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Конuепuия развития малой авиаuии 

спеuиального граЖА.анского и 

назначения 

А.Н. Серьезнов, В.К. Белов, 8.8. Воронин, 

В. Т. Т ерешин 

УДК 629.7 

Приведе н шюлиз текущего состоя11ия и ОС110в11ые задачи государствеююй поддержки в сфере 

создшmя и производспит авиаци011110й техники .малой авиации. От.мецены роль и .место .малой 

авиации (J СОt{иалыю-эконо.мицескоil деятелыюсти регионов 11 страны в целом, в обеспеце~ши по­

требностей силовых ведомств. РасСАютрены возмОJ/Сные вapumtmы u этапы petuemm пробле.мы, 

вопросы управлепuя 11 оргатtзацuотю-техпицеские Jl1eponpuяmuя 110 реализац:ш ко;~тлекса ра­

бот по создапuю и органuзации производства авuациопноti техники. 

A.N. Seryoznov, V.K. Belov, V.V. Voronin, V.T. Tereshin. Development Con­
cept Of Commercial And Speciai-Purpose Small Aviation 

Тlze шlicle gives ап overvie1v of lhe si/Uation апd eпuтerates tfze main jiek/s 1VI1e1·e tlze government 
шppons 1/ze cle\,elopmenl апd proclиctioп ofsma/1 avialion aircraft. lt st1·esses tl1e role and iтрогtапсе, tlze 
sma/1 aviation plays in social апd есопотiс activitiesofregioпs cmtltlze соипtrу in gепега/, as 1Vel/ as in llze 
opaalioпs Ьу llze пationaluпiforтecl agencies. Tlze artic/e scruliпizes possiЬ/e VGI'iaпls and p1·oЫems, fa­
cing tlze sma/1 avialion, as 11•ell as con/rol and technological тeasu1·es to Ье taken to ~·tep up the develop­
menl and procluction of sта/1 airCI'aji. 

о
бъектами государственного регулирования и поддержки в сфере малой авиации 

являются структурные комnоненты гражданской , государственной и экспери ­

ментальной авиации по основным функциональным элементам национальной 

авиационной деятельности: 

научно-исследовательские, опытно-конструкторские и производственные пред­

приятия авиационной промышленности, которые осуществляют разработку , серти­

фикацию, производство, ремонт и утилизацию воздушных судов, соответствующих 

Авиаuион11ым правилам , части 23 и 27 (АП-23, АЛ-27); 

авиационная инфраструктура - аэродромы с взлетно-посадочной полосой до 

1300 м, грунтовые и с искусственным покрытием (классы Д и Е) , грузопассажирские 

терминалы, центры управления полетами , объекты технического обслуживания , хра­

нения и 1юддержания летной годности авиационной техники , учебно-тренировоч­

ные центры , топливозаправочные комплексы, средства метеорологического 

обеспечения и т.д.; 

система организации воздушногодвижения (ЕС ОрВД) - комплекс наземных ста­

ционарных и мобильных объектов, обесnечивающих информационную помержку и 

позиционирование воздушных судов, управление полетами и безопаевость воздуш­

ного движения в нижнем воздушном пространстве; 

авиационная техника- воздушные суда в размерности АП -23 и АП-27, беспилот­

ные и дистанционно-пилотируемыелетательные аппараты гражданского и специаль­

ного назначения, двигатели , бортовое оборудован и е и агрегаты . тренажеры, тех н иче­

ские средства аэронавигации. управления воздушным движением , связи , спасения, а 
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UU~D$====================== 
также машины и оборудование дю1 наземного 

обслуживания летательных аnnаратов (ЛА) и грузо­

nассажирских nотоков; 

авиатранспортный комnлекс - регионалы1 ые гра­

жданские nредприятия , обесnечивающие авиацион­

ные грузоnассажирские перевозки МВЛ , авиацион­

ные работы и услуги, субъекты авиации общего назна­

чения, а также авиационные nодразделения регио­

нальных управлений силовых ведомств и органов 

административного управления; 

органы государственного регулирования авиаци­

онной деятельности , осуществляющие сертификацию 

авиационной техники, учет и технический надзор воз­

душных судов, аккредитацию авиационной инфра­

структуры, контроль безоnасности летной эксплуата­

ции и воздушного движения , формирование норма­

тивно-nравовой базы национальной авиационной 

деятельности в сфере малой авиации. 

