 г. в г. Макеевка Донецкой 
области в семье шахтера. В 12 лет nотеряв отца, он был вынужден уйти из началь­
ной школы, в которой проучился всего год, и начать работать: сортировал уголь 

на руднике, был разнорабочим сахарного завода, у•1еником электрослесаря на меха­

ническом заводе, электриком на металлургическом заводе. Работая на механическом 

заводе, Воронин без отрыва от nроизводства окончил школу рабочей молодежи, а за­

тем двухгодичную электромеханическую школу. 

Комсомольская и nрофееюзная организации Макеевского металлургического за­

вода наnравили Григория Воронина учиться на рабфак nри Донецком горном инсти­

туте, который он окончил сотли•шем. Для nродолжения образования Григорий Воро­

нин nоехал в Москву. 

В 1936 г. он с отличием окончил моторостроителы-1ый факультет Московского 

авиационного института и nолучил квалификацию инженера-механика по специаль­

ности "авиационные двигатели" . 

С июля 1936 г. деятельность Г. И. Воронина связана с заводом "Наука". Завод NQ 34 
специализировался в основном на выnуске рмиаторов для авиационных двигателей . 

Григорий Иванови•I активно включился в работу. 

Вскоре он nредложил новую конструкцию рмиатора, которая уnрошала сборку и 

лозволяла nрименить новый сnособ изготовления- лайку окуна~1ием в приnой. При 

его неnосредственном участии на заводе была создана лаборатория для исnытаний 

образцов рмиаторов и nроведения эксnериментальных работ. 

В 1938 г. Г. И. Воронин становится главным технологом завода, а в феврале 1939 г. ­
начальником конструкторского отдела, созданного в 1935 г. для разработки новых ра­
диаторов. 17 апреля 1940 г. конструкторский отдел реорганизуется в оnытно-конструк­

торское бюро ОКБ-34. Григорий Иванови<J назна<Jаетсн его начальником и одновре­

менно главным конструктором завода . 

1. 2007 

ПУШКИН 
Борис Борисович -

замссп1тел t. глnоного конст­

руктора ОАО " li ПО "Наука" 

ХОЛОДИЛОВА 
ЕлизавС'rа Исааковна -
11сдуш11 i1 1111жевер ОАО 
"IIГIO "Наука·. щщснт. 

К(t i•ЩШШТ ТCXI-I . 1-ЩУК 
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С увеличением скорости и высоты полета самоле­

тов ужесточились требования к теплообменным агре­

гатам. В ОКБ разрабатывались новые типы таких агре­

гатов , велась большая научно-исследовательская ра­

бота по широкому применению в конструкциях цвет­

ных металлов. По предложению Воронина были 

созданы радиаторы подковообразной формы. 

В начале Великой Отечествен -
ной войны заводN2 34 и ОКБ во гла­
ве с Ворониным были эвакуирова­

ны в г. Троицк Челябинской облас­
ти. За короткое время там удалось 

наладить выпуск авиационных ра­

диаторов, и в январе 1942 г. радиато­
ры стали поступать для оснащения 

фронтовой авиации. 

Летом 1942 г. Воронин с группой 
рабочих и конструкторов вернулся в 

Москву. Эта группа конструкторов 

стала основой нового ОКБ-124, соз­

данного на территории ОКБ-34. 

авиационной технике все большее и большее значение, по­

этому в целях обеспечения требуемого прогресса радиа­

торостроения необходимо: 

1. Построить к 1948 году ... новую опытно-производ­
ственную базу. 

2. Увеличить существующий цисленный состав О КБ в 
четыре раза ... . 

З. Выделить ОКБ в самостоя­
тельную организацию ... . 

4 . ... Расширить профиль ОКБ, пе­

редав ему проектирование и изготов­

ление систем отоплепия и обогрева 

самолетов и их приборов, а также 

проектирование и изготовление ан­

тиобледенителей ... . 
5. Уделить сейцас должное внима­

ние ОКБ- 124, его нуждам и запросам, 

ибо сложившееся отношение к агре­
гатному ОКБ рано или поздно, но не­
избежно, сделает его "узким местом" 

в области авиационной техники ... . 
6. Выделить или построить для 

работников ОКБ жилой дом площа­

дью 10 000 м2. " 

В 1942-1943гг. ОКБ под руко­
водством Воронина работает на 

оборону. Были спроектированы 

оборудование и инструменты для 

капитального ремонта радиаторов. 

