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УДК 629.7 

Роль информаuионных технологий в 
созлании наукоемких излелий 

машиностроения 

В.Г. ДМитриев, Н.Г. Буньков 

Рассмотрено применение СА LS-технологий при создаиии летательиых аппаратов с выcoкu­

Jifll техническим совершенством и экономической эффеюпивностью. Предложены способы ин­

форматизации деятельности оборонно-прод1ыиtЛениого комплекса на основе д1еtnодов СА LS 
(И П #)-технологий. 

V.G. Dmitriyev, N.G. Bunkov. Role Of lnformation Technologies ln Development 
Of Science-lntensive Machine-Engineering Products 

The artic/e scrutinizes the use of CALS tecl!nologies for the developтent of higJ; peiforтance and 
cost-effective aircraft, and offers ways ro bolster !Т invo/veтent into defense indиstry activities based оп 
CALS teclmology introdиction. 

т 
ехнология неnрерывной информационной nоддержки изделия по всему жиз­
ненному циклу- САLS-технология- в настоящее время в той или иной стеnе­

ни nрименяется nрактически во всех круrтных Н И И, ОКБ и на заводах россий­
ского авиастроения. Она используется на всех этаnах производства изделия: от иссле­

довательской расчетно-эксnериментальной nроработки до nредставления изделия 

заказчику с логистической nоддержкой , документированной в электронном виде по 

nринятым стаНдартам . 

Примерам nрактически nолного исnользования САLS-технологии в нашей 
стране является создание регионального nассажирского самолета SSJ (Сухой сулер 
джет) . П ри этом ведущая роль принадлежит комnлексу "Сухой", а также КнААПО, 
ВАСО, НАПОи ТАНТК. 

Система САLS-технолоrии , которая может быть исnользована в авиастроении и 
других отраслях машиностроения , имеет все nрисущие этой технологии особенности: 

единое информационное пространство на всех этаnах жизненного цикла самолета 

(изделия); 

полное электронное определение самолета (EPD); 
высокий уровень использования цифровых моделей в проектировании и 

nроизводстве; 

систему уnравления данными об изделии (РОМ) и систему уnравления жизнен­
ным циклом nродукции (PLM); 

объединение в оптоволоконную сеть предприятий , участвующих в создании 

изделия; 

единые стандарты и нормативы работы с электронным документированием; 

подсистема управления ресурсами (ERP) для контроля и минимизации себестои­
мости изделия входит в систему PLM; 

интегрированная лоrистическая поддержка (ILS) выnускаемого изделия с полной 
электронной документацией для эксплуатации и четким соблюдением стандартов; 

развитие параллельноrо инжиниринrа в nроектировании и исполъзование общих 

накопителей данных посредством WеЬ-технологий; 

5. 2007 

ДМИТРИЕВ 
ВладИмир Гриrорьевич -
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Р11с. 1. Схема жиэненноrо ц11кла самолета 

неnрерывное отележивакие ка<~ества (TQM) и ис­
nользование обратной связи по данным эксnлуатации 

для nовышения надежности изделия; 

информационная безопасность в те<1ение всего 

жизненного цикла. 

Схема жизненного цикла в уnрощенном виде при­

ведена на рис. 1. 
В ОКБ Сухого с 1997 г. исnользуется одна из наибо­

лее функционально развитых систем электронного 

проектирования Unigraphics, а для самолета SSJ уже 
несколько лет применяется наиболее распространен­

ная для разработок гражданских самолетов система 

проектирования CATLA У.5. 
Начиная с 2001 г. электронные модели конструк­

ции передаются на серийные заводы, где непосредст­

венно используются для изготовления деталей на 

станках с ЧПУ и бесnлазового производства. Создана 

система "ЭЛОИЗ" прямого достуnа к комплексной 
электронной информации по самолету, которая пере­

дана для использования серийным заводам. 

Взаимодействие организаций nри создании регио­

нального пассажирского самолета SSJ ведется в форма­
те электронного обмена данными с использованием 

сетевой платформы - оптоволоконной междутородней 

сети российской фирмы "Транстелеком" с защитой. 

В создании агрегатов, авионики и двигателя этого 

самолета участвуют несколько зарубежных фирм. На-

4 

пример, французская фирма SNECMA совместно с 
НПО "Сатурн" ведет работы по проектированию и 

производству двитателя (рис. 2). 
Расnределение работ между организациями­

участниками создания самолета , находнщимися в 

разных городах и на большом расстоянии друг от 

друга, является в современной индустрии выпуска 

сложных и наукоемких изделий правилом , приня­

тым во всех странах с развитой nромышленностъю. 

Пример nроектирования и nроизводства самолета 

SSJ несколькими организациями демонстрирует 

принцигrиально новый механизм их взаимодействия ­

это совместная работа в едином информационном 

пространстве nроектирования и nроизводства, как 

это и принято в САLS-технологии. 

Соответствующие разработки осуществляют 

КнААПО, ТАНТК им. Г. М. Бериева, ОАО "Туполев", 

НПО "Сатурн", ММПП "Салют" и др. 

На КнаАПО nрактически с 2001 г. используются 

цифровые электронные модели. Создано объемное 

хранилище данных по конструкции и технологии. 

В целях защиты данных имеется система резервиро­

вания. С этого же года действует корпоративная сеть, 

в которой применяются более 4000 переовальных 
компьютеров, исnользуемых конструкторами, техно­

логами и друтими сnециалистами. 
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Единое информационное пространство : проектирование + производство. l 

ОКБ Сухого 
редача цифровых моделей! 

из ОКБ Сухого и ГСС на 1 

КндАПО , НАПО, 1 

взаимодействие с ТАНТК 1 

/ 
НПО «САТУРН » 

SNECMA гс с 

с к 
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Рис. 2. Расnределение работ по 11роектнроааttню н пронзводству pernoнaльttoro пассажирского самолета SSJ 

Единое информационное nространство nредnри­

ятия с системой защиты, единое электронное описа­

ние конструкции, бесстапельная сборка планера SSJ с 
применением лазер-трекеров nри сборке отсеков по­

средством неnрерывного сопоставления с электрон­

ной моделью, система управления ресурсами Baaп- IV, 
большое количество используемых современных 

станков и обрабатывающих центров с ЧПУ - все это 

выделяет КнААПО среди современных промышлен­
ных nредnриятий России. 

Расчетно-экспериментальное исследование по 

аэродинамике, nрочности и динамике для SSJ осуще­
ствляет UАГИ совместно с ОАО "Гражданские само­
леты Сухого" . Аэродинамическая компоновка с обшей 

внешней геометрией формируется в электронном 

виде и включается в единое электронное оnисание са­

молета. 

Вкладомдруrих НИИ и nредnриятий в созданиеса­

молета является исследование и отработка агрегатов и 

систем по всем направлениям, обеспечи:вающим соз­

дание конечного продукта. 

Достижение высокого технического совершенства 

авиационного изделия - летательного аnпарата обо­

ронного и гражданского назначения -требует посто­

Яl-lного включения в nроект научно-технических но-

вовведений. Известно, что он.и являются результатом 

творческого nоиска ученых, конструкторов и техноло­

гов, а также обобщения удачного практического опыта 

применения передовых технологий. 
Выделим два главных направления создания высо­

коэффективных оборонных изделий и конкуренто­

способных пассажирских самолетов: 
разработка научных, проектировочных, технологи­

<Jеских, материаловедч.еских инноваций. Такой науч­

ный задел позволяет создавать самолет с существенно 

более высокими по сравнению с предьщущими харак­

теристиками; 

внедрение новой организации индустрии машино­

строения, основой которой является САLS-техноло­

гия. 

Построение единого информационного простран­

ства и электронных цифровых моделей по всему жиз­

ненному циклу изделия даст возможность не толъко 

выпускать высокоэффективные оборонные и конку­

рентоспособные отечественные самолеты, но и соз­

дать объединенную авиастроительную компанию 

(ОАК), обладающую высоким деловым совершенст­

вом. Теоретические, расчетные и эксnериментальные 

исследования для авиастроения ведуr ЦАГИ, ЦИАМ, 

ГосНИИАС, ВИАМ , НИАТ, ЛИИ, НИЦ АСК, 
НИИСУ и др. 
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Многие результаты поисковых и прикладных науч­

ных исследований формализуются в виде компьютер­

ных nрограмм. Такие программы становятся инстру­

ментальным средством в предпроектных исследова­

ниях или исnользуются для проектирования конкрет­

ного авиационного изделия. Важно, чтобы форматы 

данных ввода-вывода этих программ соответствовали 

формату САLS-технологии. 

Потенциал научного задела сегодня напрямую за­

висит от развития эксnериментальной базы , оснаще­

ния высокопроизводительной суnерЭВМ , а также глу­

бокого совмещения экспериментальных исследова­

ний с расчетными математическим и методами иден­

тификации, множественного корреляционного ана­

л иза и формирования базы знаний. 

Применение суnерЭВМ позволит осуществить , в 

частности , следующее: 

за 3- 4 часа аэродинамический расчет nолной ком­
поновки пассажирского самолета с суперкритически­

ми крыльями (М = 0,85 ... 0,90) на основе точных мате­

матических моделей с построе~1ием трехмерных сеточ ­

ных структур (в настоящее время расчет варианта с не­

обходимой дпя точности <1астотой сетки составляет 

1,5- 2 месяца); 
расчет трансзвукового нестационарного (в том 

числе вихревого) обтекания одновременно с решени­

ем проблем аэроуnрутости, бафтин га, флапера; 

многопараметрическое моделирование с выработ­

кой оптимальной системы уnравления самолетом с за­

данными параметрами надеж~юсти и безопасности ; 

объединенные расчеты по аэродинамике, прочно-

сти , динамике и акустике самолета; 

оптимизацию конструкции с применением новых 

материалов, в том числе композиционных, в целях 

обеспечения высокой весовой отдачи и надежности по 

условиям усталости, живучести, устойчивости и аэро­

упругости. Требуется расчет с очень большим числом 

персменных и ограничений , а это возможно только 

при использовании суnерЭВМ . 

Практически nолная реал изация САLS-техноло­

гии в процессе создания регионального самолета SSJ 

позволяет говорить о важной связке SSJ + САLS-тех­

нология , которая , безусловно, будет востребована 

ОАК. 

Как уже отмечалось, 11а всех этапах реализации 

жизненного цикла SSJ в полной мере nрименяются 
методы генерации цифровых моделей и в такой же сте­

пени цифровые модели используются на всех этапах 

его создания . Так, впервые в нашей стране осуществ­

ляются бесстапельная сборка фюзеляжа и лристыков-
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ка к нему крыла посредством лазерного сканирования 

отсеков. 

Производстводеталей на станках с ЧПУ и высоко­

скоростных 5-координатных обрабатывающих це li ­

трах полностью основано на применении цифровых 

моделей. 

Цифровые модели узлов, агрегатов и всей конст­

рукции самолета используются nри подготовке элек­

тронной документации как основной части интегри ­

рованной логистичеекой nоддержки эксnлуатации. 

В создании SSJ задействованы все компонент1,1 

САLS-технологии , такие как РОМ , EPD, ERP, ILS, 
TQM, и , что очень важно, в целях обесnечения всех 

этапов жизненного цикла и всех участников создания 

самолета работает корпоративная сетевая платформа. 

Таким образом, можно считать , что построено еди­

ное информационное nространство по всему жизнен­

ному циклу. Отечественное самолетостроение создает 

необходимый научно-nроектировочно-технологиче­

ский задел и близко к реализации САLS-технологии 13 
полном объеме (на примере SSJ). При таких условиях 

возможно создание новейшего конкурентоспособно­

го самолета с высоким техн ическим совершенством. 

Объединение научного задела и САLS-технологии по­

служит необходимым уелоnием создания самолета, 

который будет отвечать следующим требованиям: 

увеличение топливной эффективности на 

15 ... 20 %; 
повышение крейсерскихчисел Маха до 0,85 ... 0,90; 
снижение массы конструкции на 10 ... 15 %; 
повышение ресурса до 70 тыс. ч ; 

удовлетворение требований по шуму; 

повышение всех видов безопасности в 1 ,5 ... 2 раза; 
сокращениесроков создания самолета на 20 ... 25 %. 
Следует обратить внимание на то, что создание 

ОАК и вовлечение nредnриятий - создателей агрега­

тов и систем в общий nроцесс создания самолета уси­

лит необходимость nостроения сетевых nлатформ , 

формирующихся по цепи создания издел ия, т.е. вдоль 

жизненного цикла. На рис. 3 демонстрируется прин ­

ципиальная упрощенная схема сетевой магистрал и , 

поддерживающей жизненный цикл авиационного из­

делия . 

Проектирование отраслевой структуры сети можно 

nредставить себе как суммирование, наложение подоб­

ных сетевых магистралей , которые в совокупности 

должны обеспечить информационные связи вдоль ма­

гистралей по изделиям и необходимые свяэи с субпос­

тавщиками и заказчиками, авиакомпаниями-перевоз­

<rиками. 



Поскольку. предприятия-участ­

ники создания изделия, как прави ­

ло, расположены в различных горо­

дах, то построение сети авиапро­

мышленности будет, конечно, не 

таким простым; к тому же частьли­

ний будет арендоваться у межгород­

ских крупных коммуникационных 

компаний. Важно, чтобы для под­

держки конкретного авиационного 

издел ия всегда был обеспечен мар­

шрут передачи данных о нем в пря-

-----------
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мом наnравлении, а также обесnе- Рис. 3. Сетевая магкстраль поддержки жизненного цикла авиационного изделия в среде CALS-тex-

чена обратная связь. 
нологни 

Рассмотрим далее задачу привлечения научных сил 

Российской академии наук (РАН) в области механики, 

уnравления и информатики для создания авиационных, 

авиакосмических и других изделий машиностроения. 

Конечно, роль институтов РАН состоит в решении, 

главным образом, фундаментальных (поисковых) лро­

блем в области механики сплошной среды, вычисли­

тельной математики, методов управления и информа­

ционных технологий. Поэтому участие институтов 

РАН и отраслевых институтов в совместиых научных 
прикладных исследованиях направлено во многом на 

создание научного задела для разработки будущих из­

делий с высоким техническим совершенством или даже 

новых типов летательных аппаратов и космических 

систем. 

Этот научный задел можно трактовать как объед)-1-

ненный российский фонд прикладных достижений в 

области механики сплошных сред, прикладиого мате­

матическС'го обеспечечия и информационных техноло­

гий с ориентацией на проведение многодисциплинар­

ных научных исследований, обесnечивающих создание 

самолетов, косм-ических систем , кораблей и других из­

делий как конечнь~ продуктов - изделий мирового 

уровня. 

При условии принятия решения о целевом развитии 

российского фонда достижений в области механики, 

управления , вычислительной математики и информа­

ционных технологий этот фонд должен быть реализо­

ван на компьютерно-сетевой платформе с продуман-

Российс:IIИй 
Центр авиационной науки 

ЦАГИ 

Рис. 4. Предnолагаемая схема взаимодействия институтов РАН и nредnриятий машиностроительных отраслей 
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ным механизмом прямого доступа и защитой инфор­

мации. 

Началом создания фондадолжно быть составление 

начального реестра имеюшихся достижений в этой об­

ласти. 

В этом случае ядром WеЬ-технологии должен быть, 

конечно, информационный сетевой портал, объеди­

няющий достижения РАН и отраслевых институтов, и 

одновременно являюшийся своего рода узлом взаи­

модействия предприятий машиностроительных от­

раслей и институтов РАН (рис. 4). 
Взаимодействие с отраслевыми институтами в nре­

делах Москвы и Московской области с построением 

виртуальной сети с корпоративной зашитой возможно 

через сетевую коммуникационную систему КОМ КОР. 

Она охватывает практически все города области, а так­

же города, в которых расположены отраслевые инсти­

туты и опытно-конструкторские бюро. 

Если ссылаться на оnыт использования принцилов 

САLS-технологии в авиационной отрасли , существует 

достаточно много примеров административно-нефор­

мальных образований. Конечно, их формирование 

было вызвано необходимостью построения цепи орга­

низаций и предприятий, выполняющих работы этаnов 

жизненного цикла создаваемого самолета, вертолета, 

двигателя или авионики. Кстати, сейчас на базе nодоб­

ных холдингов создается объединенная авиастроитель­

ная комnания. 

Роль институтов РАН могла бы состоять в неnо­

средственном выполнении научных прикладных ис­

следований по конкретному изделию машинострое­

ния на этапе nредпроектных научных расчетов на ис­

ходном этапе жизненного цикла. 

Известно, что этот этап , на котором формируются 

основные, в том числе новые научно-технические ре­

шения, во многом оnределяет техническое совершен­

ство изделия, а сегодня, в рыночных условиях, и эконо­

мические показатели , такие как тоnливная эффектив­

ность и ресурс. 

Нельзя сказать, что сейчас нет прямого участия 

РАН в создании промышленных изделий, но при 

взаимодействии с отраслевыми институтами такое 

прямое участие, по возможности, могло бы стать пра­

вилам. 

Очевидно, что прямое участие в разработке и соз­

дании машиностроительного изделия или в разработ­

ке технологического ряда изделия (семейства) или 

даже класса изделий может быть многоплановьгм: 

либо это внедрение, т.е. nроведение расчетов по гото­

вой к использованию nрограммной системе, либо 

8 

проведение перспективных исследований в кач.естве 

создания общего с отраслью научного задела. 

В любом случае объединение (или институт) входит 

в условия достаточно жесткого временного механиз­

ма, неnременно применяемого в САLS-технологии, ­

это уnравление всем жизненным циклом изделия . 

Жесткое управление сроками и ресурсами в случае 

прямого участия института РАН в создании издел ия с 

применекием в САLS-технологии можно трактовать 

как некое неудобстводля научно-исследовательских 

коллективов. В связи с этим целесообразность такого 

участия зависит от цены конечного результата. На­

пример, если конечный результат - это nассажирский 

самолет, пользующийся успехом на рынке с большим 

числом заказов, то nри его реализации институт дол ­

жен nолучать часть nрибыли . Отраслевой институт, 

как и ИJ'Iститут РАН , в случае оформления результатов 

своих разработок в качестве интеллектуальных дости­

жений или по корпоративному твердому соглашению 

с выnускающей корпорацией должен получить свою 

часть прибыли по результатам реализации конечного 

изделия машиностроения. 

Ведущиеся в настояшее время отраслевыми инсти ­

тутами с уlJастием институтов РАН научные nриклад­

ные исследования наnравлены на создание научного 

задела в целях разработки будущих изделий с высоким 

техническим совершенством или даже новых тиnов. 

При условии nринятия решения о создании рос­

сийского фонда. достижений в области механики, 

управления, вычислительной математики и информа­

ционных технологий он должен быть реализован на 

комnьютерно-сетевой платформе с тщательно проду­

манным механизмом nрямого доступа и зашитой ин­

формации. 

Значительную его часть должен nредставпять раз­

дел по прикладиому программному обесnечению: 

многодисциплинарным проrраммным системам, nро­

граммам по тематическим направлениям - солверам, 

nрограммам типовых наилу<1ших вычислительных 

npoueдyp и т.n. 

Поскольку одним из элементов САLS-технологии 

является построение сетей с центральным порталом, 

который предназначен для взаимодействия и с про­

мышленными отраслями, то в целях внедрения ре­

зультатов исследований целесообразно nроводить пе­

риодическое (без nредварительного запроса) опове­

щение отраслей о новых достижениях, в частности о 

nрикладных программах, новых версиях nрограмм и 

их оnисаниях, как это принято на международном 

уровне. Осведомленность постоянных и потенциаль-
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Рнс. 5. Сеть оборонJrо·промышленной комисени 

ных nользователей nрограмм о достижениях фонда бу­

дет положительно влиять на успех. 

Рассмотрим информационную интеграцию обо­

ронно-nромышленного комплекса и оборонно-nро­

мышленной комиссии (ОПК) . 

Основной целью информационной интеграции яв­

ляется nостроение системы, обеспечивающей инфор­

мационное взаимодействие корnораций и nредпри­

ятий оборонно-промышленною комплекса с верхним 

уровнем комплекса - государственным регулирующим 

органом, которым является оборонно-промышленная 

комиссия новою поколения. 

Поскольку основной задачей оборонно-nромыш­

ленноrо комплекса является выпуск оборонных изде­

лий высокого технического совершенства в кратчай­

шие сроки, то информационная система должна быть 

nостроена таким образом, чтобы прежде 'Всего обеспе­

чить nолучение информации по со,:тоянию проектиро­

вания и производства новых изделий, обеспечив при 

этом различные уровни регулирования - от монито­

ринга с отслеживанием этапов выnолнения корпора­

циями важнейших для страны оборонных изделий до 

определения и назначения nриоритетов со стороны ко­

миссии по остро необходимым изделиям. 

При этом важнейшей стороной функционирова­
ния комплекса нвляется минимизация совокупных за­

трат по жизнен н ому циклу изделия. В свнзи с этим не­

обходимы лолучение и анализ ОПК (в режиме мони­

торинга) информации по затратам финансовых, энер­

гетических, nроизводственных ресурсов, а также о 

специалистах, занятых на создании изделия. 

Рассмотрим пуrи решения проблемы информаци ­

онной интеграции. 

Многие корпорации и предприятия оборонно-про­

мышленноrо комплекса внедряют и развивают для соз­

дания изделий технологию информационной поддерж­

ки изделий (ИПИ-технолоrию, или САLS-техноло­
гию). Поэтому информацию о состоянии работ на мес­

тах , предназначенную для комиссии ОПК, целесооб­

разно формировать и передавать в формате ИПИ-тех­

нологии. Это должны быть укруnненные выборки из 

действующих систем управления жизненным циклом 

изделия. 

Технической и программной платформой инфор­

мационной интеграции корпораций оборон-но-про­

мышленного комплекса с комиссией ОПК (т.е. по 

вертикали) и между отраслями (т. е. по горизонтали) 

должна стать сеть оnк (рис. 5). 
Структурными составляющими технической плат­

формы оборонно-nромышленного комплекса в на-
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стоящее время становятся корпорации с их сетевыми 

магистралями (см. рис. 3), обеспе<IИвающими инфор­
мационное взаимодействие предnрияти й в nроцессе 

жизненного цикла изделия. 

Сеть комиссии ОПК - это верхниi1 уровень, над­
стройка над отраслевыми корпоративными магистра­

лями ИПИ-технологий (см. рис. 5). Через нее должна 
осуществляться информационная вертикаль: интегра­

ция отраслей с комиссией ОПК, включающая мони­

торинг состоя_ния ключевых nроектов, мониторинг и 

анализ совокуnной по отраслям (и nредnриятиям) 

эксnериментальной базы, установка nриоритетов 

nроектов оборонных изделий и финансирования. 

По-существу, информационная интеграция ОПК, 
или информационная система ОПК, - это многоnро­

ектная , многоотраслевая ИЛИ-технология. Она вы­

nолняет в основном информационные функции: мо­

ниторинг nроектов, выработка приоритетов. В про­

цессе использования информационной системы ОП К 
жизнь при необходимости внесет свои коррективы. 

Практически во всехсоздаваемых ИЛИ-технологи­
ях отраслевых корnораций машиностроения nринима­

ются одинаковые стандарты nредставления и исполь­

зования информации. Комиссия ОПК будет nолучать 

ее в тех же форматах, которые циркулируют в ИЛИ -ма­

гистралях nромышленньrх корnораций. Это в значи­

тельной стеnени облегчит получение информаци и, 

олирающейся на сетевые магистрали корпораций, и 

даст существенную экономию в создании nрограммно­

го обеспечения. 