Роль и место малой ав1tао.ии в социально-экономиче­

ской деятельности. Н а малую гражданскую авиацию 

возлагается широкий круг трансnортных зада•1, ре­

шаемых легкомоторными воздушными судами в раз­

мерности АП-23 и АП-27. Сюда входят регулярные и 

нереrулярные грузоnассажирские перевозки на рас­

стояния до 1000 км с промежуточными nосадками , 

служебные авиатранспортные оnерации в интересах 

региональных административных органов, фельдъ­

егерской и по• 1товой связи, здравоохранения, образо­

вания и т.д. , авиационные работы и услуги широкого 

nрофиля по заказам юридических и физических лиц, а 

также некоммерческая авиационная деятельность 

авиации общего назначения. 

Сnектр авиатранспортных задач малой государст­

венной авиации в интересах националыюй Везоnасно­

сти и правоnорядка включаетследующие виды работ: 

первоначальная подготовка nилотов-любителей, 

развитие авиацианно-технических видов сnорта, це­

левая подготовка летного состава ВВС и ВДВ, курсан­

тов летных учебных заведений на учебно-тренировоч­

н ых самолетах и вертолетах, nилота ж н ых тренажерах; 

nоддержание навыков nилотирования строевых 

летчиков ВВС и пилотов заnаса, включан nолеты на 
учебно-тренировочных ЛА, тренировки на процедур­

ных и комnлексныхтренажерахдля повышения и кон ­

троля nрофессиональных навыков; 

авиационная поддержка антитеррористических 

операций nротивнебольших маневренных подразде­

лений и диверсионно-террористических груnп на ур­

банизированной или сильноnересеченной местности ; 

малотоннажное вое н но-трансnортное обесnече­

ние, тыловое обеспечение пограничных застав, отда-

4 

ленных •1астей и гарнизонов, специальных Обl?ектов, 

доставка десантных груnп и партий груза; 

дорожио-nатрульная служба ГИБДД, авиационное 

соnровождение воен1-ю-трансnортных колонн , кон ­

троль текушей ситуации на автотрансnортных 

магистралях; 

охрана сухоnутных и морских государственных 

границ, радиолокационная , магнитометрическая и те­

левизионная разведка , аэрофотосъемка и картография 

земной nоверхности; 

поисково-сnасательные и эвакуационные работы , 

срочная медицинская nомощь в труднодоступных и 

малонаселенных районах; 

патрулирование nриродоохранных зон, районов 

ограниченного достуnа, зоны стихийиого бедствия 

или техногенной катастрофы; 

nротивоnожарная охрана и контроль состояния 

лесных массивов, нефтеnроводов, газопроводов, л и­

ний электроnередач ; 

метеорологическое обесnечение, ледовая разведка, 

экологический, санитарно-эnидемиологический и ра­

диационный контроль местности. 

В настояшее время объем авиационных работ ма­

лой государственной авиации во много раз nревышает 

объем авиатранспортных работ и услуг малой граж­

данской авиации. Это оnределяет первоочередные 

nриоритеты в создании воздушных судов малой авиа­

ции. 

В силу функциональных особенностей деятельно­

сти авиационных nодразделений силовых ведомств и 

органов административного управления , сnецифиче­

ских технических и эксnлуатационных требований 

nарклегкомоторной государственной авиации должен 

состоять из воздушных судов отечественной разработ­

ки и производства. 