Чертежи на эти комплекты переда­

ны для дальнейших работ ремонт­

ному управлению армии . Для ре­

монта радиаторов во фронтовых ус­

ловиях в ОКБ на базе автомобиля 

ЗИС-5 была создана подвижная 

Герой Соци:иrистическоrо Труда 
Григорий Иванович Воронин 

После окончания войны эта 
nрограмма успешно nретворялась 

в жизнь. Авиация развивалась 

очень интенсивно. В связи с рос­

том скорости nолетов, а следова­

тельно, аэродинамическим нагре­

вом охлаждающего воздуха и уве­

личением притока теnла от обору-

мастерская. 

Несмотря на трудности военного времени, Григо­

рий Иванович Воронин и его сотрудники находили 
время для творческого обобщения получаемых резуль­

татов. Разрабатывали инструкции по эксплуатации но­

вых изделий , составляли указания по их ремонту. "Ру­

ководство по ремонту современных радиаторов", напи­

санное Ворониным, использовалось в строевых частях. 

Это nозволяло значительно сокращать сроки ремонта 

самолетов, поврежденных в боях. 

В 1944 г. в результате большой исследоЕательской и 
экспериментальной работы был подготовлен к 'Выпус­

ку воздухо-воздушный радиатор для высотных nоле­

тов реактивных самолетов. 

В ноябре 1944 г. главный конструктор ОКБ Г.И. Во­

ронин, подводя итог.и десятилетней работы по выnуску 

авиационных радиаторов, nредставляет nрограмму мо­

дернизации О КБ на ближайшие годы: "Из года в год сис­

тема охлаждения воды, масла и воздуха приобретает в 
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дования в кабину летчика, возник­

ла потребность в использовании более мощных ох­

лаждающих агрегатов. 

Необходимы были агрегаты , дающие возмож­

ность понижать темлературу воздуха до требуемого 

уровня независимо от температуры охлаждающей 

среды. В 1948 г. было начато nроектирование и изго-
товление таких агрегатов - компактных и легких 

авиационных турбохолод,ильников. 

К концу 1 940-х гг. завод и ОКБ осуществляли раз­

работку конструкций, изготовление, лабораторные и 

заводские испытания следующих изделий: 

радиаторов для самолетов и их двигателей; 

агрегатов для nитания теплом антиобледенитель­

ных устройств; 

агрегатов для подогрева воздуха в кабинах самоле­

тов; 

агрегатовантиобледенительных устройств на само­

летах; 



автоматических регуляторов тем­

пературы и давления жидкости для 

радиаторов. 

1. 2007 

Предвидя задачи, которые пред­

стоит решать предnриятию по кон­

струированию теплообменных агре­

гатов, при создании систем жизне­

обеспечения для самолетов, а воз­

можно, и космических кораблей , а 

также систем терморегулирования 

оборудования различного назначе­

ния для летательных аппаратов , 

главный конструктор Г. И . Воронин 

стал интенсивно укреплять инже­

нерно-технический состав всех под­

разделени й ОКБ и завода , заменяя 

дипломированными специалистами 

специалистов-практиков. Он созда­
вал сотрудникам благоприятные ус­

ловия длfl получения среднего и выс­

шего образования (с отрывом и без 

отрыва от производства). Г. И. Вороиии с летчикам11 -фронтовиками 

Г. И . Воронин поощрял контак­

ты сотрудников ОКБ с широким 

кругом организа ций: научно-исследовательскими ин­

ститутами , К Б - разработчиками авиационной и кос­

мической техники , вузами , информационными цен­

трами, библиотеками. Благодаря этим контактам рас­

пространялась информация о возможносп1х ОКБ, 

приходили предложения о совместных разработках, 

увеличивалась номенклатура опытных изделий не 

только в области жизнеобеспечения летательных ап­

паратов , но и наземного оборудования , обслуживаю­

щего эти аппараты на аэродромах и полигонах. 