Главной задачей является защита сети и информа­

ции от несанкционированного достуnа. Необходим 

специальный nроект с оптимальным структурным 

включением серверов, введением nаролейдля обесnе­

чения возможности деления информации по уровням 

защищенности на закрытую, конфиденциальную и 

открытую. 

Таким образом, для комиссии ОПК нового поколе­
ния характерны nрежде всего nолная информирован­

ность на основе современньrх информационных техно­

логий, аналитическая деятельность, выработка при­

оритетоn по nроектам (изделиям) и финансировани ю. 

Глубокое, nоэтапное внедрение И П И-технологий в 

корпорациях для сокращения сроков и стоимости вы­

пуска оборонных изделий, а также гибкое регулирова­

ние обеспечения страны этими изделиями - это, по 

сути, и есть создание российского оборонно-промыш­

ленного комплекса XXI столетия. 

ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ 

РОССИЯ И ЕВРОПА БУДУТ СОЗДАВАТЬ ВЗАИМОДОПОЛНЯЕМЫЕ КОСМИЧЕСКИЕ 
НАВИГАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

"Российская космическая навигационная система ГЛОНАСС и Европейская система "Галилео" будуг взаимно допол­

нять друг друга",- заявил глава Роскосмоса А. Н. Перминов. "Мы доJlЖны создать такие системы, чтобы и ГЛОНАСС, и 

"Галилео" были работоспособными и совместимыми. И второе - они должны быть взаимодополняемыми", - заявил 

А. Н. Перминов по итогам встречи в Роскосмосе с главой Европейского космического агентства Жан-Жаком Дорденем и 

гендиректором генеральногодиректората по предпринимательству и промышленности Еврокомиссии Хайнсом Зуреком. 

А. Н . Перминов сообшил, что в ходе совместных лереговоров, которые прошли в Роскосмосе, достигнуто соглашение о 

том, что в перспектиnе возможна работа систем ГЛОНАСС и ''Галилео" на одну аnпаратуру nотребителей. В рамкахдостиr­

~•уrого соглашения будуr проводиться работы по обеспечению совместимости обеих систем. 

Глава Роскосмоса отметил, что взаимодействие в волросах спутниковой навигации является лишь одним из семи на­

правлений сотрудничества Роскосмоса и Европейского космического агентства. 

Глобальная навигационная спутниковая система ГЛОНАСС, аналог американской системы G PS, используется для 
обесnеченю1 навигационной информацией и сигналами точного времени наземных, морских и космических потребите­

лей. В составе орбитальной группировки системы в настоящее время находится 19 космических аппаратов, что позволяет 

принимать навигационныесигналы со сnугников nракти••ески на всей территории России. К 2009 г. орбитальную груnпи­

ровку ГЛОНАСС намеченодовести до штатной численности-до 24 спугни ков. В этом случаесистемой ГЛОНАСС смогут 
пользоваться потребители во всем мире. 

Проект навигационной системы "Галилео" (Galileo) начат в 2000 г. Создание европейской системы планировалось за­

вершить в 2008 г_ , но из-за финансовых разногласий между странами Европейского космического агентства ввод системы 

в эксплуатацию может быть перенесен на несколько лет. В состав орбитальной группировки войдет 31 слугник (26 штат­
ных, 1 экспериментальный, 4 взамен выслуживших ресурс). Планируемый срок эксплуатации системы- 20 лет. Ее под­
держание в течение данного срока, включая восполнение группировки, оценивается в 220 млн евро в год. 

Вестник Интерфакс - АВН М! 11 (286), 2007 г. 
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80 лет ОКБ имени А.С. Яковлева 

О.Ф. L1емченко 

Рассказано об эффективном использовапии ОКБ им. А.С. Яковлева своего ~тоголетнего опы­

та проектирования, производства, сертификации и эксплуатации сш.tОлетов при разработке и 

создании новых высококачествеиных машин. 

O.F. Demchenko. 80 Years Of Yakovlev Special Design Bureau 
Т11е article пarrates fiOIV tf1e Yakovlev special desigп Ьиrеаи тakes ап effective иsе ofthe 1vealth of ex­

pertise, gaiпed iп loпg years ofplaпe developтeпt, prodиctioп, certijicatioп, operatioп апd таiпtепапсе, 

iп desigпiпg пеw aircraft. 

О
КБ А. С. Яковлева возникло в процессе создания самолета АИР-1 как самодея­
тельная, не оформленная каким-либо nриказом группа конструкторов и рабо­

чих. Датой рождения ОКБ принято считать 12 мая 1927 г.-день началалетных 
исnытаний АИР-!. 

В активе творческой деятельности ОКБ- свыше 200 тиnов и модификаций спро­
ектированных и nостроенных летательных апnаратов, в том числе более 100 серий­
ных. Самолеты "Як" неnрерывно находятся в серийном производстве и эксплуатации. 

За 80 лет выnущено 70 000 машин - больше, чем у любого другого российского ОКБ 
(до Великой Отечественной войны- 4000 машин , в .1 941-1945 rr.- 40000, после вой­
ны - 26 000). Среди построенных самолетов - 41 000 боевых, 29 000 гражданских. 

ОКБ отличается широтой тематики среди отечественных авиационных фирм. Под 

руководством генерального конструктора академика А. С. Яковлева и его преемников 

создавзлись самолеты, вертолеты, nланеры, бесnилотные аnnараты, в том числе 

следующие: 

лучшие отечественные легкие самолеты (с 1927 г. и до наших дней), включая спор­
тивные самолеты от АИР- 1 до Як-55 , серийные учебные самолеты от УТ -2 и Як-18 до 
Як-54; серийные многоцелевые самолеты от АИР-6 и Як- 12 до Як- 18Т; 

nоршневые истребители Як- 1 , Як-7, Як-9, Як-3 и десятки их серийных модифика­

ций, составлявшие две трети советской истребительной авиации во время Великой 

Отечественной войны; 
первые советские реактивные боевые самолеты - истребители Як- 15 , nерехватчи­

ки Як-25 , сверхзвуковые разведчики Як-27, сверхзвуковые фронтовые бомбардиров­
щики Як-28Б и nерехватчихи Як-28П; 

самолеты вертиJ<алъного взлета и посадки (СВВП) - первый советский СВВП 
Як-36, nервый в мире nалубный СВВП Як-38 и первый в мире сверхзвуковой СВВП 

Як-141 ; 

самые большие в СССР серийные десантные nланеры Як- 14, крупнейшие в мире 

вертолеты \950-х гг. Як-24; 

пассажирские самолеты - первый в мире · реактивный региональный самолет 

Як-40 и самый экономичный для своего времени ближнемагистральный лайнер 

Як-42; 
малоразмерные беспилотные летательные аппараты (БЛА), в частности "Пчела" ­

единственный отечественный БЛА, принимавший участие в боевыхдействиях и удо­

стоенный премии Правительства РФ; 

5. 2007 

ДЕМЧЕНКО 
Q,,er Федорович -

генеральный д11ректор ­
генеральный конструктор 
ОКБ им . А.С. Якомсва, 
nрезидент ОАО '"Корnора-
IАИЯ "'И ркут'", действитель­
ный qлен Академии наук 
авиации 11 ооздуХОIJлаоа­

ИI<Я, канд1щат экон. наук 
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реактивные учебно-тренировочные самолеты 

(учебно-боевой Як-130 победил на конкурсе ВВС Рос­
сии в 2002 r.). 

На самолете АИР-1 в 1927 г. были установлены 

первые советские мировые рекорды, а всего на 19 ти­
nах легких, nассажирских и военных самолетов "Як" -

86 мировых рекордов. 
ОКБ им. А.С. Яковлева награждено орденами Ле­

нина, Красного Знамени , Октябрьской Революции, 

Почетным дипломом Международной авиационной 

федерации (ФАИ). Создатели самолетов "Як" отмече­
ны Ленинской и восемью Государственными nремия­

ми, премией Правительства Российской Федерации, 

Золотой медалью ФАИ. 
В 1990 г. nредприятию присвоено имя 

А.С. Яковлева, основателя и руководителя ОКБ до 
1984 г. В 1984-1990 гг. руководителем ОКБ был 

А.А. Левинских, в 1991-1994 rr.- А. Н. Дондуков, с 

1994 г. - О.Ф. Демченко. 

Сейчас в ОКБ ведутся nриоритетные работы по 

учебно-боевому самолету (УБС) Як-130 и его модифи­

кациям, ближне-среднемагистралъному самолету 

МС-21, российско-индийскому многоцелевому транс­

портному самолету МТС, самолету первоначального 

обучения Як- 1 52 , а также по модификациям "Пчелы" и 

новым типам БЛА. 

В ОКБ спроектирован и успешно разрабатывается 

учебно-тренировочный комплекс УТК-Як. Он вклю­

чает наземные учебные средства, тренажеры, самолет 

nервоначалъного обучения Я к-152, реактивный учеб­

но-боевой самолет Як-130, систему управления и объ­

ективного контроля учебного nроцесса. Все комnонен­

ты комплекса объединены единым математическим 

обеспечением с открытой архитектурой, позволяющей 

наращивать возможности комплекса. 

Самолет Як-130 получил одобрение ведущего ис­

nытательного института российских ВВС. Подтвер­

ждены и продемонстрированы в полном объеме его 

высокие летно-технические характеристики , заявлен­

ные в nроекте. Устойчивый и управляемый полет на 

больших углах атаки (до 42°) является уникальным 
достижением для машин такого класса. Я к- 1 30 обес­

печивает высококачественную подготовку пилотов в 

короткие сроки для любых типов истребителей чет­

вертого и nятого поколений. 

Конфигурация и структура комплекса оборудова­

ния дают возможность создать на базе Як- 130 целый 

ряд модификаций - боевых, а также учебных самоле­

тов палубного базирования, бесnилотных и др. ОКБ в 

настоящее время работает над расширением возмож­

ностей УТС с целью nревращения его в универсаль-

12 

ный учебно-боевой самолет и легкий ударный 

самолет. 

Являясь машиной для эффективной подготовки 

пилотов на основном, повышенном и nереходнем к 

истребителям этаnах, УБС Як-1 30 может без ограни­
•rений использовать широкую гамму отечественного и 

зарубежного оружия общей массой до 3000 кг, разме­

щаемого на девяти внешних узлах подвески . В качест­

ве боевого этот самолет может применяться совместно 

с беспилотным аппаратом "П чела" для разведки целей 

и наведения . 

Як-130- единственный военный самолет, сnроек­

тированный и построенный в России после 2001 г. 

Главнокомандующий ВВС России генерал армии 

В.С. Михайлов сказал о нем: "У этого самолета боль­

шое будушее, по всем параметрам самолет на сегод­

няшний день превосходит все аналоги, даже зарубеж­

ные. Такой превосходной машины в Боенно-воздуш­
ных силах не было". 

В настоящее время завершены заводские исnыта­

ния самолетов 0 1 и 02 в серийной конфигурации, они 

nереданы на государственные испытания. По резуль­

татам nолетов двух самолетов в октябре 2007 г. будет 

получено предварительное заключение (предвари­

тельный сертификат) на Як-130 в учебно-тренировоч­

ном варианте. К сожалению, был потерян третий са­

молет. Но на Нижегородском авиазаводе "Сокол" 

строится ему на замену четвертый, который должен 

подняться в воздух в сентябреэтого года. Наличиетрех 

самолетов nозволит в кратчайшие сроки закончить го­

сударственные испытания в полном объеме. 

В апреле 2005 r. был подписан контракт с Мини­
стерством обороны России на изготовление устано­

вочной партии в количестве 12 машин. Всего ВВС 
России планируют закупить не менее 200 самолетов 
Як- 1 30. Первые самолеты будут построены на заводе 

"Сокол" в начале следующего года . 

В феврале 2006 r. был подписан контракт с Алжи­
ром на поставку 16 самолетов. К их nроизводству уже 
пристуnил Иркутский авиационный завод. Первые 

самолеты должны быть поставлены в конце 2008 r. 
Серийные самолеты сушественно отличаются от раз­

работанного ранее самолета-демонстратора Як-IЗОД: 

компоновка стала nлотнее, уменъшились габаритные 

размеры самолета, вnервые в России создана полностью 

цифровая система управления самолетом (это принuи­

пиальное отличие от Як- 1 30Д). На сегодняшний день 

нет ни одного отечественного самолета с цифровым ин­

тегрированным коМJUlексом бортового оборудования. 

Все системы самолета- новейшие разработки россий­

ского авиапрома. 



5. 2007 

АИР-1 1927 r. Як-15 1946 r. 

Як-3 1943 r. Як-24 1952 r. 

Як-18 1946 r. Як-28 1958 r. 
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Як-40 1966 1' , "Пчела" 1986 г. 

Як-18Т 1967 r. Як-141 1987 г. 

Як-42 1975 r. Як-130 1996 г. 
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Ближне-среднемапtстральный самолет МС-21 (проект) 

Як-130- универсальный самолет, он может быть 

легко адаnтирован к требованиям ВВС различных 

стран как по техническим nоказателям, так и по экс­

nлуатационным характеристикам. Самолет позволяет 

отрабатывать 80% всей nрограммы подготовки летчи­
ков. Использование УБС Я к-1 30 в училищах, строе­
вых частях и центрах боевой подготовки позволит в че­

тыре-пять раз снизить затраты на эксплуатацию и со­

хранить ресурс боевых самолетов и "сnарок", которые 

сегодня используются для боевой подготовки курсан­

тов и строевых летчиков. В ограниченных и локальных 

конфликтах Я к- 1 30 сможет решать боевые задачи с 
максимальной эффективностью. 

СамолетМС-21. ОКБ им. АС. Яковлева совместно 

с фирмами "Ильюшин", "Туполев" и ведущими авиа­

ционными Н И И осуществляет разработку проекта 

ближне-среднемагистралъного самолета МС-21 на 
1 32 ... 168 nассажиров. Проект nобедил на конкурсе 

М•tоrоцелевой транспортный самолет МТС (проект) 

5. 2007 

Росавиакосмоса и включен в государственную nро­

грамму развития гражданской авиации до 2015 г. 
С 2005 г. осуществляется его финансирование из 

госбюджета. Сертификация самолета запланирована 
на 2015 г. 

ОКБ не исключает возможного участия зарубежных 
nартнеров и инвесторов в программе МС-21 . Заложен­

ный в nроект nринциn модульности nозволяет исполь­

зовать как российские, так и зарубежные двигатели и 

оборудование. Предусмотрено внедрение новейших 

отечественных достижений в области аэродинамики, 

конструкционных материалов, авионики. На самолет 

будут установлены современные экономичные двига­

тели. Считается, что уровень эксплуатационных расхо­
дов будет существенно ниже нынешних зарубежных 

аналогов, а уровень комфорта пассажиров и экиnажа -
максимальным среди самолетов аналогичного класса. 

После 201 О г. ожидается ел исание Ту- 154 - основы 

парка российских магистральных самолетов. В связи с 

этим возникает острая необходимость в МС-21 , по­

скольку в случае отсутствия отечествен~1ых машин та­

кого класса освобождающуюся нишу заполнят самоле­

ты фирм "Боинг" и "Эрбас", а российские конструктор­

ские и научно-исследовательские центры окажутся не­

востребованными. 

Самолет МТС (многоцелевой транспорпtый само­

лет) грузоподъемностью 20 т nри дальности 2500 км 
разрабатывается для ВВС России и Индии, а такжедля 

гражданских грузоnеревозок. Проектирование ведет­

ся с начала 2006 г. совместно ОКБ им. А. С. Яковлева и 
Авиакомплексом им. С.В. Ильюшина. После nодпи­

сания межправитеЛI,ственного соглашения к финан- . 

сированию и разработке nрисоединится Индия (фир­

ма HAL) . Планируется завершение эскизного nроекта 
в 2008 г. и создание самолета в 20 12 г. Строиться МТС 
будет на территории России и Индии. 

Этот самолет будет иметь два nерспективных 

ТРДД российской или зарубежной конструкции. 

Благодаря использованию новейших достижений в 

области аэродинамики, конструкционных материа­

лов, БРЭО МТС будет конкурентоспособен на миро­

вом рынке и заменитсамолеты класса Ан-12 в России 

и за рубежом . 

Техническая концеnция МТС nредусматривает пере­

вод всех гидравлических nотребителей на электрические 

nривода с отказом от централизованной гидросистемы. 

На самолете будет установлена кислородадобывающая 

установка, что снизит эксплуатационные расходы. 

Беспилотные летательные аппараты. В декабре 

2004 г. было nолучено nредварительное заключение ло 
результатам государственных испытаний комnлекса 
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"Строй-ПД" с БЛА "Пчела- 1 К" с телевизионной аппа­

ратурой круглосуточного применения. Н а основании 

этоГо заключения на заводе в Смоленске были гюстрое­
ны 10 БЛА, которые в составе серийного комплекса в 

2007 г. переданы в учебный центрбесnилотной авиации 
Министерства обороны в целях скорейшего освоения. 

Завершаются· юсударственные испытания БЛА "Пче­

ла- 1 К" с другими вариантами целевых нагрузок - хи­

мической и радиотехнической аппаратурой. 

ОКБ рассматривает ряд перспективных межвидо­

вых многофункциональных БЛА. Прежде всего это 

"Клест" (такого же класса , как и "П чела") и скоростной 

высотный разведчик "Ворон". По нетрадииионной 

схеме планируется созданиесемейства БЛА "П рорыв". 

Использование научно-технического задела по 

Як-130 позвол ит сократить затраты , сроки разработки 

и технический риск. 

Самолеты Як-52М и Як-152. Широко расnростра­

ненный самолет Як-52 (nостроено более 1800 машин) 
модифицируется в Як-52М по госзаказу для ВВС Рос­

сии. Он будет служить для nервоначального обучения 

и nрофессионального отбора военных летчиков до 

nоявления новою самолета - Як- 152. 
На Як-52М nредусмотрены: замена двигателя, до­

работка крыла для повышения безоnасности nолета, 

установка современного оборудования , катапультных 

кресел . Вес это будет способствовать продлению срока 

службы самолета. 

29 марта 2005 г. начальником ГЛИЦ ВВСбыл под­

писан Акт по государственным исnытаниям Як-52М. 

Самолет nолу'iИЛ положительную оценку и был реко­

мендован для nервоначальной летной подготовки. 

Модернизация организована на авиаремонтном 

заводе NQ 308 в Иваново. 

ОКБ совместно с арсеньевским авиационным за­

водом "Прогресс" завершает разработку конструктор­

ской документации самолета nервоначального обуче­

ния нового nоколения Я к- 152. В 2007 г. в Арсеньеве 

начнется изготовление опьпиых образцов (этот завод 
- давний nартнер ОКБ им. А.С. Яковлева. С 1941 гю 
1993 г. здесь были построены 9557 самолетов ОКБ -
УТ-2, Як-18 , Як-18П и Як-1 8ПМ , Як-50, Як-55 и 

Як-55М). Ведутся nереговоры о совместных НИОКР 

по Як- 152 с nартнерами из Китая и Украины. 
Разработки ОКБ в 2007 г. Прежде всего это двух­

местный самолет Як-54, nредназначенный для обу­

чения высшему пилотажу и участия в соревновани­

ях. Создан на базе акробати ческого самолета 

Як-55М и обладает такими же высокими летными 
качествами. 

Серийные самолеты , выпущенные в Саратове, по­

ступили в сборную команду России no высшему пило-
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Новый самолет Як-152 (nроскт) 

тажу. Они были отправлены также в США, Австралию 

и Италию. Российскиелетчики усnешно выступают на 

Як-54 на чемпионатах мира и Европы по первой кате­

гории. Документация на Як-54 nередана в Арсеньев , 

где в апреле 2007 г. начнется серийный выпуск этих 

самолетов . 

На различных этапах разработки находятся легкие 

многоцелевые самолеты - шестиместный Як-58 и че­

тырехместный Як-11 2. С партнерам и из Казахстана 

создано ОАО "Як-Алакон", которое обесnечивает фи­

нансирование программы Як-58 и сертификацию са­

молета. 

На 2007- 2008 гг. Смоленскому авиационному за­

воду заказано 60 самолетов Я к- 1 8Т с новым прибор­

ным оборудованием для уч илищ гражданской авиа­

ции. 

По мере получения заказов nроводится модерниза­

ция региональных самолетов Як-40 и ближнемагист­

ральных Як-42Д. 

В училищах ГВФ успешно используются Як-40 в 

качестве выпускного самолета и Як- 1 8Т для nервена­

чальнаго обучения . 

Самолеты марки "Як" получили широкое распро­

странение внутри страны и за рубежом. В Китае, Румы­

нии, Польше, Чехасловакии они выпускзлись по л и­

цензии . Во Франции создана единственная в мире жен­

ская nилотажная группа на самолетах Як-54. Пилотаж­

ные груnnы на Як-52 существуют в Англии , Италии, 

Германии. ФАИ планирует nроведение чемпионатов 

мира на самолетах Як-52. 
ОКБ им. А. С. Яковлева плодотворно сотрудничает 

с авиастроительными предприятиями многих стран , в 

nоследние годы особенно тесно с фирмами Италии, 

Израиля, США, Словакии , Чехии , Китая. Самолет 
Як-40 стал первым и единственным отечественным 



5. 2007 

Серийный выпуск основ11ых типов самолетов "Як" 

Годы выпуска Типы самолетоn Количество 

1927-1931 АИР-1 иАИР-2 7 

1929-1930 АИР-3 и АИР-4 3 

1932- 1936 АИР-6 128 

1937- 1940 УТ- 1 1256 

1938- 1948 
f---

УТ-2 7323 

1940 УТ-3 14 

1940- 1941 Як-2 и Як-4 201 

1940- 1944 Як- 1 8721 

1941 - 1944 Як-7 6399 

1942-1948 Як-9 16769 

1944-1946 Як-З 4848 

1993- 2002 Ретрокоnии Як-3. 22 
Як-7 , Як-9 

1942- 1943 Як-6 381 

1946 Як-8 4 

194 5( 1947)-1948 Як-10 41 

1946-1956 Як- 11 4166 -
1948- 1970 Як- 1 2 4458 

1950- 1952 Як- 1 4 413 

1946- 1947 Як- 1 5 280 

самолетом, сертифицированным по западным нор­

мам летной годности и эксnортированным в развитые 

страны (Италия, ФРГ). 
В создании Як-IЗОД участвовала итальянская фир­

ма "Аэрмакки". Американской фирмой 'Тольфстрим" 

серийно выnускается самолет Тольфетрим 200", спро­
ектированный совместно фирмой IA I и ОКБ им. 

Годы выпуска Типы самолетов Коли•1ество 

1948-1949 Як-17 430 

1947-2001 Як- 18 и CJ6 8434 -
1949- 1951 Як-23 313 

1956-1958 Як-24 40 

1954- 1957 Як-25 483 

1961-1965 Як-25РВ 155 

1957 Як-26 10 

1957-1962 Як-27 180 

1959- 1972 Як-28 1157 

1960-1961 Як-30 и Як-32 7 

1973-1988 Як-38 23 1 

1967- 1981 Як-40 1010 

1976- 2002 Як-42 179 

1973- 2002 Як- 18Т 6 13 

1973- 1986 Як-50 f.-3 12 

1977-2004 Як-52 1860 

1994-2002 Як-54 14 

1986- 1993 Як-55 231 

1992- 1994 Як-58 5 

1992- 1994 Як- 1 12 7 

1982-2005 БЛА 153 

А.С. Яковлева под названием "Гэлекси". В Китае с на­
шим участием создан сверхзвуковой учебно-трениро­

вочный самолет L-15. 
Сегодня ОКБ им. А.С. Яковлева является единст­

венным в России авиационным ОКБ, которое имеет 

международный опыт совместного nроектирования, 

испытаний и сертификации самолетов. 