Создание авиационной техники и развитие авиа­

ционной инфраструктуры является одним из Гlриори­

тетов государственной технической nолитики Россий­

ской Федерации. Президент Российской Федерации 

поручил разработать меры государственной nоддерж­

ки малой авиации , включая возможность nередачи се 

инфраструктуры в ведение субъектов Российской Фе­

дерации. Предполагается развитие региональной 

авиационной деятельности как системного механизма 

в целях решения проблем трансnортной достуnности 

и мобильности населения регионов Крайнего Севера 

и Дальнего Востока. 

Анализ текущего состояния и основные зaдa'llt госу­

дарственной поддержки в сфере создания и проltЗводства 

авиационной тех1шки малой авиации. По мнению боль­

шинства сnециалистов, к 20 1 О г. nар к воздушных су-



дов, обеспечивающих основной объем перевозок на 

местных воздушных линиях, сократится на 80% из-за 
полной выработки технического ресурса. К этому вре­

мени катастрофически сократится rtapк легких транс­

портных, учебно-тренировочных, административных, 

многоцелевых самолетов и вертолетов ведомственной 

авиации и авиации обороюю-мобилизацио~tного на­

значения. 

В nериод 1990-х rr. в различных организациях авиа­
ционной промышленности находились в разработке 

более 150 nроектов леr·ких воздушных судов. Боль­
шинство воздушных судов малой авиации создавалось 

в инициативном nорядке, т.е. nредnриятие-разработ­

чик самостоятельно формировало техническое зада­

ние на создание ЛА, обесnечивало выnолнение ком­

nлекса НИОКР, наземных и летных исnытаний и сер­

тификацию опытной партии ЛА, организацию серий ­

ного nроизводства за счет собственных или nривле­

ченных внебюджетных средств . 

И з официально анонсированных nроектов в nол­

ной мере завершены в разработке и сертифицированы 

самолеты Ан-ЗТ, M - I OIТ "Сокол" , ряд воздушных су­

дов вместимостью менее четырех nассажиров, верто­

леты Ка-226 , "Ансат". До настоящего времени не опре­

делены требования к техническому облику современ­

ного самолета гражданского и двойного назначения в 

классе 15- 19 nассажиров, предназначенногодля заме­

ны самолетовАн-28 и Л -410, и в классе 9-12 nассажи­
ров для замены Ан-2, Ан-ЗТ. 

Государственная nоддержка в сфере создания и 

nроизводства авиационной техники малой авиации 

связана с реализацией комnлекса организационно­

технических, нормативно- nравовых и финансово­

экономических мероприятий, которые должны обес­

печить: 

модернизацию и техническое переоснащение ис­

следовательской, летно- исnытательной и учебно-тре­

юtровочной базы в части , относящейся к малой 

авиации; 

структурную оnтимизацию, модернизацию и тех­

н и ко-технологическое перевооружен и е п роизводст­

венных предприятий авиационной промышленности 

в части , отtюсящ6iся к малой авиации; 

внедрение !Т-технологий nроектирования , nроиз­

водства и контроля качества, поддержания летной 

годности и уnравления авиационной деятельностью: 

создание и организацию серийного производства 

современных воздушных судов малой авиании граж­

данского, двойного и сnециального назначения , дви­

гателей, агрегатов , бортового радиоэлектронного обо­

рудования ; 
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создание и nроизводство современных техниче­

ских средств авиационной инфраструктуры и системы 

организации воздушного движения ; 

формирование федеральных авиационных nравил, 

регламентирующих создание, сертификацию, произ­

водство и эксплуатацию воздушных судов двойного 

назначения. 

Мероприятия по созданию и nроизводству авиаци ­

онной техники необходимо увязать с целями и задача­

ми , сроками выnолнения и объемами финансирова­

ния по следующим наnравлениям: 

развитию наземной авиационной инфраструктуры 

региональных авиатрансnортных комnлексов, расши­

рению региональных и межрегиональных авиацион­

ных грузоnассажирских nеревозок; 

модернизации наземных объектов региональных 

nодсистем ЕС ОрВД, в том числе с учетом современ­

ных аэронавигационных технологий АЗН-В и воз­

можностей системы ГЛОНАСС; 

развитию ведомственной малой авиации двойного 

и специального назначения в целях обесnечен11я на­

циональной безопасности и правопорядка; 

развитию малой авиации для обесnечения админи­

стративного уnравления и социально важных сфер 

деятельности. 