Пятидесятые годы прошлого столетия характери­

зовались большим притоком молодых специали­

стов-выпускников средних и высших техни•1еских 

учебных заведений. Начиная с 1957 г. о подразделе­

ния ОКБ и завода стали набирать молодых специали­
стов из трех ведущих вузов Москвы: М ВТУ, МЭИ и 

МАИ . Молодежь под руководством оnытных специа­

листов вырастала в профессионалов, способных ре­

шать сложные проблемы с наименьшими затратами 

времени и сил. 

Несмотря на огромную конструкторскую и организа­

торскую работу, Г. И. Воронин успевает заниматься на­

учными исследованиями и в конце 1948 г. защишает 

каНдидатскую диссертацию, а в 1949 г. без отрыва от 

производства поступает в докторантуру Энергетическо­

го института. В 1951 г. он ус пеш~:~ о защитил докторскую 
диссертацию по теме "Авиационные теплообменные аг­

регаты". 

В начале 1950-х гг. была проведена реорганизация 

предприятия , резко возросло число сотрудникоо, сфор­

мировались основные направления деятельности, со­

хранившиеся до настоящего времени. 

Все основные агрегаты систем кондиционирова­

ния разрабатывались в ОКБ и изготавливались на за­

воде по мере возникновения необходимости их ис­

пользования в авиационной промышленности. На 

nредnриятии еложились отделы , связанные с создани­

ем различных агрегатов: теплообменников, турбохо­

лодильников, всевозможных клапанов, регуляторов 

необходимых параметров и т.д. Однако сами системы 
кондиционирования до определенного времени раз­

рабатывали предприятия-разработчики самолетов, а 

заводу "Наука" заказывали комплектующие изделия 

для этих систем. 

В nериод бурного развития авиастроения росли лет­

но-тактические характеристики самолетов: скорость и 

высота nолета, тепловыделение бортового оборудова­

ния и т.д. , а для гражданских самолетов необходимо 

было удовлетворять требованиям комфортности не 

только в кабине пилота, но и в пассажирских салонах. 
Сотрудничество с различными авиационными КБ 

позволило nредприятию накопить огромный опыт, а 

также информационную базу по конструированию и 

исследованию агрегатов для систем жизнеобеспече­

ния. Создание самих систем кондиционирования . в 

неспециализированных КБ тормозило процесс их раз­

вития , и Воронин nринял решение взять на себя 
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отгрузки на объект. Такой nорядок созда­

ния систем устраивал всех: министерство, 

генерального заказчика и nредставительет­

во заказчика. 

Первой системой, самостоятельно разрабо­
танной на nредnриятии, была СК.В самолета 

МиГ-25. СКВ для nервого в нашей стране 
сверхзвукового nассажирского самолета Ту- 144 

также была разработана в ОКЬ Г.И . Воронина. 

Эта система содержала ряд новых технических 

решений, таких как охлаждение топливом, 

nрименение турбохолодильника с наддувом и 

двухрежимным соnловым аnnаратом и др. 

Работая руководителем конструкторско­

го отдела, а затем и в должности главного 

конструктора, Г. И . Воронин отдает много 

сил и энергии не только организации конст­

рукторских работ, но и nланомерно руково­

дит созданием исnытательных служб. На­

nример, nеред самой войной была nостроена 

оnытно- исnытательная база nредnриятия. 

Позднее nри каждом конструкторском отде­

ле были организованы исnытательные лабо­

ратории ло соответствующей тематике. 

В создании мощного исnытательного 

комплекса участвовали многие nредnриятия 

Министерства авиационной nромышленно­

сти. В 1956-1957 rr. были проведены nроект­
ные работы, а через несколько лет nоследо­

вательно сданы в эксnлуатацию nервая , вто­

рая и третья очереди высотной испытатель­

ной станции. Все изделия , выходившие с 

nредприятия , могли быть исnытаны в усло-

виях, имитирующих высотные nолеты. 
Грамота Национальной ассоuиацин аэронавтики США, полученная Г.И . Ворониным К l956 г. относится начало работ по созда-
за у••астие в подrо·говке и уС11ешном осуществлении совместного nолета 

"Союз"-"Аnолло••" нию изделий, блоков и систем , обесnечивав-

разработку бортовых систем 

воздуха (СКВ). 

кондиционирования 

В дальнейшем такое задание было им полу•1ено. 

