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УДК 629.7 

Соз.Аание современной системы 
логистической nомержки 

отечественных самолетов - насушное 

требование времени 

Н.Н. L1олженков, П.А. Рнпс, 8.8. Тараканов 

Изложены основные принципы совре,иенной систе.мы интегральной логистицеской поддер:нс­

кu (ИЛ П) самолетов, обеспецившощей снuжение стоu,иости их жизнетюго цикла. Представле­

ньl элементы реализации внедрения систе.мы ИЛ П на этих принципах в ОКБ им. А. С. Яковлева 

при разработке lювых самолетов 

N.N. Dolzhenkov, Р.д. Rips, V.V. Tarakanov. Up-To-Date Logistics Support 
System Development For Home-Made Aircraft: Existing Requirements Of The О ау 

Т11е article scn1finizes the pl'inciples ojtl1e development of ап integrated aiгcraft logistics sиpport sys­
teт that епsш·еs а significant reduction of ai1·crajr life cycle costs. lt also tfesaibes 1101v sоте eleтents of 
tl1e system, based оп t/7ese p1·inciples, 1vere introduced at the Yakovlev bureaи 1VI1en elaborating ne1v 
aircraft designs. 

с
оздание самолетов в наше время происходит u условиях жесткой конкуренции 
мировых авиационных фирм-производителей авиационной техники и авиа­

компаний-эксплуатантов в борьбе за рынки поставок самолетов и авиаперево­

зок. Основополагающими факторами в этой конкуренции, определяющими качество 

самолета как продукта, являются безопасность, регулярность полетов для граждан­

ской авиации и боеготовность -для военной при оптимальной стоимости создания и 

эксплуатации самолета. 

Для авиационной техники , имеющей длительнъ1е сроки эксnлуатации , затраты на 

послепродажной стадии , необходимые для поддержания заданных характеристик 

безопасности, надежности и готовности , могуr знач ительно превышать затраты на ее 

приобретение. Поэтому основным критерием при решении о покупке самолета явля­

ется стоимость его жизненного цикла (СЖЦ), включающая затраты на приобретение 

и эксплуатацию. 

Средством уnравления СЖU является интегрированная логистическая поддержка 

(ИЛП), nредставляющая собой комплекс процессов и nроцедур, направленных на со­

кращение затрат на постпроизводственных стадиях жизненного цикла, а также обес­

nечивающих оnределение параметров поддерживаемости и их анализ. ИЛЛ относит­

ся к числу базовых понятий концеnции и стратегии CALS (Coлtinuous acquisition 
апd lifecycleSLipport) или ИПИ (информационная поддержка жизненного цикла изде­
лий) . 

С общетехнических позиций проблема снижения затрат , связанных с поддержа­

нием самолета в работоспособном состоянии, сводится к: 

обеспечению конструкторскими, технологическими и производственными мера­

ми высокой надежности (безотказности и долговечности) самолета; 

обеспечению ремонтоnригодности и эксnлуатационной технологичности 

самолета; 

рациональной организации снабжения эксnлуатанта запасным и частями, расход­

ными материалами и принадлежностями, т.е. материально-техн ическому обесnече-
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Система интегрированной логистической поддержки i 

t 

Рис. 1. Отлич11я системы ИЛП от трад1ЩIЮ11ной системы nоддержки 

нию (МТО) эксплуатации самолета, профилактиче­

ских и ремонтно-восстановительных работ, позволяю­

щему избегать как дефицита, так и избытка материаль­

ных ресурсов; 

рациональной организации процессов техническо­

го обслуживания и ремонта (ТОи Р) самолета, позво­

ляющей сокращать затраты на их nроведение; 

обесnечению эксплуатационного, обслуживающего 

и ремонтного персонала актуальной, достоверной и 

удобной для nрактического использования техниче­

ской документацией; 

организации своевременной nодготОВI(И и пере­

nодготовки персонала для эффективной эксплуата­

ции и ТОиР нового самолета; 
сбору, обработке и анализу данных о фактических 

показателях надежности , ремонтоnригодности и экс­

плуатационной технологичности самолета , на основе 

которых разработчики могут совершенствовать его 

конструкцию, а также средства и системы эксплуата­

ции и ТОиР. 

Bcer.;t перечисленным аспектам разработчики и nро­
изводители отечествешюй авиационной техники уделя­

ют повышенное внимание. Однако по мере развития 

промышленных информационных технологий многие 

процессьrпроектирования , производства,эксплуатации 

и обслуживания техники приобретают новое качество, 

обусловленное возможностями иrпенсивного обмена 

достоверными техническими данными как внутри этих 

процессов, так и между ними. Благодаря информацион-
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ным технологиям появилась 

возможность планирования, 

документирования и подго­

товки отчетности для всех 

действий, nроцедур и nроцес­

сов жизненного цикла изде­

лия (ЖЦИ) на строго фор­

мальной основе, обеспечи­

ваемой упомянутым обменом 

данными. 

Система ИЛ П (рис. 1) в 
отли'fИе от традиционной 

системы поддержки позволя­

ет учитывать особенности 

nрименения самолета у кон­

кретного эксnлуатанта и оп­

тимизировать под него про­

цесс обслуживания, поставки 

заnчастей, всnомогательное 

оборудование, эксплуатаци­

онно-техническую докумен­

тацию (ЭТД) и т.п. 
ИЛ П такого сложного наукоемкого изделия, как са-

молет, состоит из следующих основных элементов: 

анализа логистической поддержки (AfiП) самолета , 

проводимого на всех стадиях ЖЦИ ; 

планирования и управления ТОи Р, проводимых на 
стадии nроектирования и уточняемых в nроцессе про­

изводства и эксплуатации самолета; 

управления nроцессами МТО эксплуатации , разра­

батываемого на стадии nроектирования и уточняемого 

в процессе nроизводства и эксплуатации самолета; 

разработки эксплуатацион но-тех н и ческой доку­

ментации на самолет на стадии проектирования и ее 

уточнения в nроцессе nроизводства и эксплуатации 

конкретных самолетов; 

обучения nерсонала, эксплуатирующего самолет. 

Анализ логистической nоддержки - важнейший 

элемент ИЛП. Он nредставляет собой формализован­

ную технологию всестороннего исследования как са­

молета , так и вариантов системы его обслуживания. 

Как и ИЛ П в целом , АЛ П направлен на обеспечение 

требований к nомерживаемости самолета за счет ми­

нимизации СЖЦ nри заданном уровне готовности 

либо за счет максимизации этого уровня. при заданных 

огранич.ениях на СЖЦ. Первая постановка характерна 

д;rя самолетов гражданского назначения , вторая - для 

военных. 

Afi П должен начинаться на стадии оnределения 
требований к самоле1у (Н ИР, _разработка аванпроект:~) 

и nродолжаться до завершения его использованин 



(снятия с лроизводства). Процесс AflП носит цикличе­

ский , итеративный характер: на каждом последующем 

этапе уточняются результаты nредыдущего этаnа. 

Будучи многоnрофильной инженерной дисципли­

ной , Nl П охватывает следующие основные направле­

ния: 

разработку стратегии, планирование и управление 

процессом Nl П ; 

анализ конструкции самолета в процессе его разра­

ботки в целях выработки рекомендаций по обеспече­

нию/повышению надежности, ремонтопригодности , 
эксплуатационной технологичности и в конечном 

счете уровня поддерживаемости; 

разработку и анализ вариантов системы техниче­

ского обслуживания (СТЭ) самолета, обеспечиваю­

щих заданные требования в отношении его СЖU, го­

товJюсти и гюддерживаемости; 

анализ совместимости самолета и СТЭ в целях вы­

явления их сочетания, обеспечивающего установлен­

ные требования к поддерживаемости; 

контроль показателя поддерживаемости самолета в 

процессе эксплуатации и выявление основных факто­

ров, оказывающих негативное влияние на этот показа­

тель. 

Для проектов, связанных с разработкой нового са­

молета, AflП носит наиболее nолный характер и охва­

тывает все наnравления , nеречисленные выше. 

Для проектов , связанных с модернизацией самоле­

та, AflП nроводят в целях оценю-t влияния изменений, 

вносимых в конструкцию, на поддерживаемость само­

лета , а также выработки nредложений по организации 

или изменению СТЭ. При этом задачи NlП могут вы­

полняться nолностью или частично. 

Исходные данные и результаты Nl П должны хра­
ниться в специализированной базеданных- БД NlП . 

Функции no созданию и ведению БД Nl П обычно вы­
полняет разработчик. 

БД АЛ П должна строиться на основе стандартной 

информационной модели (модели данных) и поLJДер­

живаться в актуальном состоянии на протяжении все­

го жизненного цикла самолета. Информация из БД 

Nl П может исnользоваться во всех nроцессах ИЛП , а 

также в nроцессах разработки и nроектирования само­

лета. При необходимости вся БДАfl П или ее часть мо­

жет nередаваться заказчику . 

Каждая задача NI П представляет собой достаточно 
трудоемкое исследование процессов, документов, 

внешних условий, организационных структур, сово­

куnность которых и образует систему ИЛ П самолета. 

Каждое такое исследование требует участия многих 

специалистов различной, как nравило, весьма высокой 

квалификации: конструкторов, расчетчиков, специа­

листов по надежности, организации эксплуатации и 
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обсл)"А<.ИВания , организации и nроведению испытаний , 

охране окружающей среды, экономистов и т.д. По­

скольку в ходе Nl П собираются и nомещаются в БД 
Nl n огромные объемы разнообразной информации 
(числовой , текстовой, графической , мультимедийной и 
др.), иепосредственными участниками, а подчас и орга­

низаторами NlЛ должны быть специалистьr в области 
и н формаиионных технологий. 

Nl П - неотъемлемая часть процессов разработки, 

изготовлен ин и эксплуатации самолета. В связи с этим 

предприятие, имеющее серьезные намерения в отно­

шении внедреJiИЯ ИЛ П , обязано принять меры по ор­

ганизации соответствующих работ, создать или при­

обрести средства методического, программного и тех­

нического обеспечения . 

Большинство задач Afl П носит качественный ха­

рактер, в том числе анализ обслуживания по методике 

АТА MSG-3, направленный на обеспечение надежно­
сти. Лишьдля некоторых процедурдопускается коли­

чественное решение. К их числу относятся анализ ви­

дов, последствий и критичности отказов (АВП КО) , 

анализ обслуживания, обеспечивающего надежиость 

(АООН), частично анализ уровней ТОиР (АУР) , рас­

чет СЖЦ, рас•1ет nараметров МТО. 

Особую роль в общем спектре задач Nl П играет 
функциональный анализ. Хотя этот вид анализа имеет 

качественный характер, ему должно быть уделено су­

щественное внимание при разработке комплекса nро­

граммно-технических решений. 

Следует отметить , •по результаты Nl П , в том числе 

результаты функционального анализа, могут использо­

ваться при подготовке различных видов электронной 

эксплуатационной документации (ЭЭД) , а также при 

определении данных, необходимых для управления 

ТОи Р и МТО. 

В целом система задач NlП и последовательность 

их выполнения построены так , чтобы снизить вероят­

ность неудачных проектных решений , вли~1ющих на 

эффективность эксплуатации самолета. По аналоги и со 

стандартами серии ИСО 9000, направленными на по­
строение системы, обеспечивающей заданный уровень 

качества и возможность адекватно демонстрировать 

потребителю споеобиость управлять качеством, техно­

логии и стандарты Nl П направлены на то, чтобы дока­

зать потребителю (заказчику), что все меры , обеспе•rи­

вающие сокращение СЖU изделия и увеличение уров­

ня поддерживаемости, поставщиком (подрядчиком) 

приняты. 

Важнейшим процессом реализации ИЛ П самолета 

является разработка планирования и управления 

ТОиР. ТОиР - сложный многофазный процесс, вы­
полняемый силами заказчика, сервисной службы , про­

изводителя. Работы производятся на основе регламен-
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тов и технологий, сформированных no результатам 
АЛП, nри nомощи сnециального оборудования, разра­
батываемого и изготавливаемого по согласованным с 
заказчиком техническим требованиям. 

Основой любого управления, в том числе уnравле­

ния ТОиР, является планирование, оnределяющее 
цел и уnравления, ресурсы, необходимые для достиже­

ния этих целей , а также действии по достижению це­

лей и их распределение во времени. Поэтому в даль­

нейшем будем рассматривать уnравление ТОиР в ас­

пекте планирования. 

Планирование ТОиР предполагает: 
разработку концепции ТОиР; 

разработку и оперативную корректировку планов 

ТОиР. 
На основе концепции и результатов анализа требо­

ваний заказчика: 

создают единую систему управления ТОиР, преду­

сматривающую методы и механизмы сохранения за­

данных показателей надежности , безотказности, дол­

говечности , ремонтоnриrодности , что в итоге должно 

минимизировать эксплуатационные затраты и обеспе­

чить требуемый rюказатель поддерживаемости; 

организуют распределенную систему мониторинга, 

т.е. сбора и обработки статистической информации о 

значениях указанных выше показателей, а также дан­

ных о номенклатуре и количестве используемых запас­

ных частей для самолета и его комnонентов. Эти дан­

ные извлекаются из сnециальныхдокументов- форму­

ляров (паспортов) самолета, его систем и агрегатов или 

их электронных аналогов- электронных эксплуатаци ­

онных дел самолета , в которых фиксируются результа­

ты nроведения ТОиР, факты замены комnонентов, ка­

лендарные сроки выnолнения операций (начало , ко­

нец) , сведения о разработчиках, выnолнявших опера­
цию и т.д.; 

выполняют централизоnанный анализ накоплен­

ных эксплуатационных и логистических данных; 

разрабатывают и корректируют стратегические 

планы ТОиР; 
осуществляют подготовку и переподготовку персо­

нала для выполнения перечисленных выше мероприя­

тий. 

Процесс уnравления МТО предполагает выполне­

ние и информационную поддержку следующих про­
цедур: 

кодификации предметов МТО; 

обеспечения параметров начального МТО; 

определения параметров и планирования текущего 

МТО; 
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планирования закулок; 

управления поставками; 

уnравления заказами; 

уnравления счетами. 

В ходе АЛП определяются nеречии специально­

стей , уровни квалифихации, необходимая числен­

ность nерсонала, а также nотребность в обучении и 

требования к обучающему оборудованию. Все эти све­
дения заносятся в БД АЛЛ. Решающими факторами 

при оnределении требований к nерсоналу являются 

нормы безопасности и эффективность эксплуатации. 

Эффективное проведение ТОи Р, обучения персона­
ла во м_ногом оnределяются качественной, актуальной 

эксnлуатационно-технической документацией, nо­

ставляемой заказчику. В соответствии с требованиями 

заказчиков, особенно зарубежных, необходим переход 

от традиционной бумажной эксnлуатационной доку­

ментации к документаци-и в электронном виде. Внедре­

ние ЭЭД позволяет быстро уточнять документацию 

при конструктивных доработках, модификациях само­

лета, оnеративно создавать учебно-методические посо­

бия , обесnечить во взаимодействии с автоматизирован­

НЬJМИ системами контроля и диагностики гювышеJ-Lие 

nоказателей готовности самолета. 

Состав таких элементов ИЛ П , как инфраструктура, 

испытательное и всnомогательное оборудование, не­

обходимых для эксплуатации самолета, и требования 

к ним определяются по результатам АЛ П и договорен­

ности с конкретными заказчиками самолетов . 

Мониторинг процессов эксплуатации и техниче­

ского обслуживания проводят в целях установления 

соответствия (или , наnротив, несоответствия) факти­

'Jеских характеристик самолета расчетным характери­

стикам , содержащимся в БД АЛ П. В первую очередь 

это относится к характеристикам надежности , рсмон­

топригодности , затратам и показателю поддерживае­

мости. Сравнение фактических и расчетных характе­

ристик самолета должно способствовать nринятию 

обоснованных решений , касающихся изменений 

стратегии ИЛП. Например, по результатам монито­

ринга могут быть приняты решения об изменении 

конструкции самолета, изменении системы управле­

ния заnасами расходных материалов и запчастей , не­

обходимости обновления ЭЭД, изменении требова­
ний в отношении численности и квалификации об­

служивающего персонала и т.д. Такой мониторинг мо­

жет потребовать сnециального оборудования и про­

граммных средств для сбора и анализа данных. 

Следует отметить, что процедуры логнетической 

поддержки и послепродажного обслуживания в Рос­

сии пока не nредусматривают систематического при­

менения информационных технологий для поддерж­

ки этих nроцессов в рамках интегрированной инфор­

мационной среды (И ИС). В связи с этим современная 
система ИЛ П должна рассматриваться как совокуп­

ность базовых управленческих технологий в рамках 



ИПИ , опираЮщаяся на возможности современных 

информационных технологий и обладающая такими 

ключевыми особенностями как: 

системность, состоящая в охвате всех стадий ЖЦИ 

и наличии информационных обратных связей от nро­

цессов эксплуатации и технического обслуживания к 

процессам разработки и производства, способствую­

щих совершенствованию конструкции самолета и 

системы его технической эксплуатации; 

опора на формализованные информационные мо­

дели, обеспечивающие возможности обмена данны ­

ми и совместного использования этих данных всеми 

участниками ЖЦИ в рамках И ИС; 

использование в качестве целевых функций управ­

ления показателей конкурентоспособности и помер­

живаемости как интегральных оценок качества само­

лета и СТЭ. 

На ведущих предприятиях авиационной отрасли, 

таких как АКХ "Сухой" , РСК "МиГ" , НП К "Иркут", 

ТАНТК им. Г . М. Бериева, активно решаются оргаl-tи­

зационные вопросы по созданию систем ИЛЛ и соот­

ветствующих структурных подразделений. 

Большое внимание созданию и развитию системы 

ИЛ П уделяется в ОАО "ОКБ им. А.С. Яковлева". Ос­

новными nроектами, для которых планируется созда­

ние систем ИЛ П, являются учебно-боевой самолет 

Як-130 и ближне-средний магистр<VIьный самолет 

(БСМС) МС-2 1 . 
Самолет Як-130 nроходит в настоящее время госу­

дарственные испытан ин. ВВС РФ закупает nартию та­

ких самолетов и nланирует внедрить для них систему 

ИЛ П , заключен контракт с зарубежным заказчиком. 

Для самолета с у•1етом его высоких эксплуатацион ­

но-технических характеристик разработана nрограмма 

ТОиР, оnределяющая стратегию эксплуатации , режи­

мы и методы техни•1еского обслуживания на основе со­

временных информационных технологий. Организа­

ция и структура техни•1ескоrо обслуживания сущест­

венно повышают эффективность применения самолета 

и снижают эксплуатационные расходы. Разработаны 

предложения по автоматизации лроцессов материаль­

но-технического обеспечения. Большое внимание уде­

ляется вопросам подготовки персонала заказ•1ика. В.ме­

сте с самолетом поставляются учебные комnьютерные 

классы, тренажеры для летного и инженерно-техниче­

ского состава. 

Следует отметить, •по основные работы по созда­
нию самолета Як- 1 30 были проведены, когда современ­
ные требования по ИЛ П отечественным заказчиком 

еще не предъявлялись. Зарубежные заказчики самолета 

в своих требованиях оговаривают такие направления 

ИЛП, как обучение персонала, создание интерактив­

ной электронной документации , информационных 
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систем эксплуатанта и их связь с информационной сис­

темой поставщи·ка. Поэтому многие результаты работ 

по данному проекту требуют дальнейшей формализа­

ции для создания базы данных ИЛП. В настоящее вре­

мя сформулирована концепция ИЛЛ самолета Як- 1 30, 
принято решение о проведении совместных с НПК 

"Иркут" и заводами-изготовителями самолета работ по 
ИЛП Як- 1 30 в интересах как оте• 1ественных ВВС, так и 
иностранных заказчиков. 

Другим важным для ОКБ им. А.С. Яковлева, да и 
всей отечественной авиапромышленности, nроектом 

является ближне-срещшй магистральный самолет 

МС-2 1 . Работы по этому самолету ведутся в ОКБ уже 
длительное время, в настоящее время разрабатывает­

ся эскизный проект. В 2006 г. в ОКБ с nривлечением 
ГосН ИИАС, ЛИИ им. М.М. Громова , ГосНИИГА, 

НИ Ц САLS-технологий "Прикладная логистика" и 

ТАНТК им. Г.М. Бериева была разработана концеп ­

ция ИЛП МС-21. В ней определены основные цели 

создания системы ИЛЛ самолетовсемейства МС-2 1: 

оказание влияния на проектирование самолета 

МС-21 требований логистики; 

оnределение и разработка требований поддержки , 

определяюших готовность самолета выполнять свои 

функuии; 

определен и е необходимых ресурсов для поддержки 

самолетов МС-21 на этапе эксnлуатации; 

обеспечение необходимой поддержки эксплуата­

ции с минимальными затратами. 

В основе концепции лежит принцип партнерства 

заказч ика и nоставщика самолета. Послепродажное 

обслуживание оnтимизируется под конкретного за­

казчика в целях наиболее полного удовлетворения 

требований по комплексной поддержке. 

Для достижения указанных выше целей в концеп­

ции даны предложения по: 

разработке эффективной системы ТОи Р; 

разработке интерактивных электронных техниче­

ских руководств в соответствии с оте•1ественными и 

межлународными стандартами; 

разработке системы гарантий nоставщика воздуш­

ного судна (ВС), поставщиков комплектующих изде­

лий (КИ); 
разработке системы обучения летного и наземного 

персонала в сертифицированных центрах поставщика 

ВС или заказчика. Поставщик ВС предоставит широ­
кий сnектр учебных курсов и программ с применением 

современных технологий и средств обучения для обес­

печения ввода заказчика в эксплуатацию самолетов се­

мейства МС-21 ; 

разработке системы МТО на удовлетворяющих ~а­

казчика условиях по схеме 365 дней в году, 7 дней в не­
делю, 24 часа в сутки. Предусматривается применение 

7 
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информационнъrх технологий по оптимизац11и состава 

и количества запасных частей. Поставщик ВС разраба­

тьiвает систему надзора, обеспечивающую аутентич­

ность запасных частей; 

организации эффективного МТО с сетью базовых 
центров; 

разработке системы обмена информацией между за­

интересованными сторонами на основе современных 

информационныхтехнологий и создания у nоставщика 

ВС корпоративного информационного портала. Пор­

тал обеспечит доступ пользователей к ресурсам центра 

поддержки заказчика, предоставит широкий диапазон 

возможностей: от размещения информации и поиска 

документов до возможности совместной работы и ин­

теграции в существующую на nредприятиях структуру 

информационных систем. На стадии послепродажного 

обслуживания портал обеспечит взаимодействие по­

ставщика ВС, авиакомпаний (заказчиков); центров 
ТОиР; поставщиков КИ , авиациоиных властей; 

созданию центров ТОиР, авторизированных дер­

жателем сертификата типа самолета. 

Разработаиы проект плана ИЛП МС-21, предложе­

ния по организации послепродажного обслуживания 

са.молета, определены требования к программно-тех­

ническим средствам корпоративной информацион­

ной системы , проведена оценка ряда логистических 

характеристик самолета. 

Для выполнения работ по созданию систем интег­

рированной логистической поддержки в ОКБ создан 

центр логистической поддержки, основной задачей ко­

торого является организация и координация всех работ 

по ИЛП, проводимых различными nодразделениями 

КБ. Руководство работами nоручено заместителю тех­

нического директора по ИЛП. 

Вдальней шем для nовышен :-1я uентрализаци и руко­

водства nри проведении работ по ИЛП у поставщика 

nланируется новая структура с созданием дирекции 

ИЛ П nроекта, которая будет подчиняться непосредст­

венно заместителю генерального директора по ИЛП и 
эксnлуатации и реал изовь.r вать все фун щи и, связанные 

с планирован11ем и проведением работ по ИЛП. Свою 
деятельность дирекция ил n будет проводить в тесной 
взаимосвязи с разработчиком (КБ или инженерным 

центром) и заводами-поставщиками. Дирекция будет 

организовывать и осуществлять поддержку создавае­

мых поставшиком центров поддержки заказчика, тех­

нического обслуживания, материально-технического 

снабжения и учебных центров. Указанные центры бу­

дут находиться в непосредственном подсJинении у за­

местителн генерального директора по ИЛП и эксnлуа­

тации . 

8 

В состав дирекции ИЛП войдут (рис . 2): 
центр ИЛП ; 

отделение технического обслуживания; 

отделение обеспечения безоnасности полетов, на­

дежности и качества; 

отделение материально-технического обеспече­

иия; 

отделен и е эксплуатацион но-технической доку-

ментации; 

отделение обучения и подготовки персонала; 

отдел информационных систем. 

Центр ИЛП будет подчиняться непосредственно 

руководству дирекции и координировать работу отде­

лений.. Его основные задачи: 

руководство программами ИЛП самолетов; 
оnтимизация процессов ИЛП под конкретные ва­

рианты самолета , разработка планов ИЛП; 
организация работ по подготовке отчета MRB; 
организация проведения (совместно с разработчи­

ком) в nроцессе проектирования необходимых меро-

приятий по ИЛ П в целях удовлетворения требований , 

предъявляемых к самолету; 

интеграция деятельности подразделений дирекции 

для достижения целей ИЛП; 

проведение (совмест1-1о с разработчиком) функ­

ционального анализа самолета ; 

организация формирования и сопровождения баз 

данных ИЛ П по самолету; 

управление (совместно с разработчиком и произ­

водителем) конфигурациями самолета; 

разработка структуры эксnлуатационно-техни•rе­

ской документаци и; 

расчет стоимости жизненного цикла самолета; 

nодготовка отчетов АЛ П и выработка совместно с 
nодразделениями дирекции и разработчиком реко­

мендаций по улучшению самолета ; 

организация разработки корпоратив1-1ых стандар­

тов по ИЛ П ; 
подготовка технических совещаний с заказчиком по 

вопросам послепродажного обслуживания самолета; 

участие в nодготовке контрактов в части ИЛ П. 
Важнейшей составляющей внедрения ИЛП самоле­

тов в ОАО "ОКБ им. АС. Яковлева" является создание 

разветвленной информационной системы, объедиюrю­

щей разработчика и изготовителей самолета и ком­

плектующих изделий. В настояшее время в этих целях 

ведется работа по выбору программкого обеспечения , 

позволяющего создать базу данных ИЛ П и осуществ­

лять управление лроцессами ИЛ П с максимальным эф­

фектом. 

Анализ отечественной и международной норма­

тивных баз, проведенный в лроuессе разработки кон­

цепции ИЛ П самолета МС-2 1 , nоказал необходи ­

мость скорейшего nересмотра отечественных норма-
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Р11с. 2. Структура ИЛЛ поставщ11ка 

тивно-технических документов с целью их адаптации 

и гармонизации с международными требованиями. 

Результаты анализа данных no СЖЦ, международ­

ной нормативной базы ИЛП, опыта организации nо­

слепродажного обслуживания в ведущих зарубежных 

комnанинх nодтверждают, что ИЛП в стратегическом 
плане является важным бизнес-nриложением, обесnе­

чивающим формирование конкурентных преимуществ 

российской авиационной техники о части совершенст­

вования системы nослепродажной nоддержки , расчета 

и уnравления стоимостью жизненного цикла и обеспе­

чения сертификации за рубежом российской аоиаци­

онной техники в части подготовки nодтверждающих 

документов. 