Таким образом , проблема развития nроизводства 

авиационной техники малой авиации имеет межве­

домственный, межотраслевой и межрегиональный 

характер. 

Для решения комnлекса взаимоувязанных органи­

зационно-технических проблем в части модерниза­

ции наземной авиационной инфраструктуры, разви­

тия региональной авиационной деятельности , созда­

ния и nроизводства воздушных судов малой авиации 

гражданского, двойного и сnециального назначения 

целесообразно исnользовать действующий механизм 

nрограммно-t.tелевого nланирования. Именно на 

основе nрограммно- целевого подхода возможно оn­

тимальное решение следующих задач: 

увязка целей, организационно-технических меро­

приятий и сроков выполнения с материальными, nро­

изводственными , научно-техническими ресурсами ; 

оnределение источников и проuедур финансирова­

ния, механизмов контрол н целевого расходования ма­

териальных ресурсов и механизмов обесnечения 

фи нансово-экономических гарантий; 

согласование действий государственных за казчи ­

ков и исполнителей по реал изации конкретны х орга­

низаuион но-технических мероприятий. 

Возможные варианты решения nроблемы, оценка 

nреимуществ lt рltсков. В качестве вариаtпов государст­

венной ПОддерЖКИ В сфере СОЗДМ!ИЯ И ОрГанизации 
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nроизводства воздушных судов малой авиации, двига­

телей и агрегатов рассматриваются следующие вари­

анты решения nроблемы. 

Вариаюп /. Практическое отсутствие государствен­
ной nоддержки, создание и nроизводство воздушных 

судов малой авиации на коммерческой основе. 

До недавнего времени государственные nриорите­
ты в создании и nроизводстве воздушных судов малой 

авиации оnределялись nриложеннем N2 2 к федераль­
ной целевой nрограмме "Развитие гражданской авиа­

ционной техники России на 2002-2010 годы и на nе­
риод до 2015 года" - nеречнем воздушных судов, раз­

рабатываемых с середины 1 990-х гг. на коммерческой 
основе. 

В новой редакции указанной nрограммы , утвер­

жденной nостановлением Правительства Российской 

Федерации от 24 августа 2006 г. N2 519, выnолнение 
мероnриятий по созданию, сертификации и nроиз­

водству воздушных судов малой ави;щии не nреду­

сматривается. 

Тиnы и количество nостроенных к настоящему 

времени воздушных судов не соответствуют основным 

задачам малой гражданской авиации, не обесnечива­

ют обновление nар ка авиационной техники nодразде­
лений государственной авиации. По оценкам, за пери­

од 1995- 2005 гг. суммарные затраты на выnолнение 
Н И ОКР no созданию и организации nроизводства 
воздушных судов малой авиации (в отсутствие затрат 

на развитие производственной базы, разработку дви­

гателей, бортового оборудования , агрегатов и дру 1'их 

комплектующих изделий) составляют 5,0 ... 10,0 млрд 
руб. nри nрактически нулевом социально-экономиче­

ском эффекте. 

Вариаюп 2. Поставки имnортных воздушных судов 
малой авиации, организация сборочного nроизводст­

ва на основе имnортных комnлектующих изделий , 

авианионных двигателей, агрегатов и оборудования. 

И мпорт и организацин в nерспектине сборочного 

nроизводства малых воздушных судов авиации общего 

назначения (АОН ) являются неоrьемлемым элемен­
том рыночной экономики. о чем свидетельствуетоnыт 

развития автомобилестроен ю1. 