В ОКБ под руководством Г. И . Воронина проводили 

необходимые исследования и поиск вариантов сис­

тем , их оnтимизацию, разработку nринциnиальной 

схемы выбранного варианта, выдавали технические 

задания на разработку комплектующих изделий 

конструкторским отделам. После nолучения ком­

плектующих изделий систему собирали на стенде и 

nроводили комnлекс предварительных испытаний. 

В итоrе систему nредъявляли представителю заказ­

чикадля проведения государственных исп ытаний и 
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ших функциенирование nилотируемых и бес-

nилотньiХ космических аnnаратов. В разных 

отделах ОКБ в короткие сроки разрабатывались регуля­

торы давления, регуляторы расхода, датчик влажности, 

осушители и регенераторы воздуха, вентиляторы , теnло­

обменники, электромагнитные клаnаны, редукторы 

давления и другие агрегаты криоrенно-вакуумной тех­

ники. 

И когда Постановлением Правительства от 22 мая 
1959 г. перед ОКБ- J во главе с С.П. Королевым была 

nоставлена задача разработать эксnериментальный ва­

риант корабля-сnутника для nолета человека в космос, 

то создание системы регенерации воздуха для этого ап­

nарата было nоручено О КБ- 124 под руководством 

Г.И. Воронина. 



Разработки велись чрезвычайно наnряженно, тре­

бования к изделиям были более жесткими, чем дnя 

авиации. Однако ОКБ сnравилось с возложенными за­

дачами: все заданные агрегаты работали штатнона ко­

раблях-сnуrниках "Восток" с животными и биологиче­

скими объектами и 12 аnреля 1961 г. на корабле, пило­

тируемом первым летчиком-космонщrгом Ю.А. Гага­

риным. 

nосле полета Ю.А. Гагарина большая груnпа со­

трудников ОКБ и завода получила правительственные 

награды. Орr-анизатор создания системы жизнеобесnе­

•tения космического корабля Григорий Иванович Во­

ронин был удостоен звания Героя Социалистического 

Труда. 

Последующие nилотируемые космические корабли 

"Восход", "Союз" и позднее космические станции также 

оснащали системами жизнеобесnечения, разработанны­

ми в ОКБ Г. И . Воронина. За участие в nодготовке совме­

стного российско-американского полета "Союз"-"Апол­

лон" Г. И . Воронин был награжден грамотой Националь­

ной ассоциации аэронавтики США 

В 1976 г. начались работы по орбитальной космиче­
ской системе многоразового исnользования. Для "Бу­

рана" в ОКБ были разработаны системы терморегули­

рования, наддува и разгерметизации, технической 

воды , газового состава . Впервые в практике nредлри­

ятюt системы nолучили функциональную завершен­

ность, nоскольку разрабатывал_ись блоки автоматики 

дnя уnравления агрегатами систем и установления ло­

гической связи с системой уnравления высшего уров­

ня - бортовым комnьютером. 

Параллельна с деятельностью главного конструк­

тора Г. И. Ворон и н в те•1ен и е м ног их лет вел n реnода­
вательскую работу. В 1957 г. он начал nреподавать в 
Московском энергетическом институте, а в 1958 r. nо­
лучил звание nрофессора. 

Г. И . Воронин и деканат промтеnлоэнергетическо­

го факультета МЭИ открыли новую специальность 

"Кондиционирование воздухалетательных an nаратов" 
и разработали программы обучения по этой тематике. 

С 1963 г. nреnодавательская деятельность Г.И . Во­

ронина тесно связана с МВТУ им. Н.Э. Баумана. Он 

был заведующим кафедрой холодильной и криогенной 

техники, систем кондиционирова~-tия и жизнеобеспе­

чения. 

Все, кому nришлосьслушатьлекции Григория Ива­

новича, которые он читал в МЭ И и МВТУ, всnоминают 

о них с большой теплотой. Лекции были интересными, 

насыщенными богатым nрактическ:им материалом и 

теоретическими основами проектирования С:КВ и от-

1. 2007 

деяьных агрегатов. Читались они простым, доступным 

для понимания языком. 