Научная библиотека 
ОАО «Издательство 

<<1\1аmиностроение» 
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УДК 629.7 

МАКС-2007: переА финишной прямой 

В.И. Воскобойников, 8.8. Воло.4нн 

Продолжается обсуждение вопросов проведения выставок МАКС, уже ранее поднимавших­

ся в печати, в том числе и в журнале "Полет" [1-Зj. РосСА10mрен общий подход к организации 

авиационно-коСАtи<tеских салонов, обсуждается динамика международной выставоцной дея­

тельности этого направления и перспективы выставки МАКС-2007. 

V.l. Voskoboinikov, V.V. Volodin. MAKS 2007: At The Finish Line 
The article сопtiпиеs the topic of MAKS internatioпal air shmv, taking over from earlier mass media 

discиssions, inclиdiпg from Po/et, апd presents а comprehensive approach to the orgaпizatioп of aero­
space shows, payiпg specia/ atteпtion to the dynamics ofthe international exhibltion activities in this do­
maiп, апd makiпg forecasts of the MAKS 2007 prospects. 

о
чередная выставка МАКС-2007 будет проходить в обстановке и условиях, свя-. 
заниых с произошедшими событиями в мировой и отечественной авиации и 

выставочном бизнесе. Как пройдет салон зависит от того, насколько будут при­

няты во внимание последние изменения в международном выставочном бизнесе и 

учтены ошибки и позитивные достижения предыдущего салона. 

Анализируя выставочную деятельность, проводимую международными салонами, 

следует отметить существующую тематическую специализацию выставок. На сего­

дняшний день можно выделить несколько основных групп салонов: 

авиационно-космическиесалоны- "Ле Бурже", "Фарнборо", ILA, МАКС, "Эйша 

Аэроспейс" и "Эйршоу Чайна"; 

салоны военной и гражданской авиационной техники- "АэроИидия", "Джапен 

Аэроспейс", "Дубай", "Австрэлиэн Авиэйшн", "Аэросвит", "Сеул Эйршоу"; 

тематические салоны вертолетной техники- "Хели Эйша", "Хели Пауэр", "Хели­

тек", "Хели Экспо"; 

тематические салоны административной авиации - ЕВА СЕ, N ВАА, А VIEX; 
тематические салоны оборонных технологий - "Евросатори", "Дифендори", 

EDEAS, INDEX, IDET, LAD, LI MA, "Иран Эйршоу", ВМС, AAD; 
тематический салон гидроавиации - 'Тидроавиасалон"; 

тематические салоны по технологиям эксплуатации гражданской авиации -
САКС , ''Гражданская авиация", "Экспо Чайна". 

Необходимо отметить определенную динамику не только существования салонов, 

но и их тематической направленности . Так, увеличивающееся присутствие на выстав­

ках салона "АэроИндия" космической тематики, отражающей развитие собственных 

технологий в Индии, делает возможным относить этот салон к разряду 

авиационно-космических. 

Определенная специализация существует и в отношении рейтинга салонов. Здесь 

можно выделить салоны общемирового уровня, ориентированные на развитие миро­

вой авиации в целом, и салоны региональные, для которых характерно решение более 

конкретных зацач. Это различие проявляется весьма зримо в таком nоказатея е деятель­

ности салона, как число организаций, nринимающих участие в выставках. Иллюстра­

цией данного положения является рисунок, показывающий ранжирование междуна­

родных салонов по числу организаций - участников выставок. Общая зона- 1 00 .. . 300 
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организаций-участников охватывает основную массу 

региональных салонов. Выше этой зоны находятся де­

сят,, салонов общемирового уровня: западноевропей­

ские салоны "Ле Бурже", "Фарнборо", ILA, "Евросато­
ри" , "Дифендори", азиатские салоны DSA, "Эй ша Аэро­
спейс", ближневосточные салоны IDEX, "Дубай" и наш 
российский МАКС. Следует обратить внимание, что к 
этим салонам общемирового уровня присоединяются 

некоторые региональные салоны. Это, прежде всего, 

салон "Эйршоу Чайна", принадлежащий Китаю. По 
итогам выставки , проведеиной в 2006 г. , он уже достиг 

уровня представительности организаций-участников, 

соизмеримого с салонами МАКС и "Дубай". Это также 

салоны "АэроИндия" и AAD ( ЮАР). Опыт междуна­
родной выставочной деятельности последних десяти­

летий показывает, что без постоянной динамики разви­

тия эта деятельность существовать не может. Рассмот­

рим такой фактор, как место и время проведения вы­

ставок. Динамика наблюдается и здесь. В 2000 г. время 
проведения выставки салона в Фарнборо (Великобри­

тания) было перенесено с сентября на июль с тем, что­

бы создать более четко хронологически выраженный 

альянс с салоном в Ле Бурже (Франция). Это вызвало 

немелленную реакцию организаторов берлинского са­

лона I LA, которые сдвинули время проведен ия своих 
выставок с мая на июнь. Следует отметить, что и поло­
жение салона ILA не утратило своей устойчивости. Как 
видно из рисунка, число организаций-участников на 

последней выставке было выше, чем в предыдущие 

годы. Это результат предnринятых в 2004 r. организа­
ционных мер, квалифицированных самими руководи-

телями салона 1 LA как "оmимизация участия зарубеж­
ных фирм в выставках салона 1 LA по критерию стои­
мость - эффективность и , в частности, no снижению 
расходов экспонентов, связанных с арендой выставоч­

ных помещений и другими затратами". Смена времени 

и места проведения выставок стала в последние годы 

широко использоваться для обесnе•1ения салонами 

своей устойчивости в динамично изменяющейся авиа­

ционной выставочной деятельности. Так, авиацион­

NЫЙ салон "АэроИнди~1" , проводивший свои выставки 

в последние месяuы каждого четного года, с 2001 г. 

сдвинул их на начало нечетных годов. Благодаря этому 

удалось сразу же увеличить число организаций-участ­

ников. Авиационный салон оборонных технологий 

AAD, действующий в ЮАР, провел в 2004 г. изменение 
другого рода- nереместил свои выставки с военно- воз­

душной базы вблизи Претории на более подходящую 

для этих uелей базу ВВС в районе Кейптауна. Имеются 

примеры и более дал ьней передислокации выставок. 

Самым впечатляющим из них стал перенос салона 

"Эйща Аэроспейс" из Сингаnура в Гонконг, о чем стало 

известно после завершения выставки в 2006 г. Было из­
менено и время nроведения выставок. Теперьони будут 

проходить не в начале каждого четного года, как ранее, 

а в конце нечетных годов. Если учесть, что Гонконг­

особая экономическая зона Китая и рядом с г. Чжуха­
ем, в котором в конце каждого четного года проходят 

выставки салона "Эйршоу Чайна", то становится впол­

не очевидным появление особого выставо•1ного дуэта 

"Эйша Аэроспейс" - "Эйршоу Чайна". По заявлению 

руководителей британской комnании "Рид Экзебиш:н" , 
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являющейся одиим из организаторов и собственником 

бренда салона "Эй ша Аэроспейс": "Рынок гражданской 

авиационной техники смещается на север". Действи­

тельно, темпы промышленного роста Китая и связан­

ные с этим темпы развития китайской гражданской 

авиации являются впечатляющими. Китай становится 

не только потребителем пассажирских самолетов за­

nадных фирм-производителей , но и участником их 

производства . А если учесть успехи китайцев в космосе 

и то, что некоторые китайские боев.ые самолеты и об­

разцы авиационного вооружения уже вышли на миро­

вой рынок, и что уже в течение нескольких лет китай­

ская промыщленность работает над созданием собст­

венного истребителя пятого поколения, общий эффект 

от появления на территории Китая связки двух авиаци­

анно-космических салонов высокого рейти нга 

очевиден , и не у••итывать этого факта в организации 

российского выставочного бизнеса нельзя. 

В период становления МАКС организаторы этой 

nрограммы задумы вались, как обесnечить имидж сало­

на, вьщеляюший его из мероприятий подобного рода, 

nроводи м ых за рубежом , обеспечить его устойчи вость в 

международной выставочной деятельности. Организа­

торы понимали бесперспективность соревнования с за­

рубежными салонами в <шсти объема заключения на 

выставках коммерческих сделок и числа организа­

ций -участников. Первенство здесьдавно захватили са­

лоны "Фарнборо", "Ле Бурже". ILA и "Эйша Аэро­

спейс". Даже салоны "АэроИндия" и "Эйршоу Чайна" с 

заключенным-и на их выставках в последние годы объе­

мами коммерческих контрактов оставл.яют за собой 

российски й салон в <Iасти коммерческой активности на 

мировом рынке авиационной техники. Поэтому основ­

ными принципами имиджа МАКС рассматривались: 

демонстрация достижений и возможностей россий ­

ской авиационной nромышленности; организация 

диалога Восток - Запад в общем процессе интеграции 

авиации России и стран СНГ в мировое авиационное 

сообщество; проведениелетной демонстрации авиаци­

онной техники; обмен научной информацией между 

зарубежными и отечественными специалистами; ши­

рокая аудитория посетителей выставки. 

В ходе первых выставок , состоявшихся в 1995 и 
1997 п., все это проявилось в полной мере, обозначив 
имидж салона. 

Обмен научной информацией междуотечественны­

ми и зарубежными специалистами в разные годы зани­

мал в деятельности салона МАКС различное место. 

Многим специалистам, участвовавшим в выставке 

МАКС- 1997, возможно запомнилась прошедшая 13 

рамках этой выставки международная конференция 

"Авиационные технологии - XXI век". В конференции 
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приняли участие сотни специалистов из научных цен­

тров и конструкторских бюро авиационной промыш­

ленности Росси и , Украины, США, Великобритании, 
Франции, Германии , Японии, Швеции и др. стран . 

Было заслушано более 200 докладов и научных сообше­
ний , актуальность некоторых из них сохраняется и се­

годня. Провести такую конференцию можно было бла­

годаря активиому участию ЦАГИ , ЦИАМ, ВИАМ , 

ГосНИИАС и др. научных центров России. Н а этом 

фоне не очень убедительно смотрятся научно-техниче­

ские мероприятия последних выставок салона. Конеч­

но, проведеиная в ходе МАКС-2003 выставка авиаци­

онно-техническоrо творчества детей и молодежи 

ЮНИМАКС-2003 была интересна, как и приуро,rен­

ная к выставке МАКС-2005 научная конференция 

"Авиация и космонавтика", проводимая ежегодно 

МАИ при содействии ряда федеральных агентств и ас­

социаций. И по числу участников, и по числу заслу­

шанных докладов последняя превосходит упомянутую 

международную конференцию 1997 г. Н о не всегда 

число участников и докладов, сделанных на конферен­

ции , определяет ее научное и практическоезначение. 

Демонстрация достижений и возможностей россий­

ской авиационной nромышленности всегда являлась 

важным направлением выставок МАКС. Однако по 

мере освоения этих выставокзападными разработчика­

ми и производителям-и авиационной техники nроведе­

ние этой демонстрации становилось все более сложной 

задачей. Весьма слабое информационное обеспечение 

выставок не отражало в необходимой степени пред­

ставленные результаты отечественной авиационной 

науки (которые всегда менее заметны, чем натурные 

образцы летательных аппаратов, пустьдаже небольшой 

размерности) . Да и в отношении самихлетательных аn­

паратов , отражающих достижен ия и уровень возмож­

ностей отечественной авиационной nромыщленности, 

экспозиции салона МАКС в последние годы не во всем 

были адекватны. Достаточно уnомянуть о воnросе де­

монстрации достижен ий программы разработки бое­

вых самолетов nятого nоколения. Этот вопросдействи­

тельно существует. Не зря при обсуждении результатов 

выставки МАКС-2005 nредставитель одного из конст­

рукторсКVtх бюро доктор технических наук Е. Кошелев 

не удержался от заявления, что "на выставке об истре­

бителе пятого поколения как будто забыли. Где же он?" 

(" Независимое военное обозрение" N2 34 (443) , 9-15 
сент. 2005). А генеральный конструктор корnорации 
"Фазотрон-НИИР" доктор техн и<rесКVtх наук А. Кана­

щенков высказался еще более решительно: "К сожале­

нию, последн и й МАКС в г. Жуковском не дал четкого 

понимания результатов работы , ведушейся по про-



грамме российского боевого самолета nятого nоколе­

ния ПАК-ФА" (ж-л "Фазотрон" N? 1-2 (4) 2006). 
Широкая nосетительская аудитория МАКС всегда 

выделяла его среди других международных авиациан­

но- космических салонов. Огромная посещаемость 

выставки в г. Жуковском позволила говорить об этом 

салоне как о мощном средстве nоднятия в глазах рос­

сиян престижа отечественной авиации и nатриотиче­

ского воспитания нашей молодежи. Что же мы имеем 

сегодня? 

Бывший руководитель салона И . Новиков конста­
тировал , что общее число посетителей выставки 

МАКС-2005 , включая ее участников и зрителей, nре­
высило 500 тыс . человек ("МАКС-2005" ж-л "Полет" 

NQ 1, 2006). Однако есл и обратиться к официальному 
от•1ету о выставке МАКС-2003, можно обнаружить, что 

в 2003 г. на международной авиацианно-космической 

выставке в r. Жуковском nобывало около 600 ты с . чело­
век. Есть и другие nроявления того, что популярность 

салона среди широкой аудитории снизилась. Что же 

следует nредnринять для поддержания высокого рей­

тинга, достигнутого салоном в nредыдущие годы? 

Можно nредnоложить, что после несостоявшегося 

альянса с другими европейскими аналогами салон 1 LA 
неминуемо развернется на Восток . И для МАКС это 

очень удобный момент укрепления с ним взаимовы­

годных связей. Программы каждого из этих салонов 

когда-то включали принциn - "Восток встречается с 

Заnадом". Подкрепление его конкретными мерами по 

развитию взаимодействия в ходе выставок с участием 

научных специалистов стран СНГ, азиатского региона 

и Запада могло бы укреnить связь салонов МАКС и 

ILA. Можно считать, что первьrм шагом в дан.ном на­
nравлении стало у•1астие России в выставке 1 LA-2006 
со статусом "страна-nартнер" . Но это лишь nервый 

шаг, необходимо делать другие шаги для дальнейшего 

развития. И делать надо весьма быстро, учитывая вы­

ставочную активность, которую nроявляет в nослед­

ние годы украинский салон "Аэросвит-ХХ I ". 

Н ельзя упускать из внимания и то, что nосле карди­

нального реформирования салона "Эйша Аэросnейс" 

ближайшая выставка этого салона оказалась почти сов-
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nадаюшей по времени с очередной выставкой МАКС. 
И в этой ситуации многие зарубежные, да и отечествен­

ные авиационные фирмы задумаются над воnросом: 

"Где nринять участие - в выставке "Эйша Аэро­

спейс-2007" или в выставке МАКС-2007?" Ответ может 
оказаться неблагаnриятным для нашего салона, зна­

чит, это надо учитывать уже сегодня. Предельно необ­

ходима слаженность и координация действий всех фе­

деральных органов и структур, участвующих в органи­

за ции и проведении выставки МАКС-2007. То, что 

лринимающие участие в nодготовке салона ФСВТ, 

" Рособоронэкспорт" и "Росnром" несколько по-разно­

му смотрнт на nроблему финансирования выставок, на­

стораживает. Если nервыедвестороны nризнают необ­

ходимость государственной финансовой nоддержки 

nроводимых у нас международных выставок, то по­

следняя , судя по заявлению одного из руководящих ра­

ботников " Роспрома", относится к выставкам как к 

"обычному бизнесу, на котором надо зарабатывать 
деньги". 

Да, выставки - это действительно бизнес. И салон 
МАКС в этом отношении не исключение. Но если все 
свести тол ько к за рабаты ваниюденег на nродаже вход­

ных билетов, сувениров и прохладительных наnитков, 

то о nатриоти•Jеском воспитании нашей молодежи на 

основе гордости за российскую авиацию можно за­

быть. Можно забыть и о научном обмене, обогащаю­

щем наших авиационных сnециалистов и nозволяю­

щем nравильно оценить свои nлюсы и достижения в 

свете общего развития авиационной науки. 

Время nришло, и если не принять nравильных ре­
шений, зарубежные участники МАКС-2005 отправят­

ся в Гонконг на "Эйша Аэрослейс-2007" вместо того, 
чтобы nриехать к нам в г. Жуковский на МАКС-2007. 
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Рассматриваются перспек.тивы применения в авиации пульсирующих детопационных двига­

телей новой оригинальной схемы, не имеющей аналогов в .мировой прак.тик.е. На осJrовании разра­

боташrой ;иетодик.и расчета удельных пара.метров, тягово-экономицеск.их и удельно-J.юссовых 

характеристик этих двигателей производится их сравиение с cyщecmвyющu;lfll авиационными 

газотурбютымu двигателями. Показоны основные преимущества двигателей предлагаемой 

схемы на примере их при.менения в составе силовых установок летательных аппаршпов разлиц­

нога целевого пазнаценил. 

Yu.N. Nechayev, A.l. Tarasov, A.S. Polev, А.д. Mokhov. PossiЫe Applications 
Of Pulse Detonation Engines 

Т11е artic/e spotliglliS opponunities of employing IVOJ'/d's uпгiva/led pu/se detonation engiпes of а ne1v, 
иnique desigп iп p1·eseпt-tlay aviarion. Based оп the dedicated methods ofspecific рагатеtег compиtation 
and tlmш-ro-1veigfu and cost-e./fecriveness assessments, it makes а сотрагisоп of sucl1 engines 1vitl1 
in-seгvice tuгbo-jels. Т11е artic/e shows tl1e (1(/vantages of such-configured engines, using the hist01y (Jj 
tl1eiг applicatioп in aircraft of varioиs classes ancl pиrposes as an example. 

п
ульсирующий детонационный двигатель (ЛуДД) - новый тип двигателн ДJJЯ 

авиации . В нем реализуетсн термодинамический uикл , близкий к циклу со сго­

ранием топлива при постоянном объеме, а поэтому более экономичный , чем 

uикл Брайтона, исnользуемый в существующих газотурбинных двигателях . В послед­

нее время исследо13ателями преДJТаrаются и изучаются различные схемы ЛуДД. В дан­

ной статье рассматривается оригинальная схема ЛуДД с высокочастотным резонато­

ром и двухстадийным сгоранием топлива, отличающа5IСЯ полным отсутствием ка­

ких-либо клапанов и систем принудительного зажигания [ 1]. Пульсирующий процесс 
в таком двигателе возникает за счет возбуждения высокочастотных автоколебаний в 

газодинамическом резонаторе, nериодически заполняющемся специально подготов­

ленной тоnливовоздушной смесью (ТВС) , а выделение теплоты, усиливаюшее ам­

плитуду этих колебаний, происходит вследствие детонационного сгорания этой сме­

си в ударных волнах. 

Конструктивно двигатель указанной схемы состоит из генератора сжатого воздуха 

(ГСВ) и нескольких тяговых модулей (ТМ). В ГСВ осуществляется предварител ьное 

сжатие воздуха nеред его nодачей в ТМ. Стеnень nовышения давления воздуха , 
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Рис. 1. Возможные схемы тяговых модудей Пудц 

Резонатор 

отбираемого от компрессора, характеризуется величи­

ной параметра тс •. 0 , 6 = Pm!P. , где Pm- давление воздуха , 

подаваемого в ТМ , аР .. - его давление на входе в ГСВ. 

В тяговых модулях осуществляетсядетонационное сго­

рание топлива и реализуется процесс создания реак­

тивной пrги. 

Расчетное исследован·ие параметров и характери­

стик такого двигателя основано на использовании по­

нятия термодинамического цикла с детонационным 

сгоранием топлива (цикла ДСТ). Математическая мо­

дель расчета параметров этого цикла была разработана 

в 121 и nодробно изложена в [5]. Показано, чтотермиче­

ский КПД t')1 и работа цикла/,. при интенсивности дето­

нации , соответствующей условиям Чеnмена-Жуге 

(CJ), с достаточной стеnенью точности оnределяются 
из формул: 

Кольцевое 

сопло 
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1 /н = ql t'1п 
[ где q1 - количество сообщаемой те п-
а j лоты; k и СР - осредненные значения 

показателя адиабаты и теплоемкости 

рабочего тела; М0 - число Маха, со­

ответствующее скорости распро­

странения детонационной волны в 

резонаторе nри выполнении условий 

CJ. 
По найденным величинам 1 .. и t')1 

для каждого режима nолета и задан­

ного значения nараметра тск.отб опре­

деляются уделы1ая тяга Pra и удель­
ный расход топлива Су11 цикла дет 
при условии минимума необрати­

мых потер,, в детонационных вол­

нах. Расчетудельных параметровтя­

гового модуля цикла дет Ру11.тм и 
Суд.тм производится по формулам 
[2]: 

Р_vд.Тм = ~2(/,1 + I.)+ V 2 - V; 

Суд тм = lj(a pe, Lo f>уд, тм ), 

где аре., - коэффициент избытка 

воздуха в резонаторе; 1. - работа, 

затрач и ваемая на сжатие воздуха, 

отбираемого от компрессора ГСВ , V - скорость по-

лета. 

Для определения суммарных удельных парамет­

ров ПуДД учитывается наличие генератора сжатого 

воздуха. Этот генератор лроектируется так, чтобы он 

сам не создавал тяги (см. ниже) и, следовательно , 

Pra. rcв = О. В расчетах Суа.}; к вели•1и не Сrа.тм добавляет­

ся удельный расход топлива ГСВ Cyn. rcu· По найден­

ным удельным параметрам рассчитываются тягово­

экономические характеристики ПуДД [5]. 
Схемно- конструкторская проработка различных 

вариантов силовых установок с ПуДД заключается в 

расчетах газодинамических и геометри<fеских пара­

метров основных элементов, их эскизном проектиро­

вании и весовой оценке и в конечном счете в форми­

ровании конструктивного облика с учетом установки 
ПуДДна рассматриваемом ЛА. 
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Главными элементами рассматриваемого двигате­

ля являются еготяговые модули (рис. 1). В ТМ nодает­
ся сжатый воздух, отбираемый из-за компрессора ГСВ 
(иЛи nодогретый газ, если тяговые модули устанавли­
ваются на выходе из турбины). Каждый ТМ состоит из 
реактора и резонатора. В ряде случаев тяговые модули 

снабжаются эжекторt-tым и усилителями тя ги (ЭУТ). 

В реакторе, в который nодается nрактически все 

тоnливо G, и только часть воздуха G,.1 (см . рис . 1), осу­
ществляется nервая стадия nроцесса горения: 'tастич­

ное сжи ган ие тоnл и ва, необходимое дrlЯ его кон вер­

сии - разложения на химически активные составляю­

щие. Этот nроцесс осуществляется за счет экзотерми­

ческих реакций , nроисходящих в nереобогащенной 

тоnл и вовоздушной смеси , имеющей are••-r ~ 0,35 ... 0,4. 
Затем эта ТВС nерсмешивается в смесителе с воздухом 
G.2, nодаваемым в обход реактора, и обедняется до зна­

чений аре" требуемых для осуществления второй (ос­
новной) стадии nроцесса горен ия - детонационного 

сгорания тоnли ва в волнах сжатия. Окончательно nод­

готовлен ная ТВС, имеющая давление Pm, темnературу 
Tm и а= аре, из смесителя через сnециальное кольцевое 

соnло nостуnаст в резонатор. 

На рис. 1 nоказа11 ы два варианта конструктивного 

выnолнения реактора. На рис. 1, а реактор расnоло­
жен в центре ТМ nеред смесителем, а на рис. 1, б - в 

nериферийной части с установкой тоnливного кол­

лектора с форсунками и пускового воспламенителя на 

внешнем корnусе ТМ . 