По мере восстановления и развития наземной 

авиационной инфраструктуры , создания надлежащей 

нормативно-nравовой базы АОН , внедрения уведо­

мительного nринциnа исnользования воздушного 

nространства и современных технологий аэронавига­

ции число nользователей АОН будет увеличиваться 

достаточно быстро. Возрастет инвестиционная nри­

влекательность nроектов, связанных с организацией 

сборочного nроизводства и nродажей ультралегких и 

легких летательных аnnаратов АОН , с развитием кор-

б 

nоратинных авиатрансnортных услуг, деловых пасса­

жирских nеревозок и с nоставками импортных воз­

душных судов бизнес-класса. Роль государственного 

регулирования в сфере АОН и авиации бизнес-класса 

будет сведена к учету и контролю технического со­

стояния воздушных судов, контролю соблюдения мер 

безоnасности летной эксnлуатации и воздушного 

движения. 

Однако на основе имnортной авиационной техн11 -

ки по ряду nричин принциnиально невозможно обес­

nечить развитие малой авиации для нужд националь­

ной безоnасности, правоnорядка и административ­

но-юсударственного управления. В частности, это от­

~юсится к nроцедуре внесения основных конструктив­

ных изменений nри установке сnециалJ,ноr·о оборудо­

вания с nоследующей атrестацией летной годности 

модифицированных воздушных судов. к системе 

поддержания летной годности и авторскому надзору. 

Высокан стоимость имnортной авиационной тех­

ники и высокие эксnлуатационные затраты сущест­

венно затрудняют ее исnользование в сфере рсгио­

нальньJх грузоnассажирских nеревозок, социаль­

но-важных авиационных работ и услуг, в регионах с 

низкой трансnортной мобильностью населения. 

Вариант 3. Создание и nроизводство воздушных 
судов малой авиации двойного назначения с nосле­

дующей ди13ерсификацией и расширением номенкла­

туры производимой авиационной техники. 

Наиболее персnектинным является вариант госу­

даретвенно-частного nартнерства u сфере создания и 
nроизводства ограниченного тиnажного ряда воздуш­

ных судов д вой н ого назначен и я в базовой комnлекта­

ции, оnтимизированной в соответствии с требования­

ми основных государственных заказчиков и регио­

нальных авиатрансnортных комnаний. 

Н а основе базовых вариантов будут созданы моди ­

фикации. отвечающие сnециальным требоJЗаниям го­

сударственных заказчиков, тех н и ко-экономически м 

требованиям региональных авиакомnаний и других 

nотенциальных nользователей, обесnе'Jено nроизнод­

ство каждой из модификаций в требуемых объемах 

nри высоком уровне унификации основных элемен­

тов конструкции воздушных судов, агрегатов и борто­

вого оборудования. 

Такой подход обесnечивает формирование консо­

лидированного заказа на nроизводство авиационной 

техники государственной авиации -для нужд нацио­

нальной безоnасности, nравоnорядка, администра­

тивно-государственного управления и социаль­

но-важных сфер деятельности- в объемах, обеспечи­

вающих фи нансово-экономическую эффект и он ость 

nроекта. Гражданская версия базовой модели воздуш-



н ого судна будет адаnтирована для нуЖд региональной 

авиационной деятельности- регулярных и чартерных 

грузопассажирских перевозок на местных воздуш~1ых 

линиях, выпоm<Jения авиационных работ и услуг, раз­

вития парка АОН - и обеспечит дополнительный 

вклад в консолидированный заказ на производство 

авиационной техники. 

Предоаритет>ный анализ структуры и объемов 

консолидированного заказа на произоодстоо воздуш­

ных судов позволит определить перечею, мероприя­

тий и объемы каnитальных вложений на модерниза­

цию и технико-технологи•1еское nеревооружение nро­

изводетвенной базы авиационной nромышленности в 

•1асти , касаюшейся малой авиации . 