ОтсуJствие в авиастроительных компаниях подоб­

ной системы со временем неизбежно приведет к сни-

11 
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; 

жению конкурентоспособности наших проектов и их 

управляемости и , соответственно, к потере рынков 

сбыта российской авиационной техники. Следует от­

метить, что отнесение военной и гражданской техники 

к новому nоколению также оnределяется в настояшее 

время не только ее конструкцией и характеристиками , 

но в nервую очередь синерrетикой, наличием единой 

информационной среды, организацией информацион­

ных потоков между всеми элементами системы nод­

дер~'Ки жизненного цикла. 

ИЛП обесnечивает гаранти и того , что все требова­

ния к nоддержке самолета идентифиuирооаны и доку­

ментированы, нацелены на оnтимизацию полной ст~и­

мости жизненного цикла, и реализуются nутем приня­

тия эффективных решений . 
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Проблемные воnросы созлания 
космических срелств 

8.8. Букрнн, В.д. Куреев, 8.8. Еремеев 

УДК 629.7 

Расемотрепы проблемные вопросы создапия перспективпых космических средств в условиях 
ограпиченного финансирования. Приведены рекомендации, направленные на соверUiенствование 

системы создания космических средств. 

V.V. Bukrin, V.D. Kureyev, V.V. Eremeyev. Spacecraft Development lssues 
Tf1e article scrutiпizes flle key issues perlaiпiпg to the developmelll offиtиre spaceaaft иш/еr tf1e con­

ditions ojlimifedfimdiпg, and gives recommendations as to l101v tf1e spacecrafi developmenr p1·ocess сап Ье 
improved. 

в 
нашей стране сложилась и на протяжении ряда лет успешно функционирует 
система создания космических средств (КСр), структурная схема которой пред­

ставлена на рис. 1. 
На nервом этапе создания КСр выполняются разработка, согласование и утвер­

жден и е тактико-технических требований (ТТТ) или тех н и ческого задан и я (ТЗ), в ко­

торых устанавливаются основное назна<Jение, технические и тактико-технические 

характеристики (ТТХ) КСр, показатели качества и технико-экономические требова­
ния , nредъявляемые к разрабатываемым КСр, необходимые стадии разработки кон­

структорской документации и ее состав , а также специальные требования к КСр. 

Начиная процесс создания нового образца КСр, 1ТТ и ТЗ завершают стадию фор­

мулирования концепции КСр и исследовательских работ заказчика и разработчика . 
П роверка концептуальных положений на этой стадии может осуществляться с помо­

щью испытаний макетов различных устройств и проведения экспериментальных работ 

на целевых КСр поnутно с их отработкой и nрименением по прямому назначению. 

После разработки ТЗ (ТТТ) осуществлнется разработка технического предложе­
нин, в котором содержатся материалы с анализом вариантов схемных и конструктив­

ных решений и обоснованием выбора решения , предлагаемого для разработки. Тех­

ническое предложение после согласования с заказчиком явлнется основанием для 

разработки эскизного проекта. 

Стадия эскизного проектирования (ЭП ) является этаnом углубленной проработки 

методов обеспечения качества и эффективности разрабатываемых КСр. На этой ста­

дии выбирают элементную базу, nрорабатывают схемы узлов, подсистем , разрабаты­

вают, изготавливают и испытывают макеты. После согласования и утверждения в ус­

тановленнОJ\·1 порядке эскизный nроект служит основанием для разработки техниче­

ского проекта и рабочей конструкторской документации. 

В процессе технического проектирования разрабатываются предложения по сис­
теме контроля качества nри nроизводстве КСр, гарантирующей nравильность реали ­

зации конструкторских решений. 

На стадии технического nроекта (ТП) могут проводиться испытания nервого про­

тотипа с целью nроверкиокончательных технических решений , на основании которых 

должна разрабатываться рабочая конструкторская документация, предназначенная 

для изготовления опытного образца. На втором этапе происходит изготовление опыт-



Заказчик (контроль продесса создания) 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ 

Рис. \ . Структур113Я СХСМЗ CIICTCI\Ibl СОЗ1131111Я КОСМIIЧССКИХ средСТЯ 

ных образцов КСр, на которых осуществляется проnер­

ка конструкторской и технологической документации. 

На следующем этапе nроводятся заводские исnы­

тания опытного образца КСр. В отдельных случаях в 
целях сокращения экономических затрат и сроков от­

работки опыпюго образца КСр разные виды завод­

ских испытаний могут совмещаться. 

Особенностью создания сложной космической тех­

ники является необходимость проведения натурных 

полигонных исnытаний. Не умаляя значения осталь­

ных этапов создания КСр, можно утверЖдать, что этап 

полигонных испытани й КСр является одним из важ­

нейших, поскольку он завершает процесс промышлен­

ного создания новых КСр и предваряет их эксплуата­

цию. 

Исторически сложилось так, что большая часть 

оnытной отработки КСр приходится на космодромы, 

которые, расnолагая соответствуюшей наземной экс­

nериментально-исnытательной базой (ЭИБ) и доста­

точно квалифицированными испытательными кадра­

ми , обеспечивают наземные испытания и nервый этаn 

летных испытаний КСр. 

Основной целью этих испытаний является практи­

ческое подтверждениетребований к КСр, заложенных 
в Т1Т и ТЗ заказtшков. Для этого на этаnе наземных 

испытаний на ЭИ Б космодромов и на этапе летных 

ЭКСI IЛуЭТЗЦИIО 

испытаний КСр проводятся сбор, обработка и анализ 
измерительной информации , полу•Iаемой с борта 

КСр. 

При проведении испьпа~1ий разработчик и заказ­

tLИК совместно оценивают качество работ на каЖдой 

стадии и на основе полученной информации форми­

руют собственные представления о качестве создан­

ного образца. Возникающие при этом оnределенные 

трудности уnравления в дальнейшем почти всегда оку­

nаются сокращением времени отработки КСр. В боль­

шинстве случаев параллельное выполнение работ яв­

ляется единственно возможным вариантом создания 

КСр в установленные сроки. 

В силу достаточной продолжительности npouecca 
создания КСр облик реальных средств может серьезно 
изменяться еще в ходе их разработки в связи с уточне­

нием задаti и объективно имеюшимися материаль­

но-техническими возможностями. На практике это 

nриводит к тому, что во время натурных испытаний 

заказчик стремится к оценке объекта испытаний по 

изменившимся с момента задания требованиям , в то 

время как разработчик пытается придерживаться 

nрежних, но, по сути, устаревших требований. Это 

объективное противореч ие на практике nомогает nри­

нимать оптимальные (или близкие к ним) решения , 

соизмеряющие резул ьтат с затратами ресурсов на его 

достижение . 
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После завершения летных испытаний созданные 

КСр передаются в эксплуатацию для использования 

по целевому назначению. По эффективности этого 

этаnа обычно судят об эффективности функциониро­

вания всей системы создания КСр. 

По сравнению с начальными этаnами освоения 
космического пространства, когда в соответствии с 

потребностью аnробации широкого круга предлагае­

мых конструкторами решений отмечался рост типов 

создаваемых КСр, нынешний этаn характеризуется 

довольно стабильным составом типов КСр. 
Это объясняется, в nервую очередь, тем, что nрорыв 

в области космических технологий привел к возможно­

сти реализации многообразных технических решений 

при создаиии перспективных КСр с улучшенными ха­

рактеристиками. Кроме того, наметилась объективная 

тенденция стабилизации ежегодного количества заnус­

ков КСр как в нашей стране, так и за рубежом nри со­
хранении объемов решаемых ими задач, что fшилось 

следствием увеличения сроков активного функциони­

рования большинства типов КСр и применением мно­

гоцелевых КСр. 

В то же время с переходом на новые экономические 

взаимоотношения заказчиков КСр с фирмами-nод­

рядчиками особую актуальность nриобретает разра­

ботка предnриятиями-разработчиками альтернатив­

ных проектов КСр и представление их заказчикам на 

конкурсной основе. П равда, при несомненных досто­
инсп~ах этой системы ей присущ ряд существенных 

недостатков. 

Исторически сложилось так, что при прочих равных 

условиях на конкурсе альтернативных проектов не­

скольких претендентов основным критерием выбора 
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.Рис. 2. Приоритет мероприятий по созланию 
косми•tсских средств: 

п - номер мероnриятия в ряду предnо•t·ги­

тельности ( 1 - nовышение степени отрабо­

таtlltости КСр на этаnе их летных испытаний : 
2 - увеличение сроков акти11ного функuио-

! нирования КСр: З - уме11ьше11ие массогаба­
ритш,tх характернети к со:щаваемьtх КСр; 4 -
nовьtшеtнtе стсnеш1 отработан tiости КСр ш1 
этаnе t1X наземных нсt1ытаний; 5 - комrtлек­

сирооанис созда11аемых КСр дш1 решения од­

нотнnllых целевых задач 11 иtпересах разлli'l ­

ньtх ведомств; 6- повышен не степени ltрора­
ботки КСр Jill этапе определения их облика и 
nоследующего nросктированюt) 

является минимум стоимости его реализации. Поэтому 

предприятия -разработчики целенаправленно занижа­

ют величину затрат на создание или модернизацию 

КСр. 

Как свидетельствуют проведенные исследования 

[ 1, 2], именно начальный этап проектных разработок 
перспективных КСр является определя.юшим. В рабо­

те tЗ J nоказано, что оuенка влияния различных меро­
nриятий, направленных на совершенствование систе­

мы создания КСр, может быть nроведена по ряду 
предпочтительности. Основу этого ряда составляют 

так называемые коэффиuиенты места, определяемые 

по формуле 

К", =!J.C" /Cr., 

где Cr.- суммарные затраты на выполнение програм­
мы создания КСр; дС" - разница в затратах на выпол­

нение части программы с учетом и без учета предла­

гаемого мероприятия модернизации системы созда­

ния КСр. 
Анализ представленного на рис. 2 ряда предпочти­

тельности свидетельствует о том, что по коэффиllиенту 

места того или иного мероприятия модернизации мо­

жет быть оценена его относительная предпочтитель­

ность и тем самым оnределена ценность этих меро­

приятий при совершенствовании сложившейся систе­

мы создания КСр. 

Кроме того, ряд предnочтительности позволяет 

оценить отдачу производимых материальных затрат 

для каждого из предлагаемых мероприятий модерни­

зации. Так, отдача от повышения степени проработки 
КСр на этапе определения их облика и последуюшего 
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Рис. 3. Направления соверше1tствоваtt.11я системы создания косм ttческих средств 

проектирования (Кт = 0,006) в четыре раза больше, 

чем отдача от повышения степени отработанности 

КСр на этапе их наземных испытаний (К"'= 0,0243) и 
почти в 14 раз больше, чем отда•1а от повышения сте­

nени отработанности КСр на этапе их летных испыта­

ний (/(,. = 0,0829). 
Предстаменныеданные подтверждают определяю­

щую роль этапов проектирования и начальной назем­

ной отработки в nроцессе создания КСр. Именно здесь 
закладываются технический и эксплуатационный об­

лики будущего издел ия . Ошибки и недоработки на этих 

этапах неизбежно ведуr к большим неоправданным за­

тратам труда , материальных и финансовых ресурсов. 

Отсюда вытекает одно из основных ~шправлений 

совершенствования системы создания КСр (рис. 3) -
внедрение в процесс создания КСр современных ме­

тодов и средств автоматизированного проектирова­

ния. Это позволит научно обоснованно выбирать 

структурные элементы создаваемых КСр с учетом воз­
можной преемственности уже применяемых в миро­

вой космонавтике аналогичных элементов. Установ­

лено [3[, что при создании персnективнь1х КСр доля 
принципиалыю новых разработок в их конструкции 

составляет не более 30 %. Значительная же часть пер-

сnективных средств характеризуется достаточной 

преемственностью на уровне узлов и даже систем 

образцов КСр. 

У•1ет фактора преемственности при проrнозирова­

нии затрат на создание КСр позволяет более коррект­

но оценивать их количествен~ю. не позволяя пред­

приятиям-разработчикамнеоправданно завышать эти 

затраты. 

Кроме того, широкое использование заимствован ­

ных элементов для создания перспективных КСр не­

избежно ведет к значительной унификации объектов 

наземной космической инфраструктуры космодро­

мов, исnользуемых nри испытаниях и целевом ис­

пользовании КСр. При этом появляется возможность 
значительной экономии денежных средств, которые 

бы потребовалось направить на разработку весьма 

дорогостоящих наземных сооружений. 

Еще большую экономию может дать широкое вне­

дрение автоматизированных средств диагностики со­

стояния существующих и модернизируемых средств 

ЭИ Б. Их nрименение позволит принимать обоснован­

ные технические решения по замене физически и мо­

рально устаревших узлов и агрегатов по их фактическо­

му состоянию. 
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В связи с этим целесообразно и экономически вы­

годно создание универсальных базданных по результа­

там отработки и последующего целевого применения 

ранее созданных КСр. Их использование позволяет 

проводить углубленный инженерный анализ техниче­

ского состояния ответственных элементов ЭИБ и про­

гнозировать это состояние на некоторую перспективу. 

При этом значительно повышается оперативность и 
обоснованность принятия решений, что приводит к со­

кращению сроков доводки опытных образцов созда­

ваемых КСр и экономии финансовых средств. 

Значительный финансовый выигрыш может быть 

лолу•1ен при комллексировании испытаний нескольких 

аналогичных объектов создаваемых КСр или совмеще­

нии нескольких видов испытаний одного комплексного 

объекта. При этом важен выбор средств объективного 

контроля параметров испытываемых КСр. 
Другой рекомендацией , способной дать весомую 

прибавку эффективности функционирования системы 

создания КСр, является широкое внедрение в практику 

системы автоматизированного формирования рацио­

нальных планов (САФРП). Это должно позволить ге­
нерировать планы создания КСр с достаточной гибко­

стью, для того <rтобы эффективно и своевременно реа­

гировать на события, нарушающие нормальный ритм 

работы. 

В основу САФРП должно быть положено исполь­
зование физических, ресурсных и других ограниче­

ний, дающих основу для выбора из множества имею­

щихся альтернатив, а также текущей информации об 

обстановке по созданию КСр. 

Определяющим фактором повышения эффектив­
ности процесса планирования должна стать разработка 

общего и специального математического обеспечения 

САФРП , которое позволит обеспечить оптимальное 
распределение выделенных бюджетных ресурсов, ра­

циональную пространствеино-временную последова­

тельность создания и отработки отдельных видов узлов 

и агрегатов разрабатываемого КСр, а также эффектив­

ные способы взаимодействия предприятий-разработ­

чиков, участвующих в проuессе создания КСр. 

Реалии современной жизни таковы , что при плани ­
ровании процесса создания КСр и его основных эле­

ментов дОСТ$1ТОчно часто приходится отступать от уста­

новленных канонов и принимать нетрадиционные ре­

шения , направленные на безусловное выполнение сро­

ков создания КСр. Опыт работы по решениям nозволя-

14 

ет сформулировать ряд организационно-технических 

рекомендаций по модернизации сложившейся систе­

мы создания КСр. 

В целях существенного сокращения сроков созда­

ния персnективных КСр может быть рекомендован па­

раллельный запуск в производство отработочного и 

летного комплектов создаваемых КСр. А при создании 

образцов КСр, потребность в которых существует у не­

скольких заказчиков, целесообразно объединение их 

организационных и материальных возможностей. То­

гда разработка, изготовление отработочного комплек­

та, nроведение испытаний и корректировка конструк­

торской документации могут осуществляться по взаи­

мосоrласоваЮ:tым сквозным ведомостям исполнения 

со значительной экономией государственных средств. 

Для сокращения материальных затрат на проведе­

ние массогабаритных, центровочных , тепловых, виб­

ропрочностных и про•Iих испытаний, для которых 

nредусматривается изготовление нескольких макетов 

создаваемых КСр, может быть рекомендовано изго­

товление одного макета для nоследовательного реше­

ния этих задач. При этом , например, трансnортировка 
макета с предприятия на испытательный стенд может 

быть засчитана как виброnрочностные испытания. 

Предложенный комnлекс рекомендаций , наnрав­

ленных на совершенствование системы создания 

КСр в современных условиях, как свидетельствуют 

проведеиные исследования [2, 4] , позволяет при ра­
uионал ьной организации работ обеспе••ит1) л ибо воз­

растание эффективности проuесса создания КСр при 

допустимых финансовых затратах, либо сокращение 

этих затрат на 1 0 ... 12 % при заданных требованиях к 
эффективности. 
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Оnтимизаuия Авижения гиnерзвукового 

маршевого самолета nри наборе 

высоты 

В.Л. Балакин, А.А. Бебяков 

Рассматривается задаца Оt711Нlлtащ,ного управления угдом атаки гиперзвукового маршевого 

самолета при паборе высоты исходя из условия л1иuиму,на затрат топлива. Решение оптималь­

иоiJ задацu находится с uспользовшtием прииципа максимулт. Проводится сравнителыtый 

ШtШIUЗ типовых и оптимальных режимов пабора высоты. 

V.L. Balakin, д.д. Bebyakov. Motion Optimization Of Hypersonic Vectored 
Thrust Aircraft At ClimЬing 

Т11е article scrurinizes opportunities to ejfeclively comrol the angle of allack of а hypersonic vectoгed 
ilmtSI aircraft at c/imhing, p!·oceedingft·om 1l1e requireтent to ensш·e ll1e besifиel есопоту. Т11е solution 
isfound inll1e app!icalion ojtl1e p1·incip/e ojtl1e maxiтum. The al'lic/e a!so p1·ovides а coтparative analy­
sis of rypical and oplimal climblng mode~·. 

о
дним из направлений развития авиации и космонавтики является создание 

класса гиnерзвуковых летательных аnnаратов (ГЛА) , отличительным nризна­

ком которых является использование самолетных принцилов nри движении в 

атмосфере с гиnерзвуковой скоростью. Гиnерзвуковая авиация может сыграть важ­

ную роль в усиливающихся интеграционных nроцессах мирового сообщества. Она 

может способствовать решению проблемы роста межконтинентальных воздушных 

перевозок. Обычно считается, что комфортное время пребывания пассажира в возду­

хе не nревышает2 ... 3 L!. Размеры Земли таковы, что наибольшая скорость крейсерско­

го полета, необходимая для достижения nрактически любой точки земного шара в 

указанное время , соответствует М = 6 IIJ. 
Задача оnтимального крейсерского nолета аnпарата самолетного тиnа решена. 

Рассмотрим задачу оnтимизации энергозатрат nри межконтинентальных nерелетах 

гиnерзвукового маршевого самолета (ГМС) на этапе разгона-набора высоты для вы­

хода в условия гиnерзвукового nолета . Применекие оптимальных траекторий и nро­

грамм уnравления на данном участке nозволит снизитьэнергозатраты на выnолнение 

целевой задачи. 

Постановка задачи. Оптимальная задача рассматривается в форме вариационной 

задачи Майера с исnользованием nринuиnа максимума Л .С. Понтряrина [21. За кри­
терий оnтимизации nринято количество израсходованного на рассматриваемом уча­

стке тоnлива тл выражаемое функиионалом 

где т - масса ГМС; ' "' fк - моменты времени начала и окончания движения соот­
ветственно. 

В качестве объекта уnравления рассматривается ГМС со стартовой массой m0 = 

= 300 000 кг, выполненный по схеме "бесхвостка" с крылом двойной стреловидности 
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[3] и комбнированной силовой установкой (КСУ) - 1 
ракетно-турбинным пароводародным двигателем 

(РТДп) 14]. Схема ГМС представлена на рис. 1. 
Движение ГМС моделируется как невозмущен­

ное движение материальной точки в вертикальной 

плоскости с постоянным и максимальным расходом 

топлива. Аэродинамические характеристики ГМС и 

высотно-скоростные характеристики КСУ приняты 

в соответствии с [2]. Функцией управления является 
зависимость угла атаки ГМ С от времени с ограниче­

ниями вида 

В результате использования принципа максимума 

оnтимальная задача сводится к следующей краевой за­

даче: требуется найти решение совокупной системы 

нелинейных дифференциальных уравнений вида 

V. fул (/1, М)р С ( M.)p(/1)V2 S . е· cosa - хо а, -- -gsm , 
т 2m 

. 1 ( 1 ул (/1. M)l3 p(/1)V 
2 

) V cos О 
0=- sina + Cy0 (a, M)--S -gcos 0 +--; 

V m 2m R + f1 

16 

h = VsinEJ; 

m=-P; 

I.JI•' =-Ч'v ---- coso. - ---+2СХ(, - S + · [д/ Уд Р (дСха V )pV ] 
дМ та дМ а 2m 

( 
f Yll а ~~ vд ) р . 

+ I.Ji o --- - ·- --smo. -
V дМ Vma 

- 111 0 ---+С . - +-- - 111 , S111e· ~( дСуа V )pS cose] . 
'У дМ а >" 2m R + h 'У'' ' 

1(1 0 = 1!1 vg cosO + 1!1 о(_!__!,) sin е- 1!1 hVcose; 
R + /1 V 

(1) 

(1) 

- I.Ji oГJ(дf yл - дf ул да ~).l_sino.-(дCJ.a да ~р -
~ дh дh дh а 2 Vm дh дh а 2 

_др с ) vs v cos е J . 
дh уа 2m (R+ h) 2 ' 

. I.Ji v( pV 2
) I.JI", =~ l y11 Pcoso. - C.,0 -

2
- S + 

I.Ji o ( r.t· с pV2s ) + - 2- f yдJJSIПO.+ уа-- , 
т v 2 

где V- скорость; е- угол наклона траектории; h - вы­

сота полета; а- угол атаки; р- секундный расход тоn­

лива; М - число Маха; р - nлотность атмосферы; S ­
характерная площадь;g- ускорение силы тяжести; R­
радиус Земли; fy11 - удельный импульс КСУ, Сха• CJ'" ­
коэффициенты силы лобового сопротивления и аэро-

1 динамической nодъемной силы ГМС, I.Ji v, \j/0, \j/1" I.JI", ­
сопряженные nеременные; а- скорость звука, которое 

удовлетворяет граничным условиям движения ГМС 

f = t": V = M "a(h"), е = ен, h = h 11 , m =m.,; 
(2) 

ГДе М,., е.,, f1", tn 11 - ЗадаННЫе ВеЛИЧИНЫ; М кр> екр • flкp ­
скорость, угол наклона траектории и высота крейсер­

ского nолета соответственно, и полученным из усло­

вия трансверсальности граничным условиям 

t = t . : \11 111 =-1, Н = О, 

где Н - функция Гамильтона. 



Угол атаки в системе ( 1) оnределяется с учетом ана­
литических зависимостей для аэродинамических 

коэффициентов 

С_." (а, М) = С као (М) + С,. 1 (М) а + С ха2 (М) а 2 ; 

из необходимого условия экстремума функции Н : 

'1' 0 [2/ y11f3+C 
1
.0 1 pV 2 S] - '1' vC,0 1 pV 2S 

'1' vV[21 rnf3 +C,o2PV 2 S] 
а 

Параметрами краевой задачи являются значения 

сопряженных nерсменных в начальный момент вре-

мени IJiv", 'l'o.., "''"" IJim"· 
Решение краевой задачи. В качестве граничных ус-

ловий движения ГМС (2) рассматриваются значения 
соответствующих величин на тиnовой траектории 

ГМС для значения максимально допустимого ско­

ростного напора q = 60 кПа [3, 4J. 
Начальные условия движения ГМС для различных 

значений стартовой тяговооруженности ~о задаются в 

сверхзвуковом диаnазоне скоростей nолета на высоте 

тропоnаузы атмосферы Земли (табл. 1). Крейсерский 
nолет со скоростью, соответствующей м.Р = 6, проис­
ходит на высоте I1•P = 30 000 м. 

Решение краевых задач для системы ( 1) с заданны­
ми граничными условиями (2) nроводится с исnользо-

Таблица 1 

~·о р , кг/с м .. е ... о ,, .. , м lllн, КГ 

1,0 78,0 1,92 13.2 11 000 288 745 
-

0,8 62,4 1.92 8,9 11 000 290 343 

0,6 46,8 1,92 5, 1 11 000 291 115 
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ванием метода Ньютона. Результаты решения краевых 

задач nредставлены в rабл. 2. 
Полученные оптимальные и типовые траектории 

движения nриведсны на рис. 2, а соответствующие им 
nрограммы управления углом атаки - на рис. 3. 

Сравнительный анализ типовых и оптимальных режи­

мов. Как видно из рис. 2, nри движении по оnтималь­
ным траекториям ГМС набирает высоту более интен­
сивно, чем nри движении по типовым траекториям. 

При этом с уменьшением стартовой тягавооруженно­

сти максимальное значение угла наклона оптимальной 

траектории, достигаемое на исследуемом участке раз­

гона-набора высоты (см. рис. 2, а), уменьшается в 

меньшей стеnени (деmах = 1°), чем nри тиnовой траек­

тории (дЭmах = 4°). Это свидетельствует о более рацио­
нальном использовании аэродинамического качества 

ГМС при оnтимальном движении. Более интенсивный 

набор высоты объясняется необходимостью наиско­

рейшего ВьiХОда из nлотных слоев атмосферы (дости­

жения максимума скороnодъемности) с целью мини­

мизировать затраты тоnлива на nреодоление силы 

лобового соnротивления. 

В менее nлотных слоях атмосферы удельный им­

nульс КСУ меньше и на дальнейший разгон требуется 
затратить больше топлива, чем при движении на более 

низких высотах. С другой сrороны , возможное сниже­
ние ГМС в целях nовышения удельного имnульса nри­

ведет к возрастанию силы лобоnого соnротивления. 

Это nротиворечие устраняется благодаря колеба­

тельному характеру оптимальных траекторий в гипер­

звуковом диаnазоне скоростей (см. рис. 2, а), который в 
большей стеnени проявляется nри снижении стартовой 

тятовооруженности, поскольку влияние на затраты то­

nлива высотно-скорости ьrх характеристик КСУ (удель­

ного импульса) становится соизмеримым с влиянием 

аэродинамических характеристик rмс (коэффициен­

та силы лобового соnротивления). В результате nри 

разгоне в гиnерзвуковом диаnазоне <1исел М интенсив­

ность набора nысоты (скороnодъемность) в случае оп-

Таблица 2 

Параметры краевой зада•111 Граничные условия доиженин Функци011аJ1 УСJIОвия трансtJерсал ь-

н ости 
Ро 

'Vон 'Vhн 'Vm~t Мкр екр• о /1кр• М ту, кг \Jimк н. 'V vи 
f- 1- t- -

1,0 - 7,842 - 682, 165 - 0. 192 - 0,940 5.996 0.100 30 015 13 923 - 1 - 0,021 
1--

0.8 - 8,232 - 783,356 - 0,206 - 0,929 5,986 0,096 30 011 15 202 - 1 - 0,039 

0,6 - 8,754 - 917.427 - 0.226 - 0,904 5,992 0,054 29 924 17 695 - 1 0.052 
-- - -

гтт-_ ------~-~--------~ 17 
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Рис. 2. Траектории движения 
ГМС: 
а - о•пимальtJые; б - типо­

вые; - - - ~to = 1.0: 
-- ~~о= 0,8; 
--~to = 0,6 

тимального режима движения (см . рис. 2, а) меньше, 
чем nри типовом режиме (см. рис. 2, б) и в отличие от 
последнего не является монотонной (угол наклона оп ­

тимальной траектории периодически возрастает и сни-

жается , что приводит к периодическому увеличению и 

уменьшению скороподъемности). 