В резонаторе, имеющем nолусферическую форму, 

осуществляетсн ударно-оол иовое инициирование де­

тонационного горен ия. В нем возникают высокочас­

тотные пул ьсации давления и температуры , вызы вае­

мые соударением радиальны х сверхзвуковых струй, 

вытекающих из кольцевого соnла (эффект Гартма­

на-Ш пренгера). При этом nроисходит значительное 

л окал ыюе nооы шен и е даме~• и я и температуры в газо­

динамическом "фокусе" резонатора, которое оказыва­

ется достаточ 11 ым для самовоспламенения и детона­

ционного сгорания подготовленной указанным 

сnособом ТВС. 
В каждом одиночном цикле после оnорожнения 

nолости резонатора в 11сй возн икает волна разреже­

ния, способстнующая заполнению резонатора новым 

зарядом ТВС. Опыт11о установлено, что волна разре­

жения способстtJует подсосу воздуха в резонатор из ок­

ружающей атмосферы, что вызывает некоторое nовы­

шение тяги за С'tет присоединения к реактивной струе 

дополн ительной массы воздуха. Частоты nульсаций 

занисят от диаметра выходtюго сечен ия резонатора 

Dpc
1 
и достигают нескол ьких кГц, 'tтоделаетработу ТМ 
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Рис. 2. Схемно-коttс-rрукторская ttpopaб<rrкa тягового MODJ'JJЯ с эжск­

торным усилителем тяги : 

1 - реактор: 2 - рсзоJtатор: J - эжскторный усt·Jлитель тяrн : 4-
смеситель: 5 - KOJJЬilCIJOC сопло: 6 - горсло• t ное устрОйство: 7 -
свеча 

малошумной. Быстрота сгоран ия тоnл и ва должна 

обеспеч и вать снижение содержания окислов азота о 

13ЫХЛОПНЫХ ГаЗаХ. 

Площадь критического сечения кольцевого соnла 

F •. c и диаметра резонатора Dpc, nодбираются экспери­

ментально. Они определяются условиями возбужде­

ния в полости резонатора высокочастотных автоколе­

баний. Согласно опытным данным, оnтимальные зна­

чеN ия Dpc, лежат о пределах 60 .. . 1 00 мм 13] . Выбор Dpc , 
nредопределяет ч исло тяговых модулей, требуемых 

для полу•1ения заданной тяги . Из-за малых размерон 

резонаторов тя га, создаваемая одн им ТМ , не превы­

шает 1 ... 3 кН . Этим оп ределяется необходимость на­

л ичия в одном генераторе сжатого воздуха нескольких 

ТМ . 

Эжекторные усилител и тяги (ЭУТ), работающие в 

nульсирующем nотоке газа, могут в зависимости от 

своих отtюситсльных размеров увелич и вать тягу в 

1,5 ... 2 раза 121. Схема ТМ с установленным ЭУТ nока­
зана ~•а рис. 2. Физи•tеские причины более значитель­

ного увеличения тяги в пульсирующем эжекторнам 

усилителе тяги (в сравнении со стационарным) состо­

ят в том, что волны сжатия в истекающей из резонато­

ра реактивной струе чередуются с волнами разреже­

ния и за счет скважности между соседними nиками 

давле11ия образуются зоны пониженнога давлен ия, н 

которые и засасывается воздух из окружающей среды. 

Затем эти присоедине 1-1ные массы воздуха проталки ­

ваются через эжекторный канал nоследующими вол­

нами сжатия. Происходит увел ичение тя ги nри неиз­

менJ-Jом расходе топл и ва и тем самым уменьшается Суд· 

Это происходит за счет уменьшения скорости истече­

ния и повышенин тнгового КПД. 
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Рис. 3. Прииuи1шальная схема ПуДД с размеще1шем тяговых модулей 
с nодводом воздуха из-за комnрессора 

Расчетная схема ПуДД, состоящего из ГСВ и ТМ , 

nредставлена на рис. 3. Оrбор воздуха для работы ТМ в 
количестве G •. o-ro nроизводится за компрессором ГСВ. 
Пода•ш тоnлива в камеры сгорания ГСВ и ТМ осуще­

ствляется двумя топливными насосами (ТН - 1 и ТН-2). 

Управляющими факторами служат расходы тоnлива 

G,.. rcв и G'f.TM· Соответствующими управляемыми пара-
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Рис. 4. Зависимость PyJJ..TM• Суд.ТМ и Cy4 r от nараметров рабочего nро­
цесса ГСВ 
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метрами являются темnература газа перед турбиной 

ГСВ Tr и коэффициент избытка воздуха в резонаторе 
а..,ез· Программа управления ПуДД при расчете его Пl­

гово-экономических характеристик (ТЭХ) задастен в 

соответствии с опытными данными исходя из требо­

ваний получения эффективной и устойчивой работы 

ТМ во всех условиях nолета [3]. Эпrми требованиями 
нвляются близкий к стехиометрическому состав ТВС, 

nостуnающей в резонатор (а..,ез ~ 1 ,0), nостоянство дав­
ления воздуха, подаваемого в резонатор и, соответст­

венно, в ТМ (pm = const) во всех условиях nолета. 

У ГСВ с отбором воздуха за комnрессором n, = лк.о·rб и, 

соответственно , р111 ::::р. , а величинарт связана с rск.отб со­

отношением Pm = cr"' p,.rc •. o-ro· Следовательно, в полете 

nоддержание Pm = const может быть обеспечено за счет 
регулирования 1tк.o-ro· Следует отметить, что эти требо­

вания являются экстремальными. Изменения <Х.,ез и р,. 

в оnределенных nределах могут улу•1шить ТЭХ ПуДД. 

Но возможносп, такого уnравления nроцессом требу­

ет экспериментальных доказательств . 

В целях выбора оптимальных nараметров рабочего 

процесса генератора сжатого воздуха для характерных 

условий nолета рассчитываются зависимости Руд и Суд 

ПуДД от nараметров ГСВ rc. и Т,. Такие зависимости 

для слу<Jая, когда аре, = 1, а Ми= Н= О, nредставлены на 
рис. 4. Из рисунка видно, что повышение rск.отб приво­
дит к возрастанию Ру11,тм (при условии Pyд. rcu = 0), а ве­
личины CyJJL. = Су11.тм + Су11.гс13достигают практически ми ­
нимальных значений nри относительно невысоких 

nк.o-ro nорядка 5 ... 8. Это объясняется тем, что nри сниже­
нии Суд.Тм с возрастанием 1tк.ою повышается Су4. гсв 
(вследствие затраттоплива на привод ГСВ). Видно так­
же, •1то у ГСВ не требуется иметь высоких темnератур 

газа перед турбиной для обеспечения минимума Суд.r· 

Величины Тr.оrrr находятся на уровне 1100 ... 1300 К. Н из­
кие nараметры рабочего процесса предопределяют 

простоту конструкции и малый удельный вес ГСВ и 

ПуДД в целом. 

Нижедан анализ рациональныхобластей примене­

ния и nриведены схемно-конструкторские проработ­

ки двигательных установок с ЛуДД для летательных 

аппаратов различного целевого назначения. 

Применеине Пудц на беспилотных летательных ап­
паратах (БПЛА). Вследствие малой взлетной массы 

БПЛА для нихтребуются двигатели малых тяг. Но ми­

ровой опыт разработки малоразмерных ГТД традици­

онных схем для БПЛА и крылатых ракет показывает, 

что с уменьшением расчетной тяги двигателей сущест­

венно ухудшаются их удельные nара метры. Это объяс­
няется тем, что с уменьшением размерности ГГД сни -
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жаются КПД их основных элементов, в первую 

очередь КПД компрессора 11. и турбины llт· Ос­
новное влияние на их снижение оказывает 

уменьшение чисел Рейнольдса (при Re < Re,"), а 
также относительное увеличение радиальных 

зазоров в компрессорных и турбинных ступенях 

nри уменьшении радиальных размеров . 

В отличие от двигателей традиционных схем у 

ПуДД малоразмерность является их орган иче­

ским свойством и не приводит к ухудшению 

удельных параметров при малых расчетных тя­

гах. Это объясняется тем , что снижение llк и 1lт у 
ГСВ не оказывает влияния на работу цикла и 
термический КПД ЛуДД. Увеличивается при 

этом только Сул.гсв · Малое влияние снижения 
КПД элементов на удельные параметры ЛуДД 

Рис. 5. СхемiiО-КОIIструкторская проработка исследуемого ПуДД ДJJЯ БПЛА: 
делает целесообразным применение на их гене- / - компрессор; 2- камера сгорания ; з _ газовая турбина ; 4 _ реактинное со-
раторах сжатого воздуха более nростых по конст- пло; 5 - тяговый модул ь; 6 - реактор; 7- резоliатор 
рукции центробежных компрессоров, а также 

расширяет возможности использования при из­

готовлении деталей ГСВ болеедешевых технологий их 
изготовления. В частности, становится выгодным для 

снижения стоимости деталей ГСВ осуществлять их 

изготовлен и е на основе применения точного литья без 

последующей обработки. 

В качестве примера была рассмотрена замена на 
БПЛА Ту-243 его штатноготурбореактивногодвигате­

ля ТР3-117 А с взлетной тягой 6400 Н на ПуДД с той же 
исходной тягой. Штатный ТРД при этом имеет на 

взлетном режиме расход воздуха G. = 9,5 кг/с, степень 
nовышения давления девятиступенчатого осевого 

компрессора л," = 9,0. Компрессор приводится во вра­
щение двухстуnенчатой турбиной с температурой газа 

перед турбиной Tr = 1150 К. Удельный расход топл и ва 

равен 0,087 кг/(Н·ч) , масса двигателя- 250 кг. 
Схемно-конструкторская проработка ПуДД для 

этого БПЛА представлена на рис. 5. ГСВ в соответствии 
с найденными для него оптимальными параметрами 

(G,. = 3,9 кг/с; Gв.om = 1,9 кгjс; п." = 5,3; Tr.p = 11 50 К) 
имеет одноступенчатый диагональный комnрессор 1, 
nротивсточную относительно короткую камеру сгора­

ния 2, одноступенчатую неохлаждаемую газовую тур­
бину 3 и нереrулируемое реактивное сопло 4. ГСВ име­
ет очень nростую конс:трукцию и благодаря этому- ма­

лую массу. У ТМ 5, состоящего из реактора 6 и резона­
тора 7, единственным высоконагруженным элементом 
является резонатор. Для его изготовления требуется 

применение особых жаропрочных материалов и кон­

вективное охлаждение стенок тоnливом. Необходимая 

тяга при этом обесnе,швается nри а.,., = 1 двумя ТМ с 
Dpc, = 100 мм. Площадь критического сечения кольце-
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во го сопла Fк.с в соответстви и с опытными данными IJI 
выбрана из условия Fкр = 0 ,25Fрсэ. При наличии ЭУТ с 
коэффициентом усиления Кус = 2,0 с:тендовый удель­
ный расход тоnлива равен Суд= 0,076 кr/(Н·ч). Общая 

масса двигателя , определенная путем расчета и сумми­

рования массы егоотдельных элеме~пов, равна 140 кг. 
По разработанной методике L5] проведены расчеты 

параметров ПуДД в условиях полета и определены его 

тягаво-экономические характеристики при nрограмме 

управления Pm = 0,5 М Па= const и ~' = 1 ,О= const. 
На рис. 6 показано изменение по Мни Н частоты враще­

ния 1tк.оm.ГСВ (а), температуры газа Перед турбИНОЙ ГСВ Т,. 

(б), величин)/"" (в), а также Pr и Cy.ni (г). Как видно из ри­

сунка, для низковысотного БПЛАдалънего радиуса дей­

ствия , каковым является Ту-243 , его ГСВ должен рабо­

тать иа умеренных режимах, причем снижение 'ii111, тре­

буется производить с уменьшением высоты и увеличе­

нием числа М полета. Но потребные величины 'ii"P , 1tк.оrб 

и Т,. возрастают с увеличением высоты полета, особенно 

при малых числах М полета. Характер высотно-скорост­

ных характеристик (рис. 6, г) отличается от обычных 
ТРД более интенсивным снижением тяги при увеличе­

нии М н. но характерным является то, что при М н= const 
с увеличением высоты полета тяга в определенном диа­

пазоне высот увеличивается, что объясняется раскрут­

кой ротора ГСВ и положительно влияет на летно-техни­

ческие характеристики БПЛА. При nринятой програм­

ме уnравления ЛуДД режим работы каждого тягового 

модуля, а следовательно , и его тяга остаются в полете 

практически неизменными. Регулирование тяти по ве-
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Следует отметить, что газоди­

0.4 0.8 
а) 

1.2 М н 0.4 0.8 1.2 

намические резонаторы nредло­

жен н ого тиnа могут быть и с nол ь­

зованы при отсутствии в них 

сжигания топлива взамен тради­

ционных реактивных сопел. 

Опытно доказано, что при уста­

новке таких резонаторов в потоке 

горячего газа за турбиной суще­

ствующих rтд достигается уве­

личение тяги на 25 ... 30% по срав­
нению с тягой, обесnечиваемой 

при их работе со штатным реак­

тивным соплом. Природа этого 

яв.пения в полной мере не иссле­

дована, но можно предnоложить, 

<по оно связано с подеосам пуль­

сирующим потоком, вытекаю­

щим из сопла, относительно хо­

лодного воздуха из окружающей 

атмосферы, что способствует 

снижению скорости истеченю1 и 

увеличению тягового КПД. Это 

открывает возможности для мо­

дернизации (путем форсирова­

ния) существующих ГТД (в пер­

вую очередь применяемых на 

БПЛА) без каких-л ибо сущест­

венных конструктивных переде­

лок и , следовательно, с малыми 

материальными затратами. 

б) 

1 i7Гip .-----.-----т----т----, PL . .-----rrD~p--~o~.0~7 ~м---oт7<~r.n 
к Н Pm~ 0.5 М Па 

Tr ; I ЗООК 

i 
P.,.---'kyc 2 1,45 ---/ 

Огран11четrе 110 Т r 

10.95 

0,9 1---+-~-\--\--\-'\+\--\-\-\ 

Рис. 6. Зависимости пк.отб (а), Т. (б), ii np (в) и высотно-скоростная характеристика (г) от М11 и Н д.1lЯ 
ПуДД Ту-243: 

лк.отб.р = 6,0: Tr.p = 1150 К : fiпp = " np/npoc••; n11p = п/ ~288/Т6 
Применекие ПуДД на ближне­

•• среднемагистральных самоле­
тах (БСМС) в nринциnе не отли­

чается от рассмотренных вари­

антов их исnользования на ли•rине (изменение ее осевой составляющей) в двигателе 

двухмодульной схемы достигается отклонением ТМ от 

осевого направления в разные стороны. В многомодуль­

ных схемах регулирование тяги может осуществляться 

отключением отдельных ТМ. 

Наличие тягаво-экономических и удельна-массо­

вых характеристик двигателя позволило определять 

ЛТХ БПЛА и, в частности , дальность и продолжитель­

ность полета. Оказалось, что при неизменной массе 

оборудования и вооружения запас топлива возрос на 

100 кr (из-за снижения массы двигателя и частично в 
силу уменьшения Суд ПуДД). При nолете по однотип­

ному профилю время горизонтального полета повы ­

силось nримерно в два раза, а дальность горизонталь­

ного полета БЛА увеличилась от 360 до 700 км. 

БПЛА Критическими для силовых установок с ПуДД 

этих самолетов являются режимы полета на больших 

высотах с малыми скоростями. Это объясняется тем, 

что снижение на этих режимах nолета давления р11 

nриходится компенсировать увели<1ением п •. .,~· С этой 

целью генератор сжатого воздуха nриходится перераз­

меривать. На взлете он должен быть задросселирован , 

т.е. работать nри n1,P < 1 и Т,. < Тг.nн,.· Тогда в условиях 
nолета на больших высотах и малых скоростях требуе­

мое увеличение п •. ~ достигается за счет раскрутки ро­
тора rсв и , соответственно, увели<Iения п,.р и т •. Та­

кое nереразмеривание rсв должно быть тем значи­

тельнее, чем выше nотребная высотность nолета ·ЛА. 

Расчеты nоказывают, что при высотах крейсерского 
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Рис. 7. Конструктивная схема ранцсвоrо ЛА: 
1- тягоuый мо.цуль; 2 - эжекторный усилитеЛI, тяги; 3- генератор 

сжатого воздуха : 4 - рулевые сопла ; 5 - nодвод F}ЫХЛОШIЫХ газоо к 

соплам; 6 - зоны ПОLJыwенвых тем11ератур npli отклонени~1 ТМ 

nолета до 10 км потребные максимальные значения 
величин n,.016 при Pnr = 0,5 М Па не превышают 8 ... 1 О. 

Следует учитывать более высокий уровень nотреб­

ных тяг БСМС. Это требует увеличения числа ТМ , а в 

ряде случаев и числа ГСВ, проектируемых для них СУ 

с ПуДД. Снижение числа ТМ может быть достигнуто 

увеличением Dpc" а также nовышением давления Pm· 
Схемно-конструкторская проработка индивlщуально­

го ранцевогоЛАс ЛуДД представлена на рис. 7. Она вы­
nолнена на базе ГСВ уже рассмотренного тиnа (см. 

рис. 5), 1-10 уменьшенных размеров, с Dрсз = 60 мм , 

G.r. = 1 кг/с и с двумя разводными ТМ с тягой по 1 к Н 
каждый , снабженными ЭУТ. Расчет-

ная масса двигателя составила менее 

кг 
10 кг nри СУ"= 0,076 -.Тяговые 

H·•t 

Возможность модернизации двигателей AJJ-ЗlФ за 

счет установки на них пульсирующих детонационных 

форсажных камер сгорания (ПуДФК), работающих на 

воздухе, отбираемом от наружного контура 14]. Об­
щая комnоновочная схема представлена на рис. 9. 
ПуДД размешены на корnусе штатной форсажной 

камеры с отбором около 50% воздуха наружного кон­
тура (Gв.отб = 20 кг/с). По расчетам nри установке 20 
таких камер взлетная тяга двигателя возрастет с 12,5 
до 14,5 те. При выключении ПуДФК nолностью со­
храняются штатные режимы и характеристики двига­

теля АЛ-З IФ. 

На рис. 10 дана конструктивная схема ТМ 

ПуДФК. Для улучшения npouecca конверсии топли­
ва здесь ТМ выполнен трехконтурным. При этом 

G", = О, 1 кг/с; с.2 = 0,3 КГ/С и G,.з = 0,6 кг/с. Первый 
контур с расходом тоnлива Gт1 служит для запуска ре­

актора и nредварител_ьного nодогрева воздуха на вхо­

де в реактор . В нем при а. 1 = 1, 1 обеспечи вается тем ­

пература Т1 = 2250 К. Основное тоnливо в количестве 

Gт nодается в четырехгорелочный реактор, куда по­

стуnает подогретый газ (с Т,.,= 950 К) и nоддержива­

ется а.2 = 0,35, чем обесnечиваются экзотермические 
реакции, способствующие nодготовке ТВС к детона­

ционному сгоранию. Во втором смесителе за счет по­

дач и третичного воздуха смесь обедняется до стехио­

мет~ического состава (а.3 :::: 1 ), она nодается в кольце­
вое соnло резонатора при темnературе Т," = 950 К и 
давлени и Pm = 3,5· 102 кП а. Эжектор с малым коэффи­
циентом эжекuии (по габаритным соображениям) 

обесnечиваетувеличение тяги на 25 %. Заnал1>ное уст­
ройство имеет свечу зажигания и кислородную под­

nитку. Тяга одного ТМ (nри Drcз = 100 мм) без ЭУТ 
равна 2,0 к Н , а с эжектором- 2,5 к Н. Охлаждение ре­
зонатора и эжектора осуществляется тоnливом. Схе­

ма размещения ПуДФК на корnусе форсажной каме-

.... __ ",_ , ... - ...... __ .... --.. , 

1 

1 

1 

"_,_".,"_"_,_ ·-·· j 

модули- однофорсуночные (рис. 8) 
с системой зажигания от пиропатро­

на. Продолжительность полета при 

заnасе тоnлива 50 кг оказалась рав­
ной 20 мин. Это в nять раз больше, 
чем у ранцевого ЛА фирмы "Белл" с 

двигателем WR-19. Уnравление nо­
летом осуществляется отклонением 

ТМ и посредством подвода выхлоп­

ных газов к управляющим соnлам. 

Рис. 8. Схема тяrовоrо модуля СУ раtщевоrо ЛА: 
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1 - форсунка; 2 - топлионая горелка ; 3 - реактор; 4 - резо~1атор; 5 - кольцевое соnло; 6 -
эжскторный усилитед~, тяги ; 7 - nиро11атрои для запуска реактора; 8 - смеситсд~, 
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....... l рактеристик самолета Су-27 с этим двигателем 

показали возможность з~шчительного улучше­

ния взлетных и маневренных характеристик 

самолета на форсированных режимах. 

- ! 

Применеине ПуДД в ка•1естве двигательных ус-

тановок rиnерзвуковь~ летателънь~ аппаратов 

(ГЛА) примечательно тем, что условие р", = const 
здесь можетбыть обеспечено за счет специальным 

образом подобранной траектории полета (взлета­

разгона - набора высоты), представленной на 

рис. 11 в координатах Ми-Н в виде кривой АБВr 
На рис. 11 нанесены, кроме того, линия ограниче­

ния по максимально допустимому скоростному 

напору qn~1X (в данном случае q'"''x = 50 кПа) , а также 

изолинии потребных знаt1ений 1tк.О'rб из условия по­

лучения р", = сr .... п,..л •. ап; и р .. = 0,4 М Па. Этому ус­

ловию на взлете (nри Ми= О и Н = О) соответствует 

в рассматриваемом nримере величина 1tк.oroo~ 4,3. 

Рис. 9. Схема размещения ПуДФК на корnусе форсажной камеры сrораиия двига­
теля А./1-З IФ: 

На участке разбега (от старта до точ ки А , см. 

рис. ll) вследствие увеличения М н при Н= О ве-

1 - ПуДФК; 2 - тпрубок nодвода воздуха из наружного контура двиrателн личина 1tк.oni снижается от4,3до 3,7. Затем отточ­
ки А начинается набор высоты с увеличением 

скоростного наnора q. В точке Б достигается 
ры сгорания двигателя АЛ-З I Ф и система клапанов q = q",.x =50 кПа, а на участке БВ продолжается раз-

для подачи в них воздуха представлена на рис. 9. 
При соблюдении условия Pm = const ПуДФК могут 

включатся только в оnределенном диапазоне скоро­

стей и высот nолета. Этот диапазон может быть суще­
ственно расширен за счет изменения давления Pm, но 
при этом возникает необходимость регулирования 

площади критических сечений кольцевых сопел , что и 

предусмотрено в данной конструкции (см. рис. 10). 
Расчеты тягево-экономических характеристик мо­

дернизированного двигателя и летно-технических ха-

гон - набор высоты уже nри условии q"шх = const. Из-за 

роста л6, на этом участке лк.оn; плавно снижается. В точ­

ке В величина nк.оwдостигаетединицы. С этого момен­

та требуемая величина давления р", = 0,4 М Па обеспе­

ч и вается только за счет скоростного напора при вы­

ключенном ГСВ. Далее на участке ВГ двигатель рабо­

тает при Pm = const (вдоль линии лк.оw = 1) в прямоточ ­

ном режиме до достижения крейсерского гиперзвуко­

вого режима полета в точке Г nри Мп = 5. 