Третий вариант решения оnределяет меры государ­

ственного регулирования и поддержки производства 

основного типажного ряда воздушных судов в размер­

ности АП-23 и АП-27, зону ответственности органов 

исnолнительной власти и область интересов биз­

нес-сообщества в реализации инвестиционных проек­

тов развития малой авиации. 

При этом на вновь созданной произведетвен­

но-технической базе авиационной nромышленности 

заинтересованные лица могут реализовать коммер•!е­

ские инвестиционные проекты по созданию и nроиз­

водству перспективных воздушных судов малой авиа­

ции, 110 организации сборочного производства им­
nортной авиационной техники и другие nроекты. 

Основные орrанизаwюнно-техиические мероприя­

тия Jt этапы их реализации. Для обеспечеtiия текущего 

анализа эффективности, своевременного вьшвления и 

nредотвращения возможных рисков 11елесообразно 

разбить организационно-технические мероприятия 

на три последовательных этапа, которые завершаются 

конкретными измеряемыми результатами. 

Этап 1: выполнение комплекса НИОКР по фор­
мированию технического облика и созданию типаж­

ного ряда воздушных судов малой авиации двойного 

назначенин; изготовление установочной партии в ба­

зовой комплектации, проведение государственных 

летных испытаний, аттестация летной годности и сер­

тификация ; формирование консолидированного 

твердого заказа на производство воздушных судов ма­

лой авиации гражданского. двойного и специального 

наз11а'1.енин на основе модификации базовых моделей; 

выnолнение НИОКР по системному анализу и орга­

низации производства перспективных двигателей ма­

лой авиации. агрегатов и бортового оборудования, 

технических средств наземной инфраструктуры . 

На этом этаnе обеспечиваются создание, наземные 

и летные испытания , сертификация и атге<:тация лет-
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ной годности , производство установочных партий 

воздушных судов следующего типажного ряда: 

учебно-тренировочный самолет первоначальной 

летной nодготовки и комплекс наземных технических 

средств обучения - пилотажных стендов и тренажеров; 

многоцелевой самолет с полезной нагрузкой около 

500 кг в различных модификациях и комплектации 
бортового оборудования; 

м н огоцелевой транспортный самолет с полезной 

нагрузкой около 1000 кг в различных модификациях и 
комплектации бортового оборудования; 

грузопассажирский самолет местных воздушных 

линий с rюлезной нагрузкой около 2000 кг в различ­
нь•х модификациях и комплектации бортового обору­

дования; 

многоцелевой самолет внеаэродромного базирова­

нии с шасси на воздушной подушке с полезной нагруз­

кой до 1000 кг в различных модификациях и комплек­
тации бортового оборудования; 

легкий многоцелевой вертолет с полезной нагруз­

кой около 500 кг в различных модификациях и ком­
плектации бортового оборудования; 

многоцелевой беспилотный летательный апnарат 

двойного назначения с полезной нагрузкой до 200 кг и 
мобильным наземным комплексом подготовки и 

уnравлении nолетом. 

Параллельна с разработкой воздушных судов ма­

лой авиации целесообразно организовать работы по 

созданию и производству легких амфибийных транс­

nортных средств с полной или частичной аэродинами­

ческой разгрузкой - аnпаратов на статической воз­

душной подушке, катеров на динамической воздуш­

ной подушке. 

На этом этапе предусматриваются nриобретение 

лицензионного nрограммнаго обеспе•tения CAD/ 
САМ , поддержание патентно-л ицензионных доку­

ментов, поддержка внешнеэкономического сотрудни­

чества в целях организации лицензионного произоод­

ства авиационныхдвигателей и отдельных агрегатов. а 

также внедрение 1Т -технологий в систему уnравления, 

производства и контроля качества продукции. 