Оптимальная nрограмма управления углом атаки 

ГМС (см. рис.З , а) в соответствии с характером опти­

мальных траекторий имеет следующие особенности: 

10 

8 

6 

а, о 

.v "" 1! 
4 

2 

о 

-2 

// 
v 
о 100 200 

а) 

18 

300 

а о , 
10 

2 ;!/"" 
о е" 

-2 +---+---+---+---+--~ 

400 500 о 100 200 300 400 500 
t. с ! , с 

б) 

Рис. 3. Программы уr•раме­
•шя углом ата101 ГМС: 
а - ОПТИМЗЛI>IIЫС ; 

б - типоuыс: --- ~1(1 = 1,0; 
~to = 0.8: -- ~~о = 

= 0,6 
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Рис. 4. Оnюсителы1ые затраты тоnлива ГМС: 
8 - TШIOLIOfi режим; А - ОПТИМалЫIЫЙ режим 

l 
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при уменьшении стартовой тяrовооруженности для 

обеспечения максимальной скороnодъемности началь­

ное значение угла атаки nриближается к наивыгодней­

шему, соответствующему максимальному аэродинами­

ческому качеству (а.к nщх =4,34°) ; 
nри движении в сверхзвуковом диаnазоне скоро­

стей угол атаки сначала стремится nринять значение, 

соответствующее минимуму лобового соnротивления 

(а.сх,1111 ; 11 :::: 0), а затем возрастает, чтобы сохранить 
скороnодъем н ость; 

nри движении в гиnерзвуковом диаnазоне скоро­

стей nосле nрохождения nлотных слоев атмосферы 

угол атаки снова стремится nринять наивыгоднейшее 

значение (а.кт:uс = 8,56°). 
На рис. 4 nредставлены затраты тоnлива ГМС nри 

движении no рассматриваеr-.·rым траекториям , отне­

сенные к массе всего топлива. Масса тоnлиоа тт оnре­

деляется с nомощью соотношения вида 

(3) 

Р11с. 5. Массовая 
характер11СТ11 ка 

КСУ 

т су 
0,2 

0,15 

0, 1 

o,os 

! о 

1 06 
! ... -- ... :. 
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-

0,7 0,8 0,9 Jio 1 

Зависимость относительной массы КСУ от стартовой 

тяговооруженности iiicy (J..t 0 ) nриведена на рис . 5 [3j. 

Как видно из рис. 5, nри движении по оптималь­
ным траекториям выигрыш в относительных затратах 

тоnлива ГМС по сравнению с типовыми траектория ­

ми на рассматриваемом участке возрастает nри умень­

шении стартовой тяговооруженности и достигает (для 

~IQ = 0,6) 4 %, что соответствует приблизительно 

3000 кг, для рассматриваемого апnарата. 
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ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ 

ОБЛИК АВИАЛАЙНЕРА МС-2 1 НАДО ОПРЕдЕЛИТЬ В БЛИЖАЙШИЕ МЕСЯЦЫ 
"Облик псрспектионого пассаж11рскоrо ближне-среднего ма•·истральноrо самолет<! по nроекту МС-21 , который 11рндет 

на смену авиалайнерам Ту- 154. должен быть 011редслсн в ближайшие месяцы".- сообщил глава Федерально•·о агентства по 

r1ромышлснности (Росnром) Б.С. Алешин . 

МС-21 разр<lбатыоается ОКБ им. А. С. Яковлсоасовмсспю с Авиацио11ным комплексом I·IM. С. В. Ил ьюшииа. На базе МС-21 пюширу­

стся созд;lтt. целое семейство машин . прсд11азна••енныхдпя реше11ия Ш flрокого спектра задач . связанных с nерсвозкой как пассажиров, так 

и грузов. Самолет МС-2 1 должеtl быть оснащен д1Jумя двигателями тн 1·ой r10 11.8 тыс. ю·с. Взлетная масса МС-2 1 составит 65,8 т 11ри ком· 

мер•1сской нагрузке 16 ... 19т.Дальностьполета - от 3150до4700 км IJ заш1симости от мод.ификаш1ии tlarpyJКfl. По оценкам эксr1ертов. кон· 
струкuия МС-21 будет BJiia••итeJIЫIO~i стевею1 униф1щиро1Jана со срешщм !Юенно-транспортньш самолетом , который планируютсозда· 

ватьсовместно Россю1 и Иншщ по проrраммс МТА (MultifнnctioпaiTranspon Aircrat1) на базе проскта Ил-2 14. Обе машины предполагается 

создать в одно uремя: 112011 ... 2012 rr. Намечается. ••то степс11ь унификации двух просктов по системам и агрегатам составит 60 ... 70%. Са~ю· 

леты ПJtанируется ос•-шстит1. однотипными лоигатслями. макс11мально унифицировать состаn и комплектацню бортового радио:)Jiсктроt• · 

110ro 11 другого оборудования. 
Вестиик Иитерфакс- ABfl Лу 4 (279). 2007 г. 
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Казанскому госуларственному 

техническому университету 

им. А.Н. Туnолева - 75 лет 

Г.Л. Дегтярев, Ю.Ф. Гортышов 

УДК 629.7 

75 лет иазад по совместиому 1/остаиовлепию Главиого управления авиациотюй промыщлен­

иости наркомата тяжелой про.мышлениости и секретариата Татарского обколtа ВКП(б} был 

организован Казанский авиационный институт - пы11е государственный техни•tеский 

университет uл1ени А.Н. Туполева. 

О становлении научных школ этого учебного заведения, его выдающихся выпускниках рас­

сказано в настоящей статье. 

G.L. Degtyarev, Yu.F. Gortyshov. Kazan Tupolev Technical University Marks 75 
Asfar back as 75 уешs ago, rhe Main Di1·ectorшe of Ai1·craft lnclиstry ojtf1e Heavy fndиst1y Commis­

SGI'iar and tf1e SeCI'etш·iш ojtf1e Таrш· Regional Commiflee ojthe A/1-Russian Commипisr Pal'ly issиed а 
joint гesolиtion to ser up an avialion instirule in Kazcm, 1vllicf1 Jшs no1v evolvecllo Ьесоте 1!1е Tиpolev 
Stшe Tecfmical Univeгsiry. 

Tl1e artic/e nш·rates аЬоиr 1f1e genesis and deve/opmenr of lllis edиcationa/ insliturion and ils schools 
and colleges, шid аЬош irs famec/ g1·aduates. 

к
азанский авиационный институr (КАИ ) организован 5 марта 1932 г. В составе 
института предусматривались два отделения - аэродинамическое и самолето­

строительное. Первое создавалось переnодом в ИI·Jституr всего контингента сту­

дентов аэродинамического отделения Казанского университета, а второе должно 

было быть укомплектовано за счет перевода студентов из других вузов Казани. 

Важную роль в орrаниза11ии КАИ сыграл Н .Г. Четаев, который был заместителем 
директора по учебной и научной работе (впоследствии вьщаюшийся ученый, 

член-корресnондент АН СССР, лауреат Ленинской премии , основатель казанской 
школы устойчивости движе~JИя). 

Первыми в штат преподавателей КАИ в апреле 1932 г: были зачислены Н .Г. Чета­

ев , П .А. Широков, Е. И. Григорьев , Ю.А. Радциг, Б.М. Столбов, Н .И. Двинянинов, 

В.Г. Войдинов . 

В мае 1932 г. был издан приказ об организации первых кафедр института : аэроди­

намики , строительной механики, математики , теоретической механики , объединен ­

ной кафедры обшественных дисциплин и иностранных языков. 

В июне 1932 г. по приказу Глававиапромадиректором КАИ стал выпускник Ново­
черкасского авиационного и нетитуга С. П. Гудзи к. 

Учебным планом института предусматривалась летная практика студентов и в 

1933 r. в КАИ был организован летный отряд. 
В октябре 1934 г. состоялся первый выпуск инженеров-механиков по самолето­

строению с аэродинами•1еским уклоном. Институrокончили 10 человек, которые на­

чали учебу еще на аэродинамическом отделении КГУ. Среди этих выпускников были 
будущие профессора КАИ В.В. Максимов (имел диплом КАИ N2 1) , Н.В. Куршев , 

Ю. Г. Одинаков. 



Уже в 1933 г. наряду с организацией учебного про­
цесса в институге начались работы no r1роектированию 
и изготовлению летательных аппаратов, было создано 

опытно-конструкторское бюро. Под руководством за­

ведующею кафедрой конструкций и проектирования 

самолетов З.И . И цковича, опытного инженера, много 

лет n'роработавшеrо в авиационной промышленности, 
сразу же начались работы по проектированию легких 

самолетов. Конструкторское бюро стало базой для под­

готовки преnодавателей профилирующихдисциплин и 

сыграло большую роль в повышении качества nодго­

товки будущих инженеров. 

Легкий пассажирский самолет КАИ- 1 - первенец 
казанского авиастроения, сnроектированный в трех 

модификациях и построенный в пяти экземплярах, ­

совершил первый полет 1 ман 1934 г. В варианте учеб­

ного бомбардировщика он успешно прошел заводские 

и государственные испытания (летчик-испытатель 

Б. Н . Кудрин) и был рекомендован для производства. 

Летом 1935 г. этот самолет участвовал во Всесоюзном 
восьмидневном перелете, организованном редакцией 

газеты "Правда" и Центральным советом Осоавиахи­

ма, и занял первое место. 

Большие усnехи в работе конструкторского бюро 

были достигнуты по планерной тематике в 1950-е гг. 

В то время студен<tеский кружок по созданию планеров 

возглавлял выпускник самолетостроительного факуль­

тета M. n . Симонов (будущий генеральный конструк­
тор ОКБ им. Сухого). 

В начале Великой Отечественной войны в Казань 

были эвакуированы многие предприятия и организа­

ции из прифронтовых районов страны. КАИ было 
дано задание разместить на своих площадях ряд лабо­

раторий и подразделений институгов АН СССР, 
ЦАГИ , Л И И, НИИ ГВФ, а также весь состав 

Харьковского авиационного институга. 

В Казани была создана комиссия АН СССР по 

авиации под руководством академика Н . Г. Бруевича. 

В комиссии работали академики Н.Н . Семенов, 
Н .Д. nапалекси , В.С. Кулебакин , А.Н. Колмогоров, 

Б.Е. Веденеев , члены-корреспонденты АН СССР 
n .Ф. Папкович , С.А. Христианович. Выполнялись ис­

следования по точности бомбометания , прочности 

конструкций и др. 

Единственную на тот момент в стране действую­

щую аэродинамическую лабораторию nосещали ака­

демик С.А. Чаплыгин, авиаконструкторы А. Н . Тупо­

лев и В. М. Петляков, руководившие продувками мо­

делей своих самолетов, по результатам которых соз­

давались новые боевые самолеты. В 1941 - 1943 гг. в 
институте под руководством М . В . Келдыша работали 
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ученые-аэродинамики из ЦАГИ А.А. Дородницын, 

С.А. Христианович , В.В. Струминский. 
В 1945 г. в КАИ была организована nервая в нашей 

стране кафедра ракетных двигателей. Заведующим ка­

федрой был назначен B. n . Глушко, первыми препода­

вателями были С.П . Королев, nрофессор Г. С. Жириц­
кий и др. Непосредственный контакт ученых со сту­

дентами, привлечение их к научным исследованиям 

способствовали обучению и воспитанию инженерных 

кадров и специалистов высокой квалификации. 

В nослевоенные годы была продолжена работа по 

расширению направлений nодготовки, созданию но­

вых кафедр и факультетов. 

Так, были открыты в 1951 г. приборостроительный , 

а в 1952 г. радиотехнический факультеты. Развитие 

электронных вычислительных машин, расширение 

tфер их исnользования в научных, инженерно-техни­

ческих, экономи<rеских расчетах, в управлении раз­

личными объектами и процессами в 1970-х гг. сделали 

актуалы-юй nодготовку соответствующих специали­
стов. В связи с этим в 1972 г. создается факультет тех­
нической кибернетики и информатики. 

В конце 1980-х гг. институг сформировался как 

крупный аэрокосмическим комnлекс, в котором обуча­

лось более 8000 студентов по 22 специальностям. Из 700 
преподавателей около 60 человек имели ученую сте­
пень доктора наук. В составе научно-исследователь­

ской части института функционировало 10 проблем­
ных и отраслевых, около 50 хоздоговорных лаборато­

рий. 

Главный результат деятельности КАИ в тот период 

-это более 50 тысяч nодготовленных высококвалифи­
цированных специалистов прежде всего для авиаци­

онной и ракетно-космической nромышленности. 

О выдающихся успехах выпускников КАИ свиде­

тельствуют высокие награды Родины. Более 20 человек 
являются Героями Советского Союза, России и Социа­
листического Труда. Это Н .Н. Аржанов, Ф.С. Аристов, 

Г.А. Ванаг, Л .В. Гизатдинов, Б. И. Губанов, Н .С. Дени­

сов, И . И . Иванов, С. И . Исаев, В. Е. Каргин , В.П. Крас­
нов, М.М. Кузнецов, Н . И. Максимов, А. Г. Михайлов, 

И . И. Мостюков, Л . С. Попов, К.С. Поспелов, В . Н. Си­
веи, И .С. Силаев, М.П . Симонов, А.Ф. Соболевский, 

В.А. Стеnанченко, В. И . Шарпатов. Дважды Героем Со­
циалистического Труда стал В.Г. Садовников. Более 

100 выnускников явля10тся лауреатами Ленинской и 
Государственных премий. 

За заслуги в подготовке высококвалифицирован­

ных специалистов Казанский авиационный институт 

награжден орденами Трудового Красного Знамени 

(1967 г. ) и Дружбы народов ( 1982 г.). · 
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Заслуженными летчиками-исnытателями СССР 

стали Н.Н . Аржанов, Г.С. Богушевский , Н.А. Жен , 

А.Х. Каримов, АХ. Пантюхин , Ю.А Пронин, а 
Л .С. Поnов - заслуженным штурманом-исnытателем 

СССР. 
Генеральными конструкторами стали М.П . Симо­

нов, Ю.Е. РешетнЮ<ов, И .И . Мостюков, W.H. Чабда­

ров, В.Л. Сафонов, Б.Б. Мокрушев, В.В. Дятчин и 
другие. 

Среди выnускников много известных ученых: дей­

ствительные члены Российской академии наук (РАН) 

В . Е . Алемасов, В. М . Матросов, АК. Ребров, С.Н . Ва­
сильев, члены-корресnонденты РАН В.Г. Веретенни­

ков, И .Б. Хайбуллин,действительный член и вице-nре­

зилент Академии наук Казахстана Ш.Ш. Ибрагимов, 
вице-nрезидент Академии наук Татарстана (АНТ) 

W.M. Чабдаров, академик-секретарь И .М. Закиров, 

действительные члены АНТ Г.Л . Дегтярев, Т. К. Сира­

зетдинов, И .Х. Фахрутдинов, члены-корресnонденты 

АНТ В.Н. Паймушин. А.П. Тунаков, Ю.В . Кожевни­

ков, В.А. Песошин, АФ. Дреrалин , члены-корресnон­

денты Национальной академии наук Украины 

И .И . И ванов, АА Халатов и др. 

Среди видных государственных и nартийных ра­

ботниковмного выnускников института: И.С. Силаев, 

П . П . Ан и си мов, А. Ф. Каменев, В.Л. Катаев, М .Т. Тро­

ицкий, В.Н. И ванов, В.И. Самарин, В.С. Дергунов, 

АН. Котов. В. И . Рогова, Р. Р . Идиатуллин, Н.Х. Ка­

дьlрметов, Б.П . Павлов, М.М. Бариев, Е.Б. Богачев, 

В.А. Власов, В. П . Демин , Ф. Г. Ибатуллин, В.П . Кан­

дилов, Е.А. Лисин, Х.М. Салехов, Ф.~. Фазьшзянов и 
многие другие. 

Перестройка болезненно отразилась на инженер­

ном образовании. Не избежал этого и КАИ. Уnал кон­

курс , резко снизились объемы финансирования, ухуд­

шилось материальное nоложение вуза и его сотрудни­

ков. nрактически оборвались связи с r• ромышленно­

стью. Нужна была новая стратегия развития. 

Для ее реализации был расширен сnектр инженер­

нь•х сnециальностей, открыты сnециальности социаль­

но-экономического и гуманитарного nлана, создана 

система доnолнительного образования (второе высшее 

образование. nовышение квалификации и nереподго­

товка кадров), открыты филиалы и nредс:тавительства 

КАИ в других городах. 

В декабре 1992 г. инстюуr nолучил статус техниче­
ского университета. При этом nоявилась возможность 

открыть новые специальности и наnравления подго­

товки сnециалистов. Вуз стал называться "Казан­

ский государственный технический университет им. 

АН . Туnолева" (КГТУ). 
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Наряду с авиационными и ракетно-космическими 

сnециальностями в университете были открыты новые. 

Факультет летательных аnnаратов, например, начал 

nодготовку сnециалистов по автомобилям и автомо­

бильному хозя:йству, конструированию и nроизводству 

изделий из комnозиционных материалов; факультет 

двигателей летательных апnаратов - по двигателям 

внутреннего сгорания, сервису и технической эксnлуа­

тации автомобилей, металлургии сварочного nроизвод­

ства; факультет систем автоматического управления и 

оборудования летательных аппаратов- по оnтико-элек­

троtшым nриборам и системам, уnравлению и инфор­

матике в технических системах, электрооборудованию 

автомобилей и тракторов , стандартизации и сертифика­

ции; факультеттехнической кибернетики и информати­

ки - по nрограммно-техническому обесnечению обра­

ботки и защиты и"Нформации ; радиотехнический фа­

культет - по сnециальностям в области совремеНI·tых 

средств связи. В течение nятнадцати лет были открыты 

более 40 новых сnециальностей. 
В настоящее время в состав университета входяттри 

учебных и нетитута и семь факультетов, институт nо вы­

шения квалификации и переnодготовки nедагогиче­

ских кадров, nять Н И И , девять научно-исследователь­

ских центров, 42 научно-исследовательские лаборато­
рии , а также 11 филиалов в различных городах Ресnуб­

лики Татарстан , Марий-Эл и Кировекой области. 

Н а 72 кафедрах обучается около 24 тыс. студентов 
по 93 наnравлениям и сnециальностям, в том числе по 
18 направлениям высшего профессионального обра­
зования (nодготовка бакалавров и магистров). По nро­
граммам послевузовского образования обучается 588 
аспирантов и соискателей и 36 докторантов и соиска­
телей. 

П од1·отовка специалистов в университете осуществ­

ляется no дневной, очио-заочной и заочной формам 

обучения. В КГТУ им. А Н . Туполева создана система 

донузовекой nодготовки. Этот вуз является региональ­
ным nредставителем Федерального центра централизо­

ванного тестирования. В университете осуществляется 

образовательная деятельность по второму высшему и 

доnолнительному к высшему образованию. 

Развитие фундаментальных исследований и при­

кладных разработок сnособствовало созданию ряда 

научных школ университета, nризнанных в научном 

сообществе страны и за рубежом: 

• теория устойчивости и уnравления движен ием 
(рукоrюдители - академик РАН , лауреат Государст­

венной nремии СССР В.М. Матросов, заслуженный 

деятел ь науки и техники РСФСР, академик АНТ 

Т. К. Сиразетдинов, заслуженный деятель науки Рос­

сийской Федерации , академик АНТ Г.Л. Дегтярев); 
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Рис. 1. Двухместный дельталет "Кру11з'' 

• механика деформируемого твердого тела, дина­

мика и nрочность конструкций летательных аnnара­

тов (руководители- заслуженныедеятели науки и тех­
ники РСФСР nрофессора Ю.Г. Одиноков, М.Б. Вахи­
тов, заслуженный деятель науки Российской Федера­

ции , nрофессор В.А. Павлов, заслуженный деятель 

науки и техн и ки Реслублик11 Татарстан, лауреат Госу­

дарственной премии Республики Татарстан , 
член - корреспондент АНТ В.Н . Паймушин); 

• физико-техни •1еские проблемы двигателей ле­

тательных аппаратов и тепломассообмен (руководи­
тели - заслуженные деятели науки и техники 

РСФСР, дважды лауреаты Государственной nремии 

СССР академик РАН В.Е. Алемасов, член-коррес­

пондент АНТ А.Ф. Дрегалин , заслуженный деятел ь 
науки Российской Федерации, профессор Ю.Ф. Гор­

тышов); 

• проuессы , методы и средства пластического фор­

мообразования тонкостенных деталей и формообра­

зования ленточным шлифованием сложно-профиль­

ных деталей авиационной техники (руководители -
заслуженный деятел ь науки и техники РСФСР, про­
фессор М .И . Лысов, заслуженный деятель науки и тех­

ники Республики Татарстан , академик АНТ И .М. За­

киров, заслуженный деятель науки и техник11 Ресnуб­
лики Татарстан, заслуженный изобретатель , профес­

сор Ф.С. Юнусов) ; 

• информационные технологии в науке, образова­
нии и производстве (руководители - заслуженный 

деятель науки и техники РСФСР, профессор Ю.В. Ко­
жевников, заслуженный деятель науки РФ, академик 

АНТ Г.Л. Дегтярев, заслуженный деятель науки Рос­

сийской Федерации, член- корреспондент АНТ 

А. П . Тунаков); 

• nроблемы электроники , радиотехники и лазер­

ных технологий (руководители - заслуженный дея -
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тель науки и техники РСФСР, nрофессор Р.Ш . Н иг­

матуллин, заслуженный деятел ь науки и техники Рес­

публики Татарстан , лауреат Государственной премии 

Республики Татарстан, вице-nрезидент АНТ 

Ш.М. Чабдаров, заслуженный деятель науки Россий­

ской Федерации профессор Ю.Е. Польский); 

• методы и инструментальные средства обеспече­

ния безоnасности полета летательных аппаратов (ру­

ководители - заслуженный изобретател ь РСФСР, за­

служенный деятель науки и техники Ресnублик11 Та­

тарстан , п рофессор В.А. Ференец, заслуженный ра­
ботник высшей школы Российской Федерации, про­

фессор В.М. Солдаткин); 

• аппаратно-программные системы стохастическо­
го моделирования и защиты информации (руководи­

тель - заслуженный деятель науки и техники РСФСР, 

профессор Б.Ф. Кирьянов, заслуженный деятель науки 

и техники Республики Татарстан, член-корресnондент 

АНТ В.А. Песошин). 
Резул ьтаты научных исследований использовал ись 

при создании и nроизводстве планеров серии КАИ , 
самолетов Ту-22 , Ту- \ 60 , Ил-62, Ту-2 1 4, а также при 
разработке глубоководных аппаратов для геологиче­

ской разведки шельфов, один из которых применялея 

при nоиске "черного ящика" после катастрофы само­

лета Ту- 154 (Адлер, 2006 г.). 
В nоследние годы ученые и специалисты универси­

тета совместно со сnециалистами Казанского верто­

летного завода разработали легкий многоцелевой вер­

толет "Ансат", сверхлегкий вертолет "Актай", которые 

являются лучшкми вертолетами в своем классе. 

В рамках контракта с фирмой ALRB US SAS разра­
батываются оригинальные складчатые конструкции 

Р11с. 2. Скоростное средство для nассажирск11х и грузовых nеревозок 
экраноnлан-такси 
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для шумазвукоизоляции в конструкциях современных 

самолетов. 

· Совместно с ОАО "Казанское ОКБ им. А. Н . Туnоле­

ва" разработан "воздушный автомобиль" КАИ -81, орга­
низуется оnытное nроизводство этого многоцелевого 

самолета. Разработаны и совместно с Федеральным 

ядерным центром в г. Сарове освоено nроизводство 

дельталетов "Круиз" (рис. \). Изготовлен оnытный об­
разец грузопассажирского экраноnлана- такси (рис. 2) 
с оригинальной конструктивно-комnоновочной схе­

мой. Экранаnлан nредназна<rен для грузоnассажирских 

nеревозок, сnасательных работ и nатрулирования аква­

торий рек, озер и прибрежных районов моря. В настоя­

щее время nроводятся натурные испытания экрана­

плана. 

Разработанный учеными и специалистами универ­

ситета в период 1962-1982 гг. программный комплекс 
ГРАД (газодинамические расчеты авиационных дви­

гателей) широко nрименяется в л рактике отечествен­

ных и зарубежных авиационных вузов и КБ. 

Совместно с ОКБ "Сокол" разработаны оригиналь­

ные nилотажно-навигационные комплексы на новой 

элементной базедля дистанционно-пилотируемыхле­

тательных аnnаратов, отличаюшиеся от сушествую­

щих меньшими массогабаритньгми и стоимостными 

характеристикам и. 

Совместно с ОАО "Ульяновское конструкторское 

бюро nриборостроения" разрабатываются. оригиналь­

ные системы информационного обеспечения nолета 

вертолета, информационно-управляюшие системы 

nредотврашения критических режимов nолета, кон­

троля состояния и парирования отказов бортового 

оборудования гражданских и военных самолетов. 

Совместно с ФГУП "КАПО им. С.П. Горбунова" 

nроводится разработка телевизионной системы nоиска 

течи тоnливных баков самолета при их изготовлении, 

лазерных систем контроля nроизводственных nроцес­

сов сборки оснастки, высокоточных весовдля грузов до 

100 т, другой оригинальной аnnаратуры. В nроцессе мо­
дернизации станков с ЧПУ внедрено более 25 блоков 
управления фрезерными станками. 

Исследованы, разработаны и внедрены технологии 

электрохимической размерной обработкидеталей ма­

шиностроения (работа удостоена Государственной 

nремии РТ в 2002 г.). 
Разработки по научному соnровождению проекти­

рования и строительства моста через р. Кама 

(1996-2002 гг.) и Казанского метроnолитена (с 1999 г. 
по настоящее время) удостоены Государственной пре­

мии РТ в области науки и техники (2005 r.). 
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Совместно с ОАО "КАМАЗ" разрабатываются дви­

гатели внутреннего сгорания, работающие на сжатом 

nриродном газе, для стационарных энергоустановок, 

которые обеспечивают уровень выброса вредных ве­

шеств, удовлетворяюший мировым стандартам, и 

имеют улучшенные технико-экономические nоказа­

тели. 

Совместно с 000 "КЭР-Холдинг" проводится раз­
работка высокоэффективной паракомnрессорной теn­

лонасосной установки с rазомоторным лриводом на 

базе холодильной машины МКТ 280-2- 1 и nоршневого 
привода автомобиля КамАЗ 820.20-200. Теплонасосная 
установка предназначена для отопления жилых и про­

изводственных помещений (по сравнению с газовыми 

котельными в два раза снижается nотребление природ­

ного газа). 

Н а экспериментально-производственной базе уни­

верситета изготовлены и поставлены на магистральные 

газоперекачивающие станции (000 "Пермтрансгаз", 
000 "Волготрансrаз", 000 "Сурrутrазnром", 000 
"Надымгазпром" и др. ) около \50 комnлексов типораз­
меров воздухоnодогревателей на nриродном газе и на 

ЖИдКИХ углеводородных топливах с КПД до 94 % и 
уровнем вредных выбросов, удовлетворяющим евро­

пейским стандартам. Созданы парогазогенераторные 

установки для повышения нефтеотдачи пластов вязких 

нефтей и природных битумов, которые внедрены на 

Мордово-Кармальском месторождении Реелублики 

Татарстан (РТ). Разработан и изготовлен 21 комплект 
зерносушильного комnлекса карусельного типа 

СЭК-IОБ, отличающийся высокой энергоэффектив­

ностью с сохранением высоких nосевных качеств зер­

на. Разработаны и внедрены на ряде железобетонных 

заводов РТ смесительные воздухонагреватели на nри­

родном газе дЛЯ nропарки железобетонных изделий 

nри заданной температуре и влажности. 