Рис. 10. Коиструктивиая схе­
ма ТМ ПуДФК с ЭУf: 

1 - форсун ка для заr1уска ре­

актора 11 nодогрева воздуха в 

нем ; 2 - nусковое устройст­

во; 3, 4 - смеситель; 5 - ос­

rювныс форсунки ; 6- реак­
тор; 7- резонатор; 8 - коль­
цевое соnло; 9 - эжектор­
ньrй усилитель тяги 

····- ······- ·······- ··-···- ····-·--·····- ·-···- ·-···- ·····L9..L ... __ " ...... _,_, .. _,_ ····--··-···-······- ··-·--···- ·······-·-
1 

....... .J 
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Как видно изданного nримера, nри nрофиле 

полета АБВГ для получения условия Pm = const 
по всей траектории взлета- разбега- разгона­
набора высоты и крейсерского гиnерзвукового 

режима полета требуется иметь расчетную сте­

nень nовышения давления комnрессора ГСВ, 

равную 4,3. Такие условия nодачи воздуха в тя­
говый модуль ПуДД мoryr быть обесnечены ге­

нератором сжатого воздуха, имеющим в связи с 

высокими nотребными тягами четырехсту 11ен­

чать.1 й осевой компрессор, nрямоточную камеру 

сгорания и одностуnенчатую газовую турбину. 

г-····- ·-··-··-·-··--·-·-··-··-·····-·····-······-····-····-··-·-·-·-·····-·--··"l 

1 Воздухозабор11ик смещанноrо сжатия j 

1 н. 1 
км r i 

( Про11)амма набора высоть• ) 

Если исходя из требований И КАО по сниже­

нию уровня шума и силы звукового удара бьiст­

ро осуществлять набор высоты (nримерно до 

1 О км) на участке разгона ГЛ А до М11 :::: 1 (участок 
АДБ) , то в этом случае максимально nотребная 

величина п •. 016 nовышается. 

20 . 

10 • 

i О А 

' ' 

' .", . 
• t ' . . ... ,. • 

·. , 

2 3 

q = 75 кlla 

q = 50 к Па 

4 

Существенное nреимущества ПуДД при их 

nрименении в составе силовой установки ГЛА 

(по сравнению с традиционно рассматриваемы­

ми для этих целей турбоnрямоточными (ТПД) и 

ракетно-турбинными (РТДn) двигателями) со­
стоит в том , что они nри исnользовании в ка<Jест-

'-······-----··- ··---···- ·------- ---
Рис. 11. Программа nолета ГЛА, обесnечивающая Pm = const 

ве тоnлива только одного керосина (без nримене-

ния водорода) nозволяют получить удельный импульс, 

соизмеримый с удельным импульсом ТПД и РТДn nри 

nрименении в них в качестве тоnлива жидкого водоро­

да . За счет этого не только обеспечивается приемлемая 

экономичность СУ при крейсерских гиперзвуковых 
скоростях nолета, но и в силу более высокой nлотности 

керосина в сравнении с водородом уменьшается объем 

топливных баков и , соответственно, размеры всего ЛА, 

увеличивается его аэродинами<Jеское качестi:$0, снижа­

ется потребная тяговооруженность, уменьшается взлет­

ная масса (при заданной полезной нагрузке) и возраста­

ет весовая отдача самолета по топливу. Ожидаемое уве­

личение nрактической дальности полета при этом 

составляет 20 .. . 30 %. 
Если дляГЛАнеобходим хладаресурс в целях охлаж­

дения его элементов, керосин может быть заменен на 

сжиже~1ный nриродный газ, либо возможно исnользо­

вание углеводородных эндотермических топлив. Отказ 

от водорода должен удешевить стоимость лроизводства 

и эксплуатаци и ГЛА. 

Представленные примеры схемно-конструктор­

ских проработок, основанные надетальном расчететя­

гаво-экономических и удельна-массовых характери­

стик ПуДД, позволяют сделать вывод о персnективно-

30 

сти применения этих двигателей на ЛА различного 
целевого назначения. ПуДД обесnечат по сравнению 

ссушествующими ГТД улучшение экономичности и 
повышение удельной тяги наряду со значительным 

упрощением конструкции, снижением массы , умень­

шением стоимости, улучшением экологических 

характеристик и обеспечением бесшумности в работе. 
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Космические системы Аистаниионного 
зонАирования Земли: состояние 

и перспектины развития 

Ю.А. Матвеев, 8.8. Ламзин 

Проводится шюлиз состояния оте•tествеюtых и зарубежных KOCA1Ulfecкиx систеА1 дистанци­

оююго зоидировштя Земли (ДЗЗ). СфорАtулированыперспективы развития дштых систем, свя­

зштые с повышепием эффективности их прш.tенения. 

Yu.A. Matveyev, V.V. Lamzin. Space-Based Earth Remote-Sensing Systems To­
day And ln Future 

The artic/e makes an ana!ysis of the presenr-day siшarion IVifll Rиssian and foreign Еш·t/1 ,·e­
more-sensing sysreтs, formиlating rhe p1·inciples jor their /иrther deve!opment 1vith accoиnt of needs to 
raise 111ei1· ejfecriveness. 

к
осмические системы (КС) дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) являют­

ся наиболее динамично развивающимис-я космическими информационными 

системами. Растет число стран, осваивающих эти технологии, широко ведутся 

работы по модернизации существующих и созданию nерспективных систем для 

удовлетворения возрастающих требований nотребителей информации, расширяются 

функциональные возможности ДЗЗ. 

Создание nервых космических систем ДЗЗ с nередачей nолучаемой видеоинфор­

мации на Землю началось в 1960 г. с заnуска no nрограмме Национального агентства 
по аэронавтике и исследованию космического nространства США космического ап­
nарата (КА) Tiros (Television and lnfrared Observation Satellite) для проведения метео­
рологических наблюдений. В 1972 г. был заnущен КА Laпdsat-1 (США) для изучения 

nриродных ресурсов Земли [ 1 ]. В настоящее время информация ДЗЗ широко nриме­
няется для решения различных nрикладных и социально-экономических задач, каж­

дая из которых выдвигает свои сnецифические требования к характеристикам сним ­

ков и съемочной аппаратуре- обзорность (метеорология), частота и регулярность на­

блюдения (метеорология, мониторинг чрезвычайных ситуаций), высокое простран­

ствеиное и радиометрическое разрешение (видовая съемка). 

Создание nервых космических систем ДЗЗ (американской LANDSAT и россий­
ской" РЕСУРС-О") было связано с экспериментальной отработкой общих принцилов 

получения видеоизображений Земли из космоса и обесnечением необходимой ин­

формацией государственных потребителей. Вопросы коммер<1ескоrо использования 
этих систем рассматривались как второстепенные [2). В начале 1980-х гr. космиче­

ские системы ДЗЗ характеризуются высокой сложностыо и стоимостью, в основном 
это были системы, финансируемые лравительством. До 1990 г. число стран-разра­

ботчиковданных систем было незначительным: Российская Федерация (разные КА), 
США (разные КА), Франция (Spot-1), Индия (Bhaskara), КНР (разные КА), Япония 

(Gms), Европейское космическое агентство (Meteosat) [3]. В период 1990-2000 rr. 
nроисходит существенный рост числа стран, имеющих космические системы ДЗЗ: 

ч.исло стран увелич илось на 12- Великобритания (Uosat-5), Бразилия (SCD-1), Гер­

ман ия (DLR-Tubsat), Израиль (Ofeq-3), Канада (Radarsat- 1), Малайзия (T iungsat- 1 ), 
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DD~BO====================== 
Португалия (Posat-1 ), Таиланд (Tmsat), 
Тайвань (Rocsat-1), Украина (Sicl1-l), 
ЧилИ (Fasat-Aifa) и ЮАР (Sunsat-1). 
С 2000 г. к ним присоединились еше 12 
стран: Австралия (Aries), Алжир 

(Aisat- 1), Аргентина (SAC-C), Респуб­

лика Беларусь ( БелКА), Вьетнам 

(Vietnam DM C), Егиnет (Egyptsat-1 ), 
Иран (Sinach- 1 ), Марокко (Maroc-Tub­
sat), Ниrерия (Nigeriasat-1), Пакистан 

(Badr-B), Саудовская Аравия (Saudsat-2) 
и Турция (Bilsat-1 ). 

г·--r======================;;;;;;;;;;;; 

20 

15 
i 
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США 
Другие 

страны 

(по 1 КА) 

I_ .. ,Q_ ~==~~±=::::Р=Ф=~ ll=ин=д=и=я=~~~~=ЕКА=='~::~'=Ф=р=ан=ц=и=я~IIL:::::IВ:::::е~=:::::=~=~=ри:::::I-~~::-:::::~:::1:::::1J 
Термин гибридные (правительствен­

ныеjкоммерческие) космические СИ(.'Те­

мы появился в nериод 1980-1997 rг. Соз-

Рис. 1. Данные о nринад11ежности фyiiKЦIIOIIIIPYIOЩIIX КА ДЗЗ раэлич11Ым странам 

дание систем финансировалось прави-

тельством , а затем их эксплуатация проводилась с nри­

влечением финансов коммерческих структур. Такими 
системами , наnример, были LANDSAT, SPOT, IRS, 
RADARSAT и др. 

Число функционирующих КА дистанционного 

зондирования Земли (по состоянию на конец 2006 г.) , 
кроме военных КА, составляет 44 единицы (рис. 1 ). 

В рассматриваемый nериод также были созданы 
полностью коммер•1еские системы, но они были ог­

раничены микроспутниками массой от 10 до 100 кr. 
Первым коммерческим микроспутником был 

Uosat-1. (Великобритания) , информация с которого 

принималась и другими странами. В соответствии с 

Наименование КА Страна Год заnуска 

Uosat-5 1-- ВеJ1икобритания !991 

Kitsat-1 Ю. Корея 1992 

((jtsat-2 10. Kopefl 1993 

Posat- 1 Португалия 1993 

F a&1t-лна Чили 1995 

Fasat-Bravo Чили 1998 

Tmsat Таиланд 1998 

Uosat-12 Великобритания 1999 

Tsiпghua-1 КНР 2000 

Tiungsat- 1 Малайзия 2000 

Alsat -1 Алжир 2001 

Bilsat- 1 Турция 2003 

1 BNSCsat Великобритания 2003 

Nigeriasat- 1 HиrepИil 2003 

Cl1ina-DMC+4 КН Р 2005 

Topsat-1 BeJ1 и кобритан и я 2005 
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международной nроrраммой nередачи технологий 

подобные микросnутники были созданы Южной Ко­
реей (Кitsat-1) и Португалией (Posat-1 ). В дальней­
шем доля малоразмерных КА быстро увеличивалась 

благодаря разработкам компани и SSTL (Surrey 
Satellite Technology Ltd.) Суррейского университета 
(Великобритания). Основные технические характе­

ристики малоразмерных КА ДЗЗ, созданных этой 

компанией, nриведены в табл. 1. 
Первый коммерческий метеорологический КА 

Microlab-1, который в дальнейшем получил название 
Orb View-1 , был разработан в США и запущен в 1995 г. 
Съемочная аппаратура КА предоставляла информа-

Таблица 1 

Масса , кг Высота орбиты, км Космическан 

платформа 

48,4 770 MicroSat-70 -- - -
48,6 1330 М icroSat -70 

50 900 MicroSat-70 

50 800 MicroSat-70 

50 873 MicroSat-70 
·-

55 835 MicroSat-70 

150 835 MicгoSat-70 

315 650 MiпiSat-400 

50 750 М icroSat-70 

50 1020 М icroSat-70 

90 650 MicгoSat-100 

129 650 MicroSat- 100 

90 650 MicroSat- 100 

90 650 MicroSat-100 

140 650 MicroSat- 100 

130 690 MicroSat-100 
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P1tc. 2. Те11деJщии разработки малоразмер11ьtх КА 

uию для nовышения точности nрогнозирования nого­

ды . Камера получала подробные изображения и ин ­

формацию о молниях в течение суток. Прибор атмо­

сферного мониторинга обесnечивал метеорологиче­

ские данные lUIЯ долгосрочных прогнозов. Этот КА 

nодтвердил целесообразность разработки микроспут­

ников массой от 1 О до 100 кr при создании глобальной 
космической системы для исследований атмосферы и 

ионосферы Земл и. 

В период 1995- 2006 гг. была также подтверждена 
целесообразность разработки мин и -спутников массой 

от 100 до 500 кг для решения различных задач ДЗЗ. 
Первый мини-спутник Toms-EP был разработан в 

США в рамках программы исследования Земли и вы­

веден на орбиту в августе 1995 г. Целевая an паратура 
мини-спутника Toms-EP позволяла nроводить полное 
измерение содержания озона в атмосфере Земли. 

В настоящее время доля малоразмерных КА (мик­
ро- , мини- и малые спутники) в космическихсистемах 

ДЗЗ значительно увеличилась (рис. 2). 
Что касается КА большой размерности, то с 1990 г. 

и по настоящее время наблюдается тенденция сниже­

ния их габаритно-массоuых характеристик при одно­

uременном улучшении ряда целевых nараметров, та­

ких как пространствеиное разрешение, число сnек­

тральных каналов и др. (рис. 3). 

Необходимо отметить современную тенденцию 

комплексного исnользования КА, как малоразмер­

ных, так и большой размерности. Также наблюдается 

тенденция кооnерации использования космических 

систем различных стран для решения практи•{еских 

задач. Например, для исследования океана в СССР в 

1979 и 1980 rг. были запущены два экспериментальных 
КА "Океан-Е 1" и "Океан - Е2" с nассивной радиометри­

ческой аппаратурой. В 1983-1987 rг. были запущены 
четыре экспериментальных КА (два - "Океан-ОЕ" и 

два - "Океан -0 1 ") с радиолокациан ной системой бо­
кового обзора и пассивной радиометрической аппара­

турой. В nериод 1988-1994 гг. начатые в СССР работы 
по программе "ОКЕАН " были nродолжены РФ совме­

стно с Украиной и Германией с использованием КА 

серии "Океан -0 1 " , "Океан-О" и аппаратуры , установ­

ленной на модуле "Природа" орбитальной станции 

"Мир". В США исследования океана из космоса нача­

л ись с заnуска космического аппарата Seasat массой 
2300 кг. С 1980 г. заnускзлись КА серии Nimbus-7 со 
сканером береговой зоны CZCS (Coastal Zone Color 
Scanner). В 1997 г. был выведен на низкую околопо­

лярную орбиту мини-сnутник OrbYiew-2 с аппарату­
рой SeaWiFS (Sea viewing Wide Field Sensor) для м'уль­
тиспектральных наблюдений океанов и суши в гло-
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Рис. 3. Те11Денцни разработки КА большой размерности 

бальном масштабе. С 2001 г. исследования океана из 

космоса продолжились с помощью КА Jason- 1 массой 
500 кг, запуск второго КА этой серии Jason-2 предпо­
лагается в 2008 r. Существенное увеличение числа 
стран, участвующих в программах по исследованию 

океана из космоса, произошло в период 1996- 2004 гг. 
В 1996 г. к исследованию океана из космоса подклю­

чились такие страны, как Индия (lrs- PЗ), Япония 

(Adeos-1, -2; Mos-IA, - В). С конца 1990-х гг. - КНР 

(CZ-3, HY-IA), Южная Корея (Kompsat-1), Тайвань 
(Rocsat-1 ), Аргентина (SAC-C) , Европейское косми­
ческое агентство ( Envisat.- 1) и Франция (Myriade 
Series). 

Тенденции развития космических систем дистан­

ционного зондирования Земли по основным техниче­

ским характеристикам (наилу'fШему значению про­

странствеиного разрешения , количеству спектраль­

ных каналов и периодичности наблюдения) представ­

лены на рис. 4-6. В скобках после названия КА rтри·ве­

дено обозначение съемочной аппаратуры , реализую­

щей представленные на рисунках основные техниче­

ские характеристики. 

Как видно из рис. 4-6, начиная с 2000 г. наблюда­
ется существенный рост числа космических систем 

для решения различных задач ДЗЗ nри одновремен­

ном расширении их функциональных возможностей 
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- улучшении информационных возможностей съе­

мочной аппаратуры, повышении технических харак­

теристик систем сбора, хранения на борту и nередачи 

первичной информаuии на наземные комплексы 

приема. КА существующих и перспективных космиче­

ских систем имеют в своем составесъемочную an пара­
туру, обеспе•rиваюшую получение первичной инфор­

мации ДЗЗ с пространствеиным разрешением менее 

1 м (Eros-B (Израиль), GeoEye-1 (первоначальное на­

именование OrbYiew-5), WorldView- 1, -2 (США)) ; пе­

риодичностью наблюдения заданных районов до 1 сут 
(Formosat-2 (Тайвань)); числом спектральных каналов 
от трех и более (ЕО- 1 , NEMO, Syndгy (США)). Срок 

активного существования перспективных КА ДЗЗ 

ориентировочно составляет 7 ... 10 лет. 
Создание космических систем дистанционного 

зондирования Земли на базе космических аппаратов с 

радиолокационной аппаратурой началось в конuе 

1970-х гг. Первый радиолокатор был установлен в 

1978 г. на КА Seasat (США), nредназначенном для изу­

чения динамики океанических nроцессов. Тенденции 

разработки КА с радиолокационной аппаратурой 

nредставлены на рис. 7. Основные технические харак­
теристики некоторых КА с радиолокационной аппа­

ратурой nриведены в табл. 2. 
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5. 2007 

Проведенный анализ состояния отеqественных и 

зарубежных косми<~еских систем дистанционного 

зондирования Земли показывает общие направления 

разработки и персnективы их развитин: 

расширение функциональных возможностей сис­

темы с uелью увеличения количества и повышения ка-

4ества nредоставлнемой пользователям информации ; 

nовышение надежности и срока активного сущест­
вования системы; 
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Рис. 7. Теtшенции разработки КА с радиолокационной аппаратурой 

создание многофункциональных интегрирован­

ных космических систем ДЗЗ для достижения опти­

мальной структуры и характеристик комплекса . 

Развитие космических систем ДЗЗ с.вязано с про­

греесом техники и технологий видовой съем ки , с со­

вершенствованием nриемо-передающих и обеспе•IИ-
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Наименование КА Масса КА, кг Высота орбиты , км 

Radarsal- 1 2924 790 

Ligh!SAR 1300 600 

TerraSAR-X 2000 514 

COSMO-SkyMed 550 ... 600 500 ... 675 

f-
Radarsal-2 2900 800 

TecSAR-1 300 400 ... 600 

SAR-Lupe 770 500 

"KoнLtop" 1150 450 ... 900 

"Монитор-РЗ" 800 ... 900 540 

"Монитор-Р23" 800 ... 900 540 

вающих систем. Основные направления этого 

развития вклю•rают: 

уменьшение nространственного разрешения (ме­

иее 1 м); 
улучшеиис производительности съемки ие менее 

чем в 2 ... 3 раза ; 

значительное увеличение количества спектраль­

ных каналов за с<rет широкого применения гипсрепек­

тральной съемки; 

повышение то<r.ности геодезической nривязки изо­

бражений без контрольных наземных ориентиров до 

единиц метров; 

снижение nериодичности наблюдения до 1 сут и 
менее; 

снижение массовых и габаритных характеристик 

целевой аппаратуры: съемочной, обработки и 

передачи информации; 

увеличение числа решаемых задач (приоритетное 

направление разработок микро- и наноспутников); 
создание на базе малоразмерных КА nерспектив­

ных высокорентабельных космических систем, адап­

тированных для решения различных задач 

nотребителей; 

расширение областей применения коммерческой 

информации; 

5. 2007 

Таб лица 2 

Ч ис1ю каналов Пространственнос Полоса захваrd, км 

разрешение, м 

1 8 ... 100 170 ... 500 

4 1 ... 3 10 ... 20 

1 5x l0 
2 

16 100x l50 

2 
0,7 5,5 

100 200 

2 3100 10500 

0,7 6 
2 --1-

1,5 8 

2 
0,5 5.5 

1,5 8 

1 ... 3 50 
2 

5 ... 20 160 

3 10 - - -
3 20/40 60/120 

100 450 

5 30 

3 20/40 60/120 

~ 100 450 

сокращение сроков разработки и создания новых 

космических систем ДЗЗ до 1 ,5 ... 2 лет. 
Результаты анализа развития космических систем 

дистанционного зондирования Земли могут быть ис­

пользованы при ведении прогнозных исследований. 

формировании программ развития данных систем и 

требовани й на разработку целевой аnnаратуры и обес­

печивающих подсистем КА, для чего необходимо со­

вершенствование методов прогнозно-плановых ис­

следований, комплексной оценки параметров модер­

низации системы и космических аnnаратов при нали­

чии ограничений (технических, технологических и 

др.) в пла.нируемый период. 
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УДК 532.525.2 

Авижение кольuевого вихревого жгута 
к nлоскому экрану 

А.С. 

С.д. 

Г и невский, 

ШиnиАов 

т. в. Потребная, А.С. ШиnиАов, 

Настоящая статья является развитием материала статьи под блuзкил1 названием /б/ для 

случая ла~оtи11арного течения при малых цислах Рейнольдса. 

Излагается прибли.жrтный метод расцета течения, образующегося при натеканuикольце­

вого вихревого жгута на плоский экран. Учитывается, что прибли:жшощееся к экрану вихревое 

кольцо генерирует 1m нем пристенное радиадi>НОе течение с образованием ла.минарпого или тур­

булеттюго пограничного слоя. В итоге образуется восходящее вихревое течение. Данные расче­

тов качестветю соответствуют данным экспериметпа. 

A.S. Ginevsky, T.V. Pogrebnaya, A.S. Shipilov, S.D. Shipilov. Round Vortex 
Саге Motion ln-Leak On Flat Screen 

Т11е article is ajoll01v-on of rl1e cu·tic/e иnder а simi/aг пате, spotligflling tl!e same pгocesses in case 
1vitl1 /amin01· jlows апd sma/1 Reynolds питЬаs. 

Tl1e article presents оп approximation тetlюd oj ca/cularion oj сю·гепts щisingfrom vortex co1·e's 
leaking оп ajlat screen. lt takes into accoиnt tlюt 1vhile app1·oaclliпg tl1e screeп, the vortex core genш·ates 

radia/ jl01vs near the saeen 1valls. 1vllicl1 creates /aminar or turbulent bordeг layeгs, ancl subsequemly 
gives 1vay to the иpward vortex сштепt. Tl1e calcu/ations' resиlts correspond in qиality wit/1 the ones of 
experimeпts. 

и
зучение самоиндуцированного движения кольцевых вихревых жгутов пред­
ставляет интерес nрименительно ко многим nриродным и техногеиным явле­

ниям . Наnример, nри взрывеатомной бомбы в атмосфереобразуется грибовид­

ное облако, nредставляюшее собой вихревой кольцевой жгут, который поднимается 

на несколько километров. Известны также предложения по nрактическому nримене­

кию генерации кольцевых вихрей для переноса газов и вредных nримесей на про­

мышленных предприятиях. При этом указанные nримеси поднимаются на большую 

высоту и рассеиваются [ 1 ]. Другая область nрименекия - пожаротушение на фонта­

нируюших газанефтяных скважинах [2]. Для этого используется генератор вихревых 
колец, в которые вводятся специальные порошкообразные вещества. 

В последнее десятилетие ряд научных публикаu11й был посвящен движению вих­

ревых колец к плоскомуэкрану в идеальной и вязкой среде [3, 4]. В работе [4] рассмат­
ривался случай ламинарного движения , которое исследовалось на основе численного 

решения уравнений Навье-Стокса. Экспериментальнотакого рода течения изучают­

ся на лабораторных установках при движении вихревого кольца в жидкой среде r 51. 
Приближенное решение этой задачи liJJЯ случая турбулентногодвижения было по­

лучено в работе [6]. Оно базируется на использовании известного решения в не вязком 
приближении дЛЯ кольцевого вихревого жгута, движущегося к плоскому экрану 

(рис. 1), или, что то же самое, движения двух вихревых колец, расположенных зер­

кально относительно плоского экрана [3]. При этом исходный вихревой жгут и его 
зеркальный напарник моделироnались системой из 19 бесконечно тонких вихревых 
колец с одинаковыми циркуляциями. Круговое ядро заменяется центральным беско-
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нечно тонким вихрем и двумя концентрическими 

слоями, состоящими из 6 и 12 таких же вихрей 
соответственно. 