Этап 2: модернизация, технико-технологическое 
перевооружение , материально-техни•tеское развитие 

nроизводственной базы; организация серийного про­

изводства базовых моделей вновь созданных воздуш ­

ньrх судов малой авиации; выполнение НИОКР по 

внесению основных и дополнительных изменений в 

конструкцию и орг~низация п роизводства воздушных 

судов, отвечающих требованиям основных государст­

венных заказчиков и региональных авиаперевозчи­

ков; маркетингавые исследования и формирование 

персnективной программы nроизводства авиацщ>Н­

ной техники и технических средств авиационной ин­

фраструктуры. 
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Каnитальные вложения на этом этаnе наnравляют­

ся на модернизацию испытательных стендов, nриоб­

ретение экспериментального и контрольно-измери­

тельного оборудования, поставки технологического 

оборудования и техническое леревооружение произ­

водственной базы в целях создания , производства , ло­

гистической nоддержки, ремонта и утилизации воз­

душных судов и авиационной техники малой авиации. 

Организационно-технические мероприятия вклю­

чают меры по внедрению системы контроля качества , 

которая удовлетворяет требованиям различных стан ­

дартов и систем сертификации - ГОСТ Р ИСО 

900 1-2001, ГОСТ РВ 15.002-2000 СРПП ВТ, 
ФАП-145,- что является обязательным условием для 

получения лицензий на производство и заказа на по­

ставку авиацион~юй техники гражданского и воеНI·ЮГО 

назначения для государственных или муниципальных 

нужд. 

Максимальная эффективность капитальных вло­

жений, Jiадпежаший контроль целевого расходования 

средств и комплексное решение проблемы техни­

ко-технологического обновления производственной 

базы будут обеспечены, если реализовать концепцию 

создания техноnарка мшюй авиации. 

Необходимо предусмотреТJ, реализацию комnлекса 

мер, обеспечивающих высокий экспортный потенци ­

ал авиационной техники гражданского и двойного на­

значения, а именно: 

доработку базовой модели воздушного судна в со­

ответствии с требованиями JA I~-23 и JAR-27 и серти­
фикацию по процедуре EASA; 

организацию производства экспортного варианта 

воздушного судна, оснащеиного импортными борто­

вым оборудованием, агрегатами и двигателями; 

создание системы поддержания летной годности и 

технического обслуживания в соответствии со стан­

дартами Def Stan 00-60, М 1 L-Q-87270. 
Этап 3: выnолнение программы nоставок авиаци­

онной техники в соответствии с заказами основных 

государственных заказчиков и региональных авиа­

транспортных комnаний; расширение производства и 

обновление парка воздушных судов двойного назна­

чен и я, nереоснащен и е авиацион но-технической базы 

региональных авиатрансnортных комnлексов, nроиз­

водство технических средств наземной авиационной 

инфраструктуры ; развитие системы по.nдержания лет­

ной годности малой авиации гражданского и двойного 

назначения, создание региональных центрон ТОиР; 

производство легкомоторных воздушных судов АОН . 

созданных на коммерческой основе, в том числе орга­

низация лицензионного сборочного производства им­

портной авиационной техники АОН и бизнес- класса. 
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На третьем этаnе обесnечивается практи•1еское ре­

шение системных задач по взаимодействию и коорди­

нации деятельности федеральных и региональных ор­

ганов исnолнительной власти, по соnряжению орга­

низационно-технических мероnриятий , направлен­

ных на развитие смежных структурных элементов ма­

лой авиации. 

В частности , в сфере государетвенно-частного 

партнерства необходимо обеспечить формирование и 

реализацию региональных инвестиционных про­

грамм по развитию гражданской комnоненты малой 

авиации , которые предусматривают: 

системное проектирование оптимальной струКl·у­

ры реrионалJ,ных и местных авиалиний, отвечаюшей 

требованиям перспективного развития nромышлен ­

ной и социально-экономической инфраструктуры ре­

гиона; 

оnределение системы организационно-техни•Jе­

ских мероприятий по модернизации материаль­

но-технической базы региональных авиатранспорт­

ных комплексов; 

разработку механизмов привлечения и возврата 

и н вестициан н ых средств, контроля uелевого расходо­

вания материальных ресурсов , а также иерархической 

структуры управления реализацией программных ме­

роприятий; 