Освоен выпуск малотоксичных и экономичных ~~о­

релок Г -18 и Г -100 с высокой полнотой сгорания топ­
лива, исnользуемых в котлах систем отопления и nри 

производстве кирпича. Экономический эффект обес­

печивается за счет снижения удельного расхода топ ­

ливного газа на 20 ... 25 % и, значит, повышения мош­

ности котлов. 

Освоен выnуск тиnового ряда вихревых расходоме­

ров- счетчиков газа ВРСТ-1 и ИРВИС-КЗО. У этих 

приборов отсутствуют nодвижные изнашивающиеся 

элементы, они имеют удобный дпя цифровой обработ­

ки информационный сигнал, широкий диапазон из­

мерения, высокие точность и надежность . 

В последние годы развивается международное со­

трудничество: 



в области высшего образования и научных иссле­

дований по nодготовке сnециалистов высшей квали­

фикации для Ливии на основе договора с Ливийской 

авиационной академией; 

взаимодействие КГГУ им. А. Н. Туnолева и универ­

ситетов Бразилии в области образования и научных 

исследований ; 

студенческие и аспирантские обмены между КПУ 

им. А. Н . Туnолева и техническим университетом Гам­

бург-Харбур1· ; 

стажировки иностранных специалистов в КГТУ 

им . А. Н. Туполева на кафедрах иностранных языков; 

nроект "М ERJТ" по Евроnейской nрограмме 

Erasmus Mundus (выигран грант на чтение лекций по 
современным научным л_роблемам в университетах 

стран ЕС); 

совместные исследования в области систем эколо­

гического мониторинга выnолняются в рамках догово­

ра о сотрудничестве между КГТУ им. А. Н . Туполева и 

Каталонским техническим университетом (Барселона, 

Испания). 

Минвузом России в числе nервых в стране в КГТУ 

был организован региональный Центр новых инфор­

мационных технологий Ресnублики Татарстан 

(ЦН ИТ РТ). Технология , учебные и научные ком­

nлексы , разработанные в ЦНИТ РТ, внедрены и ис­

nользуются в КГТУ им. А. Н . Туnолева, других вузах 

Казан и и городов России. ЦНИТ РТучастnовал в Про­

грамме развития дистанционного образования в Рос­

сии, в Программе по развитию сети интернет в Рос­

сии. 

Сейчас в сети университета около 2000 компьюте­
ров, все учебные здания университета и общежития 

объединены в сеть олтоволоконными каналами связи 

с nроnускной сnособностью 100 Мбит/с. В 2005 г. соз­
дана и сдана в эксплуатацию защищенная виртуальная 

административная сеть университета, а с 2006 г. введе­
на система электронного документооборота. 

На базе университета организован региональный 

учебно-научный центр информационных технологий, 

который обесnечивает nодготовку и повышение ква­

лификации в области CALS/И П И-технологий спе­

циалистов nредприятий машиностроительного ком ­

плекса Ресnублики Татарстан и других регионов Рос­

сии. 

Одним из основных структурных nодразделений 

КПУ им. А.Н. Туполева является Управление июю­

вационной деятельности (УИД), осуществляющее ко­

ординацию и развитие инновационнойдеятел ьности в 

университете. 
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Инновационная деятельность университета позво­

ляет ежегодно вводить в процесс трансфера и коммер­

циализации 50 ... 70 инновационных nроектов, инку­
бировать малые инновационные nредприятия (в 

2006 г. - 6 nредnриятий) и доводить идеи до рынка. 
Накоплен оnыт nривлечения венчурного финан­

сирования в инновационные лроекты. За 2004-
2006 гг. по различным nрограммам nривлечено 

132,5 млн руб. , создано 8 малых научно-производет­
венных фирм, nроведен конкурс инновационных 

nроектов среди сотрудников и студентов "И нноваци­

онный росток". В результате эффективного развития 

инновационной деятельности университетом в 

2006 г. был выигран конкурс Минобрнауки РФ по 

созданию студенческого бизнес-инкубатора. 

Учитывая важную роль инфокоммуникаций в раз­

витии современного производства и общества в це­

лом в nринятой в июне 2006 r. Комплексной nрограм­
ме развития университета на 2006- 2010 гг. nредлага­

ется nоложить инфокоммуникационные технологии 

в осноuу развития всех направлений деятельности 

университета. 

В ближайшие годы планируется создать много­

уровневую систему подготовки , nовышения квали­

фикации и переподготовки сnециалистов в области 

инфокоммуникационных технологий в соответст­

вии с требованиями предприятий и согласованными 

программами обучения, а также организовать цен­

тры подготовки разработчиков nрограммноrо обес­

печения и создания интегрированных интеллекту­

альных систем управления предприятиями и nроек­

тами на основе ЕRР-систем и нейросетевых техно­

логий. 

Есть основания полагать , что завтрашний день в 

России будет принадлежать тем, кто может активно 

включиться в создание новой nарадигмы образования , 

кто оnределит место своего учебного заведения в сис­

теме альтернативных вариантов развития, кто сумеет 

сочетать анализ глобальных изменений с сохранением 

своей уникальности. 

Вся история КАИ-КГТУ показывает, <!То этот 
вуз продолжает наращивать nотенциал и в новых 

условиях рыно<1ной экономики, создавая фунда­

мент для успешной деятельности следующих лако­

лений студентов. 

Сегодня КГТУ им. А. Н . Туnолева - ведущий вуз 
региона. В рейтинге поnулярных вузов среди работо­

дателей он устойчиво занимает лервое место по Рес­

публике Татарстан (по данным независимого агею:ст­

ва " РейтОР") и двадцатое по РФ (журнал "Прямые ин­
вестиции", 2006 г., NQ 4). 
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УДК 629.7.018 

Проверка полярности управления 

Авижением вокруг uентра масс КА 

М.Б. Соколов, А.Н. L1емченко, 0.8. Поз.4еев 

Посвящена примеиению .метода проверки полярности тракта управления движением во­

круг t{eюnpa масс космtJ•rеского шmарата (КА) с uспользованиел1 суперпозицuи результатов 

провероксоставных цастей тракта в слуцае при.мепения в КА электромеханических uсполии­

тельиых оргаиов. 

М.В. Sokolov, д.N . Demchenko, O.V. Pozdeyev. Polarity Checks Of Control 
Over Spacecraft Motion Around Center Of Gravity 

The ш·tic/e describes tlte тelhod to cfteck lhe polarity of the circuil coпrrolling spttcecraft molion 
aroиnd ils center of gravity,for 1\llticlt superposilion oflhe resulls of cl1eck-ups of dijferenl eleтems of 1he 
sysleт is used, in case electroтeclюnica/ actua/ors are employed in tfte spacecraft. 

н
аземная отработка сначала ракет, а затем и космических аnnаратов (КА) связа­

на с эффективным методом интегральной проверкисоответствия ло наnравле­

нию (nолярности) реализованного в аппарате способа создания вектора уnрав­

ляющего момента (ВУМ) требуемому для уnравления его движением вокруг центра 

масс. Этот метод называют проверкой полярности КА. Он заключаетсн в искусствен­

ном создании на измерительных датчиках системы управления векторов возмущаю­

щей угловой скорости и/или угла отклонения аппарата и последующем контроле на­

правления (знака), реализуемого аппаратом ВУМ для устранения заданного возму­

щения. 

Такой метод примен им в том случае, когда способы создания возмущающего век­

тора и способы контроля направления реализуемого ВУМ позволяют визуально опре­
делить их соотзетствие по знаку, не проводя расчетов по управляющим алгоритмам 

тракта. 

Конструкция применяемых на современных космических аппаратах электромеха­

нических исполнительных органов, например силовых гироскопов или двигателей 

маховиков, не позволяет визуально контролировать направление (знак) создаваемо­

го ВУМ. Стремление обеспечить устойчивость к одному отказу гироскопических час­
тей датчиков угловой скорости при минимизации их массы привело к созданию кон­

струкций из четырех и пяти гироскопов, требующих математической обработки для 

определения значения и знака проекций вектора угловой скорости на каждую из трех 

ортогональных осей аппарата. Вследствие этого возможно применить прямой (без 

расчетов) способ ко1-1троля по показаниям гироскопа этих значений и знака 

проекций. 

Описанные особенности в измеритеЛL,ных и исполн ительных средствах КА приве­

ли к необходимости создания новых методов. позволяющих при наземной подготов­

ке аппарата проверить полярность тракта управления движением вокруг центра масс. 

В качестве такого метода проверки полярности тракта уnравления движением вокруг 

центра масс может быть использована суперпозиuия результатов nровероксоставных 

частей этого тракта. 
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Предлагаемый метод рассмотрим на примере его 

применекия для проверки полярности тракта управ­

ления движением вокруг центра масс при реализации 

функции демnфирования углоnой скорости КА. 

В состав тракта управления входят: 

гироскоnический измеритель вектора уrловой ско­

рости (ГИ ВУС); 

Программное обесnечение бортовой цифровой вы­

числительной системы (БЦВС); 

комплекс управляющих двигателей маховиков 

(КУДМ); 

элементы конструкции КА 

Проверка nолярности тракта управления осуществ­

ляется как суперпозиция результатов следующи)_( про­

верок: 

! 

+ У 

+ У 
+Х + y i 

1 

+ Xn; - Yn; - Zн. 

+ У 
+Х + y l 

+ Z 

- Хн; + У n; - Zн. 

+ У 
+Х 

+ Z 

nравилькости указания привязки направления из­

мерительных осей ГИ ВУС, указанных на его габарит­

ном чертеже, и осей КА на компоновочных и устано­

вочных чертежах; 

nравилькости указания nривязки наnравления 

векторов управляющих моментовдвигателей махови­

ков (ДМ), указанных на их габаритном чертеже, и 

осей КА на компоновочных и установочных черте ­

жах; 

соответствия телеметрической информации (ТМ И) 

знаков трех ортогональных проекций вектора угловой 

скорости, получаемой по результатам измерения ГИ ВУС, 

знакам проекций на оси ГИВУС фактически воздеЙст­
вующего на него вектора угловой скорости КА; 
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соответствия ТМИ знака управляющего момента 

знаку управляющего момента, физически создаваемо­

му ДМ; 

соответствия ТМИ знака управлюощего момента, 

создаваемого ДМ, требуемому для демпфирования век­
тора угловой скорости. Знаки проекций указанного 

вектора, физически воздействующего на КА, оценива­

ются по ТМ И результатов измерения ГИВУС. 

Первые щ~е из перечисленных выше проверок за­

ключаются в совместном рассмотрении и согласовании 

разработчиками измерительных и исnолнительных ор­

ганов соответствия требований по ориентации динами­

ческой модели компоново'ffiым и установочным черте­

жам. Контроль изготовления КА в соответствии с эти­

ми чертежами осуществляет ОТК. Таким образом про­

водится контроль конструкции КА, касающийся обес­

лечения правильной полярности измерительных и ис­

полнительных органов тракта управления движением 

вокруг центра масс. 

Третья nроверка заключается в работах, nроводи­

мых на предnриятиях, разрабатывающих ГИВУС и 
систему управления (СУ). На предприятии , разрабаты­

вающем ГИВУС и алгоритм расчета значений rтроек­

ций вектора угловой скорости, проводится физическое 

моделирование. На сnециальном поворотном стенде 

реализуются восемь nоложений вектора угловой скоро­

сти n, обеспечивающие проверку всех комбинаций 
знака проекций этого вектора на три ортогональные 

оси измерения ГИВУС (см. рисунок). При этом кон ­
тролируются показания гироскопов и на их основании 

проверлютея значение и знак проекций вектора угло­

вой скорости на три ортогональные оси. Таким образом 

отрабатывается и проверяется конструкторская доку­

ментация на ГИВУС, а также алгоритм обработки ин­

формации по nоказаниям гироскоnов. 

Разработчиком СУ на основании алгоритма работы 
ГИВУС, компоновоttного чертежа КА и установочно­

го чертежа ГИ ВУС на КА разрабатывается программ­
ное обеспечение расчета значения и знака nроекций 

вектора угловой скорости на три ортогональные оси 

КА. 
Комплексная отработка программного обесnече­

ния наЧ11нается на стенде разработчика СУ с исnоль­
зованием поворотного устройства, обеспечивающего 

воздействие на ГИ ВУС не менее чем восьми положе­

ний вектора угловой скорости n (см. рисунок). 
Во время этой отработки проверяется nравиль­

иость расчета значений и знаков проекций вектора n, 
а также их соответствие ТМИ, т.е. фактически зада­

ваемым значениям n. Таким образом обесnе<щвается 
соответствие рассчитанных в СУ и фиксируемых с по-
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мощью ТМИ значений и знаков проекций вектора 

воздействующей на ГИВУС угловой скорости n по 
трем ортогональным осям. 

Четвер~ nроверку обесnечивают разработчики 

КУДМ и СУ. 
С исnользованием сnециального nоворотного 

стенда разработчики КУДМ и стенда измеряют значе­
ние и знак управляющего момента, создаваемого ДМ 

nри задаваемом на входе КУДМ управляющем коде, а 

также контролируют соответствие наnравления этого 

момента указанному на габаритном чертеже ДМ. 

Разработчик СУ на основании кодов уnравляющей 

информации, полученных от разработчика КУДМ, по 

компоновочным чертежам КА и установочным черте­

жам КУДМ на КА разрабатываетпроrраммное обесnе­

чение, формирующее коды управления КУДМ. Отра­

ботка этого обеспечения начинается на комплексном 

стенде разработчика СУ, где отрабатывается соответст­

вие кодов управления КУДМ реальной ТМИ. 

Таким образом обеспечивается соответствие ТМИ 

системы управления реально создаваемым в ДМ управ­

ляющим моментам. 

Последняя из перечисленных проверок заключает­

ся в работах на стенде-электроаналоге КА. По компо­

новочным чертежам КА и установочным чертежам, со­

гласованным на первых двух этаnах, устанавливаются 

ГИВУС и КУДМ. 

Стенд располагают в nростракстве таким образом, 

чтобы вектор угловой скорости вращения Земли Q 3 со­

ответствовал одной из восьми комбинаций знаков nро­

екций этого вектора на ортогональные оси КА (см. ри­

сунок). Для этой комбинации знаков nроекuий вектора 

угловой скорости определяют наnравление (знак) 

управляющего момента, требуемого для демnфирова­

ния. На фоне выполнения режима демпфирования 

nроверлют соответствие ТМИ знаков рассчитанных 

nроекций на ортогональные оси КА знакам nроекций, 

реально создаваемых вектором Q 3. Так же nроверлют 

соответствие ТМИ кодов управления, выдаваемых в 

КУДМ , требуемым кодам уnравления для реализации 

необходимых знаков уnравляющих моментов, созда­

ваемых ДМ. 

С учетом работ, вьmолненных nри третьей , четвер­

той и nятой nроверках, подтверждается правильиость 

комnоновочных <Jертежей КА, установочных чертежей 

ГИВУС и ДМ, а также программнога обеспечения СУ и 
конструкции ГИВУС и ДМ. Это необходимо для обес­

nечения правильной полярности nри выполнении за­

дачи демпфирования. 

Расnолагая стенд таким образом, чтобы обеспечить 

несколько комбинаций знаков nроекций вектора Q 3 



на оси КА, описанную выше процедуру проверки по­

вторяют на стенде для каждой из этих комбинаций. 

После сборки проверку полярности КА проводят по 
методике, отработанной для одной из комбинаций 

знаков проекций вектора Q3 на его ортогональные оси. 

Описанный метод проверки полярности тракта 
управления движением вокруг центра масс, основан­

ный на суперпозиции результатов проверок составных 

частей этого тракта, опробован при nроверках КА "Мо­

нитор-Э", "KazSat" и дал положительные результаты. 
Сказанное можно nроиллюстрировать, используя 

регулярную форму записи схемы алгоритма, предло­

женную в работах академика В. М. Глушкова [ \]. Клас­
сический метод (алгоритм) интегральной проверки 

nолярности тракта управления движением вокруг 

центра масс nри этом имеет вид 

BK[Q] л F{Q, К, Д, ПОСУ, ИО, К(Му)} л 

ЛВК[ИО, К(М у )] , 
(1) 

где ВК []-операция визуального контроля; F {} ­
nроцесс уnравления движением вокруг центра масс; 

л - знак логической операции "и"; Q - вектор воз­

действующей угловой скорости; К - конструкция 

КА; Д - работа датчика, измеряющего Q; ПО СУ -
работа программнего обеспечения СУ, выполняю­

щего алгоритм уnравления движением вокруг цен­

тра масс; ИО - работа исполнительных органов; 

К(Му) - размещение исполнительных органов на 

КА для реализации БУМ (Му). 

Предлагаемый метод (алгоритм) суnерnозиции ре­

зультатов nроверок nолярности составных частей 

тракта управления движением вокруг центра масс 

имеет вид 

ВК[!lтмиJ л F{Q; К, Д, ПО СУ, ИО, К(Му)}лВК[ИОтми] , 

(2) 

где оnисание сокращений и операций аналогично 

nриведеиным в(\). В данном случае Птми- ТМИ о 

векторе n, измеряемом ГИВУС; Д - работа ГИВУС; 

И О - работа двигателей маховиков из состава КУ ДМ; 

ИОтми - ТМИ о формируемых СУ кодах уnравляю­

щей КУДМ информации. 

Метод (алгоритм) суnерnозиции (2) справедлив 
nри условии выполнения работ по указанным ранее 
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про.веркам (кроме последней), которые nри записи в 

регулярной форме имеют следующий вид: 

(3) 

где К кл - комnоновочные чертежи КА и установочные 

чертежи ГИВУС; дгч - габаритный чертеж (ГЧ) 

ГИВУС; 

(4) 

где Ккл- компоновочные чертежи КА и установочные 

чертежи КУДМ; ИОгч - габаритный чертеждвигателя 

маховика из состава КУДМ; 

BK[Q]лF{Q; Д, Птми }лВК[Птми ], 

тогда 

BK[Q] = ВК[Птми ]; (5) 

тогда 

BK fMy] = ВКfИОтми ], (б) 

где Му - управляюший момент, создаваемый ДМ из 

состава КУДМ; УИ - код управляющей КУДМ ин­
формации. 

В заключение следует отметить, что ни общепри­

нятый метод интегральной проверки nолярности, ни 

nредлагаемый метод nроверки полярности тракта 

уnравления движением вокруг центра масс с исполь­

зованием суперnозиции результатов проверок состав­

ных частей тракта не могут считаться абсолютно на­

дежными. В обоих случаях nрисутствует человеческий 

фактор и, следовательно, возможны ошибки. Для ис­

ключения неправилъной полярности в тракте уnрав­

ления движением КА вокруг центра масс в современ­

ных СУ предусматривается возможt~ость изменять 

знаки либо nрое.кций вектора угловой скорости , либо 

проекций вектора управляющего момента на оси КА 

во время полета. 
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Особенности кмрового сопровожления 
межлунаролнь1х космических проектов 

О.М. Алнфанов, И.А. Милюков, В.П. Соколов, М.В. Снлуянова 

В статье рассмотрены стратегия кадрового сопровождения международных проектов Рос­

космоса и специфицеские особешюсти систе.мы Nепрерывной профессиональной подготовкиuно­

страmlых специштстов, привлекае.мых к космицеской деятелыюсти в рамках этих проеюпов. 

О.М. Alifanov, I.A. Miljukov, V.P. Sokolov, M.V. Silujanova. Features Of Staff 
Training For lnternational Aerospace Projects 

Tl1e article presents srrategy and tactics ofstajfo·aining for tl1e intemational p1·ojects and prog,·ams of 
Federal Space Agency of Rиssia. Specific f eatures oj' tl1e system oj' continuoиs vocшionalrraining oj' tf1e 
fo,·eign experts involved into space activity 1vithin tl1e fimits of tl1ese projects ше examiпed. 

в 
современном мире космическая отрасль являет­
ся одной из наиболее nриоритетных и наукоем­

ких областей человеческой деятельности. Уча­

стие в космической деятельности в значительной мере 

оnределяет nолитический nрестиж современного го­

сударства , его эко~юмическую , научно-техническую и 

оборонную мощь. Поэтому более 40 стран мира nрямо 
ил и косвенно участвуют в выполнении различных 

космических программ [ IJ. В настояшее время форми­
руются мировая сnециал изация и кооперация в кос­

мической деятельности , что обусловливает рост меж­

дународного сотрудни<tества в этой области и ведет к 

значительному расширению международных коопе­

рационных связей ее участников. 
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Особенностью реал изуемых в настоящее время 

международных космических nроектов является уча­

стие в их выnолнении специалистов , имеющих раз­

ный уровень профессиональной подготовки , nолу­

ченной в учебных заведениях и на nредприятиях го­

сударств, имеющих разные образовательные систе­

мы , научные школы, научно-технол огический задел, 

исследовательский и производственный потенциа­

л ы. Опытучастин России в совместных косми•1еских 

проектах показывает, что несоответствие в уровнях 

nросрессиональной nодготовленности участников 

nроектов затрудняет nрофессиональное общение 

сnециалистов, усложняет передачу резул ьтатов ра-



бот, процесс ввода в эксплуатацию и непосредствен­

но эксnлуатацию разработанных космических объек­

тов и систем и , таким образом, существенно снижает 

эффективность и темпы выnолнения проектов. Кро­

ме того, по мере реализации проектов (особенно дол­

госрочных) происходят модернизация объектов и 

технологий , изменение методов и средств их осуще­

ствления , возникают задачи, требующие новых, час­

то нетрадииионных решений , а при расширении 

фронта работ nоявляется необходимость дополни­

тельного привле<rения к работам по проекту ряда ква­

лифицированных сnециалистов. Дефицит rlрофес­

сионально подготовленных кадров ощущается наи­

более остро, если в инновационных _космических 

nроектах участвуют госущtрства, которые находятся 

на начальной стадии развития своей космической 

деятельности и nока не имеют собственной системы 

аэрокосмического образования (Бразилия, Южная 

Корея , И ран, Малайзия , К~захстан, Беларусь) (2 , 3]. 
В этом случае необходимую для выnолнения проекта 

профессиональную nодготовку национальных сnе­

циалистов приходится осуществлять России. 

Условия и особенности международного сотрудни­

чества в области космической деятельности вызывают 

необходимость особого nодхода к формированию стра­

тегии и тактики nодготовки иностранных сnециали­

стов и переходу от кадрового обеспечения nредприятий 

и организаций ракетно-космической промыщленно­

сти, осуществляемого в настоящее время аэрокосмиче­

скими вузами, к кадрово.му сопровождению конкретных 

проектов на всех стадиях их реализации (предпроект­

ные работы, собственно выполнение проекта, исполь­

зование результатов проекта). В свою очередь, кадровое 

соnровождение проектов требует формирования эф­

фективной системы непрерывной профессиональной 

подготовки специалистов аэрокосмического профиля , 

имеющей существенные отличия от традиционной 

системы подготовки кадров. 

Основным отличием системы кадрового сопровож­

дения является обязательное планирование процессов 

подготовки, повышения квалификации и переnодго­

тоuки специалистов, nривпекаемых к выполнению 

конкретного nроекта. План кадрового сопровождения 
проектадолжен разрабатываться параллельна с форми­

рованием самого nроекта, учитывать цели , объемы и 

сроки его выполнения, быть взаимоувязанным с калеи­

дарным планом работ по проекту и устанавливать сро­

ки подготовки и численность специалистов по специ­

альностям , сnециализациям и уровням квалификации. 

Ои должен быть неотъемлемой частью международно­

го космического проекта и иметь соответствующее це­

левое ресурсное обеспечение. 
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В системе неnрерывной профессиональной подго­

товки специалистов для космической деятельности 

nроцесс профессионального обучения включает в себя 

следующие взаимосвязанные составляющие (рис. 1): 
• базовую подготовку для получения высшего про­

фессионального образования разли•1ного уровня (бака­

лавр, магистр или инженер) по оnределенному аэро­

космическому направлению или сnециальности; 

• обязательную дополнительную целевую профессио­
нальную подготовку по узкой специализации, опреде­

ляемой сферой будущей профессиональной деятель­

ности специалиста. Такая подготовка может осущест­

вляться в период получения базового образования в 

рамках индивидуального учебного плана и необходи­

ма для минимизации периода адаптации специалиста 

на рабочем месте и усnешного nрохождения им лро­

фессиональной сертификации; 

• периодическую дополнительную профессиональную 
подготовку по конкретной специализации в целях nо­
вышения квалификации или переподготовки специа­

листа для nрохождения nрофессиональной сертифика­

ции; 

• периодическую профессиональную сертификацию 
специалистовдля получения допуска к работе с ракет­

но-космической техникой. 

Как видно из nриведеиной на рис. 1 схемы, реализа­

ция системы предусматривает согласованное участие в 

работе nрофильных аэрокосмических университетов , 

вузов, предприятий и организаций ракетно-космиче­

ской промышленности, а также вновь созданных сnе­

циализированных инновационных структур (учеб­

но-научных инновационных центров (УНИЦ), цен­

тров дистанционного обучения, системы сертифика­

ции персонала ракетно-космической промышленно­

сти) и использование имеющегося и специально разра­

батываемого учебного и научно-методического обеспе­

чения. 

Научно-методической основой системы непрерьш­

ной профессиональной подготовки сnециалистов для 

кадрового сопровождения проектов должны быть сnе­

циализированные профессиональные образователь­

ные программы, полностью ориентированные на тре­

бования профессиональных стандартов персонала (ин­

женерно-технических работников) ракетио-космиче­
ской nромыщленности по видам дентельности. Состав­

ными ttастями таких специализированных nрограмм 

являются: 

- вузовские программы базовой nрофессиональной 

подготовки, содержание, объем и структура которых 

оnределяются государственными образовательными 

стандартами высшего профессионального образова-
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Р11с. 1. Стратегия кадрового соnровождения международных космических nроектов 

ния по конкретным направлениям или специально­

стям подготовки и учебными планами вузов; 

- целевые программы дополнительной профес­

сиональной подготовки , разрабатываемые индиви­

дуально для каждого специалиста или груnпы спе­

циалистов, nривпекаемых к выnолнению конкретно­

го проекта. В целях обеспечения универсальности до­

полнительных программ , дающей возможность ис­

пользовать их какдля nодготовки, так и для повыше­

ния квалификации и переnодготовки специалистов, 

дополнительные программы целесообразно созда­

вать по модульному лринципу. Вариативными частя ­

ми таких программ должны быть специализирован­

ные nрофессиональные образовательные модули 

объемом 30- 60 часов каждый. И з набора этих моду-
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лей в зависимости от необходимых для выполнения 

проекта специализаций подготовки, исходного уров­

ня профессиональной nодготовленности обучаемых, 

круга решаемых ими профессиональных задач и тре­

буемого уровня квалификации могут формироваться 

целевые доnолнительные nрофессиональные про­

граммы различного содержания и объема. 