В М ВТУ Г. И . Воронин включился в совершенство­

вание лабораторной базы и учебного процесса. Были 

обновлены стенды для исnытания агрегатов, созданы 

универсальные стенды для испытания и доводки мик­

рокриогенной техники, уникальный стенд по исследо­

ванию nодшиnников на газовой смазке, который ис­

пользовался как дnя учебных лабораторных занятий , 

так и при выполнении научно-исследовательских ра­

бот. Созданы учебные стенды для проведения исnыта­

ний теплообменников, демонстрационные стенды эле­

ментов систем кондиционирования воздуха в самоле­

тах и космических аппаратах, вентиляторов, турбохо­

лодильников, отремонтирован гелиевый ожижитель и 

установлен новый. Некоторые лабораторные работы 

проводились непосредственно на предnриятии. 

В годы его работы в МВТУ возглавляемая им ка­
федра и завод "Н аука" становятся единым организ­

мом , функционирование которого было наnравлено 

на создание и совершенствование систем жизнеобес­

печения для авиационной и космической техники. 

Необычайно расширяется круг воnросов, решаемых 

предnриятием. Воронин не боится брать на себя реше­

ние проблем, не характерных для основного профиля 

ОКБ и завода. Создаются новые лаборатории и 

отделы , приглашаются сnециалисты. 

Одно из наиболее интересных наnравлений- систе­

мы биологической регенерации. Эти разработки высо­
ко ценились в научном мире. В 1965 r. в Красноярске на 
Всесоюзном совещании по биохимическим системам 

работы ОКБ заслужили всеобщее nризнание. 
Самые большие достижения тех лет связаны с разра­

боткой биотехнической системы с исnользованием од­

ноклеточной водоросли хлорелла. Система предназна­

чена для обесnечения человека кислородом , водой и 

частично пищей. И все это система восnроизводила из 

nродуктов жизнедеятельности человека: диоксида угле­

рода, мочи и т.д. Она не была доведена до идеального со­

стояния, но все основные инженерные воnросы были 

решены на высоком нау<[}IО-техническом уровне. 

На основе нескольких подразделений завода в 
1967 г. по решению правительства был создан Биотех­
нический институт при Главном управлении микро­

биологической лромышленности, научным руководи­

телем которого стал Г.И. Воронин. 

Для tтроведения научно-исследовательских работ 

nредприятию требавались кваяифицированные науч­

ные кадры. ГригориЯ Ивановиtl начал готовить их не­

посредственно в ОКБ. Его тесные контакты с МВТУ, 
МЭИ и МАИ позволяли привnекать профессор-
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ско-nреnодавательский состав этих институгов и их на­

учно-исследовательские базы для повышения квали­

фикации научных сотрудников nредnриятия через це­
левую асnирантуру. На самом предnриятии была обес­

nечена возможность сдачи кандидатекото минимума 

всем желающим nолучить ученую стеnень. Начальни­

кам отделов nредлаrалось всемерно помогэть асnиран­

там и соискателям в nроведении эксnериментов. 

Результаты научных исследований, nроведеиных со­

трудниками nредnриятия, публикавались в сборниках 

"Глубокий холод и кондиционирование" (труды МВТУ) 

и в издательстве "Оборонrиз" - "Машиностроение". 
Григорий Иванович явился инициатором науч­

ных исследований по многим налравленю1м в облас­

ти создания систем кондиционирования воздуха, 

терморегулирования , жизнеобесnечения , регулиро­

вания давления , теnломассобмена. Одним из ярких 

достижений его научной деятельности является об­

ширное исследование эффекта рациональной интен­

сификации теплообмена. Результаты этого исследо­

вания стали основой открытия, зарегистрированного 

в 1981 г. Г оском итетом по делам изобретений и от­
крьпий СССР. Этот эффект нашел широкое приме­

нение в народном хозяйстве (в частности, он исполь­

зуется в радиаторах сельскохозstйственных машин). 

Гриторий Иванович Воронин - автор 10 книг, мно­
rочислею-tых статей и 450 изобретений. 

Эффективной была и научно-общественная дея­
тельность Г.И. Воронина. Он являлся заместителем 

nредседателя секции научно-технического совета Ми­

нистерства общего машиностроения, членом nрези­

диума секции теплоэнергетики научно-техни<fеского 

совета Министерства высшего и среднего образования 

СССР, членом ученого совета теплоэнергетического 

факулътета Энергетического института, nредседателем 

комиссии по кондиционированию воздуха Советекото · 
национального комитета Международного института 

холода, членом Межведомственной комиссии по nро­

блемам медико-биологического обеспечения космиче­
ских полетов, председателем секции экологических 

систем жизнеобеспечения, членом редакционно-изда­

тельского совета издательства "Оборонгиз" - "Маши­

ностроение" , членом Научно-технического комитета 
по координации науки и техники СССР. 