Движение кольцевого вихревого жгута к экрану 

является существенно нестационарным. Оно же ин­
дуцирует радиальное nристенное течение (ламинар­

ное или турбулентное), которое в nринятом nодходе 

рассматривается в квазистационарном nриближе­

нии. В разные моменты времени под действием nро­

дольного градиента давления в радиальном наnрав­

лении nроисходит отрыв nограни'Lного слоя, в ре­

зультате чего образуются вторичные вихревые коль­

ца, циркуляция которых nротивоnоложна знаку nер­

вичных вихревых колец, набегающих на экран. 

Именно взаимодействие nервичных и вторичных 

вихревых колец определяет динамику nроцесса. 

Введение в расчет пограничного слоя используется 
толькодля оnределения nараметров вторичных кольце­

вых вихрей, образующихся nри отрыве слоя (их диамет­

ра , циркуляции и скорости сноса) . Далее уже в рамках 

идеальной среды рассчитывается взаимодействие nер­

вичных и вторичных вихрей. При этом 13 осесиммет­

ричном радиальном течении интегральное соотноше­

~Jие имnульсов в квазистационарном nриближении за­

писывается в виде 

(1) 

и отличается от соответствующего соотношения для 

плоского пограничного слоя наличием в левой части 

дополнительного члена R2 j r. 

5. 2007 

Здесь (см. рис. 1) 

r = r/~ ; iir6 =u16 /V0 ; Re =V0~ jv; 

R2 =u1682 jv; Н = 81 / 82; с! =• .. JUpu~~} 

где 81 и 82 - соответственно толщины вытеснения и 

потери импульса; с1 - коэффициент поверхностного 

трения на экране; R0 - радиус кольцевого вихря; V0 -

скорость самоиндукции , с которой телесный кольце­

вой вихрь движется вдоль оси симметрии как единое 

целое в начальный момент времени ; u16 - скорость на 

внешней границе пограничноrо слоя. 

Интегральное соотношение ( 1) содержит три неиз­
вестных параметра R2, Н и с1 . Чтобы замкнуть задачу, 

следует использовать соотношения для Н и с1 ( 1'Jрофи­

ля скорости и закона сопротивления соответственно), 

которые полагаются совпадающими с аналогичными 

соотношениями для плоского пограничного слоя 

(турбулентного [71 или ламинарного). 
Рас•1ет позволяет определить местоположение от­

рыва слоя , где с1= О, скорость центра завихреннести 

у = 81 оторвавшегося пограничного слоя от стенки , и 

завихренность оторвавшегося поrраничного слоя, ко­

торая определяется из известного выражения 

fi 
dГ,,. _ f дu г d _ 1 2 -- - --u, у - - u16 , 
dt (\ ду 2 

откуда циркуляция 

Последнее соотношение используется nри расчете 

циркуляции кольцевых вторичных вихрей в сечении 

отрыва, причем радиус кольцевого вторичного вихря 

равен rs. 
Решение рассматриваемой нестаuионарной задачи 

основано на использовании уравнений движения 

кол1>цевого вихревого жгутавневязком приближении 

и интегрального метода расчета осесимметричного 

nоrраничного слоя в квазист-ационарном nриближе­

нии. При заданных начальных значениях h, R0, 1·0, Г и 
числе Рейнольдса Re решается нестационарная задача 
о движении к экрану кольцевого вихревого жгута в не­

вязком nриближении совместно с расчетом осесим­

метричного радиального лоrраничного слоя. В про­

цессе решения подлежат определению изменение 

вдоль радиуса скорости u16 и координаты точки отрыва 

r . ., циркуляция вторичных вихрей Г$, траектории 
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вихрей и скорости их 

персмещения в разные 

моменты времени. 

Алгоритм расчета по­

строен следующим обра­

зом : 

расчет по заданным 

параметрам кольцевого 

вихревого жгута (R0, r0, Г) 

и расстоянию плоскости 

его симметрии от экрана 

h динамики вихрей 

рамках идеальной жид-

-J.OO 

1.00 

о 

1 ·.~~ .. •• 1 

. " ' 

.• . i ·· .. ~~(~~ ' 
• ... ~... • •••. ~~~.=; ......... --:.! 

1.00 2.00 

кости с помощью сие- Рис. 2. Растекание вихрево•·о кОJiьца (идеальиая ж~tдкость) 

темы дифференциаль-

ных уравнений dy/clt = 
= F1(y, r, t) и dr;/dt =F2(y, r, t) , заимствованной из 
монографии 131; 

определение радиальной скорости на поверхности 

экрана u(r, /), которан IЮлап•лась приблизительно рав­
ной скорости на ВNеш~1ей границе пограничного слоя 

u,..~(r, t); 
расчет параметров пограничного слоя для заданно­

го числа Рейнольдса и вычисление координаты его от-

рыва, циркуляции Г_. сносимого в поток вторичного 

вихря и скорости его сноса; при этом заноuо рассчиты­

валось распределение u,(r, t) с учетом системы первич­
ных вихрей и включения D вихревую систему вторич­

ного вихря (до тех пор, пока не было получеNо распре­

деление игб(г, t)); 
построение D фу...кции координат и времени траек­

тории вихрей и оnределение скоростей их леремеще­

ния. 

Анализ полученной картины течения nоказывает, 

что помимо вторичных вихрей в турбулентном по­

граничном слое в ряде случаев формируются и тре­

тичные вихри , знак которых в отличие от вторич­

ных вихрей совnадает со знаком nервичных вихрей. 

АналогисJный эффект был ранее зафиксирован nри 

численном решении уравнений Навье-Стокса для 

ламинарного течения (4]. 
В работе [6] расчеты были выполнены дл я 

h/ R0 = 1, r0/ R0 = О, 1 для случая идеальной ЖИJIКО­
сти (рис. 2) и для случая, когда на экране образу­
ется турбулентный nограничный слой (рис. 3) 
при числе Re, равном 106

. Были выnолнены так­
же расчеты длн Re = 107

• 

ды с образованием турбулентного nограничного сло~1 

растекание вдольэкрана происходит лишь на началь­

ном участке, nосле чего образуетсн возвратное тече­

ние жидкости к оси симметрии и образование верти­

кального лотока (см. рис. 3). 
На рис. 3 nриведены траектории вихрей в мери-

диональной nлоскости течения, иллюстрирующие 

образование вертикального осесимметричного тече­

ния , соответствующего безразмерному времени 

i = Гt/ RJ = 12 nри r0/ R0 = О, 1. Расчет одного варианта 
течения на П К Pentium IV занимает не более 

1 0 ... 15 мин. Аналогичные расчеты nри численном ре­
шении уравнений Навье-Стокса требуют затрат ма­

шинного времени на много nорядков больше. 

С ростом времени этотечениеослабевает и в конце 

концов затухает. Из расчетов следует, что скорость 

лоднимающихся вверх вихрей на высоте у = h не пре­
вышает О, 1 V0. 

2.00 

1. 

При nриближении к экрану вихревого кольце­

вого жгута в идеальной жидкости происходит 

nлавное его растекание вдоль экрана в радиальном 

направлении (см. рис. 2). При учете вязкости ере-

-1 .00 о !_ ..... __ ",_ .... - ....... - ...... - .... - ...... - ...... - ..... - ....... - ....... - ...... __ , ........... - .......... __ ""," ___ ..... :~_..! 
Рис. 3. Натеканне вихревого колъr.,а на экран (Re = 10\ Расчет для турбулент-
ноrо поrраннчноrо слоя 
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Рис. 4. Резульr.tты лабораторного экс••еримеита (Re = 930) в 
моменты времсии 1,4; 2,0 и 3,8 с 

На рис. 4 представлены результаты лабораторных 
эксnериментальных исследований 151 при Re = 930 в 
разные моменты времени для ламинарного режима те­

•rения. Установлено, что учет образования вторичных 

вихрей и их взаимодействия с первичными вихрями 

приводит к кардинальному перестроению картины те­

чения, причем результаты приближенного расчета 

при больших числах Рейнольдса в качественном отно­

шении согласуются сданными экспериментов при ма­

лых числах Re. 
Следует оговорить, что качественное согласие ре­

зультатов расчета с использованием соотношения для 

турбулентного поrрани•rного слоя при числах Рей­

нольдса 106 и 107 и данных эксперимента при числе 
Рейнольдса Re = 930 нуждается в дополнительном 
обосновании, так как различие чисел Рейнольдса в об­
щем случае составляет 3 или 4 порядка. В связи с этим 
авторами были выполнены расчеты для случая Re = 

5. 2007 

= 1000, когда на экране образовьшался ламинарный 
поrраничный слой. 

Рассмотрим теперь случай, когда приближающий­

ся к экрану кольцевой вихревой жгут индуцирует на 

нем ламинарное радиальное nристенное течение. 

Считаем , что взаимодействиелервичных и вторичных 

вихрей происходит уже в рамках идеальной среды. 

Интегральное соотношение (1) содержиттри неиз­
вестных параметра R2, Н и ер Следуя К. П ольгаузену, 

для замыкания задачи профиль скорости в поrранич­

ном слоезамснялся полиномом четвертой степени 1'71: 

~ = а11 + Ь1'] 2 + С1'] 3 +d1'] 4
, 

Uro 

где 11 = у/о, а , Ь, с , d - параметры , определяемые из 
граничных условий на экране и на внешней границе 

слоя. Следуя 171, получим 

а =2+ Лfб;Ь = -Лf2; с = -2-Л/2; d = I -Л/6, 

о2 du . 
где Л.=-~; о - толщина поrраничного слоя. 

v dr 

Величины о 1 , о2; t ., вычисляются по формулам 

о. 3 л. о, 37 л. Л.1 

& =то-120· 8= 315-945-9072 • 

т •. = (2 + Лj6)~u ,r, j b. 

Подстаноока получ.енных выражений в уравнение 

( 1) дает: 

1 dR] (l H)R 2 du ,u 1 Ri _ - --+ + 2 ----+- -
2 d1· d1· uro ,. 

= Reu -(2 +!:)(Е. _ _}:_ _ _}{_)· 
"' 6 315 945 9072 

Расчет позволяет определить положение отрыва 

слоя , где с1= О (Л. = -12), причем параметры Л. и Rf свя­
заны соотношением 

Расчет проводится начиная с точки r =О, в которой 
величина Ri ju~ ~о. 

В сечени и отрыва rs получим Н = 3,5, тогда 82/о = 
= 36/315; 8 1/о = 0,4. При этом скорость центра завих-
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Рис. 5. Иатекан11е вихревоr'О кольца на экран (Re = JO\ Расчет Дllя ла­
минарного rtorpaни•rнoro слоя 

ренности у= 81 оторвавшеrося поrраничноrо слоя от 

стенки оnределяется следующим образом: 

и,Щ )/ию =0,8704. 

На рис. 5 представлены результаты рас•rетов карти­
ны течения в момент времени i = 12 nри Re = 1000, 
близких к соответствующим значениям в эксnеримен-

те (Re = 930). Таким образом, качественное согласие 
результатов расчетов при числах Re = 106

, 107 и 103 и 
эксперимента (Re = 930) имеет место независимо от 
числа Рейнольдса и режима течения. 

Работа выnолнена nри nоддержке РФФИ (nроект 

05-0 1-00694). 
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в rкнпц им. м. в. Хруничева ГОТОВitТСЯ nроект многофункциональной космической системы 

Союзного государства России и Беларуси 

Многофункциональную космическую систему (МФКС) по мониторишу Земли, диста~щионному обу­

чению и связи пpeLUJaraeт создать в интересах Союзного государства России и Беларуси Государственньrй косми•rеский 

научно-nроизводстr3енный центр (ГКНПЦ) им. М. В . Хруничева, сообщил директор НИИ космическ~1х систем ГКНПЦ 

В.А. Меньшиков. 

Поеловам В.А. Меньшик013а , ключе13ой элемент- микросnуrник массой 120 кг. П отребуется шестьтакихапnаратов и 

наземная инфраструктура. Более nоловины составляющих элементов микросnуrника (60 %) уже создано в рамках про­
граммы "Космос-С Г" , рассчитанной на 2004-2007 гг. , на основе которой строится российско-белорусскоесотрудничество 

в космической области. 

Первым шагом по созданию МФКС может стать российско-белорусская программа "Космос- НТ", рассчитанная на 

2008- 20 ll г г. Эта nроrрамма логически nродолжает две nредыдущие - "Космос- БР" и "Космос-СГ" , но ее nока не удалось 

согласовать в Минфине России. Стоимость nрограммы соста13ляет 1,8 млрд руб. Помимо нее в МФКС Союзного государ­

ства в качестве составных частей должны войти еще три nрограммы. 

Цель nервой из них- мониторинг глобальных геофизических явлений , а также nрогнозирование 11риродных и ТСХ I IО­

генных катастроф , что nозвол ит выявлять nризнаки оnасных явлений на самой ранней стадии и заблаговременно о них 

оповещать, уменьшая тем самым возможный ущерб и человеческие жертвы. 

Вторая nрограмма , стоимость которой составит 39 млн руб. , предполагает дистанционное обучение в гуманитарных и 

технических областях , а также nозволитуnростить npolieдypьr nовышения квалификации и доступа к новым знаниям. 

Третьей составляющей МФКС В. Меньшиков назвал nрограммутрансnортного коридора Брест-Владивосток. По его 

словам, разработанные ГКНП Ц им . М. В . Хруничева космические технологии связи позволят контролиро13ать nерсмеше­

ние rрузов и транспортных средств на территории всего Союзного государства. "Свой интерес в этом, безусловно, найдуг 

органы МВД, охранные службы, банки, трансnортные организации и коммерческие фирмы", - подчеркнул он. 

Вестник Интерфакс - АВН .N!! 11 (286), 2007 г. 
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Расчет характеристик пластическои 

леформаuии и ползучести 
монокристаллов 

И.Х. Ба.4амшнн 

УДК 539.2 

Рассматривается один из механизмов пластической деформации и установившейся ползуче­

сти J,JОНокристаллов, основанный на первмещении краевых дислокаций. Приведена формула рас­

чета скорости движения дислокации. 

I.Kh. Badamshin. Calculation Of Monocrystals' Plastic Deformation And Flow 
Parameters 

The provides the details of а тесhапisт of тonocrysta/s' p/astic deforтatioп and set jloи1, which is 
based оп тоtiоп of edge dis/ocations. ft presents а jorтиla to calculate the travel speed of such 
dislocarions. 

и
сследования в области повышения прочности конструкционных материалов 

развиваются в направлени·и изменения объемной nлотности структурных де­

фектов: с одной стороны, увеличение плотности дефектов кристаллических 

тел, а с другой - стремление к бездефектной структуре идеального монокристалла с 

прочностью, близкой к теоретической. Последнее направление реализуется, в част­

ности , в материалах авиационных двигателей в качестве монокристаллических жаро­

прочных сплавов и эвтектических композитных материалов, армированных высоко­

прочными нитевидными монокристаллами. 

В расчетах на прочность названных материалов важную роль играют характери­

стики nластической деформации и nолзучести. 

Рассмотрим один из механизмов пластической деформации и установившейся 

ползучести, основанный на перемещении краевых дислокаций. В этом случаедля оn­

ределения значений nластической деформации и nолзучести необходимо знать ско­

рость nерсмещения дислокации . 

Для решения nоставлею-юй задачи рассмотрим движение одной краевой дислока­

ции в бездефектном монокристалле. Схема сдвига с образованием краевой дислока­

ции в нанообъеме монокристалла представлена на рисунке. 

Задача решается при следующих допущениях: 

рассматривается перемещение одной дислокации на одно межатомное расстоя­

ние, nри этом не учитывается упрочнение; 

внешняя сила Fвнсш (наnряжение t ) nерсмещения дислокации является nостоян­
ной величиной: Fонеш = const(t = const); 

координаты рассматриваемого участка пластической деформации [0,5а0 ; а0] соот­
ветствуют одному циклу перемещения дислокации в пределах одного периода кри­

сталлической решетки по модели Я.И. Френкеля [ \].Причем координата 0,5а0 соот­
ветствует максимальной скорости движения дислокаци.и , когда напряжение сопро­

тивления электростатических сил 't = О. 
Поскольку имеется два неизвестных - координатах и время t -для определения 

скорости движения дислокации составим два уравнения: 

5. 2007 
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+-

-+ 
Fвнеш u 

уравнение равновесия действующих сил 

а= Fвнсш /т 

и уравнение электростатического взаимодействия (за­

кон Кулона) 

где а - ускорение; т - масса (nринимается т = 1); 
F:r.• - кулоновекая сила взаимодействия между атома-

ми; е= 1 ,6-I0-19 Кл- величина взаимодействующих за­
рядов, равнан заряду электрона; в0 = 8,85·10-12 Кл2/н·м2 

- электрическая nостоянная ; х - расстояние между 

взаимодействующими зарядами ; с= е2/4щ::0 - коэффи­
циент. 

Или через координату х и время t можно записать 
так: 

При перемещении дислокации из точки с коорди­
натой 0,5а0 в точку с координатой а0 перемещение оn­

ределяется следующим образом: 

х = а0 -0,5а0 =0,5а0 • 

Учитывая , что Umax=x/f; 1 = ±~(2xm)/ Fонеш , скорость 
перемещения краевой дислокации оnределим по фор­

муле (патент автора RU 2267 112) 

0,5а0 
u """' = -;::======== 

2 ·0,5а0 

где М = Fвнеш j F~11 • 

е2 1 
М--

4пв0 х 2 

е 

Максимальная скорость движения дислокации 

возникает либо при равенстве внешней силы Fвнеш• 
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пласn•••еской деформащш н 

установнвшейся ползучести 

1 
- i!.~. нанообъема монокристалла 

1----1--+--1~ (а0 - период кристалличе-
ской решетки; F811rш - 8нew­

i няя сила) 

воздействующей на рассматриваемый нанообъем , ку­

лоновской силе электростатического взаимодействия 

F.~л , либо nри равенстве внешнего наnряжения сдвига 

максимальному (скалывающему) напряжению, при 

котором происходит сдвиг. 

Поскольку в процессе движения дислокации nро­

исходит nериодический разрыв межатомной связи, то 

скоростьдвижения дислокации изменяется от нулево­

го зна<1ения до максимального u111 ... Средняя скорость 

движения дислокации оnределяется выражением 

Возрастание скорости движения краевой дислока­

ции nроизойдет nри М > 1. 
Например, для кубического образца длиной, рав­

ной За0, из монокристалла меди с периодом кристал­

лической решетки а0 = 3,6148- 10-10 м и nри М= 1 

Umax = е =3,568-10- IO М/С , 
~(5na0 a0 )/ М 

значение относительной деформации Е при nереме­

щении краевой дислокации на расстонние 0,5а0 при 
заданной длине образца оnределяется так: 

а =0,5а0 /(3а0 ) =0,167. 

Эксnериментальные значения скорости движения 
дислокаций изменяются в широком диапазоне и опре­

деляются рядом факторов [2]. Необходимо учитывать, 
что скольжение всегда nроисходит по плоскости , в ко­

торой находятся и линия дислокации, и вектор сдвига. 

Под легкостью скольжения дислокации не следует по­

нимать обязательную быстроту ихдвижен ия. При низ­

ких напряжениях дислокации скользят очень медлен­

но, со скоростями порядка 10-8 м/с и менее [2]. 
При nовышении температуры силы электростати­

ческого взаимодействия уменьшаются. При постоян ­

ной внешней нагрузке Fвнеш это означает, что параметр 

М увеличиваетсн, что приводит к увеличению 

скорости перемещения дислокации. 



Зная скорость перемешеиия дислокации в нанообъ­

еме, можt-tо перейти к расчету вел ичины пластической 

деформации в нитевидном (бездефектном) монокри­
сталле, который используется в качестве армируюшей 

фазы в эвтектическом композитном материале. 

Для определения скорости деформации ползучести 

технических монокристаллов, имеюших плотt-tость 

дислокаций до 103 см-2 I2J , можно восnользоваться, в 
частности, формулой Opoвat-ta [31 

где t- скорость деформации ползучести; Pd- плот­

t-tость дислокаций; Ь- вектор Бюрrерса ; V- скорость 

движения дислокации. 

Таким образом , олределеt-tие скорости перемеше­

ния краевой дислокации V по мине нанаобъема под 
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действием задаt-tной внешt-tей t-tаrрузки F."."' дает воз­
можt-tость оценитt, мительt-tость 1 перемешения дис­

локации, вел ичину пластической деформации. 

В дальt-tейших исследованиях необходимо оuеt-tить 

влияt-tие коэффициента М t-ta скорость перемешеt-tия 
краевой дислокации как под действием температуры , 

так и под действием внешt-tей силы F.,,сш· 
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К 2010 г. в ракетно-космической отрасли РФ будет создано 

14 интегрированных структур 

Развитие ракетно-космической отрасли в России пойдет по пути созданиs1 крупных научно-произrюдствснных комплексов. сообщttл 

глава Роскосмоса А.Н. Перминов. 

"Диашмика иапеграции предпраtятий ракетно-космического комплекса такова, что о 2010 г. мы плаttируем иметь до 14 крупных ttнтег­

рирощт~tых структур. Четыре из нttx уже созданы 11ли создаютсн". - заmтл А. Н. Перминов. выступан 1-1<1 заседаliии президиума Госсовета 

110 rюпросам развития косми•tескоi1 отрасли. 

По слоrтм А. Перминова . к 2015 г. предприятия ракетно-космической отрасл11 будут объединены в 3-4 комплекса еще бо111.шсго мас ­

штаба, n которых будет сконцентрировано до 90 % акпнюtJ и числеанюсп1 работающих. 

Вестник Иитерфакс- АВН N'! 12 (287). 2007 г. 

Ракетно-космическая корпорация "Энергия" планирует до конца года 

представить в Роскосмос доработанный проект нового космического корабля 

През1щент Ракетно-косми•аеской коргюраuии "Энергия" (а·. Королев) Н . Н. Севастьннов сообщил, что корпораuюtt'tродолжает работы 

по созданию перспективной космической транспортной системы. "Мы 1111анируем 11 кoNue года преможи·tъ Роскосмосу rароект космиче­

ского кораблн "Клипер" о более глубокой проработке" , - сказм он. 

По словам Н .Н . Севастьинова , в РКК "Энергии" разработана программа работ над перспективной космическо-транспортной систе­

мой , которая ВКJtю•tает в себя этап модерн113ации кораблей "Союз". а также работы t·laд кораблем нового поколения "К!iипер". В корпора­

ции также разработаны преможения по использованию модерн~tзированных корабли "Союз" и ракеты-носители "Союз-2", которые rю­

Зtюлят этой системе летать как с Бай конура, так и с Куру". Решение об использовании даrшой системы для осущестмсния 1'1\Ких пилоти­

руемых полстовбудетприниматьсs1 Роскосмосом и Европейским космическим агентством. Н.Н. Сеt!астьяноu понсюtл. чтосогласно пред­

ложениям РКК "Энергия " .. асть кораблей "Союз" в этом слу•tае будет производиться н России , а часть- на еоропейских предпрюа·гиях. "Мы 

премагаем рас11ределение обязаttrюстей. В частfiости. спускаемый аппарат и агрсгапю-приборный отсек делает РКК "Энергия", а быто­

вой отсек и некоторые бортовые системы лля различных агреt·атооделаются на евроnейских предприятиях",- сказал Н.Н. Сеtmстьянов. 