Система непрерывной подготовки должна быть 

многовариантной и долуекать различные "траекто­

рии" и сроки nодготовки специалистов с требуемым 

уровнем профессиональной квалификации в зависи­

мости от имеющегося (исходного) уровня образова­

ния (рис. 2). При таком nодходе контингент обучае­
мых в зависимости от запланированного срока обуче­

ния может формироваться из: 
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Рис. 2. Варианты и сроки профессно11алыюй подготовки специалистов 

- выпускников общеобразовательных школ и 

средних сnециальных учебных заведений (nервая ка­

тегория обучаемых); 

-студентов национальных вузов, окончивших 1, 2 
или 3 курса по профилъным направлениям или сnеци­
альностям (вторая категория обучаемых); 

-выпускников вузоЕ, имеющих стеnень бакалавра 

техники и технологии по профильным направлениям 

(третья категория обучаемых); 

- инженерно-технических работников или быв­

ших военнослужащих, имеющих гражданское или во­

енно-техническое высшее профессиональное образо­

вание родственного профиля (четвертая категория 

обучаемых). 

Обязательным завершающим эталом профессио­
нальной nодготовки иностранного специалиста долж­

на быть его nрофессиональная сертификация. Основ­

ная цель сертификации- удостоверение соответствия 

уровня nрофессиональной квалификации специалиста 

требованиям стандарта профессиональной комnетент­

ности nерсонала ракетно-космической промышленно­

сти. Только сертифицированные специалисты, имею­

шие сертификаты nрофессиональной комnетентности 

по соответствующим видам профессиональной дея­

тельности, могут быть допущены к выnолнению кон­

кретных работ, связаиных с ракетно-космической тех­

никой. Для обеспечения высокого качества и безолас-

ности, снижения влияния человеческого фактора при 

выполнении работ, связанных с производством и экс­

nлуатацией ракетно-космической техники, сертифика­

ция специалиста и предшествующая ей дополнитель­

ная профессиональная подготовка должны проводить­

ся периодически (не реже раза в 3- 4 rода), а также nри 
смене вида деятельности , специализации, круга решае­

мых задач, изменении объектов и систем ракетно-кос­

мической техники и в некоторых других случаях. В свя­

зи с этим создание системы лрофессиональной серти­

фикации персонала ракетно-космической промыш­

ленности и разработка профессиональных стандартов 

инженерно-технического персонала по видам профес­

сиональной деятельности входят в число необходимых 

условий функционирования системы непрерывной 

профессионалъной подготовки сnециалистов ракет­

но-космической промьrшлен.ности. 

Система nодготовки специалистов для кадрового 

сопровождения космических nроектов требует также 

особого подХода к организации учебного npouecca 
различных категорий обучаемых. 

Для обучающихся первой и второй категорий базо­

вая nрофессиональная подготовка, обеспечивающая 

nолучение высшего аэрокосмического образования по 

оnределенному направлению или специальности, 

должна осуществляться в аэрокосмических универси­

тетах России. Подтотовка специалистовдля инноваци-
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онной космической деятельности должна выnолняться 

с участием Российского государственного университе­

та' инновационных техtюлогий и nредnринимательства 

(РГУИТП). На старших курсах в рамках индивидуаль­
ного учебного плана параллельна с базовой подготов­

кой должна осуществляться целевая nрофессиональная 

подготовка выпускника по оnределенной специализа­

ции. Послеокончания университета и получения соот­

ветствующей степени или квалификации (бакалавр, 

магистр или инженер) сnециалист должен получитьдо­

полнительную nрофессиональную (теоретическую и 

практи•rескую) подготовку под конкретное рабочее ме­

сто и определеннъrй круг профессиональньrх обязанно­

стей и пройти профессиональную сертификацию. 

Обучающиеся третьей и четвертой категорий, уже 

имеюшие высшее техническое образование, должны 

проходить доnолнительную профессиональную под­

готовку по соответствующей специализации с после­

дующей сертификацией. При этом разный исходный 

уровень образования и квалификации лиц, направ­

ляемых на обучение, вызывает необходимость nрове­

дения их "входного" тестирования в целях определе­

ния имеющеrося уровня профессиональной подготов­

ки для соответствуюшей доработки содержания 

целевыхдополнительныхобразовательных программ. 

Важную и зна•rительную по времени •rасть учебного 

процесса дополнительной nрофессиональной rlодrо­

товки специалиста составляет практическая подготов­

ка под конкретные рабочее место и круг профессио­

нал ьн ых обязан ностей, для осуществлен и я которой не­

обходимы сnециализированные учебно-лабораторные 

базы, оснащенные современным научно-исследова­

тельским , компьютерным, исnытательным, технологи­

ческим оборудованием. В связи со спецификой ракет­

но-космической техники такое оборудование является 

уникальным, наукоемким, крайне дорогим и имеется 

(часто в единственном экземпляре) только на предпри­

ятиях и в организациях ракетно- космической про­

мышленности (НИИ , КБ, заводах, испытательных 

центрах, полигонах, космодромах). Поэтому доnолни­

тельная профессиональная подготовка сnециалистов 

может эффективно вы полняться только в специализи­

рованных учебно-научно-инновационных центрах 

(УНИ Ц), создаваемых на базе ведущих предприятий 

отрасли , которые реально участвуют в выполнении ме­

ждународных космических проектов и имеют необхо­

димое для этого оборудование (таких, как ГКН П Ц 

им. М.В. Хруничева, НПО им. С.А. Лавочкина, космо­

дром Байконур). 

Специализированные УН ИЦ являются инноваци­
онными интегрированными образовательно-произ-
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водственными структурами , функционирование кото­

рых nредусматривает определенную финансово-право­

вую орган изаuи юсовместной деятельности участи и ков 

(вузов , НИИ , организаций и предприятий) в процессе 

подготовки специалистов, совместное использование 

(на заранее установленных взаимовыгодных условиях) 

материально-технического, кадрового, интеллектуаль­

ного и информационного потенциала всех участников 

центра, а также многоканальиость финансирования 

учебно-научной работы. При создании УНИU базовое 

предnриятие (организация) вьщешrет учебно-лабора­

торные площади для размещения специализированных 

классов, аудиторий и лабораторий ; обеспе•rивает дос­

туп обучаемых к реальному производственному, техно­

логическому, испытательному и исследовательскому 

оборудованию; предоставляет информационные ре­

сурсы , необходимые для осуществления подготовки 

обучаемых и включающие научно-техническую биб­

лиотеку, базы данных, nрограммные средства и т.п. ; 

выделяет специалистов, которые nривпекаются к учеб­

ному процессу в качестве nреподавателей. Вузы пре­

доставляют УНИЦ свои научно-технические , кадро­
вые и информационные ресурсы (библиотеки , базы 

данных, учебные nрограммно-методические про­

дукты). 

Учебный процесс, учебно-методическан и научная 

работа, сопутствующая подготовке кадров, выполня­

ется в центре временными и постоянными нау•ll-tо-пе­

дагогическими коллективами , формируемыми на 

конкурсной основе nод конкретные профессиональ­

ные программы дополнительной подготовки из 

nреподавателей вузов и специалистов nредприятий. 

Существенными особенностями работы по кадро­

вому сопровождению международных проектов, не по­

зволяющими осуществлять весь процесс обучения тра­

диционными методами, являются территориальная раз­

общенность nреподавателей, специалистов предпри­

ятий и обу•rаемых; их загруженность по работе и невоз­

можность отвлечения на длительное время; размеще­

ние оборудования, необходимого для практической 

подготовки в специализированных УНИЦ, на различ­

ных предnриятиях и в разных организациях. Поэтому 

дополнительная nрофессиональная nодготовка (повы­

шение квалификации и переподготовка) специалистов 

должна проводиться в короткие сроки и в основном без 

отрыва от nроизводства, что может быть достигнуто 

только благодаря широкому nрименению современных 

образовательных и информационных технологий, в 

том числе методов дистанционного обучения, которые 

до настоящего времени широко не использовались в 

системе профессионального аэрокосм и•rеского образо-



вания. Для этого необходимы разработка большого ко­

личества электронных учебных и учебно-методических 

материалов по отдельным курсам дополнительных 

nрофессиональных образовательных nрограмм и раз­

мещение их в виде специализированных баз учебных 

материалов на сnециаяьном аэрокосмическом образо­

вательном портале . Формирование и соnровождение 

таких баз электронных учебных материалов по аэро­

космическим наnравлениям и сnециализациям nодго­

товки требует зна<Jительных финансовых затрат и при­

влечения вы со коквал ифицированн ы.х специалистов. 

Помимо рассмотренных особенностей , относя­

шихся к образовательной части процесса кадрового 

сопровождения международных космических проек­

тов, существуюттакже нормативно-правовые пробле­

мы, без решенинкоторых невозможна в полном объе­

ме реализация системы непрерывной nрофессиональ­

ной nодготовки иностранных сnециалистов. К ним 

относятся: 

- формирование номенклатуры и требований к 

уровням квалификации сnециалистов, участвующих в 

реализации каждого конкретного nроекта; 

-создание профессиональных стандартов персонала 

ракетно-космической nромышленности по видам дея­

тельности, на основании которых должна выnолняться 

профессиональная сертификация специалистов, являю­

щаяся обязательным условием их допуска к самостоя­

тельной работе с ракетно-космической техникой; 

- обесnе•Iение государственной тайны и соблюде­

ние требований экспортного контроля nри оказании 

образовательных услуr, связанных с ракетно-косми­

ческой техникой . 

Общее руководство и координация работ по форми­

рованию эффективной системы неnрерывной nрофее­

сианальной подготовки специалистов ракетно-косми­

ческой проl\·tышленности и ее отдельных составляю­

щих осуществляется Федеральным космическим агент­

ством. Научно-методическое руководство формирова­

нием системы nоручено Российскому учебно-науч­
но-инновационному комплексу авиакосмической про-
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мышленности (РУН ИКАП) , который создан в соответ­
ствии с решением Председател я Правительства РФ Фе­

деральным космическим агентством, ведущими аэро­

космическими и техническими университетами и 

nредnриятиями авиационной и ракетно-космической 

промышленности для реализации государственной nо­

литики в области науки и профессионального образо­

вания. Осуществляя в настоящее время работы no орга­
низации и nроведению доnолнительной целевой про­

фессиональной nодготовки специалистов Казахстана, 

участвующих в выnолнении совместных российско-ка­

захстанских nроектов в области космической деятель­

ности, РУНИ КАП формирует комnлекс дополнитель­
ных профессиональных образовательных программ по 

различным сnециализациям проектирования, произ­

водства и эксплуатации ракетно-космической техники; 

разрабатывает учебные и учебно-методи'Jеские мате­

риалы курсов этих nрограмм (в том числе электрон­

ные); отрабатывает основные принциnы взаимодейст­

вия участников системы непрерывной nрофессиональ­

ной nодготовки специалистов; занимается созданием 

сnециализированных УНИЦ и других инновационных 

образовательных структур (центров дистанционного 

обучения, региональных инновационных учебно-науч­

ных центров, специализированного образовательного 

портала); отрабатывает наиболее эффективные методы 

и средства организации и nроведения дополнительной 

профессиональной nодготовки иностранных сnеuиа­

л истов, учитывающие рассмотренные в статье особен­

ности подготовки иностранных сnециалистов для кад­

рового сопровождения международных космических 

проектов. 
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УДК 629.7 

Вторая жизнь самолета МиГ -21 
К 75-летию Нижегоро11ского авиастроительного заво11а "Сокол" 

В.Х. Ланков 

Показона роль самолета Ми Г-21 БИС в судьбе Нижегородского авиастроителыюго завода 

"Сокол ". Рассказано об истории подписания контракта с индийскими ВВС по модернизации са­
.молета МиГ-21БИС и о его непосредстветtых исполнителях. 

V.Kh. Pankov. Second Birth Of MiG-21 
Т11е ш·ticle dwe/ls ироп the great го/е, the MiG-21 BIS p/ayed in tl1e llistoгy ofthe Sokol aircraft pro­

dиction planr based iп Ni<.hny Novgorod. The aurhor gives а sиттагу of rl1e conrract ~·igned Ьемееп tl1e 
plcmt and tl1e lndian Air Force 1vit/1 respect 10 tl1e иpg1·ade ofsuch aircraft in service with the lпdian armed 
forces, antl names rl10se di1·ecrly involved iп its implemenrarioп. 

м
одернизация самолета Ми Г-21БИС, nроводившаяся Н ижегородским авиа­
строительным заводом "Сокол" совместно с ОКБ им . А. И . Микояна в конце 

1990-х гr. , в оnределенной стеnени повлияла на судьбу этого завода . 

В конце 1 950-х гг. выnуск самолета М и Г -21 на заводе "Сокол" nоложил начало се­
рийному производству сверхзвукового самолета , открывая дорогу последуюшим его 

модификациям , широким nоставкам самолетаза рубеж, организации еголицензион­

ного nроизводства во многих странах мира. 

В середине 1990-х гг. подписание контракта с ВВС Индии на модернизацию само­

лета МиГ-2 1 БИС в вариант МиГ-2 1 БИС UPG позвол ило в сложных экономи<rеских 
условиях загрузить коллектив завода работой. 

Истребитель МиГ-21 Горьковский авиационный завод выпускал более двадцати 

пяти лет (с 1959 по 1985 г.). За этот nериод было выnущено 5532 самолета тринадцати 
модификаций. В отдельные годы выпуск самолетов составлял 25 самолетов в месяц! 
Однако и на рубеже третьего тысячелетия "самолет- солдат" не исчерnал свой техни­

ческий потенциал. 

Во- первых, если самолет по своимлетно-техническим характеристикам и уступал 

современным истребителнм, то установка на нем нового оборудования и вооружения 

позволяла вывести его на уровень самолетов 4-го поколения. Во-вторых, в те годы бо­

лее трех тыся'r М и Г -21 различных модификаций nродолжали нести службу в 45 стра­
нах мира. В связи с этим открывались широкие перспектиnы заключения выгодных 

международных контрактов на модернизацию этих самолетов, после выnолнения ко­

торой заказчик nри минимальных затратах получал значительное повышение боевой 

эффективности и технического ресурса существуюшего парка истребителей . 

Особый интерес к nроведению модернизации самолета МиГ-21 БИСбыл у индий­

ских ВВС, так как Индия nроизводила эти самолеты по лицензии и он и имел и боль­
шой запас по сроку эксплуатации. 

Идея модернизации и п родления срока службы М и Г-21 БИС принадлежала гене­

ральному конструктору ОКБ им. А. И. Микояна Р.А. Белякову. 

Повышение боевого потенциала модернизированного самолета Ми Г-21 БИС до 
уровня самолетов 4-го поколения nредполагалось осуществить за счет установки новой 



многоцелевой имnульсно-доnлеровской БРЛС "Коnье" 
с щелевой антенной решеткой, введения нашлемной 

системы целеуказания (НСЦ) "Щель-ЗУМ", лримене­

ния ракет РВВ-АЕ, Р-27 Р , Р-27Т, Р-73. Боевые возмож­
ности истребителя при действиях no наземным и над­
водным целям существенно возрастали благодаря на­

личию в БРЛС "Коnье" режима картографирования, а 

также за счет nрименения корректируемых авиабомб 

КАБ-500 КРстелевизионной головкой самонаведения. 
В 1992 г. nредложения по модернизации были лере­

даны российской стороной Индии в виде несколькихто­
мов эскизного nроекта. Индийские ВВС выразили заин­

тересованность в их осушествлении, так как lfмели в то 

время на вооружении более 200 самолетов МиГ-21 БИС. 

В декабре 1992 г. в лравительство Индии был представ­
лен совместный российско-·индийский технико-эконо­

мический доклад ло модернизации МиГ-21БИС. 

Одновременно продолжались работы по созданию 
технического nроекта в ОКБ им. А.И. Микояна и nо­

стройке оnытного самолета на Горьковеком авиастрои­

тельном заводе. Модернизированный самолет с рос­

сийским составом оборудования nолучил обозна•1ение 

МиГ-21-93. 

Руководство ГК "Росвооружение", оценив nерслек­

тиву заклю•1ения меЖдународных контрактов на мо­

дернизацию самолетов МиГ-21 с рядом стран, в том 

числе и с Индией , nриняла решение о выделении кре­

дита для nостройки nрототиnа модернизированного 

самолета. Это позволило начать работу по его созда­

нию. 

К тому времени сложилась кооnерация основных 

исnолнителей проекта: АНПК "МиГ', НГАЗ "Сокол", 

ОАО"Фазотрон-НИ ИР" и ГосНИ ИАС. Государствен­
ная комnания "Росвооружение" отвечала за подготов­

ку контрактныхдокументов и маркетингавые работы. 

Для постройки оnытных самолетов МиГ-2 1 -93 
Минобороны России nередало в распоряжение Ниже­

городского авиационного завода "Сокол" четыре само­

лета МиГ-21БИС. Конструкторская документация по 

установке нового оборудования разрабатывалась со­

вместно АНПК "МиГ" и ОКБ завода "Сокол". Было 

принято решение о создании в ГосНИИАС комnлекса 

nолунатурного моделирования для отработки БРЛС, 
сопряжения с оружием и интеграции бортового обору­

дования самолета. 

Первый модернизированный самолет Ми Г -21 БИС 
был собран в начале 1995 г., ero первый полет был осу­
ществлен 25 мая (летчик-исnытатель В.М. Горбунов, 

ведущий инженер nолетным :исnытаниям С.А. Будке­

вич). В августе 1995 г. этот самолет участвовал в nока­
зательных выстуnлениях на авиашоу в Жуковском. 
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На самолете nроводились работы по оценке лет­

но-технических характеристик маневренности, nроч­

ности nри применении новых вариантов вооружения, в 

дальнейшем начались натурные исnытания российско­

го радара "Копье". 

Результаты nолетов модернизированного самолета 

МиГ-21 -93 ускорили ход переrоворов, и в феврале 

1996 г. Российская рабочая групnа и индийские сnе­
циалисты парафиравали контракт на модернизацию 

самолетов МиГ-21БИС индийских ВВС. 

1 марта 1996 г. в Индии были nодnисаны д13а кон­
тракта: генеральный контракт и контракт на выполне­

ние оnытно-конструкторских работ (ОКР). Первый из 
них определял поставку оборудования и комплектов 

деталей дЛЯ модернизации L23 самолетов на заводе 
HAL (H i ndustaв Aeronautics Ltd) в Индии в г. Н асик. 

Постановлением правительства Российской Федера­

ции головным исnолнителем этого контракта был 

оnределен ОАО "НАЗ "Сокол". 

Контракт по ОКР предусматривал разработку кон­
структорской документации, nостройку двух оnытных 

самолетов, летные испытания, а также интеграцию и 

исnытания в Г ос Н И ИАС нового состава бортового ра­
диоэлектронного оборудования (в том числе производ­

ства Индии и других стран). 

Контрактом на ОКР для проведения работ по инте­

грации бортового оборудования было предусмотрено 

создан-ие в России комплекса лолунатурного модели­
рованияКПМ-21-93, а генеральным контрактом- раз­

работка и nоставка в Индию стенда интеграции 

СИ-21-93. Обе задачи были лоручены ГосНИИАС. На 

этот институт возлагзлись работа по методическому со­

провождению летных испытаний , анализ материалов 

испытаний, nодготовка отчетных документов и актов 

летных испытаний модернизированного самолета 

МиГ-2 1БИС UPG. 
Контрактом на ОКР nредусматривалась поставка 

из Индии на ОАО "НАЗ "Сокол" д13УХ самолетов 
МиГ-21 БИС. Они nрибыли в Нижний Новгород в мае 

L996 г. Технологи и рабочие сборочного цеха авиазаво­
да совместно с конструкторами и технологами завода 

nристулили к отработке монтажей и установке нового 

оборудования на самолет. 

В рамках совместной программы в этой работе ак­

тивное участие принимали специалисты контрактной 

группы ВВС Индии. Кроме того, 35 специалистов с за­
вода корпорации НАL изучали технологии разборки , 

сборки, а также участвовали в наземных испытаниях 

модернизированного самолета. Почти два года на за­

воде шла кропотливая работа no постройке олытнJ>JХ 
самолетов. 
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Были проблемы по размещению на самолете обору­

дования нероссийского производства, отработке этало­

нов трубоnроводов, макетов жrутов, пультов , релейных 

коробок, комnоновке оборудования на доске nриборов 

кабины. Эти nроблемы отча<.--ти были обусловлены тре­

бованиям и представителей контрактной груnnы по со­

вмещению российских и заnадных стандартов. Много 

nроблем создавала несвоевременная поставка оборудо­

вания из Индии . В связи с этим было nринято решение 

по изготовлению на заводе макетов блоков систем ино­

странного nроизводства, •rто значительно ускорило от­

работку монтажей , а в дальнейшем и сборку самолетов. 

Проводилась работа по уто<rнению комnоновки обору­
дования , связанная с результатами летных испытаний 

самолетов с российским оборудованием . 

Не всегда легко складывались взаимоотношения с 

заводами-изготовителями вновь разрабатываемого 

оборудования. В те годы ветране nроходил и nроцессы 

акционирования nредnриятий , а при отсутствии зака­

зов от Министерства обороны многие заводы 

исnытывали экономические трудности . 

Особенно угрожающая ситуация сложилась на заво­

де "Кристалл" - разработчике и изготовителе nривод- ге­

нератора ПГЛ-21. Рабочие этого завода были вынужде­

ны за гроши nродавать свои акции, которые скупали 

дельцы из стран СНГ. Все вкладываемые средства слов­

но исnарялись, результата не было. В этой ситуации 

ОАО "НАЗ "Сокол" как головной исполнитель контрак­

та и ГК "Росвооружение" настояли на замене руковод­

ства завода 11 создали необходимые условия для своевре­

менной разработки, исnытаний и nоставок ПГЛ-21. 

Большой вклад в изменение ситуации на заводе "Кри­

сталл" внес генеральный директор В.П. Родионов. 

Программа модернизации самолета МиГ-2 1 БИС 

осуществлялась в трудных условиях. С 1994 г. на Ни­

жегородском заводе отсутствовал государственный 

оборонный заказ на самолеты МиГ- 31 и МиГ-29УБ ­

основную nродукцию завода. Редкими бьти контрак­

ты на nоставку МиГ-29УБ на эксnорт. Завод исnыты­

вал финансовые трудности , в том числе и с выnлатой 

заработной nлаты . 

Организационная работа и финансирование по вы­

полнению контракта с Индией проводились через ВП К 

"МАПО". При неQрерывной смене руководителей, а за 

1997 г. сменилось три генеральных директора, у руко­
водства МАПО задача по реализации контракта на мо­

дернизацию МиГ-21 БИС стояла не на nервом месте 

(nриоритет имел контракт с Малайзией на поставку 

МиГ-29). Благодаря настойчивым nросьбам генераль­

ного директора ОАО "НАЗ "Сокол" В.Х. Панкова о nе­
редаче части функций по контракту на выnолнение 
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ОКР заводу "Сокол" , которые были поддержаны ГК 

"Росвооружение", генеральный конструктор МАПО 

"МиГ" М. В . Коржуев согласился передатьфункции ор­

ганизатора работ поnроектуи финансирование соис­

nолнителей головному исnолнителю nоставочного 

контракта - Нижегородскому авиационному заводу 

"Сокол". 

Совместно с ГК "Росвооружение" была достигнута 

договоренность о еженедельном рассмотрении хода 

вьтолнения контракта с nредставителями nредnри ­

ятий-смежников в Москве nоочередно на террито­

рии ГосНИИАС, ОАО "НИИР-Фазотрон" , ФГУП 

"Рособоронэксnорт" и ОКБ им. А. И . М икояна. Один 

раз в месяц проводилось nыездное совещание на Ни ­

жегородском заводе "Сокол" , где рассматривались 

воnросы , возникавшие в ходе модернизации самоле­

та Ми Г-2 1БИС в вариант МиГ-2 1 БИС UPG (" Би­

зон"), со сnециалистами российской стороны и кон ­

трактной групnы ВВС И ндии . 

20 августа 1998 г. из сборочного цеха Н ижегородско­

го завода "Сокол" на аэродром был выведен первый са­

молет. Это событие было отмечено митингом в сбороч­

ном цехе завода. На нем nрисутствовали военный атта­

ше Посольства Индии г-н Малик, директор россий­

ско-индийской nрограммы модернизации А Чоnра. 

По словам г-на Малика, индийские ВВС уверены, что 

nосле замены авионики на более современную самолет 

МиГ-2 1БИС UPG послужит им еще лет 20, ~~адежно 
обесnечивая безоnасность воздушного nространства 

страны. Особых слов благодарности со стороны заказ­

чика заслужили технические сnециалисты завода и 

сборшики. 

Митинг завершился своеобразно. По nредложе­

нию индийской стороны самолет из сборочного цеха 

выкатывали совместно руководство завода и индий­

ские гости. 

Параллельна сборке самолетов на Нижегород­

ском авиационном заводе "Сокол" в ГосНИИАС за­

канчивалась интеграция бортового оборудования , 

разработанного в шести странах. По условиям кон ­

тракта в состав БРЭО самолета Ми Г-21 БИС UPG 
были вклю•rены системы нероссийского nроизводст­

ва , в частности: 

нашлемная система целеуказания НСЦ 

"Щель-ЗУМ" (Украина); 

- система отображения информации для Б РЛС 

"Коnье" ( Белоруссия); 

- навигационная система на лазерных гироскоnах 

со сnутниковой коррекцией фирмы "Sextant 
Avio11iqt1e" (Франция); 



- защищенный модущ, регистратора 

информации с твердотельной памятью 

фирмы "Dassault Electroniqнe" (Франция): 
- видеорегистратор фирмы "SFJM" 

(Франция); 

- система предупреждения об облуче­

нии RWR фирмы ASSEO (Индия); 
- станция радиотехнической разведки 

TARANG фирмы ASSEO (Индия) ; 

-радиооборудование "Com-incom" фир­
МЬI HAL (Индия); 

- система выброса пассивных помех 

фирмы 'TAAS" ( Израиль). 

3 . 2007 

Функции бортовой автоматизирован­

ной системы контроля и регистрации па­

раметров полета выполняла аппаратура 

"Карат" на твердотельном накопителе, 

включающая бортовую "Карат-Б" и назем­
ную" Карат-Н " для расшифровки полетной Рис. 1. Первый испытателыtыii полет самолет-d МиГ-2 1 БИС UPG завершен 

информации. Система "Карат" является 

совместной разработкой ОКБ "Авиаавтоматика" 

(г. Курск, главный конструктор В.В. Тарасов) и Гос­
Н И И АС. В системе " Карат- Б" использовался сохра­

няемый модуль фирмы Dassat1\t Electroniqнe (Фран­

ция). 

Поскольку на бортусамолета МиГ-21 БИСбылоус­

тановлено бортовое оборудование, разработанное по 

стандартам разных стран , потребавались значитель­

ные усилия по установлению единой логи ки его рабо­

ты, созданию протоколов сопряжения оборудования 

при работе на борту самолета. 

6 октября 1998 г. был сделан очередной шаг в разви­
тии дoлrocpotJнoro военно-техниttеского сотрудниче­

ства между Россией и Индией. Последвухлет совмест­

н ь1х опытно-конструкторских работ со взлетной поло­

сьl аэродрома Нижегородского авиационного завода 

"Сокол" поднялся в небо первый модернизированный 
самолет МиГ-21 БИС U PG (рис. \). 