Он являлся заслуженным деятелем науки и техн и­

ки , кавалером трех орденов Ленина, ордена Октябрь­
ской Революции , трех орденов Трудового Красного 

Знамени, ордена Отечественной войны 1 стеnени , 
лауреатом Ленинской и Государственных nремий 

СССР. 
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160 пет со дни poJIЩeiDIН 
11.Е. Жуковского 

Выдающийся русский ученый в области механики, осново­

nоложник современной гидроаэродинамики, "отец русской 

авиации" Николай Егорович Жуковский родился 17 января 
1847 г. В 1868 г. он окончил физико-математический факультет 
Московского университета. С 187 4 г. преподавал в Импера­

торском техническом училище (с 1917 г.- МВТУ), с 1885 г.- в 
Московском университете. В МВТУ и университете Николай 

Егорович трудился до конца своей жизни ( 1921 г.) 

В 1890 г. Н.Е. Жуковский начал исследования в области тео­

рии полета. Им открыт nринцип образования nодъемной силы 

крыла, определены законы расnределения скоростей у лопасти 

винта, созданы основы аэродинамического расчета самолетов, 

расчета их динамической nродольной устойчивости и прочнос­

ти. Исследования Н. Е. Жуковского и его талантливых учеников и 
последователей сыграли важнейшую роль в становлении и раз-

витии авиации. 

Автор большого числа работ по различным аспектам теории полета, Николай Егорович вел также иссле­

дования в области механики твердого тела, астрономии, гидродинамики и гидравлики, теории регулирова­

ния машин и др., был автором учебников по теоретической механике. 

Н. Е. Жуковский сочетал глубокие теоретические изыскания с инженерным nодходом к решению техни­

ческих задач. Под его руководством в 1902 г. при механическом кабинете Московского университета была 
сооружена одна из первых в Европе аэродинамических труб, в 1904 г. в Кучино nод Москвой создан nервый 
в мире аэродинамический институт. В 1918 г. no nредложению Н. Е. Жуковского был учрежден Центральный 
аэрогидродинамический институт, первым руководителем которого стал Николай Егорович. 

Наша страна чтит память выдающегося ученого. Его именем названы ЦАГИ, Военно-воздушная инже­

нерная академия и nрестижная научная премия. Подмосковный город, в котором сосредоточены круnней­

шие российские авиационные научно-исследовательские институты, no праву носит имя Жуковский. 

100 пет со дни роJIЩенив 
П.В. Дементьева 

Видный советский государственный деятель и организатор 

промышленности генерал-полковник-инженер Петр Василье­

вич Дементьев родипся 24 января 1907 г. в с. Убей Казанской 

губернии в семье учителя. В 1931 г. поспе окончания Военно­

воздушной академии им. Н.Е. Жуковского он бып направлен 

на работу в НИИ гражданской авиации. С 1934 г. П.В. Демен­
тьев работал в авиационной nромышленности, был главным 

инженером и директором завода. В феврале 1941 г. Петр 

Васильевич назначен первым заместителем наркома (затем 

министра) авиационной nромышленности СССР. В годы 

Великой Отечественной войны он внес огромный вклад в 

создание авиационных предприятий на востоке страны и ор­

ганизацию массового выпуска отечественных самолетов, 

необходимых для разгрома врага. 

В 1953-1957 гг. П.В. Дементьев- министр авиационной 

промышленности СССР, в 1957-1965 гг. - председатель Государственного комитета по авиационной технике, 

с 1965 г. и до самой кончины ( 1971 г.) - министр авиационной промышленности СССР. Под его руководством 
отечественное авиастроение вышло на передовые рубежи, авиация страны была оснащена реактивной тех­

никой. Многие годы Петр Васильевич был деnутатом Верховного Совета СССР и членом ЦК КПСС. 

Родина высоко оценила заслуги П.В. Дементьева. Дважды Герой Социалистического Труда (1941 и 1977 гr.), 
лауреат Государственной nремии, он был награжден девятью орденами Ленина и многими другими орденами и 

медалями. 