Он сообщил. что эти преможения напраме1·1ы в Роскосмос. 

Вестиик Итперфакс- АВН М // (286) , 2007 г. 
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сотрудник ФГУП "UАГИ им. проф. Н.Е. Жуковского'~ доктор физ. -мат. наук 

Рассматриваются вопросы расчетанелинейных нестационарных азродипамическuх характеристик вертолетных профил ей. 

Сравпительпый анализ результатов моделирования нестационарного отрывного обтекания профиля выполнен с использованиелt 

двух подходов: решения системы уравнений Навье-Стокса и решения, основанного на сишпезе лtетодов расчета течения невязкой 
несжuмае.мой жидкости (метод дискретных вихрей) и пестационарпого пограпичного слоя. Исследуются характеристики не­

стационарного течения. Сопоставление сил и л10ментов с .экспериментальными датtылш позволяет оценить достоверность и 

границы примепимости математических .моделей. 

V.д. Anikin, O.V. Gerasimov, D.S. Kolomenskiy, Е.В. Shumilina, B.S. Kritsky , G.G. Sudakov. Peculiarities 
Of Unsteady Airfoil Aerodynamics Simulation 

The paper discиsses proЬ!ems of aiifoil ипsteady пonliпear aerodyпamic characteristics сотриlаtiоп. Coтparative aпalysis is carried out 
иsiпg stafled airjlow siтиlatioп resиlts obtaiпed Ьу two approaches: thefirst is а sollllioп 2D RANS systeт of eqиations апd the secoпd is based 
оп syпthesis of iпviscid iпcoтpressiЬ!e jlo1v ( discrete vortices тethod) and viscoиs uпsteady Ьоипdаrу layer. Characteristics of ипsteady air­
flow are iпvestigated. Coтparison ojtf1e ca/cиlatedforces and тотепts with experimental data allows estimatiпg the validity and ti1e limits of 
both тode/s. 

в 
связи с расширением области применения вер­

толетов, ростом их скоростных и маневренных 

характеристик возникает необходимость совер­

шенствования методов моделирования работы несу­

щих винтов, более полного учета влияния различных 

факторов на их аэродинамические характеристики. 

Одна из особенностей аэродинамики несущего 

винта состоит в том , <по практически на всех режимах 

полета вертолета сечения лоnастеi1 винта работают в 

условиях нестаuионарного обтекания. Известно, что 

нестаuионарность оказывает существенное влияние 

на аэродинамические характеристики профиля. В ме­

тодах расчета сил и моментов несущих винтов тради­

ционно используются характеристики профилей, 

полученные в стационарных продувках. 

Однако по сравнению со стационарными nродув­

ками экспериментальное определение нестационар­

ных аэродинамических характеристик профилей яв­

ляется более сложной задачей, и для новых вертолет­

ных профилей такие экспериментальные данные 

практически отсутствуют. В этих условиях основным 

инструментом для исследования нестационарных 
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аэродинамических характеристик nрофилей стано­

вится математическое моделирование. 

Здесь представлены результаты моделирования не­

стационарного отрывного обтекания профиля лоnасти 

несущего винта с использованием двух методов. Такой 

подход дает материал для сравнительного анализа всех 

параметров течения, а сопоставление сил и моментов с 

экспериментальными данными позволяет оцен итьдос­

товерность и rраниuы применимости математических 

моделей. Кроме того, появляются более широкие воз­

можности для тестирования расчетных nрограмм в 

применении к задачам расчета нестационарных аэро­

динамических характеристик вертолетных nрофилей. 

В nервом методе [ 1, 2] течение разбивается на две 
области: невязкоrо несжимаемого потока и нестаuио­

нарноrо nоrраничноrо слоя. 

Для расчета параметров потока в области невязкого 

течения исnользуется метод дискретных вихрей 

(МДВ). 

На nоверхности профиля расnолагаются дискрет­

ные вихри , между которыми находятся контрольные 

точки, в них выполняются граничные условия неnро-
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Рис. 1 

0,6 

текания , условия Томпсона о nостоянстве циркуля­

ции и вводится регуляризируюшая персменная для 

устранения переопределенности системы уравнений. 

Определение лараметров потока в области вязкого 

тече1шя производится численным интегрированием 

системы дифференциальных уравнений нестационар­

ного пограни•1ного слоя. Пограничный слой рассчи­

тывается от критической точки до точ ки отрыва. Воз­

можны режимы обтекания с возникновением не­

скольких критических точек. 

Расчет аэродинамической нагрузки на профиле 

осуществляется на каждом временном шаге с помо­

щью интеграла Коши-Лаrранжа. 

Во втором методе решается система уравнений На­

вье-Стокса. Для этого применялея пакет прикладных 
проrрамм , используемый в ЦАГИ. Расчет произво­

дился nри следующих условиях: 

дер -2,5 
-2 

-1,5 
-1 

~r,2-· -~~,5~--~~==~~~==~o~~~s~- '1- Ь 05] ,..., .. :·.-
' 7 1 . 

1,5 
а 

5. 2007 

решались двухмерные осредненные по Рейнольдсу 

уравнения Навье-Стокса; 

была использована k -e модель турбулентности; 
исnользовалась модель сжимасмой жидкости ; 

граничные условия задавал ись тремя комnонента-

ми скорости на входных границах. 

В качестве объекта исследования был выбран вер­
толетный n рофиль Veгtol230 10 (рис. 1), nоскольку для 
1-1его имеется достаточный объем экспериментальных 

данных 131. 
На первом этапе было выполнено сопоставление 

стационарных аэродинамических характеристик, по­

лученных двумя расчетными методами. Стационарное 

решение nолучалось как nредельный случай решения 

задачивнестационарной постановке. Были выявлены 

некоторые особенности методов при расчете характе­

ристик вертолетных nрофилей . В частности, большое 

значение для корректного расчета положения точки 

отрыва имеет гладкий переход от хвостовой части 

профиля к nластинке. 

На рис. 2 nоказано расчетное распределение коэф­
фициента давления по контуру профиля на углах атаки 

а.= 8 и 12°. При а.= 8° (рис. 2, а) обтекание безотрыв-

дер 
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-4 
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-2 
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Рис. 4 

ное, и оба метода позволяют достаточно подробно 

описать расr1ределениедавления по контуру профиля. 

Удовлетворительно моделируются всплески давления 

на пластин ке. При а = 12° (рис. 2, б) на верхней по­

верхности возникает отрыв, и гюявившееся отличие в 

расчетном с11 объясняется различием nодходов к 

моделированию свободных вихрей . 

Важную информацию об обтекании профиля дает 

поле скоростей. На рис. 3 показано поле скоростей 
при стационарном отрывном обтекании профиля, 

рассчитанное двумя методами. Качественно обе кар­

тины одинаковы. Точка отрыва pacnoлaraeтc}J вблизи 

nередней кромки, имеется обширная область нулевых 

скоростей. В картине течения , nолученной решением 

уравнений Навье-Стокса (рис. 3, а) , ее граница более 

"размыта" из-за внзкости, в отличие от МДВ (рис. 3, б), 
где внешнее течение нсвязкое и пелены тонкие. 

Моделирование нестационарных аэродинамиче­

ских характеристик выnолнялось для профиля 

Vertol 230 10, совершаюшего гармони•1еские колеба­
ния по углу атаки. Границы изменения угла атаки вы ­

бирались таким образом, чтобы охватить и безотрыв-

·.· 
.• • : 1 •• -~ 

а 

в 

ix~ 
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Рис. 5 

ные, и отрывные режимы. Рис. 4 иллюстрирует вихре­

вой след при отрывном обтекании профиля (а = а0 -
- a",(cos Sl1 t - 1); t = Vj(bt)). 

На рис. 5 nоказано изменение с течением времени 
координаты точки отрывах0,J) на верхи ей nоверхности. 

Согласно результатам расчета по МДВ, при увеличе­

нии угла атаки до а = 10,3°, 'ITO соответствует моменту 

времени t = 9,4, точка отрыва располагается на задней 
кромке, т.е. обтекание безотрывное. При дальнейшем 

увеличении угла атаки точка отрыва перемешается в 

сторону nередней кромки , формируется картина обте­

кания , показанная на рис. 5. Затем точка отрыва мед­
ленно возврашается к задней кромке и достигает ее 

только при а = 7,39°. 
В результате решения уравнений Навье-Стокса 

также nолучен гистерезис точки отрыва, но по сравне­

нию с МДВ отрыв начинается позже и заканчивается 

раиьше (см. рис. 6). 
На рис. 6 показаны nоля завихренности в окрест­

ности профиля, рассчитанные по МДВ (рис. 6, а, в) и 
из уравнений Навье-Стокса (рис. 6, б, г) в одинаковые 

_,_"",,",,_,, ",,_,,.,,,",,_"",,_,,,.,,_"_,_,_,_"_,,",_,и"_о_"_,,,,_"_,_,_,_,_,_"_,_"_,"",_"",_".",_,_ .. _ 

Рис . 6 
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Рис. 7 

моменты времени. Качественно результаты сагласу­

ютен меЖду собой , но есть и заметные различия. Так, 

на рис. 6, а явно виден вторичный отрыв. На этом же 

У'lастке на рис. 6, б завихреннесть nограничного слоя 
настолько мала, <по трудно судить о ero отрыве. 

Рассмотренное персмещение точки отрыва сказы­

вается на зависимости су( а). На рис. 7 nоказаны nетли 
гистерезиса су(а) nри колебаниях с разными ••ислами 

Струхаля Sh. Качественно результаты расчета по обо­
им методам согласуются с эксnериментом . В расчете 

по МДВ при Sl1 = О, 124 занижены нестационарные а.Р 
и су "'"!" nри больших числах S\1 согласование с эксnе­
риментом улучшается. Для этого метода также харак­

терна осцилляция решения nри отрывном обтекании 

nрофил я. 

Зависимости су(а), nолученные в результате реше­

ния уравнений Навье-Стокса, удовлетворительно со­

гласуются с эксnериментом nри небольших Sl1, а nри 
увеличении S\1 заметно отличаются. Для обоих мето­

дов характерна тенденция уменьшения nетли гистере­

зиса с увеличением частоты колебаний. 

Важно, что nри больших числах Sh зависимость 
су( а) близка к безотрывной вnлоть до максимального 
уrла атаки как nри движении на увеличение, так и на 

уменьшение угла атаки , хотя обтекание отрывное. 

На рис. 8 nоказано движение точки отрыва nри 

Sh = О, 124 и Sh = 0,604. Видно, наnример, что при а= 

= 16°, dajdt <О, положениеточки отрывахотр = 0,2 при 
обоих Sl1, однако cJ. при Sh = 0,604 примерно в два раза 
больше, чем су nри Sh = 0,124 (см. рис. 7, а, г). 

Н а рис. 9 показано распределение разности давле­
ний на близких уrлах атаки при движении на кабриро­

вание и на nикирование. Согласование с эксnеримен­

том в обоих случаях удовлетворительное, за исключе­

нием характерного "всплеска" в месте схода тонкой 

вихревой nелены и осцилляций , вызванных 

дискретными вихрями, в расчете по МДВ. 

Было исследовано влияние числа Рейнольдса на 

коэффициент нормальной силы nрофиля nри различ-

l xo~p 
1 0,8 

1 0,6 

0,4 

i 0,2 
1 

o -Sh = 0,124 
А - Sh = 0,604 

1 о -+---т--т---т-~--r--т-----т-----, 

i 4 
L._,_ - .. -·-·-

8 12 

Рис. 8 

16 а о ' . -----

49 



DU60$===================== 

5 

4 

3 

2 

о 0,2 0,4 

а 

0,6 0,8 

5 

4 

3 

2 

о 

···- ····- .. - -._ .. _ .. _ .. __ .. __ ,",1 
i 

а. = 14, 1°; d a. /dt <о 

\ . 

\~ 
0,2 0,4 0,6 

б 

L_ .. ·---.-_._м_д~ .. _ . __ Р_еwе~_"е_у~ав~~-ни_й ~-эв_ье.~ксэ . __ о_-_эк_:n_е_ри~_ен_т, ___ .. ____ , ___ .J 

Рис. 9 

~--су ----------·- -------·--.. ------·--с;----·----------·-·· 

1,6 1,8 

о 0 ,~ 
4 6 8 10 12 14 16 18 а 0 

' 

Рис. 10 

ной частоте колебаний. Результаты приведены на 
рис. 10, а, б. Как оказалось, при малых числах Sh влия­

ние числа Re мало, а при больших числах Sh с,, увели­
чивается с ростом Re для всех уrлов атаки. 

Влияние числа Маха было исследовано с помощью 

решения уравнений Навье-Стокса, так как этот метод 

в рассмотренной выше постановке позволяет рассч и­

тывать трансзвуковые течения. Н а рис. 11 приведены 
расчетные изоконтуры скорости, иллюстрирующие 

обтекан ие профиля при ч исле М = 0,6. С увеличением 
угла атаки образуется область сверхзвуковых скоро­

стей, которая замыкается скачком уnлотнения (он на­

блюдался и в эксперименте [3)). Отрыв здесь вызван 
уже не вязким кризисом, а скачком. 

Таким образом , нестационарность оказывает суще­
ственное влияние на обтекание nрофиля и ero аэроди­
намические характеристики. Современные расчетные 
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методы позволяют моделировать нестационарное обте­

кание профилей и дают возможность получить подроб­

ную информацию о рассматриваемых физических яв­

лениях. Тем не менее, как показало выполненное <lис­

ленное исследование, требуетсядальнейшее совершен­

ствование рассмотренных методов в <шсти расчета 

аэродинамических характеристик вертолетных nрофи­

лей. 

В заключение сформулируем основные выводы , по­

лученные в результате выполненного исследования . 

1. Разработанные методы моделирования неста­
ционарноrо обтекания вертолетных профилей позво­

ляют удовлетворительно рассчитать коэффициент 

нормальной силы , и их результаты могут исnользо­

ваться для расчета аэродинамических характеристик 

несущих винтов. 
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2. Метод на основе дискретных вихрей позволяет 
исследовать нестационарное обтекание профиш1 о 

широком диапазоне углов атаки и частот колебаний на 

безотрывных и отрывных режимах. На отрывных ре­

жимах имеется осцилляция решения, характерная для 

методовдискретных особенностей. Предполагается ее 

уме1-1ьшить, уточнив дискретную модель. 

3. Решение осредненных по Рейнольдсу уравнений 

Навье-Стокса позволяет исследовать обтекание про­

филя в широком диапазоне режимов, в том числе при 

трансзвуковом обтекании. Сходимость с эксnеримен­

том в значительной степени оnределяется методами 

моделирования турбулентности, которые требуют 

дальнейшего изучения. Метод очень трудоемкий, и в 

задачах расуета аэродинамических характеристик 

винтов целесообразно использовать аnnроксимацию, 

а имеНI.iО нейронные сети, обученные на результатах 

работы "nрофильной" программы. 

4. Использование двух расчетных методов дает ма­

териал для сравнительного анализа всех параметров 

нестационарного обтекания профиля , а сопоставле­

ние сил и моментов с экспериментальными данными 

позволяет оценить достоверность и границы nриме­

нимости математических моделей. Кроме того, появ­

ляются более широкие возможности для тестирования 

расчетных программ. 
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ФИАИМОНОВ 

Тимофеев, 

Приведены .11етоды расцета процесса формообразования теплоизоляциоmtых элементов на 

основе минеральных волоко11 способом фильтрациошюго осаждения (жидкостной фильтраци­

ей). Разработаны .математuцеские Аtодели свободного формообразования изделий и формообра­
зования с одновреметюй rюдпрессовкой. 

Приведенные Jlfemoды расцета позволяют оптимюировать ос1ювные парал1еmры технологи­

цеского процесса при его проектировании иполуцать изделия со стабильными теtиюфизицески­

ми и J11еханицескими характеристиками. 

V.д. Tarasov, Yu.V. Smirnov, М.Р. Timofeev, д.S. Filimonov. Modes Of 
Filtrational Sedimentation Of Heat-lnsulation Elements Of Space-Rocket Technics 

Metlюds ofca/cu/ation ojslюpingproces.~ hear-insulшion elements ш·е resulred Ofll/1e ba.~is ofmineral 
jib1·es Ьу way offlltrationa/sedimentalion (а liquidflltration). Matl1emarica/ modelsfree slюping p1·odиcts 
aml shapiflg 1vitl1 simu/taneous prep1·essing are del;efopecl. 

Tl1e гesultell metl10ds of calcularion all01v 10 oprimize key fJGJ'ameters ofreclmological pгocess at its lle­
signing and ro receive products 111itl1 sraЬ!e tllennopllysical an(J meclюnical cl,m·acteristics. 

п
овышение технико-экономической эффективности новых систем космиче­
ских летательных аппаратов и орбитальных станций связано с nрименением 

легковесных экологически чистых и негорючих теплоизоляционных материа­

лов. Наиболее персnективными для ракетно-космической техники (РКТ) нвлнютсs1 

теплоизоляционные материалы с композиционной структурой , содержашей неорга­

ническое связующее и наnолнитель в виде минеральных волокон и нитевидных 

кристаллов. 

Наиболее nриемлемым способом nри изготовлении легковесных, экологически 

чистых теплоизоляционных изделий со стабильными теnлофизическими, механиче­

скими характеристиками и геометриqескими nараметрами является метод фильтраци­

онного осаждения f 1, 2]. Он характеризуется эффективным исnользованием волокни­
стого наполиителя и равномериьrм расnределеиием связующего по объему готового из­

дел ия. Этот метод nозволяет получать изделия различной степени сложности с боль­

шой точностью. 

Однако nри свободном фильтрационном формообразовании время набора слоя 

осадка велико и nлотность материала по высоте изделия различна. Для решения этих 

воnросов был nредложен метод фильтрационного осаждения с одновременной 

подnрессовкой [3] . 
Для формирования деталей из волокнистых теnлоизоляциониых материалов ме­

тодом фильтрационного осаждения готовится гидромасса nутем смешивания объема 

волокнистого наnолнителя v. и раствора связующего Vж. Физическая модель метода 

фильтрациан н ого осажден и я nриведена на рис. 1, где обозначены: Н- начальная вы­

сота гидромассы; h - текущая высота гидромассы; х - на•1альная координата nроиз­

вольного слоя гидромассы; 8 - конечная высота гидромассы (толщина осадка); у11 -
конечная координата nроизвольнаго слоя осадка. 
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Рис. 1. Физ11ческая модель метода фильтрациошюrо осажде11ия : 

а- промежуrо•1ное состоявис гидромассы: б - консч 1 юс состояние 

гидромассы 

Доли волокна наnолнителя u.0 и жидкой фазы свя­

зующего uж0 будутопределяться следующим образом: 

т.е. u,.0 + u60 = 1. 
Если представитьимеющееся в единицеобъема во­

локно как сферу с радиусом 

то площадь nоверхности волокна можно оценить как 

( )
2/З 

s =41t 
3
: : 

а объем связки , осевщей на nоверхности волокна, бу­

дет определяться выражением 

(
3 )2/3 

U cn = 4noc. :: , 

где ос. - толщина связки , осевшей на nоверхности во­

локна. 

Пористость волокнистого осадка без учета осевшей 

связки 

П =I-u • . (1) 

Уравнение сжимаемости отфильтрованного осадка 

можно nредставить в виде 

(2) 

5. 2007 

1-де u., - минимальная доля волокна nри отсутствии 

гидростатического давления Р; u,"'б - максимальная 
доля волокна nри наличии гидростатического 

давления. 

Процесс формирования толшины детали удобно 

оnисать координатным законом расnоложения слоев 

детал и: 

f
x u .odx 

Уо = , 
0 u" tP(x)l 

(3) 

где Уо- координата слоя в стенке детали; х- коорди­

ната слоя гидромассы , из которого образуется слой с 

координатой у~ ; Р(х) - давление, действуюшее в мо­

мент образования рассматриваемого слоя; u.[ Р(х)] -
доля волокна формируемого слоя в момент формиро­

вания детали. 

По сути уравнение (3) nредставляет собой закон из­
менения дол и волокна u .. [y6 [ no слоям у6стснки детали. 

Применение закона сохранения массы nри анализе 

nроцесса фильтрования nозволяет математически 

оnисатьдинамику увеличения толшины детали во вре­

мени. Если обозначить через иФ скорость истечения 

жидкой фазы через формируемуюдеталь и nресс-фор­

му, то объем оседающего волокна за единицу времени 

будет равен uФ(u110/u,.0) . 
Тогда скорость уменьшеиия высоты столба гидро­

массы 

иф 
dhj dt =-и , .. с =--. 

Uжо 

Но скорость истечения жидкой фазы можно свя­

зать с гидравлическим давлением и nараметрами осад­

ка соотношением 

При этом скорость изменения столба гидромассы 

nримет вид 

(4) 

где h - текущая высота столба гидромассы; k2 и k3 -

эмnирические коэффициенты. 

Таким образом , уравнения (2) и ( 4) nозволяют ана­
лизироватьдинамику и результат формирования изде­

лия методом филътрационного осаждения и выбирать 

рациональный закон уnравления nроцессом. 
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Для математического описания nроцесса предста­

вим уравнение (2) в упрощенном виде: 

u,.=unк + u ... ,6 k1 P. (5) 

В момент формирования изделия из слоя гидро­

массы с координатой х высота столба будет равна Н-х, 

а давление 

P=pg(H -х), (6) 
где g- ускорение силы тяжести; р- плотность гидра­

массы ; Н- начальная высота столба гидромассы. 
Тогда уравнен ие (3) в координатном виде по тол­

щине формируемойдетали запишется следующим об­

разом: 

У&= u .o ln u ... +u .... бk,pgH 
k, u ... 6 pg u.,. + u ... 6 k1 pg(H -х) 

(7) 

Соотношения (5)- (7) можно рассматривать как 
уравнения с параметром х. Задавая х в интервале от О 

до Н, получим зависимости u.(x) и у0(х). 
При h = х nолу<1им толщину детали 

О= U0o ln[ l + U nнбk, pgH ]· (S) 
k, U онбрg Uвк 

Коэффициент k 1 можно определить из уравнений (5), 
(6) при х =О, если экспериментально определены u.max 
и u.,к: 

u. ,.,., - u •• 
u., .. 6pgH 

Динамику формирования осадка можно оnисать, 

исnользуя уравнение (4): 
11 

A(h)dh 
t=f ' 

1, k 2pghu • .,6 (1 - k1pgh) 
(9) 

1-k ngh 
где d, = lt'· 

l-k1pgH 

Максимальное время процесса !та.< определяется по 

формуле ( 1 О) и может быть использовано для экспери­
ментального определения коэффициентов k2 и k3 при 

h =о(Н).Для этого преобразуем уравнение(IО) к виду 
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н 
где a; = u ... 6pgt1n, •. ,; ~1 = 1nd1 0(~,); d1= d, [h = o1(H;)]; 

( 
lnd ) у, = 81 ~~ ' , f;max- полное врем~• фильтраци-

k1рgН1 

онного осаждения столба гидромассы высотой Н1, оп­

ределяемое экспериментально; о1(Н;)- толщина осад­

ка, соответствующая высоте Н1• 

Осуществляя дважды измерения полного времени 

фильтрационного осаждения столба r11дромассы для 

высот !f,(i = 2, 3), получим систему уравнений относи­
тельно k2 и k 3 , которая в матричном виде может быть 

nредставлена выражением 

где (А)= (а 2 
а з 

(A)(k) =(у), 

~2 ); (k) = (k' ); (у) = (У2 )· 
~з kз Уз 

Тогда решение системы nримет вид 

(k) = (А) _ , (у). 