В связи с этим событием на завод приехала индий­

ская делегация во главе с нице-маршалом ВВС Индии 
М.М. Сегалом, в которую вошли высокопоставленные 
представители ВВС Индии и группа специалистов кор­

порации HAL. С индийской стороны также участвовали 
коммодор ВВС, военно-воздушный атташе Посольства 

Индии в России Р.К. Барбара, директор программы мо­

дернизации nолковникА. Чоnра и всеспеuиалисты кон ­

трактной груnпы ВВС Индии, nринимавшие участие в 

реализации программы модернизации самолета 

МиГ-21 БИС. Российская сторона была представлена 

руководителями предприятий и институтов, ответствен­

ньLХ за реализацию международного контракта . 

В день испытаний погода преnоднесла сюрnриз: в 

середине дия пошел снег, однако ничего не могло ис-

портить праздничного настроения и сорвать заплани­

рованный полет. Церемония состоялась. 

Почти за 40 минут первого nолета самолета 
МиГ-21 БИС UPG были продемонстрированы его 
возможности. (До этого, еще 3 октября , О . В. Анто­

нович совершил полет, разбор которого прошел в 

детовой обстановке с техническими специалистами 

служб аэродрома.) 

Через некоторое время в адрес руководства Н ижего­

родского авиационногозавода "Сокол" через Посольст­

во Индии было передано благодарственное письмо ди­

ректора программы модернизации МиГ-2\БИС UPG 
полковника ВВС И1.щии А. Чопры. В нем говорилось: 
"Мы никогда не сомневались в том, что Нижегород­

ский авиационный завод "Сокол", подобно локомоти ­

ву, тянущему тяжелый состав (программу модерниза-

Pttc. 2. ВпечатленttЯМit после полета делится летчик-испь1татель 
0.8. AltТOIIOBИЧ 
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Р11с. 3. После подrшсан11я Акrа nередач11 двух модер1111311рован1rых 
само.~етов ВВС Инд1111. Слева наnраво: днректор ав1tасбороч11оrо 

завода кoprюpaцltlt НАL в г. Нас11к г-н Даас, rенералыrый д11ректор 

ОАО "НАЗ "Сокол'' В .Х. Панков, д11ректор pocclliicкo-ltltдllйcкoй 
проrрам.\lы модер1шзаwш А. Чопра 

ции) , вносит большой вклад для ускорения работ. Де­

легация Индии вернулась с чувством удовлетворен и я и 
уверенности в том, что некоторые оставшиеся пробле­

мы будут решены к удовлетворени~ю обеих сторон и в 

соответствии с требованиями заказчика. Поздравляем 

весь персон ал Н ижегородского авиационного завода 

"Сокол", работавший сверхурочно, для того чтобы пер­

вый полет состоялся о назначенное время. Дай бог им 

всем здоровья , счастья, благополучия" . 

После проведения серии полетов на первом само­

лете МиГ-2 1 БИС UPG для определения его поведе­
ния в воздухе с новым составом оборудования и оцен­

ки центровок перешли к летным испытаниям. 

В ГосНИИАС на комплексном стенде полунатурно­

го моделировани5r (КПМ) nроводилось предnолетное и 

послеполетное моделирование , осуществлялась отра­

ботка штатных средств поражения из "арсенала" модер­

низированного самолета. Репетиции боевых работ на 

КПМ проходили с участием летчика..-испытателя РСК 
"МиГ" О.В. Антоновича и летчиков-исnытателей ин­
дийских ВВС подполковника Р.К. Дхира и Н . Хариша. 
Благодаря этому при выполнении боевых работ на по­
лигоне все мишени были поражены с первой попытки, 

что еще раз подтвердило правильиость методического 

подхода к выполнению модернизации самолета 

МиГ-21БИС UPG российской стороной. 
Предстояла длительная программа летных испьпа­

ний самолета МиГ-21 БИС UPG- более ста зачетных 
полетов. Испытан11я двух самолетов осуществляли 
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Р11с. 4. Прощалыюе фото перед отnравкой самолетов в Инд11ю. Слева наnра­
во: Jle'f'IIIK·IIcnыт:пeль Н . Xaprtш , В.Х. Панков, А. Чorrpa 

летчики-испытатели завода и РСК "Ми Г" О. Антоно­

вич , А. Коновалов, С. Кара , В. Кадыков, А. Земляной 

11, частично, индийский летчик-испытатель Н . Ха­

риш. Помогали им ведущие инженеры по летным ис­

пытаниям Г. Васянкин , Я. Исаенко, В. Звягин, В. По­
туре~rко, С. Лагойко. 

Для осуществления испытательных полетов с вы­

полнением реальных боевых пусков на полигоне Госу­

дарственного летного центра в г. Ахтубинске потребо­

валось специальное распоряжение nравительства Рос­

сии. Впервые испытательные nолеты в Нижнем Новго­

роде и Ахтубинске выnолннлись иностранным лет•rи­

ком на одноместном самолете МиГ-21 БИС UPG. 
Программа летных испытаний на аэродроме завода 

была наnряженной (в день выnолнялось по 2- 3 nоле­
та). Задание на каждый nолет согласовывалось с летчи­

ками ВВС Индии, производился разбор полетов с уча­
стием индийских и российских специалистов с обяза­

тельным оформлением экспресс-протокола по резуль­

татам полета. При положительном результате nодnи­

сывался акт, nри отрицательном - выполнялись nо­

вторные полеты до получения стабильного положи­

тельного результата. 

После завершения nрограммы летных исnытаний 

оба модернизированных самолета МиГ-21 БИС UPG 
были приняты службами технического контроля ин­
дийской стороны. 14декабря 2000 г. произошлаофици­

альная передача самолетов с подписанием всех прото­

колов и рабочих документов (рис. 3, 4). После этого ис­
требители были разобраны и отправлены в Индию на 

rрузовом самолете. 



Во время nодписания документов представител и 

корпорации HAL и ВВС Индии выразили глубокое 

удовлетворение в связи с успешным завершением этапа 

сотрудничества с Россией . Слова глубокой признатель­

ности звучали в адрес работников всех подразделений 

завода. И это было не только nротокольной вежливо­

стью. Индийские специалисты по достоинству оценили 

модернизированный самолет Ми Г-21БИС UPG. Высо­
кую оценку работе завода дал руководитель контрол ь­

ной груnпы полковникА Чолра : "Дns1 нас настало время 

возвращатьсн в Индию. Мы много пережили за послед­
ние <1етыре года. Хотя я лично являюсь летчиком-испы­

тателем и имеюбольшуюлетную практику на различных 

самолетах-истребителях, эта программа была действи­

тельно уникальной. Я горжусь тем, •1то был руководите­

лем группы самой первой российско-индийской про­

граммы оnыпю-конструкторских работ. Присутствие 

других нероссийских участников сделало программу 

еще более интересной и захватывающей. 

П ри выnолнении программы модернизации само­

лета МиГ-21 БИС в вариант МиГ-21 БИС UPG Нижего­
родский авиационный завод "Сокол" был действител ь­
но движущей силой. На заводе работают грамотные 

сnециалисты в области авиастроения, которые внесли 

большой вклад в военный потенциал своей страны и 

рнда зарубежных стран . И х огромное стремление к ра­

боте и поддержка позволили нам чувствовать себя ча­

стью российской авиации". 

3. 2007 

После прибытия первыхдвух самолетов МиГ-21 БИС 

UPG ("Бизон") в И ндию были проведсны дополнитель­

ные исnытания самолетов и оборудования в кл иматиче­

ских условиях Индии. Российские специалисты, коман­

дированные на авиационный завод корпорации HAL в 
г. Н асик, nомогл и индийским специалистам довести 

модернизацию первой партии самолетов МиГ-2 1 БИС 

до уровня МиГ-21 БИС U PG. Руководителями группы 
специалистов Нижегородского авиастроительного заво­

да "Сокол" на этаnе освоения модернизации в г. Насик 

были П.М. Кералев и В . В. Кирасиров. 

Индийские ВВС провели ряд учебных боев самоле­
тов МиГ-2 1 БИС U PG с самолетами F-16, "М ираж" и 
другими. Победу одержали модернизированные само­

леты МиГ-2 1БИС UPG. Этоявляетсядополнительным 
110дтверждением nравилькости nринятых технических 

решений. 

Благодаря nрограмме модернизации самолетов 

МиГ-2 1 БИС по контракту с индийскими ВВС рабо­

той rю основному профилю кроме Нижегородского 

завода "Сокол" был за гружен целый ряд заво­

дов-смежников, nоставлявших оборудование, необ­

ходимое для выполнения контракта. Это позволило 

этим предприятиям не только пережить годы эконо­

мического кризиса в стране, но и создать техниче­

ский задел на перспективу. 

ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ 

В 2007 г. ЗАВЕРШИТСЯ ОЧЕРЕДНОЙ ЭТАП МОДЕРНИЗАЦИИ ПАРКА РОССИЙСКИХ 
САМОЛЕТОВ-РАЗВЕДЧИКОВ А-50 

Очередной этап модернизации авиаnарка самолетов щuJьtiCI'O радиолокациошюго дозора , обнаружения fl нанедеш1Я 

А-50 росс~1йских ВВС планируется завершить в текущем году. Модернизации. u частности , будет подверmут радиотехни•1еский комnлекс 

( РТК) самолета, •11'0 зна•1ительно повысит е 1·о возможностft. 

В ходе модернизации РТК претерn итсущественные юмененюt. Напри,,tер, будет вuедена цифровая обработка всего массива информа­

uи tt . По словам главкома ВВС генерала армии В.С. Мttхайлова. о резуль111те поэ-пt nноfi модернизаци и Военно-Воздушные Сttлы России в 

2008 г. nолучат А-50 13 новом облике. Он будет оснащен новоfi annapa1)rpoИ, ко'Горая noзi}OЛitт эксnлуатировать этот са ,юлет еще не менее 

20 лет. 

Самолет А-50 nредназначендля обнаружения и опознавают воздун1ных объектов, оnределения их коорди liЗТ и nараметроllдвиженшt, 

выдачи информации на командные пункты , а также длs1 н аведсi·IИЯ истрсбитслеi1-nереХJJатчиков И13Ыtюда самолетов фронтовой аоиацftи в 

район наземных целей nри их боеоыхде йствиях на малых высотах . А-50 создан на базе вое н но-трансгюртн ого самолета Ил-76 М д. По о цен­

кам специалистоu , А-50 по уровню 13Ыделенttя целей на фоне земнойповерхноспt , а также по дальности nередавасмой JtнфopмaL!ttи (•1 ерез 

снутники) r1 ревосходит америка~1 ский анало1· - самоле'Г Е-3 AWACS. 

На А-50 установлен шtлотаЖJIО-tJавигаuионны й комnлекс, nредназвачешJЫЙ IUIЯ реllJения задач самолетовоЖдения на всех этанах nо­

лста в nростых и сложных метеоусловиях. Он nозволяет ре 1ш1ть бoem,Jc зaдaЧJ·JJia любt .• JХ гсографи•Jеских щи ротах, в любое 11ремя года и су­

ток, а также nредназна•1сн для выдачи 1·1еобходимой nилотажно-наnигаuионной информации 13 сnециальные комплексы . 

Для обороны самолета на маршруте 11 в зоне nатрулирования предусмотрен обороюпельный комnлекс , обеспе•1иоаюший зашИ'Iу А-50 

13 r1ередней 11 задней полусферах от управляемого и нсуnравляемого оружия истребителей протщтика. Комnлекс обороны ВКJJЮ•J ает о себя 

средства радиоэлектронного nропшодсйствия. Предусмотрена защита смюлетоn от истребителей nротивника с nомощью Jtаоедения своих 

псрехватчикоn. Радиоэлектронное оборудоuаниеА-50обсслсчltваствыnол нснисбоевыхзадач nри opraнизoJJatiiiЫX помехах и nротиводе.й -

спнtи 11рОТИВН11К<1. d 
Вестиик Иитерфокс - АВН М! 4 (279) . 2007 г. 
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УДК 662.6 1 

Антипульсаuионные перегоролки как 
срелство борьбы с неустойчивостью 

горения в камерах сгорания 

Е.В. Лебе.4ННСКНЙ, r.c. Чо 

Представлены результаты экспери.ментальных исследовтшй влuя11ия длины аюпuпульсацu­

оюtьtх перегородок и их формы 11а де.мпфирующую способность перегородок для танге11циалыtых 

А1од колебаний давлетtя в камере сгорания. Установлена неА1Оf!Оmонная зависимость эффектив-
1/ОСmи перегородок от их длины. Дано теоретическое обоснование этой завuси;~юсти. 

E.V. Lebedinsky, G.S. Cho. Baffle As А Struggling Device Against Combus­
tion l nstaЬility ln А Combustion Chamber 

Expe,·imemal l·eseш·cfl resulls ontf1e in.flиence ofbaflle /eng/17 аn(/jоппю tf1e daтping ршfогтапсе 
of а tangential mod ojp1·essш·e oscillation iп а combus1ion cl10mbe1· 1ve1·e p1·esented. Non-monotonous de­
pendency of (/amping e.lfectiveness оп baffle length 1vas estaЬ!isf1ed. А tlleol·etical explanalion о/ tl1e 
поп-топоюпоиs injluence о/ baffle /engfll оп damping ejJecti1'eness 1vas given. 

н
аиболее расnространенным средс1'вом борьбы с высокочастотной неустойчи­
востью горения в камерах сгорания и газогенераторах ЖРД по отношению к по­

перечным формам пульсаций давленин }JВляется установка на огневое днище 

форсуночной головки антипульсационных перегородок (иногда их называют "кре­
стом") . Вnервые антипульсационные лерегородки были исnользованы дпи обесnече­

нии устой,lивости горения на одном из российских двигателей в 1947 г. (заметим , •по 

nервыеданные об исnользовании nерегородок в США относятся к 1954 г.). С тех пор 
они широко используются в nромышленности. Опыт nрактического применения ан­

типульсационных перегородок позволил сформулировать определенные рекоменда­

ции и nравила по их исnользованию [ 11. Вместе с тем nока нет четкого nонимани н ме­
ханизма стабилизирующего воздействия антилульсационных перегородок. Это за­

трудняет выбор необходимых конструктивных параметров антипульсационных пере­

городок, а проверка достаточности их эффективности в каждом конкретном случае 

может быть осуществлена только экспериментально. Проблема осложняется еще и 

тем , что известны случаи , когда nостановка антиnульсационных nерегородок вместо 

ожидаемого повышения запасов устойчивости приводила к их снижению [21. 
По существуюшим nредставлениям , антиnульсационные перегородки могут воз­

действовать на устойчивость горения в нескольких направлениях 11 , 31: 
1) изменяя акустические харяктеристи к и камеры егоран и я; 
2) nредохраняя предпламенную зону от воздействия поnеречных nульсаций 

скорости ; 

3) увеличивая диссипативные процессы за счет трения на лопастях nерегородок, а 

также за счет дополнительного вихреобразования на их острых кромках. 

Как видим, два стабилизируюших механизма (первый и третий) имеют чисто аку­

стическую при роду . П оэтому не исклю•1ено, что проведение акустических испытаний 
камер сгорания с перегородкам и, в которых моделируются основные механизмы воз­

действия перегородок на устой•1и1юсть горения , позволят решип, вопрос о выборе их 



оптимальных размеров и тем самым в определен ной 

степени сократить объем необходимых проверок на 

натурном двигателе. 

Экспериментальные исследования влияния дшtны 

антипульсационных перегородок и их конструкции 

на акустические характеристики камеры сгорания 

Для nроведения эксnериментальных исследований 

была смонтирована акустическая установка, nринци­

n иальная схема которой nоказана на рис . 1 [4] . 
Объектом исследования являлась модельная каме­

ра сгораниядиаметромD •. с = 225 мм с длиной цилинд­

рической части 270 мм, с соплом длиной Lc = 150 мм с 
диаметром критического сечения 90 мм. Форсуночная 

головка в соответствии с ислользуемой во всех акусти ­

ческих эксnериментах методикой [4] имитировалась 
nерфорированной решеткой со сверхкритическим nе­

реnадом давлениИ. 

Для возбужден ия в исследуемой камере тангенци ­

альной моды колебаний было исnользовано устройст­

во, представляюшее собой сочетание обычного газо­

вого nульсаторадроссельноготи nа , установленного на 

входе в газовод и создающего в нем гармони<1еские ко­

лебания , с частично nерфорированной решеткой , ус­

тановленной на входе в исследуемую камеру, nричем 

зона nерфорации решетки была ограничена сектором 

с углом 120° 151. 
Исследовались камеры без антиnульсационных nе­

регородок и с антиnульсационными лерегородкам и 

различных длин и констру~-..'l!ий . В качестве nараметра, 

характеризующего ~ффективность демпфирования ан­

тиnульсационными nерегородками колебаний , ис­

nользовалось отношение величины резонансного мак­

симума амnлитудно-частотноИ характеристики камеры 

сгорания с nерегородками на •шстоте 1-й тангенциаль­

ной моды к соответствующей величине резонансного 

Рис . 1. ПриtщиtJиалышя схема акуст11ческой устаtювк11: 

1 - объект исследования (камера сгорания): 2 - исто•ll tик гармо­
нн•tсскнх nозмущеннй t} движущемся потоке (пульсатор) ; J - мето­
ШРtескаst ( перфорировашrая) решетка : 4 - дат•rик nyЛt,ca tmй дав­

леtt ня за решеткой (I>Рк.с> : 5 - лат• t ~tк пул tдщий даnлеttия перед ре­

шеткой (1>P11.r) 

3. 2007 

максимума амnлитудно-частотной характеристики ка­

меры без антиnульсационньrх nерегородок (рис. 2). 
Было проведено три серии экспериментов, резуль­

таты которых nредставлены на рис. 3 и 4 в форме зави­
симостей относительного максимума частотной ха­

рактеристики IN1m.JIN1m"" б.п и относительной резо­
нансной частоты j / / 6_,1 от относителыюй длины nере-

городки/" = /п / D •. c . 

На рис. 3 показаны результаты для нескольких ва­

риантов конструкций nерегородок: трехлопастных и 

шестилоnастных nластинчатых nереюрадок толщи­

ной 6 мм и трехлопастных nерегородок из выдвинутых 
Ф.орсунок (в условия-х акустических экспериментов -
втулки (рис. 5)). 

Из nриведеиных экспериментальных данных мож­

но сделать вывод, что зависи мость nараметра эффек-

! INI =I~ ~~-~ ~ --·-·-·····-·-·· 

! 4,0 r---· --т-----,-----,-----~-----r-----т-----, 

1 3 ,45 ~--~-----+-----r----,_~~+-----~---; 

' 3,0 

1,0 

о 
700 800 

• 

• t:.f=20 Гц 

900 1 000 11 00 1200 1300 f, Гц 

Pttc. 2. АмплJtтудllо-частотная характериеntка IN\ камеры cropattttя без 
аttпtпульсаwюниых переt·ородок : 

бРк.с· бр.,_,.- rt ульсацви дal.lltC H IНt за в 11сред рсшеткоii соответст­
t\енно 
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1 

ной моды в 1,3 ... 2,5 раза в зависимости от тиnа 
переrородки. В то же врем~ в диаnазоне относи­

тельныхдлин nерегородок/., =0,14 ... 0,25 наблю­

дается снижениедемnфирующего влияния nере­

городок, и даже некоторое дестабилизирующее 

влияние по сравнению с камерой без nерегоро­

док 

• 
·1 INimax б.п =3,45 
,0,21--- ----1------+-----+-------1 

Из графиков, nриведеиных на рис. 3, также 
видно, что эффект стабилизирующего воздей­

ствия антиnульсационных nерегородок на оп­

тимальной длине зависит: а) от числа лоnастей 

nерегородок: шестилоnастные nерегородки 

лучше, чем трехлопастнъrе. Важна также конст-

о 0 ,1 0,2 0,3 
рукция nереrородок: nерегородки из выдвину-

0,4 тых в камеру сгорания форсунок менее 

ln!Dк.c ' эффективны, <1ем nлоские nерегородки той же 
длины. 

Рис. 3. Зависимость отн0С1пельиого максимума часто1·иой характеристики камеры Для облег<Jения сопоставления nолученных 

результатов с результатами других авторов ре­

зультаты эксnериментов nредставлены в форме 

зависимости относительной добротности ка-

сгорания от от11осительиой длины nереrородок: 

О . --три лоnасти из форсу~юк; *- "солньщrко" из трех лопастей из форсу­

~юк: <:>,-·- три плоских JIOJ1acти; 8 ,--- "солнышко" из шести плоских ло-
пастей 

тивности от относительной длины nерегородки явля­

ется немонотонной. 

Как видно из рис. 3, для всех исследованных типов 
nерегородок имеется область относительных длин nере­

городок/" =0,1 ... 0,12, где стабилизирующий эффект nе­
регородок проявляется довольно существенно, снижая 

величину резонансного максимума амnлитудно-частот­

ной характернети ки камеры на <JЗстоте 1-й та н ген циалъ-

меры сгорания от относительной длины пере­

городок (рис. 6). В теории колебаний nод доб­
ротностью колебательной системы понимают отно­

шение Q = f/дf, rдej- резонансная частота системы; 

д/- ширина резонансной кривой на уровне 0,707 от 
максимальной амnлитуды. 

Данные, nриведеиные на рис. 6, на наш взгляд, сви­
детельствуют о хорошем совnадении полученных ре­

зультатов с результатами других авторов [11. Однако из 
nриведеиного на рис. 6 графика видно, что зависимость 

Рис. 4. Зависимость отнОС11ТСльиой резонансной частоты камеры 
сгорания от отиос11тел.ьиой мины переrородок: 

Рис. S. Схема расnоложения аитипульсациоиньах nерегородок 11з вмдвииутых 

гильз (втулок) относнтельио отверстий ме1·одической реwетк11 

О - три лопасти из форсунок: * - "соЛJ~ЬJwко" из трех лопа­

стей из форсунок; <) - три плоских лопасти; 8 - "cOЛJibJW ­
кo" из шести нлоских лоnастей 
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! Q/Qб~-
1 1 ,О 1:>-------.,.-------.,.-------т---------. 

ходящем через торцы перегородок , 

пугем приравнивания проводима­

стей (для продольной моды между 

перегородками и тангенциальной 

моды в камере сгорания). Как nока­

зывают расчеты , nодобная метоlrИка 

не позволяет учесть влияние конст­

рукти.вных параметров перегородок 

(допустим, длины) на их эффектив­

ность. Вместе с тем такой подход по­

зволяет дать качественное обыrсне­

ние влияния длинъr перегородок на 

резонансную частоту камеры сгора­

ния. По нашему мнению, издержки 

10,6 
1 i 0,4 r---LL-3......;.;::n::~;;---..t~-><------;:;!:t-------J 
! 

1 

10,2 

0,4 теории связаны с тем, что при таком 

1 n1Dк~J подходе перегородки не вызывают 
---- никакогодоnолнительногодиссипа-

о О, 1 0,3 0,2 
1 
~ 

Рис. 6. Зависимость относительной доброт11ости камеры сгорания от относительной дл1111ы nереrо­
родок: 

тивного процесса, кроме выноса 

энергии через сопло, который суще­

ствует и для камеры сгорания без пе-Q, Q6," - добротности камер сrоран11я с nерегородками и без них соответственно; О - rри ло­
nасти 11з форсунок; О - три плоских лоnасти: О - да11ные работы 111 

регородок. 

относительной добротности от относительной длины 

nерегородок имеет немонотонный характер, в силу чего 

nредложенная авторами работы [1] аппроксимация экс­
периментальных данных монотонной зависимостью 

(гиперболической или близкой к ней) представляется 

не вnолне nравомерной. Из графика также видно, что в 

диапазоне /" =0,12 ... 0,19 наблюдается существенное 

увеличен и е относительной добротности, что соответст­

вует уменьшению эффективности демnфирования nе­

регородками колебаний 1 -й тангенциальной моды . 

В диапазоне )/(С !,, = 0,1 ... 0,12 относительная доб­
ротность системы имеет минимум , что соответствует 

повышению эффективности демпфирования перего­

родками колебаний 1-й тангенциальной моды и под­

тверждает наше nредставление о нал ичии некоторой 

оптимальной относительной длины перегородок 

1~, = 0,1 ... 0,12, nри которой антиnульсационные пере­
городки максимально демnфируют колебания 1-й 

тангенциальной моды. 

Расчет акустических характеристик камеры сгорания 

с антипульсащtонными перегородками 

Теорети,rеских работ, посвященных расчету акусти­

ческого поля в камере сгорания с перегородками , не­

много. Простейшая теория определения акустического 

поля с анти nульсационнымм nерегородками изложена 

в работах [ 1, 3, 8]. Согласно этим работам поле в полос­
ти между перегородками считается nлоским, а поле в 

объеме, не занятом перегородками , соответствует той 

моде колебаний, которая nодавляется. Потенциальные 

решения для двух областей сшиваются в се,rении, лро-

В дальнейшем будем придержи­

ваться гипотезы работы [ 1] , согласно которой одftим 
из возможных механизмов демпфирования колеба­

ний перегородками является вихреобразование в сече­

нии , проходящем через торцы перегородок. 

Допуская возможность вихреобразования в камере 

сгорания, переведем задачу в класс непотенциальных 

потоков, в которых помимо акустических возмущений 

должны существовать дополнительно и вихревые воз­

мущении [9]. Акустические и вихревые возмущения 
могуг взаимодействовать вдозвуковой части сопла Ла­

валя. Итогом такого взаимодействия является перио­

дическое "запирание" или "раскрытие" сопла, что при­

водит к периодическому изменению коэффициента 

отражения акустической волны (рис. 7) в зависимости 
от частоты колебаний. Как nоказано в работе 19], ин­
тенсивность воздействия вихревой волны на коэффи­

циент отражения зависит от ам плитуды и фазы вихре­

вой волны , порожденной nадающей на перегородки 

акустической волной. 

Чтобы рассчитать амnлитуду вихревой волны , ко­

торая порождается переrородками, примем следую­

щие правила сшивания двух непотенциальных пото­

ков в сечении , nроходящем через торцы перегородок 

(х = /"): 

1 1 , , , f 

U A = UIJ; V A =v/J; \VA = W!J , 

где р' - возмущение давления на границе двух зон; 

и , v, w - возмущения осевой , тангенциальной и ради­

альной компонент вектора скорости на границе двух 

зон. 
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акустических волн от 
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С использованием данных условий сшивания реше­

ний и мгоритмов работы [9j были вычислены доброт­
ности резонансного максимума частотной характери­

стики камеры сгорания для 1-й тангенциальной моды 

колебаний для различных длин антипульсационных 

перегородок (рис. 8). Результаты расчетов указывают на 
не.монотонное (nериодическое) снижение величины 

добротности резонансного максимума акустических 

колебаний, что удовлетворительно nодтверждается 

эксnериментальным и данными . При фиксированной 

частоте nодавляемых колебаний максиммьная эффек­

тивность nерегородок наблюдается nри относительных 

длинах 

1 = 1+2n0853M 
" 2 ' ' 

а минимальная - nри 

1,8 

1,6 

11,4 

11,2 
. 1 

i о,в 

0,6 

Начаn .. ное 
отnмчие 

• 

/" = К ·0,853М. 

w - круr·оuан частота 

колеба1шi1. с- 1 ; ё -
скоросn, зf!ука 

где М - число Маха в камере сгорания; К, n = О, J, 2 ... 
- целые числа. 