Динамика уменьшения высоты столба гидромассы 

с течением времени в соответствии с уравнением (10) 
nредставлена на рис. 2. 

Важным фактором процесса фильтрования являет­

ся начальная высота столба гидромассы. Анализ пока­

зывает, что при ее уменьшении интенсивность nро­

цесса фильтрования замедляется за счет уменьшения 

гидростатического давления. 

Для обеспечения качества деталей из теплоизоля­

ционного материала следует управлять протеканием 

технологического процесса так, чтобы плотность 

осадка была постоянной . С этой целью nри формооб­
разовании изделия фильтрационным методом к стол-

ГVН.ёiмм- ·- --·-···-·-·-.. -·-···-..... - ....... __ ........... _ ...... ""~ 
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Рис. 3. Занисимос1Ъ изменеНitЯ высоты столба щ11ромассы отвремен11в 
случае подпрессовки 

бу гидромассы прилагается дополнительная нагрузка . 

Тогда координатный закон принимает более простой 

вид 

U ..o X 
у =--. 

u,.(P) 

Уравнение (4) преобразуется к виду 

dl1 k 2Pu."6 

dt k u.0 (H - h) 
3 + ......:.::'-0.....--"-

u.(P) 

( 1 1) 

После интегрирования получим уравнен ие для време­

ни фильтрования: 

t,.,., =(Н -8)[(k3 + u . (;~: -b))fk1 Pu ."6 )]. (12) 

Сравнение с уравнением (10) при h = ь показывает, 
что nроизводительность nроцессаза счет nодnрессов­

ки существенно возросла (рис. 3). При этом ?является 
свободиым параметром . Его нужно выбрать таким об­

разом , чтобы величина tm"" была меньше допустимого 
значения /4011 (Ь), которое соответствует времени рас­
слоения гидромассы на жидкую и твердую фазы. 

Таким образом , закон для давления подлреесовки 

можно записать так: 

Р" = P -pg(H -x) = pgx. ( 13) 

Для обеспечения давления подлреесовки исполь­

зуется npecc. При этом nерсмещение пуансона 

(плунжера) х должно соответствовать изменению вы­

соты Н гидромассы. 

По сути , при изготовлении изделий из теплоизоля­

ционного материала заданной толщины ь выражение 

( 13) можно рассматривать как закон управления под­
прессовкой. 
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Р11с. 4. Теплоизоляц11онные изделия сложной формы, nрttменяемые в 
ракетно-космической и авиациоtttюй технике 

На рис. 4 приведена фотография применяемых в ра­
кетно-космической и авиационной технике теплоизо­

ляцион.ных изделий сложной формы , полученных рас­

сматриваемым методом. Колебание плотности по объе­

му изделия не превышало 5 ... 7 %. При свободном фил ьт­
рационном осаждении изделий с высотой стенок более 

50 ... 60 мм разброс плотностей материала дости гал 

12 ... 15 %. Поэтому для получения теплоизоляционных 
элементов, к которым предъявляются более высокие 

требования по качеству, необходимо использовать метод 

жидкостной фильтрации с одновременной подпрессов­

кой. 

Н а основании nроведеиных исследований можно 

сделать следующие выводы: 

физико-механические свойства теплоизоляционных 

материалов, полученных методом жидкостной фильтра­

ции с подпрессовкой , обеспечивают вьюокую энерrоэф­

фективность, эксплуатац11онную надежность и долго­

вечность конструкций тепловой изоляции авиационной 

и ракетно-космической техники; 

nроизводительность фильтрационного осаждения 

с подлреесовкой в 3-4 раза больше, чем без подпрес­
совки; 

с увел ичением гидростатического давления возрас­

тает интенсивность процесса фильтрационного осаж­

дения. 
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Комnлексная оuенка nроектных 

решений лля сложных технических 

систем 

М.В. Силуянона 

УДК 629.7 

В статье расс.мотрепа методология определения комплексных оценок сложпых технических 

систем па разли•шых стадиях жизненного циюrа с npuмeueнueftt фующиопальио-стои.мостиого 

анализа. 

M.V. Silujanova. Overall Estimating Of Engineering Decisions For Complex Tech­
nical Objects 

TJre anicle p1·esents tl1e cost-function тetlюdology o/calculating overa/1 esriтations oj complex reciJ­
nica/ sysrems ar а/1 stages of t}Jeir life cycle. 

в 
процсссе проектирования , nроизводства и эксnлуатации авиационной техники ~•еизбеж­

но возникают противоречия между функциональными требованиями , конструктивными 

решениями, производстве~•ными и эксплуатационными условиями. Для nолу•1ения кон­

курентосnособных nроектных решений nроцессом разрешения данных nротиооречий liСОбхо­

димо управлять. В этих целях используются методы упраоления требованиями, nредъявляемы­

ми к сложным техническим системам , а ·rакже управления r1роrраммой их рсалюации 11а осно­

ве комплексной оценки вариантов решений. П редлагаемая методология проиллюстрирована 

на рис. \ . 

Для обеспечения конкурентосnособности nредлагается ббльuJую часп, nротиворечий ком­

плексных nроектных решений выявлять и разрешать в информационном слое на ранних стади-

Рис. 1. Фуuкuиоttально-стоимостной анализ в процессе управле11ия жяз11е11ным циклом сложных те:шнческях 

систем 



~1х жизненного цикла изделий в nроектной, nроизводствен­

ной и эксnлуатационной системах методами фу~lкционмь­

но-стоимостногоанализа (ФСА) I.IJ. Основными nринuиnа­

ми формирования взаимосвязанной совокуnности методов 

и средств автоматизации nроектирования авиационной тех­

ники, обесnечивающими требуемый уровень КОNкуренто­

сnособности nроектных решений, являются nринциn с~lс­

тем ного единства, nринциn комnлексности и nринциn ин­

формационного единства . 

П ринциn системного единства состоит в том, что на всех 

стадиях и этаnах жизненных циклов юделий и с~1стем их про­

ектирования , производства 11 эксnлуатации функционирова­
ние и развитие систем информационной nоддержки обесnе­

чиваются ведином nространстве nроектирования взаимосвя­

зями и nзаимодействием автоматизированных систем. 

П ри н цfш комnлексности заключается в том, что обеспе­

чивается взаимосвязь всех видов проектированин структур­

ных элементов и всего объекта в целом для всех стадий и эта­

nов жизненно1·о цикла сложных машиностроитеЛI,ных объ­

ектов. 

Принцип информациоNного единства состоит в том. 

что во всех автоматизированных системах, обесnечиваю­

щих nроектирование, в функциональны х и инвариант­

ных nодсистемах и средствах обесnечения исnользуются 

единые терм и нологня , сnособы nредставления и нформа­

ции и проблемные нзыки nроектирования . 

Методоло1·ической ос1ювой обеспечеNин при~щиnов 

системNого единства , комnлексности и информационного 

еди нства явлнетсн формализованный nодход к оnределению 

r1ростраиства nроектироваиия и его структуризации, а также 

nрименение функционально-стоимостного анализа длfl 

ком11Лексной оценки nроектных решений. 

Для Иliформациошюй nоддержки автоматИЗ11рооа~1 ~1Ы­

ми системами разЛИ'IНОГО назначения стадий жизненного 

цикла CJIOЖ~IЫX технических систем nрименяется широкая 

1юменклатура инструментальных средств, включающая сле­

дующие системы (рис . 2): 
САО - Computer aided design - система автоматизиро­

ванlюrо nроектирования (САП Р); 

САМ - Compllter aided manllfacturing - автоматизиро­

ванная система технологической подготовки nроизводства 

(АСТПП); 

САЕ- Compllter aided engi neeri11g- система автомf!тизи­
рован~юrо моделирования 11роцессов эксnлуатации (систе­

ма ~1нже~1ерноrо анализа или автоматизированная система 

научных исследований- АСН И); 

ERP - Enterprise resoLtrce p\anning - система планирова­

ния ресурсов предnриятия ; 

CAQ - Complller aided qвality - система автоматизиро­

ванliОI'О контроля качества изготовления; 

САТ - Computer aided test - автоматизированная систе­

ма исnытаний или этап наземной стендовой отработки агре­

,·атов , узлов и издел ий в целом, на котором опробуются nод­

системы нового изделия при разл ичных вариантах учета 

внешних факторов; 
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CRM - CL!stoшer relationship manageme11t - система. 

управляющая взаимоотношениями с заказ'lиками: 

S&SM - Sales and service ma11agement -система, уnрав­
ляющая nродажами и техническим обслуживанием издел ий . 

Наиболее важную рол ь в интеграции инструментальных 

средств играют так называемые РОМ-системы - ProdLICt 
data maпageшent (управление информацией об издел 11и) . 

Эти системы уnравляют всеми процессами жизненно1·о цик­

ла , находящимися в информационном слое . Можно nредnо­

ложить, что РОМ -системы смо1у1· обеспе•1ить информаци­

онное единство на всех стадиях жизненного цикла изделия . 

Следует рассмотреть отдельно инструментальные сред­

ства ERP. По сути, это модуль, управляемый следующими 

системами: 

РОМ , которая непрерывно отслеживает состоян ия nро­

дукции и nроизводственной базы; 

М ES ( ManL1facшri11g execlltion system - проt1З1Юдствен­

ная исполнительная система) , которая управляет nроцесса­

ми изготовления изделий ; 

СРС (Collaborative product com111erce - система совмест­

ной продажи), которая уnравляет торгоной деятелыюстыо 

предnриятия. 

Из изложенного можно за ключ ~1ть, что ER Р-системы со­
бирают, обрабатывают и доводнт до производствате сигналы 

упранления, которые касаются организации nроизводства и 

реализации nродукции . Эти системы обесnечиваюторrаtш­

зационное единство . 

Необходимо отметить, что в разли'lных исто•1никах в оn­

ределении места и рол и ФСА в жизненном цикле изделия 

наблюдаются большие разл ичия. И само понятие функцио­

наль~ю-стоимостного анализа со временем претерпело оп­

ределенные изменения. В nредлагаемой методологии ФСА 

рассматриваетсн как процесс оценки и всестороннего ана­

Jiиза всех параметров издел ия на всех t-·тадиях жизненного 

uикла. При этом nроцесс ФСА начинается на самой nервой 

стадии научных исследований , задоЛI·о до nоявления Гlерво­

го физического образца издел ия. И все противоречия, ка­

сающиеся коиструктивно-технолоrи'lсских , эксплуатаци­

онных и стоимостных свойств изделия , должны быть разре­

шены в информаLtионном слое. 

Методологическое единство nространства проектирова­

ния обеспечиваетсн единством формы nредставления дан­

ных. Отсутствие этогоединства-главная проблема при соз­

дании nолноценной системы ФСА. В настоящее время ком­

пании-разработчики берутся в основном за создание узко­

сnециал изированных объектно-ориентированных систем, а 

поскольку единых стандартов на форму nредставления дан­

ных об изделии нет, то возн11кают трудности 1·1ри стыковке 

стадий жизненного цикла издел ия. 

П ричина такой ситуации кроется в инерционности раз­

витии систем nроектирования no сравнению с аnпаратными 
средствами. Для разработки новых nоколсний комnьютеров 

требуется меньше времени, чем для создаliИЯ даже узкоспе­

циализированной системы nроектирования. А для созда~Lия 

nолноценной комnлексной системы, охватывающей все ста­

дии жизненного цикла изделий и сnособной работать с раз-
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Рис. 2. Иltформационная поддержка автоматизированными системами различt1оrо 11азttаче11ия стадий жиз11е1шоrо ц11кла 

сложных технических систем 

личного рода оrраиичивающими факторами, иеобходим та­

кой срок, который ие nозволяет разработчику иадеяться на 

коммерческую успешность создаваемого продукта в связи с 

его устареванием еше в nроцессе создания. Для того чтобы 

создан ие такой системы успело завершиться хотя бы в сроки 

смены поколеиий компьютеров , требуется nовысить рацио­

нальность представления каждого ее элемента. 

Таким образом, методологическое, информационное и 

организационное единство - основа для создания любого 

эффективно функционирующего производства. 

Для функционально-стоимостного анализа сложных 

технических систем на всех стадиях их жизненного цикла 

создаваемые объекты, средства и процессы их лроизводства 

и эксплуатации представляются в виде математических мо­

делей следующей тюювой структуры [2]: 

(1) 

гдеА-базовое множество элементов сложной технической 

системы; FA - базовое множество свойств (контуров) эле­

ментов; Nл - базовое множество параметров элементов м но-
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жества А и контуров множества Fл; Rл- множество отноше­

ний , определяемых на базовых множествах А, Fл, Nл. 

Базовое множество можно записать следующим обра­

зом: 

А = {А" А2 , ... , А, , ... , А"}; 

{ ; 1 ; } А1 =а,, ... , a j , ... , am , 
(2) 

где А1, а~- структурные элементы изделия (агрегаты, узлы , 

детали , их элементы (тела, поверхности). Величины А, А1, а~ 

могут быть абстрактными или конкретными на определен­

ных этапах моделирования . Причем А, А1 являются основ­
ными элементами и , в свою очередь, могут быть элементами 

множества более высокого уровня, но и сами они представ­

ляются множеством элементов более низкого структурного 

уровня. Величины а~ являются целыми (неделимыми) на 

оnределенном уровне анализа элементами независимо от 

конструкции. Например, на оnределенном уровне ФСА как 

целый и неделимый элемент могут предстамяться и деталь , 

и узел, и агрегат, и даже двигатель или самолет несмотря на 

то, что самолет, двигатель и их агрегаты являются, в сущно­

сти, сложными техническими системами . 



Базовое множество свойств элементов nред­

ставлнется н виде 

F л = {f;л , ... , F/ , ... , F"л }; 

F/ ={J; ; , ... , Jj, ... , /~ }, (3) 1 

д . 1 
ще fi , fj - кон1уры (свойства) струюурных эле- ; 

ментов изделии , представлнемые как логические 

nеременные, nринимающие оnределенное значе­

ниедМI конкретных, характеризуемых ими элемен­

тов. Величины Р\ F/ являются составными;/} -

элементарными . Составные величины Fл, F/ nри 
соnоставлении с элементами а~ Е А;, А; Е А оnре-
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делнются через сонокуnиость характеризующих эти 

элементы свойств с.ледующего, более высокого 

струюурного уровня , в то время как элементарные 

контуры f } нвлнются nараметрически оnределяе­
мыми. 

Понятие контур является абстрактным и ис-

Рис . 3. Схема формttровання пространства проектнроваttня для ФСА слож11ых техttнче.­

ских систем 11а всех стадиях их жизt1е11иого цикла 

nол ьзуется для nредстанленин совокуnности 

снойств оnределенного назначения. При функциональ­

но-стоимостном анализе свойства nодразделнютсн на четы ­

ре взаимозависимые групnы: FF - функциональные, Fк -
конструктивные , Fт - технологические, F5

- стоимостные 
(технико-экономические) [31. 

Пространство nроектированин {(FF, NF), (Fк , Nк) , (Fт, 
Nт ) , (F5 • N5) }, схема формирования которого nредставлена 
на рис. 3, nодразделнется на четыре соnряженных nодnро­

страi<~СТва , в которых no сnециализированным методикам 

nроектирования выnолняются обособленные проектные ра­

боты. Проектирование в nодnространстве ((FF, N~"), (Fк , 
Nк)) обесnечивает функциональное совершенство. Подnро­
странство ((Fк, Nк), (Fт , N1

)) оnределнет реализуемость из­
дел ин в технологической системе. П роектирование в гюд­

nространстве ((Fт, Nт), (F5, N 5)) дает возможностьоценить и 
обеспечить технологичность конструкции изделия . В nод­

nространстве ((FF, N 1\ (F5, N5)) выполняется согласование 
результатов оценки функционального совершенства, реали­

зуемости и технологичности издел ия и определяется конку­

рентосnособность комnлексных nроектных решений. 

Для взаимосвязанной совокуnности nроектной, произ­

нодственной и эксплуатационной систем необходимо на 

ранних стадиях жизненного цикла издел ия формировать и 

оценивать комnлексные nроектные решения . 

Изменения конструкции , связанные с модернизацией 

изделия, требуют модернизации и nереналадки nроизнодст­

венной и эксnлуатационной систем. В современных услови­

ях (конверсия оборонного комnлекса , обострение конку­

рентной борьбы) в ряду требований к npoueccaм nроектиро­

вания на nервое место выходят комnлексность и гибкость. 

Обесnе•1ение гибкости требует интенсив1юй разработки и 

применеtiИЯ методов ФСА, а также новых информационных 

технологий, обесnечивающих nереход к методам параллель­

ного проектирования на основе математического моделиро­

вания и nостроения электронных макетов объектов. 

Гибкость обесnечивается nрежде нсеrо нариантностью ре­

шений. Для nовышения вариантности и оперативного выбо­

ра рациональных решений необходима комnлексность nро­

цесса nроектирования , закл ючаюшаяся в nараллел ьном nро­

ектировании и исследовании разл ичных объектов на разных 

стадиях их жизненного цикла с функционально-стоимост­

ньlм анализом комnлексных nроектных решений. 

Для обеспечения комплексности любой объект nроекти­

рования (изделие , технологическая система. технологиче­

ский nроцесс) на всех стадиях жизненного цикла должен со­

nровождаться динамической, nостоянно корректируемой, 

иерархической информационной моделью, nозволяюшей 

nри изменяющихся условиях выявлять и оце~1ивать множе­

ство раuиональных вариантов ко~тлексных r1роектвых ре­

шений. 

На рис . 4 схематически nоказан механизм формирона­

ния комnлексной оценки nроектного решения на nримере 

организации nроцесса nроектиро1зания 13 nодпространстве 
((FК, Nк) , (Fт, Nт)) . В выделенном nодnространствеоnреде­
ляется реалюуемость конструк11ии изделия S(Ак) , матема­
тическая модель которого S(Ак) = S(A) = {А , Fл, Nл , Rл} со-

Рис. 4. Пример формироваюtя ком­

плекСIIОI'О КОIIСТруктивио-технОJtо­

rnческого показателя д.11я llрО­

странства оценКl! реализуемости: 

(Fк, Nк); - вариант КОtiструктив­
ноrо решения с наилучшим ком­

nлексным nоказатеJtем; (Fт. N т)1 
- вариан1· технологического ре­

шения дмt (Fк, Nт);с наилучшим 
комплексным показателем "по­

казатель nарианта" ; (Fт, N т)11 -

показатель 11-ro варианта; d -
мера близости n-ro и лучшегоj-го 
вариантов 

г-·-- (f •• N.); - .. -.. --, 

1 
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'1 Затр.~тньой 1 1 Доходныi1 1 1( Ро.оночооый 
(611ЗIIСС-ПЛаН) (сраВIIIi'ГСЛЬНЫЙ 

Основные rооказатмн 

j 1 ФуtJКIЩОНЗЛI>IIЫС 1 
1 Реализуемость 

1 1 Ко11стру,·пн111 ые 
1 

1 Технологические 1 1 Конкурснтоспособность t 
1 1 

СТОIIМОСТНЫС 

Выбор рациональных 

1 Рзс•оетою· 1 1 Эксnерт11 ыi1 1 1 Ими·rацношоый 
i 
i 

анзл•пн~tескнi"i 

1 Методы опредслсtшя 11 оценкtt 

Формирование моделей ФСА 

Рис. S. Подходы и методы оценки IIОК,азателей 11ри ФСА 

Р11с. 6. В:.а11мосвязь этапов ФСА с управлеюtем требованиями и проrраммой реал и -

держит детальное описание конструктивных конту­

ров Fк, реализующих соответствующие фу н кцио­
нальныс свойства Fл = (F/ - Ft), и параметры 33ЦИИ СЛОЖIIЬIХ ТСХIIИЧССКИХ СИСТСМ 

Nл = NJ-k· В процессе проектирования S(A) является 

моделью 11Сходно•-о объекта. Реализуемость модели S(A) 
оценивается в среде технологической системы S(Рт) , мате­
матическая модель которой S(Рт) = S(P) = { Р , F", N", RP} со­
держит описание взаимосвязанной системы конструктив­

но-технологических контуров FP = (FkP - F,") и характери-

зующих их параметров N r = Ni~,. Математическая модель 
S(P) в выделенном nодпространстве является моделью nо­

роЖдающей среды. 

Подходы к оценочной деятельности и методы оценки ос-

новных показателей конкурентоспособности и реализуемо­

сти при функционально-стоимостном анализе отражены на 

рис. 5. 
КаЖдое подnространство nроектирования (см. рис. 3) 

имеет оnределенный логически законченный н~бор меро­

приятий , которые необходимо выполнип,до перехода к сле­

дующему этапу ФСА. Взаимосвязь этапов ФСА с уnравлени­

ем требованиями и проrраммой реализации сложных техни­

ческих систем nредставлена на рис. 6. 

Предлагаемая методология реализуется на основе иерар­

хической информационной модели конструктинно-техно­

логических решений в формеобъективно-ориентированных 

баз знаний и банковданных, опытная эксnлуатация которых 

для ФСА сложных технических систем nодтверЖдает воз­

можность управления процессом выбора проектных реше­

ний со сбалансированными функциональными и стоимост­

ными nоказателями. 

Список литературы 

1. Силуя11ова М.В. Матемапl•оеское моделирование н функЦiю­

налыю-стоимостной анализ комплексfоых nроектных решений. 
Сб. докл. Междуtоародной конференции 'Тагаринские '!Тешоя". М., 
Uентр визуализации и спутниковых информаuионн1,1 х технологий 
ИМВС РАН , 2005. С. 44-5 1. 

2. Силуяоtова М.В. Функционально-стоимостной аtоало1з ЗI'J>С­
rатов и уЗJюв авиационных двигателей на nроизводственных ста­

д11ЯХ жизненного цикла: Учеб. пособие. М., МАТИ-РГГУ им. 

К.Э. Uиолковскоrо, 2002. 73 с. 
3. Силуяиова М.В. Предметная обметь, модели и задачи функ­

ционально-стоимоспЮI'О анализа // Проrраммные продукты и 
системы. Приложеоше к международному журналу "Проблемы тео­
рии и лрактики уnраоления" 2004. N.! 4. С. 35- 37. 

Журнал зарегистрирован в Государственном 

комитете Российской Федерации по nечати. 

Свидетельство о регистрации N9 017751 от 
23.06.98. Учредитель: 000 "Машинострое­

ние-Попет" 

Журнал распространяется по подписке. кото­

рую можно оформить в любом почтовом отде­

лении (индекс ло каталогу "Роспечать • 48906, 
каталогу "Пресса России• 29188 и каталогу 
"Почта России• 60258) или непосредственно в 
редакции журнала 

Перепечатка материалов Общероссийского 

научно-технического журнала "Попет• возмож­

на при nисьменном согласовании с редакцией 
журнала. При лереnечатке материалов ссыпка 

на Общероссийский научно-технический жур­

нал •попет• обязательна 

Ордена Трудового Красного Знамени ОАО "Издательство "Машииостроение''/ 000 "Машиностроение-Полет", 

107076, Москва, Стромынский пер., 4 

Редакторы О.Г. Красшii>Накова, И.Н. Мы.мрииа, Д.Я. Чернис, Е.В. Гагулина 

Технический редактор Т. И. Андреева. Корректоры Л.И. Сажина, Л.Е. Сонюшкина 

Сдано в набор06.03.07. Подписановnе•шть 17.04.07. Формат60х88/8. Уел. nеч.л. 7,35. Уч.-изд. л. 7,81. Зак. 526. Свободная uена. 
Оригинал-макет и электронная версия nодготовлены в ОАО "Издательство "Машиностроение". 

Отпечатано в Подольекой тиnографии - филиале ОАО "ЧПК" , 1421 10, г. Подольск, ул. Кирова, д. JS 

60 