Некоторое различие между результатами расчета и 

эксnеримента, наблюдаемое вблизи r~улевых длин nе­

регородок, обусловлено поrрешностью измерений 

добротности для камеры сгорания без переrородок. 

Теоретическое значение ширины резонансной кривой 

д/ на уровне 0,707 N.,,3, настолько мало, что экспери­
ментальные возможности установки не позволяют 

корректно "выловить" подобный резонансный 

максимум (изменяя частоту задаваемых колебаний с 

шагом , меньшим 1 Гц). 
На рис. 9 nриведе но сопоставление результатов nро­

ведеиных расчетов с экспериментальными данными и 

данными работы [8) по изменению резонансной часто­
ты 1-й тангенцимьной моды колебаний по мере 

.. , увеличения длины перегородок. Видно, что рас-

1 четные результаты, демонстирующие снижение 
1 резонансной частоты по мере увеличения длины 
перегородок, коррелируют с эксперименталt,ны-

ми данными с небольшим отклонением. При 

этом расчетные данные хорошо совnадают с дан­

ными работы [8], однако снижение резонансной 

i частоты nроисходит стуnенчато. 
Таким образом, nроведеиные эксnеримен­

i тальные и расtJетные исследования nоказывают 

следующее: 
0,4 

0.2 
1. Демnфирующие свойства антиnульсацион­

ных nерегородок по отношению к колебаниям 
L-_ __. __ __. __ __._ __ ........ __ ......_ __ ..._ __ ..._ _ __....._ _ __. 1 1- й тангенциальной моды зависят от их относи-

о 0
•
1 

__ ?.~~ ----·-· 0•З._____ 0
•
4 I.,/D~·1 тельной длины немонотонно. 

Рис. 8. Сопоставление результатов расчета с экспернментальны,\111 данными rю 113-
менеrшю добротности резонансного макс1tмума 1-й тангеншtаяьиой моды кoлeбa­

llltii по мере уве.~ш••ення д.r11111ы перегоро11ок: 

О - эксперимент, три лоnасти из фОJ>сунок ; 8 - эксnеримсtп. три плоских 

лопасти: * - расчет 
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2. Оптимальная относительная длина перего­
родок, соответствующая максиммьному демn­

фированию колебаний 1-й тангенциальной 

моды, )J)Ш всех исследованных типов nерегоро-
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··-·-.. ··- ·- ·-·-···---
док в условиях эксnериментов составляет f f 1/ 6.

11 1: =0,1 ... 0, 1 2. П риi" :::<0,14 ... 0,25наблюдаетсясу- i 1~~~~ 
щественное снижение демnфирующих свойств 

nерегородок, а в некоторых случаях nроявляется 

даже их дестабилизирующее воздействие. 

0,9 

0,8 

! 
, 0,7 

1 
10,6 

о 1 
о 

• 
о • о 

3. Шестилоnастные nлоские анти nульсаци­

онные nерегородки сильнее демпфируют коле­

бания 1-й тангенциальной моды, чем трехлоnа­

стные nерегородки . Трехлопастные nерегородки 

из выдвинутых внутрь камеры форсунок (втулок) 

менее эффективны 1<ак средство nодавления ко­

лебаний 1-й тангенциальной моды , чем анало­

гичные плоские перегородки. Демпфирующие 

свойства трехлоnастных nерегородок из форсу-

10,5 L.-__...___...___......__....___.....__......_ _ _.__ _ _,_____, 
О 0,1 0,2 0,3 0,4 1.,/D~• ' 

..=..! 

нок (втулок) и шестилоnастных nерегородок 
("сол нышко") из форсунок.(втулок) nрактически 
одинаковы. 

Рис. 9. Расчетные и эксnеримеwгальиыеда11ные по изме11е11ню резона ttсной часто­

ты 1 -й тангенциальной моды колебаний по мере увеличения длttttьt nереrородок: 

О - эксnер~tмент, три лопасти из втулок; 8 -эксnеримент, три nлоских ло­
nасти; - данные Лундэна [8]; *-расчет 4. По мере увеличения длины антипульсаци­

онных nерегородок резонансная частота камеры 

сгорания монотонно уменьшается, nричем зависи­

мость относительной резонансной частоты камеры от 

относительной длины nерегородок имеет универсаль­

ный вид для всех исследованных вариантов nерего­

родок. 

5. Теоретически nоказано, что немонотонный (nе­
риодический) характер снижения эффективности ан­

тиnульсаuионных nерегородок с увеличением их дли­

ны обусловлен двумя nроцессами : генерацией вихре­

вых возмущений на острых кромках nерегородок nод 

действием акустических волн и последующим взаимо­

действием вихревых и акустических волн в дозвуковой 

части соnла Л~валя. Предложенная модель явления 

удовлетворительно согласуется с экспериментальными 

данными. 
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В 2007 r. С ПОМОЩЬЮ РАЗГОННЫХ БЛОКОВ ПРОИЗВОДСТВА НПО ЛАВОЧКИНА 
БУДУТ ЗАПУЩЕНЫ 4 КОСМИЧЕСКИХ СПУТНИКА 

В 2007 r. заnланировано осушествить заnуск четырех космических аnnаратов с исnользованием разгонного 
блока "Фрегат" и его новой модиф11кации со сбрасываемыми баками "Фрегат-С Б" nроизводства Н ПО им. С.А. Лавочкина . 

Кроме того, в те кушем году 13 Н ПО продолжатся изготовление метеорологического сnуrника "Электро-Л", разработка аст­

рофиЗt1ческих обсерваторий серии "Спектр" и автоматической межпланетной станции "Фобос- Грунт" , начнется работа по 

лунной и марсианской nрограммам. На 2007 г. такжезаnланированы разработка малых космических апnаратов на базе уни­

фицирова~t~IЫХ микроnлатформ , в том •1исле в интересах Российской академии наук и сдача в эксплуатацию первой очереди 

нового сборочно-испытательноrо корпуса , оснащенного современ~юй •tистовой камерой . 

Вестник Итперфакс- АВН Ni! 4 (279) , 2007 г. 

47 



0860§====================== 

КРАСИЛЬЩИКОБА 
Гузе.~ь А.1ексеевна -

coтpyШ JJt K Нзучно ... мсморн­
алыюrо музеи нроф. 
Н.Е. Жуковского, 

инженер-архитектор Uсн­
тралыюrо аэропшрод11113М 11 -

\(сскоrо Нtlt..'Тi t'tyl'~ щ.1. щюф. 
li.E. Жукооско•·о. ••лен 

Т~орческОГО СОЮЗ:J xyдOЖIIII• 
ков Россшr. ч.:·1ен Сою:х1 
журнал нстоn Мосюн.1 

48 

УДК 629.7 

Комnлекс аэрогилролинамических 

лабораторий UАГИ nервый научный 

авиаuионный uентр в России 

Г.А. Краснльшнкова 

Первым в России иаучно-исследовательскил1 центром в области авиации, построенным в 

1920- 1930 гг., является комплекс лабораторий Централыюга аэрогидродинамицеского инсти­

тута (ЦАГИ) им. проф. Н. Е. Жуковского в Москве. Внешний облик здшшй ЦАГИ и уникалыюе 
паучпо-техницеское оборудование для экспериментов были выполнепы по Jюваторскш.t 

ип.женерпыл1 проектам tю<tала ХХ в. 

G.A. Krasilshchikova. TSAGI Aerodynamic Laboratory Complex: Russia's First 
Aviation Research Center 

Erected i11 1920-19JOs, tl1e /aboratory complex oftlle Zhukovsky TSAGI cemral air- Oll(i/lydJ·ody­
!lШnics institute i11 Mosco1v 1vas Russia'sfim aviшio!l research centel'. The TSAGJ's buildiпgs and uniqиe 
researc/1 and enginee1·iпg equipment for staging most outstanding experiments 1vere made in compliance 
1vith тost trai!Ь/azing engineering solиtions, eпvisaged in projects of tl1e earfy 20'1' centllly. 

п
ервый научный центр в России- комплекс Центральнота аэрогидродинамиче­

ского института в Москве - создавался nод руководством nрофессора Н . Е. Жу­

ковского nри участии его учеников и соратников, в частности впоследствии 

знаменитого авиаконструктора А. Н. Туnолева и одного из создателей газовой дина­

мики академика С.А. Чаnлыгина. 

1 декабря 1918 г. в ЦАГИ начинается работа семи отделов: общетеоретического, 

авиационного, ветряных двигателей , средств сообщениsL, изучения и разработки кон­

струкций, nриложения аэро- и гидродинамики к сооружениям , нау•1но-технической 

сnеuиализаuии nоаэро- и гидродинамике f21. Руководствоосуществляется коллегией 
Аэродинамической секции НТО ВСНХ nод nредседательством Н.Е. Жуковского. По­

сле кончины Н. Е. Жуковского в 1921 г. ЦАГИ переходит в коллегиальное уnравление 

(рис. 1 ) , возглавляемое С.А. Чаnлыгиным. 
Строительство UАГИ осуществлялось в квартале улиu Немеuкая (ныне улиuа Бау­

манская), Вознесенская (ныне улиuа Радио, рис. 2), Демидовекого и Новокирочного 
переулков. Одновременно проводились работы по созданию новых авиационных 

конструкuий , развивалось металлическое самолетостроение. Для исследований по 
аэродинамике, nрочности и гидродинамике и испытаний материалов были крайне 

необходимы новые лаборатории с современным оборудованием. 

Научные разработки наиболее совершенных в то время научно-исследовательских 

аэро- и гидродинамических установок и сооружений , связанных с обтеканием объек­

тов или тел в жидких и воздушных средах , послужил и базой для nоявления нового ар­

хитектурно-художественного тиnа зданий и сооружений , nервых лабораторных кор­

nусов новаторских форм и комnоновок, где были размещены ос~ювные круnные на­

учные и эксnериментальные объекты UАГИ - аэродинамическая труба Т-1-11 и 

гидроканал. 

В те•rение двух-трех месяцев правительством нашей страны были nриняты реше­

ния и выделены средства для проектных и строительных работ ЦАГИ как "учреждения 



Рис. 1. Заседание коллегии ЦАГИ, 1925 r. 

особой государственной важности". В документах 

Промсекции Госплана от 19 декабря 1923 г. указыва­

лось: "Признать постройку и оборудование нового Экс­

периментального аэродинамического Института безус­

ловно необходимой и срочной в деле создания и разви­

тия воздушного флота, а также и с целью содействия 

промышленности и народному хозяйству, связанным с 

использованием сил течения воздуха" [3). Подтвержда­
лось и то, что "постройка и оборудование гидроавиаци­

он ной лаборатории nри ЦАГИ должна быть nроизведе­

на в порядке чрезвыlrайной спешности и , во всяком 

случае, в первую очередь" [3]. Таким образом, началась 
разработка проектов новых лабораторий и их унJ1каль­

ного оборудования по своим , независимым от Запада 
схемам и конструкциям. 

Строительство развернулось в 1923 г. и велось ис­
ключительно высокими темпами при непосредствен­

ном участии как самих научных работюrков, так и nри­

влеченных архитекторов и строителей (рис . 3). В тече­
ние nолутора лет в UАГИ велось строительство лабора­

торий , которые в ряде случаев no уровню nроектов но­
вого эксnеримент~UJьного оборудования и строитель­

ным достижениям превосходили аналогичные зару­

бежные научные лаборатории в области аэроrидроди­

намики . 

Руководство и проведение всех проектньrх и строи­

тельных работ осуществлялось согласно nриказу Выс­

шего Совета Народноr·о Хозяйства (ВСНХ) СССР от 
28 августа 1924 г., подписанному председателем ВСНХ 
Ф.Э. Дзержинским, сnециально созданной Строитель­

ной комиссией при НТО под nредседательством nро­

фессора С.А. Чаплыгина. В состав этой комиссии во­

шли А.А. Архангелъский, Н .И . Вороrушин , И.И. Сидо-

3. 2007 

Рис. 2. Вид московскоrо комплекса ЦАГИ, 1926 r., ул. Вознесенская 
(ныне ул. Радио , 17) 

рин , Ю.Н . Флаксерман, АД. Uюрупа, Б.Н. Юрьев, 

А.В. Кузнецов [IJ . 
В 1923- 1928 гг. архитектурное проектирование и 

строительство комnлекса UАГИ выполнялись под ру­

ководством nрофессора МВТУ им. Н .Э. Баумана Алек­
сандра Васильевича Кузнецова- основоположника ар­

хитектуры промышленных зданий и сооружений в Рос­

сии и его учениками - студентами архитектурного и 

Pt1C. 3. А. В. Кузнецов и С.А. ЧаплыГiш tta строttтелЬСТI\е 

ЦАГИ, 1924 r. 
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фабрично-заводского отделения МВТУ А. С. Фисенко, 

Б.В. Гладковым , И .С. Николаевым , братьями В.Я. и 

Г.Я. Мовчан, Г.С. Карлсен в стилевых тенденциях ис­

кусства и архитектуры 1920-1930 гг. Яркими привер­
женuами этих художественных идей и творческих nо­

исков были общепризнанные художники-новаторы 

Владимир Татлин, Эль Лисицкий, Казимир Малевич, 

архитекторы братья Веснины и другие отечественные 

мастера. ( В L922- L923 гг. Веснины были авторами кон­
курсного проекта Дворца Труда в Москве, который не 
был осуществлен и который имел стилистическую ана­

логию с корпусом ЭАО архитектурного комnлекса 

ЦАГИ.) 

Одним из nервых осуществленных nроектов в 

стиле конструктивизма стал комnлекс ЦАГИ в Мо­

скве, спроектированный в 1924 г. как единый ан­

самбль. К 1930 г. комплексЦАГИ, являющийся nри­

мером едииства достижений развития техники и ис­

кусства, состоял из нескольких крупных объектов: 

здание ЭАО (экспериментально-аэродинамиче­
ского отдела и лаборатории ветряных двигателей); 

корnуса ОПАК (отдела прочности авиационных 

конструкций) и ОИАМ (отдела испытаний авиацион ­

ных материалов); 

сооружения гидрокамала ЭГО (эксnерименталь­

но-гидродинамическогоотдела) и гидролаборатории; 

корпус АГОС (отдела авиации , гидроавиации и 

опытного строительства), где размешались конструк­

торское бюро и опытный завод. 

Напомним словаархитектора В.А. Веснина, выска­

занные при обсуждении проекта гидроэлектростан ­

ции Диеnрогэс, модель которой испытывалась в гид­

ролаборатории ЦАГИ в 1927 г.: "Я принадлежу к тому 
течению и к той группе, которая не считает возмож­

ным расчленить сооружение на архитектурную и ин­

женерную части. Форма в даином случае является 

только следствием, и если мы работаем над формой , то 

только в смысле ее уто<Jнения и совершенства в 

проработке тех данных, которые нам дает основное 

функциональное решение". 

Для развития авиационной науки, расширения 

экспериментальных исследований , создания опыт­

ных образцов передовых конструкций летательных 

аппаратов требавались специальные корпуса и лабо­

ратории , которые были бы взаимосвязаны и располо­

жены на одной территории. Главный инженер, архи­

тектор строительства ЦАГИ А.В. Кузнецов отмечал , 

что "само назначение зданий было настолько своеоб­

разным , что требовало новых приемов работ и конст­

рукций" [4]. Были применены механизация железобе­
тонных работ, новейшие системы деревянных ферм , 
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проведена рационализация различных строительных 

систем , исnользовалась торкрет-nущка с компрессо­

ром, а также новые методы кладки и новые методы ор­

ганизации труда. На стройке работали механические 

nриборы собственного изобретения и изготовления , 

что позволило удешевить конструкции и стоимость 

зданий. 

Достаточно быстро были nозведены nервоочеред­

ные здания следующихлабораторий ЦАГИ : аэродина­

мической, моторной и испытаний авиационных мате­

риалов. 1 октября 1925 г. они были сданы в эксплуата­
цию, а 31 декабря 1925 r. былданnервый потоквоздуха 
для эксnериментов в большой аэродинамической 

трубе Т -1 -11 . 
Здания ЦАГИ nроектировались как единый архи­

тектурный комплекс лабораторных корпусов . Был 

рассмотрен не один вариант, разработаны множество 

эскизов с асимметричной компоновкой объемов, ра­

ционально-кубическими формами, нетрадиционны­

ми свободными планировками и компоЗициями. 
Идея авангарда 20-30-х гг. прошлого столетия 

была воплощена в реальность. Конструктивизм как 

стиль возникал в архитектуре из беспредметной живо­

писи не только геометрическими объемами , но и гра­

фической пластикой фасадов и сеткой конструктив­

ных каркасов. Здания ЦАГИ новаторских архитектур­

ных форм явились ярким nримером достижений гра­

достроительства Москвы начала ХХ в. Они составили 
уникальный комплекс установок аэродинамических 

труб, в то время самых крупных по европейским и 

мировым масштабам. 

Заказчики-руководители и основатели комплекса 

ЦАГИ поддерживали новаторские идеи архитектур­

ных проектов зданий и лабораторий ЦАГИ. Коллек­

тив ученых, инженеров и исследователей предnолагал 

внешний облик комплекса ЦАГИ в современных ар­

хитектурных формах "внушительным, но простым , за­

поминающимся , но неnретенциозным и отличаю­

шимся современными архитектурными формами" [5]. 
В 1930 г. в Германии была опубликована книга Эль 
Лисицкого " Русланд" ("Rusland"), в которой упоми­

нался архитектурный комnлекс ЦАГИ в Москве. 

Первый построенный объект комплекса ЦАГИ - это 

здание экспериментального аэродинамического отдела 

(рис. 4), дЛя корnуса которого был разработан сложный 
архитектурно-техни<rеский проект совместно с учеными 

и инженерами ЦАГИ. Один из них, инженер-механик 

Г.А. Озеров, в 1927 г. писал: "Точность опытов в трубе и 
затрачиваемая на работу трубы мошность зависят цели­

ком от ее аэродинамических форм. Значение вопросов 

экономичности установок становится ясным nри мош-



Рис. 4. Здан11с ЭАО UАГИ с аэродина,ч11чсской трубой Т -1-Jl , 1925 г. 

ностях nорядка 500 ... 1 000 л.с. Несмотря на то что иссле­
дования наиболее рациональных аэродинамических 

форм труб велись в институте задолго до предложений о 

nостройке новой лаборатории, nеред началом nроекти­

рован ия новых труб (Т -1 и Т - 1 !) было 
поставлено несколько сот специаль­

ных опытов, где пом~имо изучения от­

дельных моментов прохождения по­

тока (завороты , расширения в диф­

фузорах и т.д.) изучались последова­

тельно модели всех основных вариан­

тов, вознихавших в процессе проек­

тирования" [б]. 

Груnпа в составе nрофессора 

Б. Н. Юрьева, инженеров К.А. Уша­

кова, Г.М. Мусинянца, К.К. Баули­

на, К.А . Бункина, Н. И . Ворогушина 

и А.М. Черемухина провела интен­

сивные работы по разработке кон­

цепции создания в едином сооруже­

нии многофункциональных аэро­

динамических труб с двумя закры-
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составляя единую конструкцию, которая имела два 

варианта (рис. 5). 
В варианте I труба работает no замкнутому циклу. 

Воздух, проЙдя рабочую часть, раздваивается на два 
потока и возвращается к входному участку больших 

скоростей для продувки моделей самолетов о малой 

рабочей части трубы. 

В варианте 11 соединительный участок трубы ис­
ключается и отводится в сторону малой рабочей части 

трубы. В этом случае в экспериментах движущийся 

воздух обтекает натурные элементы самолета. 

В целях восстановления давления воздуха преду­

сматривалось создюrnе обратного канала для продол­

жения диффузора в аэродинамической трубе. Таким 

конструктивным решением и продиктован облик зда­

ния ЭАО, состоящего из двух разновеликих объемов 
кубической и полуцилиндрической форм с высокой 

башней квадратного сечения. Башня завершается экс­

периментально-смотровой площадкой с винталопаст­

ной установкой на крыше (см. рис. 4). 
Кстати, архитектурная модель строившегася 

здания ЭАО была п ервым продувочным объектом в 
аэродинамических трубах. Этот эксnеримент про­

водили инженеры К.А. Бункин и А.М. Черемухин. 
Результаты nроведеиных исследований были опуб­

ликованы в "Трудах ЦАГИ " (вып. 35, 1928 г.) . Эта 
работа, которая называлась "Давление ветра на 

крыши и стены зданий" , впоследствии nовлияла на 

изменение строительных норм в отношении ветро­

вых нагрузок на здан ия и сооружения. Все результа-

Вариант] 

тыми рабочими частями диаметром Вариант П 
6 и 3 м для испытания моделей при 
скоростях 60 ... 300 км/ч. Трубы Т - 1 И Рис. 5. Монтаж фсрмеtшых конструкций Т- 1 -11 : вариаttт 1 для продувок моделей самолетов с раз­
Т -11 разместил ись в корпусе ЭАО, махом крыла до 1,5 м 11 вар11ант 11 для продувок патурных элементов самолетов 
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.Рис. 6. СтрОительство пщрОкаиала ЦАГИ, 1928 r. 

ты научных эксnериментов безотлагательно были 

nрименены на nрактике nри возведении корnусов 

ЦАГИ. 

Следует отметить, 'ПО комлоновоч.ная структура 

аэродинамической трубы T-I-11, конструкция которой 
изготовлена ю дерева, не противоречит архитектур­

но-эстетическому внешнему облику здания, являясь 

единственным в мире техническим сооружением слож­

ного двухвариантного исnользования. В данном объек­

те для nроведения аэродинамического эксnеримента 

осуществлялось креnление модели летательного аnпа­

рата на 4-комnонентных аэродинамических весах, сnе­

циально спроектированных Г.М. Мусинянцем и 

К.А. Ушаковым. 

В аэродинами'rеской трубе Т- 1 - 11 были nроведены 

исnытания моделей самых значительных самолетов 

того времени (истребителя И-5, четырехмоторного 

бомбардировщика ТБ-3, с nомощью которого в мае 

1937 г. была осуществлена высадка nолярников для ра­
боты на первой станции "Северный полюс"). В боль­

шинстве случаев оказалось возможным усовершенст­

вовать их аэродинамические характеристики , улуч­

шить устойчивость и упрамяемость самолетов. 

Были проведены исследования аэродинамики на 

моделях nассажирского самолета конструктора 

К.А. Калинина К-5 в 1927- 1928 rг. , биплана-разнед­

чика Н .Н . Поликарпова Р-5, двухмоторного металл и -
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ческого самолета АНТ-9 конструкции А. Н . Ту­

полева, пятимоторного самолета АНТ -1 4, само­

лета А.И. Путилова "Сталь-2" и позже самолета 

АНТ-25 РД, на котором были выnолнены безnо­

садочные nерелеты через Северный полюс в 

Америку в 1937 г. и установлен мировой рекорд 

дальности nолета. 

Для развития гидроавиации и быстроходного 

водного трансnорта nод руководством А.Н. Ту­

полева был сnроектирован, разработан и вскоре 

возведен в комплексе ЦАГИ гидраканал ЭГО. 

Исп ытательная ванна гидраканала имеет длину 

202 м, ширину лотка 12 м , глубину 6,5 м и В/\Н~­
стимость 12299 м3 (миллион ведер воды, что со­
ответствовало суточной производительности 

Мьпищинскоrо водопровода для значительной 

части территории Москвы в 1926 г.). 

Появлялись сомнения и воnросы: действи­

тельно ли необходимо такое круnное сооруже­
ние? Сомнения возрастал и , и для ознакомления с 

моделью канала в ЦА ГИ в мае 1926 г. nриехали за­
меститель nредседателя РВС СССР И .С. Ун­

шлихт и члены Реввоенсовета ресnублики 

А.С. Бубнов и П . И. Баранов. Осмотрев модель канала и 

выслушав объяснения А. Н . Туполева , они одобрили 

строительство (рис. 6) гидраканала ЭГО UАГИ [5]. 
Оnыта в строительстве nодобных сложных соору­

жений не было, вводились новые nриемы работ. Кон­

струкция ванны оnытного бассейна служила фунда­

ментом и опорным элементом для nерекрьпий с боль­

шим по тем временам nролетом в 12 м из жестких рам 
деревянного теса на гвоздях, что nозволило уnразд­

нить тяжелые кирnичные стены на специальных фун­

даментах (рис. 7, а, б). 28 аnреля 1930 г. в гидроканале 
вnервые была пущена в Х?д тележка для исnытаний , 

масса которой вместе с nриборами составляла 6 т. 
Масса заграничных аналогов была 18 ... 20 т, что по­

служило nричиной аварии о Гамбургском гидраканале 

(Германия) , когда незаторможенная тяжелая тележка 

nробила стену и вылетела на улиuу [71. 
При nроведении эксnеримента в середину лотка на 

nереднюю консоль тележки nомешали модель гл иссе­

ра, морского судна ил и nоnлавков гидросамолета. Да­

лее тележка двигалась по рельсам , изогнутым в соот­

ветствии с кривизной земного шара, что составляет 

3/4 мм на расстоянии 200 м (это было необходимо для 
точнейших показаний сложных оnытных nриборов). 

В таких условиях оnытным nyreм оnределилась выгод­

ная форма корnуса, днища или винта. 



Рис. 7. Схема поперечного раз- ~ 
реза (а) гидрокзнала uлrи ' 
(в центре - тележка мя экспе- J 

pltMeiГГOB) И его BltД (б) ltЗII)'ТpИ , 1 

1929 г. 

Даван оценку художественно-эмоциональному об­

разу здания гидроканала, отметим следующее. На улич­

ных фасадах зданий ЦАГИ, сохранившихся в нынеш­

нее время в неизменном виде, можно заметить о<rевид­

ное художественное влияние новаторства 1920-х гг. 

Беспредметные графические работы А. Веснина и Эль 

Лисицкого послужили своеобразными композицион­

ными заготовками для фасадов зданий института. Так, 

в композиции фасада гидраканала ЦАГИ плоскостные 

детали и элементы сочетались с простыми геометриче­

скими и объемными элементами , создающими гармо­

ничный внешний облик зданий, построенных в конст­

руктивистском стиле. 

В проектных предложениях по комплексу ЦАГИ не 

обошлось без мияния символизма: пристроенная к зда­

нию ЭАО высокая башня , завершавшалея смотровой 

площадкой с в и нтолоnастной установкой, должна была, 

no мнениюавторов nроекта и ученых ЦАГИ, играть роль 
сиl\шолического памятника Н .Е. Жуковскому. 

Третьим крупным сооружением комплекса ЦАГИ 

является здание отдела авиации, гидроавиации и оnыт­

ного строительства (АГОС). Его судьба была неnро­

стой. В период коллегиального уnравления многим 

ученым комnлекс ЦАГИ виделся чисто научным ин­

ститутом , не занимающимся вопросами опытного 

строительства самолетов. И лишь благодаря упорству и 

целеустремленности А. Н. Туполева была осуществлена 

идея создания опытного завода АГОС и конструктор­

ского бюро в стенах ЦАГИ f5j. 
Корпус АГОС (рис. 8) был выnолнен в соответст­

вии с оригинальной схемой расnоложения nроизвод-
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Рис. 8. Зда1111е отдела авиации , гидроавиацюt и опытного строи ­

тельства 

ственных nроцессов. Длн того времени nролет сбороч­

ного цеха в 70 м был о<rень необычен , nоскольку раз­

мах крыльев, например, АНТ -1 соответствовал 7,2 м , а 
АНТ-2- 10,45 м. И даже на самолете И .И . Сикорского 

"Илья Муромец" размах крыла равнялся 30 м. 
Несмотря на бесчисленные экспертные комиссии 

по nроекту строительства корnуса, в конце 1926 г. от­
дел АГОС был размещен в новых помещениях, где 

были nредусмотрены хорошо оборудованные мастер­

ские, широкий зал со смотровой и обходной галереей 

на уровне второго этажа. В центральном зале осущест­

влнлась сборка самолетов. Заметим , что общая плани­

ровка корпуса nредусматривала возможность расши­

рения пространства основных цехов и помещений для 

работников и служащих отдела. 

Оборудование во вспомогательных цехах АГОС 

подбиралось и расставлмось таким образом , чтобы 

еще в ходе опытного строительства ЛА имелась воз­

можность проводить отработку и доводку его деталей 

и элемеr-rтов для промьrшленноrо nроизводства в це­

л нх ускорения серийного производства самолетов 

(рис. 9). 
Корпус АГОС отвечал требоt1аниям и конструктор­

ского бюро и опытного мини -завода одновременно. 

Андрей Николаеви<r Туполев заранее задал авторам-ар­

хитекторам внешний образ сооружения: "Красные зда­

ния , желтая отделка , синее небо и зелень деревьев, 

знаете, как это будет к рас и во, а окна расставлять не для 

симметрии , а для дела - только там , где нужно, но зато 

обязательно большие, чтобы света было много" [5]. Та­

ким и реализован в жизни корпус АГОС. Характерны ­
ми особенностями конструктивистскогостиля являют­

ся применение типовых элементов, чередование фак­

турных и гладких nоверхностей. Интерьер здания отли ­

чался необыкновенной гармоничностью и пропорцио­

нальностью. Открытые конструкuии и элементы ферм 
перекрьrтия и поньrне не уrратили своей художествен­

ной выразительности и новизны. 
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Для создания новых летательных аппаратов и тех­

ники необходимы были новые испытанные материалы. 

В 1927 г. в комnлексе ЦАГИ появилось не совсем обыч­
ное здание отдела исnытаний авиационных материалов 

и конструкций (ОИАМ). Его архитектура состояла из 

присоединенных друт к другу кубических и прямо­

угольных объемов с аскетической композицией свето­

вых nроемов и плоской конструкцией кровли. Это nро­

тиворечило требо.ваниям главного губернского архи­

тектора и инженера по данному району Москвы , кото­

рые ратовали за скатную конструкцию крыши (архив 

ЦАНТДМ, дело 7908, фонд 2, оnись 1). На их требова­
ниях . обнаруженных в архивных документах, размаши ­

стым росчерком черных чернил написано: "Читано. 

Профессор Кузнецов". 

Сейчас здания комnлекса ЦАГИ выrлядяттак, как 

и было предварительно задумано: с плоской кровлей, 

позволившей впервые утвердить и визуально реализо­

вать "эстетику прямого угла", и представляют собой 

композицию гладких суnремэтических поверхностей 

в лицевой краснокирnичной кладке наружных стен 

зданий комплекса ЦАГИ . 

Необходимо отметить определенную роль всего 

комплекса ЦАГИ в слиянии в единое целое авангарда 

развития техники и авангарда искусства и архитекту­

ры. В комплексе ЦАГИ увековеченоблестящее начало 

не только архитектурного художественного авангарда, 

но и высокого научно-технического nотенциала стра­

ны периода активного развития отеLiественной 

авиации перед началом второй мировой войны. 

Таким образом, в nервой трети ХХ столетия соору­

жения ЦАГИ составляли единый гармоничный ан­
самбль, архитектура которого соответствовала функ­

ции nередовых отечественных научных идей и эксnе­

риментов в процессе развития авиатехники в период до 

второй мировой войны. 

В nериод активного развития отечественной науки 

и техники 1920-1930-х гг. технические характеристики 
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Р11с. 9. Сборка самолета 
АНТ-9 в зда111111 АГОС 
ЦАГИ, 1929 r. 

экспериментального оборудования ЦАГИ были самы­

ми саnременным и. Уникальная аэродинамическая тру­

ба T-1-JI в корпусе ЭАО была крупнейшей в мире [61 и 
обесnечивала оnтимальную скорость воздуш ноrо пото­

ка для аэродинамических опытов. В гидраканале ЭГО, 
имевшем оптимальные размеры и достаточную ско­

рость движения тележки (до 15 мjс), проводились экс­
перименты по гидродинамике; в корпусеАГОСбыл со­

бран один из лучших в то время пассажирских самоле­

тов конструкции А. Н . Туполева АНТ-9 "Крылья Сове­
тов" , совершивший перелет по Евроnе в 1929 г. с девя­
тью nассажирами на борту. 

Немало восхишений было высказано почетными 

гостями и посетителями ЦАГИ (книга отзывов хра­

нится в Научно-мемориальном музее проф. 

Н. Е . Жуковского) . Крупные ученые с мировым име­

нем Л . Прандтль, Т. Карман, У. Нобиле, А. Фоккер, 
Т. Леви-Чевита, а также летчик Ч . Линдберг , госу­

дарственный деятель Франuии Э. Эрио, nисатели 

Р . Роллан , Л. Фейхтва~rгер, король Афганистана Ам­

манула Хан nобывали в зданиях ЦАГИ . По восnоми­

н аниям Г. Н . Абрамовиlш, в 1932 г. был там и 
И. В . Сталин , которому nринадлежит высказывание: 

"У нас не было авиаuионной про мы шленности, у нас 

она есть теперь". 

Развитие отечественной авиации определило необ­

ходимость создания более мощных разнопрофильных 

лабораторий в ЦАГИ, которые невозможно было осу­

ществить в московском квартале ЦАГИ . В октябре 

1933 г. был утвержден генеральный план строительства 
нового ЦАГИ на площадке в 40 км от Москвы (nоселок 
Стаханова, ныне г. Жуковский), где вскоре пол руко­
водством А. Н . Туполева был и начаты работы по созда­

нию круnнейшихаэродинамических труб, лабораторий 

прочности и эксnерименпVJьных мастерских. 

К середине 1930-х гг. из-за расширеню1 тематики и 

углубления специфики возникающих перед и~rститу­

том задач из московского ЦАГИ выделяются в само-



Р11с. 10. Выставка совет­

ских 11 llеМСЩШХ С3М0ЛС­

ТОВ в корnусе АГОС 
ЦАГИ во время Великоii 

0те•lеСТВе11 ИОЙ BOЙIIbl 

стоятельные научные центры Институт авиационного 

моторостроения (ЦИАМ, 1930 г.), И нститут ,-идрома­

шиностроения (ВИ ГМ) и Ветроэнергетический инсти­

тут (ЦВЭИ , 1931 г.), Всесоюзный институт авиацион­
ных материалов (ВИАМ , 1932 г.). В 1941 г. на базе ряда 

nодразделений ЦАГИ в Подмосковье был создан Лет­

но-исследовательский институт, в настояшее время но­

сящий имя выдающегося летчика М .М . Громова. 
В Москве на территории ЦАГИ были созданы так­

же научные nодразделения , которыедолжны были ре­

шать nроблемы общепромышленного значения. Так, 

для исследования ветросиловых установок, выработки 

рекомендаций по nроектированию вентиляторов, а 

также для изучения нагрузок на уникальные сооруже­

ния было создано сnециализированное научное nод­

разделение . На эксnериментальных установках, рас­

nоложениых в отдельно nостроеи~юм зда1-1 ии , были 

оnределены нагрузки , которым подвергались высот­

ное зда ние МГУ , nлотина Днеnрогэса. Кроме того, 

экспериментально были рассчитаны параметры вен­

тиляторов для московского метро и ряда шахт. 

Все это свидетельствует о широком диаnазоне за­

дач, решаемых в ЦАГИ , а также о высоком nрофессио-
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н ал из м е сотрудни ков института. Научно-технический 

комnлекс ЦАГИ является историческим nамнтником 

эпохи отечественного авангарда nервой трети ХХ 

столетют. 
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УДК 681.3 

Сnеuифика функuиональной реализаuии 
встроенной системы обработки ланных 

С.В. Третьяков 

8 статье расс.матриваются методы фупкционалыюй декомпозицсш встрошшых управляю­
щих систелr летателы1ых аппаратов с целью повышштя их эффективности. Проведение деком­

позиции f/G подсистемы по критерию Ашнш1альной функцiЮIЮЛЬ/iОй свяшости позволяет noлy­

'IUmь разбиение всех поmоков дштых и фупкций на подфупкции , которые в дальнейшем дол.ж:ны 

быть реал!fЗованы отделы1ыми элемситами системы. 

S.V. Tretyakov. The Specifics Of Functional Realization Of Embedded Data Pro­
cessing System 

Т11е arric/e focиses оп flmctional decomposition methods of embedded operating systems of ai,·cra.fts, 
al/01ving inCI'easing thei1· efficiency. Decomposition peiformed tlu·oug/1 splitting info subsystems based оп 
minimal functional connectivity metlюd allo1vs decomposing tfata jlo1vs and fиncrions into subflmctions 
tlюt slюuld Ье implemenfetf flll'lllel· Ьу separate system elements. 

в
строенные системы управления летательными аппаратами отличаются обшир­

~юстью наборов данных, которые необходимо обработать для генерации управ­

лн ющих воздействий. Следует отметить, что данные в таких системахбывают хо­

рошо определенными - показан ия дат'! и ков, положения органов управления и т.д.­

и nлохо оnределенными - оценка состоя н ин членов экипажа, различные ситуацион­

ные оценки полета и т.д. 

Эффективность встроенной системы обработки данных в значительной степени 

определяется тем, насколько удачно распределены функции между аnnаратной и 

программной компонентами системы. 

Состав функций встроенной системы обработки данных оnределяется набором 

логических, алгоритмических и функuиональных преобразований , который должен 

выполняться системой обработки данных в uелом. Функциональность самой систе­

мы зависит также от предметной области и от условий встраиванин данной системы в 

окружающую среду. В результате nроведения nредметно-функuионального анализа 

встроенной системы составляется модель обработки данных системой в uелом 

( 1) 

гдесr;- i-я функция системы; а;, Ь;- входной и выходной nотоки данных для i-й функ­

ции соответственно; т - •1исло функuий системы. 

Следует иметь в виду, что nри построении модели обработки данных встроенной 

системы данными для каждой функции системы могут являться входные или выход­

ные данные любой друrой функuии . Целью nостроения модели (1) является синтез 
такой структуры, при которой связь между функциональными элементами , опреде-



ляющаяся суммарными nотоками данных, была бы 

минимальной. Для этого удобно использовать адди­

тивную модель 

(2) 

где b;k , af - выходной и входной потоки данных 1- и 

подфункции на k-м этапе nреобразования соответст­

венно; О;;- функция nреобразования выходного пото­

ка данных i-й подфункции на k-м этапе преобразова­

ния в выходной поток данных этой же функции на 

k+ 1 -м этапе преобразования; Е;- функция преобразо­

вания входного потока данных i-й подфункции. 

Входной поток данных каждой подфункции состо­

ит как из внешних входных данных системы, так и из 

выходных данных других подфункций: 

k "~ ь• 1 k . • 1 П; = .i.J Uij j + В; С , 1 = ,m, (3) 
j "Li 

1 

где е ; функция преобразования входного потока 

данных i-й подфункции на этапе k в выходные потоки 

на этапе k+ 1, поэтому логично преобразоватъ соотно­
шение (2) следующим образом: 

11/ 

ь~ · ~ " ~ ь• + ' * · · 1 1 = L..,. U ij j Е ; С , 1 = , т, (4) 
j ; l 

или 

(5) 

где 6. - матрица преобразования выходных потоков 

данных подфункций на этапе k в выходные потоки 
подфункций на этапе k+ 1, 

l"" 
012 ... 0, ,.1 

021 022 ... 02111 . 
6. = . ' 

0:111 O",z о,:"" 
Е- матрица преобразован и я входн ь1х потоков дан н ь1х 

системы на этапеk в выходные потоки подфункций на 

этапе k+ 1, 

, 
Е т 
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bk- вектор выходных nотоков nодфункций на этаnе k; 
ck - входной nоток системы на этапе k. 

Полученная модель nозволяет разделить данные, 

nоступающие на встроенную систему уnравления, и 

данные, являющиеся входными и выходными для 

nодфункций функциональных элементов системы. 

Следует, однако, иметь в виду, что модель структуры 

данных (5) оnисываеттолько преобразование величин 
потоков данных в системе, но никак не характеризует 

содержательное nреобразование данных. 

Локальные данные, обрабатываемые каждым функ­

циональным элементом системы , перемешаются по 

сети связи в соответствии с правилами и алгоритмами 

обработки , определяемыми функ:циsrми , реализован­

ными в этих функциональных элеме~пах. Эффектив­

ность такой распределенной обработки данных. харак­

теризующейся относительно небольшим числом функ­

циональных элементов, во многом определяется тем , 

насколько удачно распределены потоки данных между 

этими элементами. 

Формирование функциональных элементов 

встроенной системы, соединенных сетями связи, рас­

nределение данных наборов подфункций системы по 

функциональным элементам связаны с решением не­

тривиальной задачи- декомnозиции системы на под­

системы. В качестве критерия декомпозиции системы 

целесообразно выбрать достижение минимума функ­

циональной связи между функциональными элемента­

ми при условии , что каждый функциональный элемент 

В СОСТОЯНИИ ВЫПОШIИТЬ все СВОИ ПОдфуНКUИИ. 

Для выполнения такой декомпозиции использует­

ся модель данных (5). Видно, что выражение (5) пред­

ставляет собой уравнение динамики системы с векто­

ром состояния bk. Для получения полного описания 
динамики потоков данных в системе к уравнению ди­

намики (5) следует добавить уравнение, описывающее 

выходной nоток системы в целом , 

(б) 

где Н - матрица наблюдения, она же матрица пре­

образования выходного nотока данных системы, 

н = [h , ... h", ]. 
Совокупность двух уравнений: 

bk+l = 6 bk + Eck; 

Xk = Н т bk 
(7) 
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оnисывает nоведение nотоков данных в системе в 

целом и между nодфункциями рабочих мест. Физи­

ческий смысл элементов матрицы nреобразования 
выходных nотоков &ii nри этом довольно nрост - ка­

ждый элемент оnисывается числовым зна•1ением , 

nоказывающим , какая часть выходного nотока да н­

ных функции j nреобразуется в выходной nоток 

функции i. 

Для nроведения декомnозиции системы следует 

расnределить nодфункции системы по функциональ­

ным элементам так, чтобы сделать по возможности 

меньшей nотоковую связность функциональных эле­

ментов между собой. Для этого необходимо объеди ­

нить связанные потоками функции внутри каждого 

функционального элемента. 

Как показано выше, потоковую связность функ­

ций между собой характеризует матрица nреобразова­

ния д. Для того чтобы получип, разбиение системы на 

несвязные подсистемы, следует привести матрицу д к 

клеточной форме. В этом слу•1ае матрица д заменяется 

прямой суммой ее nодматриц-клеток. 

В реальной системе, конечно, nреобразовать мат­

рицу д к клеточной форме не удастся, так как для про­

извольной конфигурации встроенной системы все 

функции взаимосвязаны. В этом случае можно nоnы ­

таться преобразовать матрицу к квазиклеточному 

виду , nри котором элементы, не стоящие на клеточ­

ной квазидиагонали, не нулевые, но имеют достаточ ­

но малые значения. 

Процесс преобразования в квазиклето•шую форму 

может nроизводиться следующим образом: 

в матрице д ищется минимальный элемент 

8m
1
m2 = S 1 ; 

значение s1 вычитается из всех элементов мат­

рицы д; 

делается попытка приведения вновь получившейся 

матрицы д< ' > к клеточной форме; 

если разбиение получается , процесс завершается. 

Если резул ьтат неудовлетворителен, в матрице д<• > вы­

бирается минимальный элемента <'> =s, и опять де-
т3т,. .. 

лается поnытка nриведения матрицы д<2> к клеточной 
форме. Процесс повторяется до тех пор, пока резуль­

тат не удовлетворит разработчика; 

если nроцесс nовторялся р раз, то эквивалентный 

коэффициент связности nолу•1ившегося разбиения 
р 

равен :L:S1 • 

i : 1 
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Получивщееся разбиение системы описываетс~1 

блочными уравнениями: 

(8) 

где yk - новый вектор выходных потоков данных сис­

темы, полученный из исходного nерестановкой ком­

понентов в соответствии с nриведением матрицы л ре­

образования к квазиклеточному виду; дii- элементы 

клеточной матрицы, характеризующей связность под­

функций ; клетка с совnадающими индексами оnисы­

вает связность внутри подфункций, с несовпадающи ­

ми- связность подфункций между собой; Н'- матри­

ца наблюдения для нового вектора входных потоков 

данных системы. 

В процессе проведения функциональной декомпо­

зиции системы следует контролировать, удовлетворя­

ет ли текущее разбиение условиям и ограничениям , 

накладываемым на систему. Основных таких условий 

три : 

nринадлежиость текущего разбиения множеству 

доnустимых конфигураций ; 

достаточность nропускной сnособности сетей свя­

зи для nередачи входных и выходных потоков данных 

функциональных элементов; 

достаточность аппаратных ресурсов для реализа­

ции всех подсистем. 

Для проверки первого уеловин nеред началом nро­

ектирования системы строится множество допусти­

мых конфигураций \f' = {\j/1, \j/2, ••. , 'V"}. Кажлый эле­

мент этого множества представляет собой подмноже­

ство функций , которое может быть реализовано в од­

ном функциональном элементе. Для nроверки усло­

вия принадлежности текущеrо разбиения к множеству 

допустимых конфигураций необходимо проверить, 

мажорируют ли элементы множества Ч1 все элементы 

блочной диагонали матрицы д: 

(9) 

Второе условие nодразумевает, что все входные и 

выходные nотоки данных функционального элемента 

могут быть nереданы no сети свнзи : 



(10) 

где р - nроnускная сnособность сети связи. 

Условие (10) должно выnолняться для тех подсис­

тем, которые включены в сеть связи попарно. Если 

nодсистема входит во фрагмент сети связи с общим 

трафиком, условие nриобретает вид 

где t 111 - множества значений i, определяющих подсис­
тему т. 

Дnя nроверкитретьего условия перед началом про­

ектирования системы исnользуется множество имею­

щихся ресурсов Ф = {<р 1 , <р2 , К<рР}, каждый элемент ко­

торого представляет собой одну из имеющихся вычис­

лительных подсистем. Для проверки условия доста­

точности ресурсов для текущего разбиения необходи­

мо проверить, мажорируют ли элементы множества Ф 

ресурсы , требуемые для реализации всех элементов 

бло•1ной диагонали матрицы .1: 

Vme [l, pj 3 <p1 е Ф~ ~)Res(.1u)]~<p1 . ( 12) 
i Etm 

Для того чтобы оценить качество функциональной 

декомпозиции системы, следует оценить потоки дан­

ных внутри и вне nодсистем. 

Лотоки данных внутри подсистем определяются 

составляющей внутреннего обмена .1;; у: . Поток от 
подсистемыj к nодсистеме i оnределяется составляю­

щей -1uYY. Величину связности подфункций можно 
оценить, nодсчитав норму векторов потоков связи. 

Так, показатель внутренней связности /.!;'"" i-й под­
системы определяется нормой вектора .1;; yf: 

'· f.!;me~ = ~].1;; yf JJ, (13) 
i = 1 

где /111 - число подфункций вт-й подсистеме, а nоказа­

тели связности по входу и выходу соответственно нор-

А k А k 
мами векторов u uY1 и u ji Y; : 

f.!;• = L:JJдиy~JJ , ( 14) 
j--. i 
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·;.,~и/ = LIJ-1 ji y:JI. ( 15) 
j $ ; 

Качество декомпозиции системы на подсистемы 

можно оценить относительным показателем связно­

сти 

р 

L(/.!f +Л~"') 
л.= -' =-·---- ( 16) 

р 

L~;m~r 
i=l 

где р - число подсистем , на которые произведена де­

композиция. 

Чем меньше значение относительного коэффици­

ента связности Л., тем более независимъ1ми получились 

подсистемы, тем лучше nроизведена декомпозиция 

системы. 

Проведение функциональной декомпозиции встро­

енной системы обработки данных на подсистемы по 

критерию минимальной функциональной связности 

позволяет получить разбиение всех nотоков данных и 

функций, выполняемых системой, на подфункции , ко­

торые должны быть реализованы отдельными функ­

циональными элементами системы. В результате про­

ведения такой функциональной декомпозиции получа­

ются подфункции 

:Е ; = L; ({cr;1 (ап , bn, cil ), ... 

... ,cr;,.(a;n" bim •c,,. )} , Y1 , Q 1 , :=:;, '}11 ) , ( 17) 

где :Е;- набор подфункций i-го комnонента системы; 

cru- составляющие функции набора подфункций i-го 
компонента; aiJ - набор данных, требуемых }-й nод­

функции i-го комnонента; bij- входной nоток данных 

j-й nодфункции i-го комnонента; cu- выходной поток 

данных}-й подфункции i-го компонента; У1 - ресур­

сы, требуемые набору подфункций i-го комnонента 

для реализации всех подфункций набора; n,- входной 

поток данных i-го компонента; :=:, - выходной поток 

данных i-го компонента; 'У1 - показатели nроизводи­

тельности компонента по всему набору nодфункций. 

Ресурсы , необходимые встроенной системе для 

реализации всего набора подфункuий, оnределяются: 

вычислительной мощностью nроцессориого ядра 

системы; 

размером оnеративной памяти системы ; 
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составом и числом специализированных функцио­

НЭ!!ьных блоков, способных аппаратно реализовывать 

заданные преобразования; 

подсистемой электропитания встроенной систе­

мы. 

Каждый из ресурсов определяет те или иные характе­

ристики выполнения соответствующих функций и nод­

функций системы. Наnример, вычислительная мощ­

ность nроцессориого ядра определяет скорости выпол­

нения функций и обмена данными и командами между 

подфункциями системы, объем оперативной nамяти-

данных и процессов, олновременно находящихся в оnе­

ративной памяти. 

Сложность nроблем, возникающих nри создании 

встроенных систем обработки данных, обусловливает 

необходимость разрешения их на этапе проектирова­

ния системы. Разработка аппаратной и алгоритмиче­

ской составляющихдолжна выnолняться исходя изоб­

щей структуры и требований к системе . Это nозволяет 

говорить о проектировании аппаратного и программ­

ного обесnечения встроенных систем обработки дан­

ных как о функциональном комnлексе, требующем 

проектирования "сверху вниз". 

дАЙдЖЕСТ @ дАЙдЖЕСТ @ дАЙдЖЕСТ @ дАЙдЖЕСТ @ дАЙдЖЕСТ 49 дАЙдЖЕСТ 

В НПО ИМ. С.А . ЛАВОЧКИНА РАСТЕТ ЧИСЛО ЗАКАЗОВ НА СОЗДАНИЕ МИКРОСПУТНИКОВ 

В Н ПО им. С.А. Лавочкина поступилосвыше40заявок на изготовление микроспутников на основе уни­
фицированной платформы "Карат". 

"ТоЛ!, ко Российская академия наук заказала до 25 проектов спутников ~•а этой r1латформе. Кроме того, естьеще 15 пред­

ложен ий на nостройку космических аnпаратов от других заказчи ков и три зарубежных проекта" , - сообщил гендиректор и 
генконструктор объединения Г. М . Полищук. По его словам, создание микроспутников для фундаментальных космиче­

ских исследований стало возможным в связи с nоямением 11овой элементной базы и новых материалов. 

"В Федеральную космическую nрограмму на 2006-2015 гr. уже внесены пять artnapaтoв на базе микро11Jtатформы "Ка­

рат" . П остройка спутников по модульному принц~tnу nриводит к сокращению затрат и времени изt·отовления космическ~•х 
аn nаратов" , - отметил Г.М. П олищук. 

Первы й заnуск с tt ут11ика на основе платформы "Карат" ("Карат-зонд") запланирован на 2008 г. Сnутник nредназначен 

для зондирован~•я nоверхности Земли. 

Федеральной косми•tеской nрограммой также nредусмотрено создание сnутников на другой унифицированной nлат­
форме "Навигатор". Среди них Г. М. Пол ищу к отметил космический аnпарат "Спектр- Р", предназначенный для исследова­

ния радиоизлучения в космосе, "Сnектр-УФ" -для изучения Вселенной в ультрафиолетовом диаnазоне, "Сnектр-РГ" - для 

юучения космоса в рентгеновском и гамма-диаnазонах, а также разрабатываемые космические апnараты 'Тамма-400" и 
"Сnектр-М " . Заnуск сnутников серии "Спектр" должен начаться в 2009 г. 

П о словам Г. М. Полищука, в НПО им. С.А. Лавочкина разработана и третья унифицированная nлатформа, предназна­

ченная для межпланетных космических апnаратов. В то же время он отметил, •по унифицированной тяжелой платформы 

для "больших сnутников" не разработано, так как их создан и е не nредусмотренофедеральной косм и ческой программой. 

"Каждое космическое предnриятие в России до недавнего времени делало более 30 платформ для космических аnnара­
тов. Руководителям и этих nредприятий была nроведсна унификация платформ. В итоге в России должно остаться 5-6 
nлатформ для разных классов сrtут~tиков",- подчеркнул Г.М. Полищук. 

Вестник Иитерфакс - АВН М 4 (279). 2007 г. 

Журнап зарегистрирован в Государственном 

комитете Российской Федерации по печати. 

Свидетепьство о регистрации N2 017751 от 
23.06.98. Учредитепь: 000 "Машинострое· 

нив-Попет" 

Журнал распространяется по подписке, кото· 
рую можно оформить в пюбом почтовом отде· 

пении (индекс по каталогу "Роспечать" 48906, 
каталогу "Пресса России" 29188 и каталогу 
"Почта России" 60258) ипи непосредственно в 
редакциижурнала 

Перепечатка материапов Общероссийского 

научно· технического журнала "Попет• возмож­

на при письменном согпасовании с редакцией 

журнала. При перепечатке материапов ссыпка 

на Общероссийский научно-технический жур­

нал "Полет" обязатепьна 

Ордена Трудового Красного Зна.мени ОАО ((Издательство "Машиностроеиие"/ 000 "Машииостроение-Полет", 
107076, Москва, Стромынский пер., 4 

Редакторы О. Г. Красильникова, И. Н. Мымрина, Д.Я. Чернис 

Техt·tи•tсский редактор Т. И. Андреева. Корректор Л.И. Сажшю, Л. Е. Со11юшкина 

Сдано в набор 29.12.06. Подnисано 1Н1ечать 15.02.07. Формат60х88/8 . Уел. печ. л . 7,35. Уч.-изд.л. 7,70. За к. 339. Свободнан цена. 
Оригинал-макет и электрошiаft вереи~• подготовлены в ОАО ''Издательство " Машиностроение" . 
Отпе•tатано в Подольекой тиnографии - филиале ОАО "ЧПК", 142 11 0, г. Подолы.:к, ул . Кирова, д. 15 

60 