формирование консолидированного заказа на соз­

дание и производство авиационной техники дЛЯ ре­

J'ИОнальных и местных авиалиний, на производство 

машин и оборудования для аэродромных технических 

служб; 

формирова~1ие консолидированного государствен­

ного заказа на поставку воздушных судов малой авиа­

ции двойного и спеuиального наз~шчения дЛЯ нужд 

авиационных подразделений органов национш1ьной 

безопасности, правопорядка, административного уп­

равления и социально-значимых служб; 

кадровое обеспечение авиационной деятельности: 

подготовку инженерно-технических специалистов и 

летного состава , модернизацию учебно-лабораторной 

базы. пилотажных стендов и учебно-тренировочных 

центров. 

Во1-rросы уnравления орrанизациошю-техническими 

мероприятиями. Эффективная государственная под­
держка реализации комплекса организационно-тех­

нических мероприятий no созданию и организации 
производства авиационной техники малой авиации в 

силу существующего разделения полномочий требует 

участия нескольких федеральных органов исполни ­

тельной власти при обшей координации со стороны 

Министерства промышленности и энерJ-етики Рос­

сийской Федерации. 

В частности , Федеральное агентство по промыш­

ленности обеспечивает выполнение мероприятий , 



связанных с nроведением Н ИОКР, созданием, серти­

фикацией и производством авиационной техники , с 

капитальными вложениями в модернизацию nроиз­

водственной базы, с развитием системы логистики и 

технического обслуживания, центров ТОиР. 
При участии Министерства транспорта Россий­

ской Федерации должны быть сформированы техни­

ко-экономические требования к гражданской версии 

воздушных судов малой авиации и к средствам авиа­

цианно-технической базы аэродромов классов Д и Е 

совместного базирования, разработаны федеральные 

авиационные правила, касающиеся эксплуатации и 

nоддержания летной годности воздушных судов, безо­

пасиости полетов, nодготовки летного и технического 

nерсонала малой авиации двойного назначения. 

К rrолномочиям и сфере ответствеиности Миии­

стерства регионального развития Российской Федера­

ции относятся воnросы nоследующим наrrравлениям: 

коордииация работ по формированию региональных 

программ развития малой авиации и межрегиональных 

авиаперевозок на основе системного анализа социаль­

но-экономического развития Российской Федерации; 

формирование требований к технико-эксплуата­

ционным характеристикам гражданской версии воз­

душных судов малой авиации для выnолнения адми­

нистративно-управленческих задач, для служебных 

авиатранспортных работ учрежде~1ий связи, здраво­

охранени51 и других социально важных сфер деятель­

ности , финансирование которых осуществляется из 

бюджета субъектов Российской Федерации ; 

формирование консолидированноr·озаказа на про­

из•юдство и nоставки авиационной техники для авиа­

ционной инфраструктуры на основе сводного анализа 

реrиона;н>ных программ развития малой авиации; 

координация взаимодействия федеральных ве­

домств и органов управления субъектов Российской 

Федерации ·в целях бюджетного обесnечения каnи­

ТаJ1ьных вложений 110 закупкам авиационной техники 

и оборудования, создания региональных центров 

ТОиР и т.д. 

К исключительной комnетенц~t-и силовых ве­

домств относятся функции государственного заказчи ­

ка по следующим наnравлениям: 

формированиетребований к техническому облику , 

лс1·но-техническим и технико-эксплуатационным ха­

рактеристикам воздушных судов малой авиации двой­

ного и специального назна<tения в соответствии с 

предложен и я м и заинтересованных силовых ведомств; 

размещение заказов на выполнение НИОКР по 

внесению основных и доnолнительных изменений в 

конструкцию воздушных судов в связи с установкой 

сnециал t)ного оборудован и я; 

формирование консолидированного заказа сило­

вых ведомств на nоставку воздушных судов малой 

6. 2007 

авиации двойного и специального назначения в рам­

ках государственного оборонного заказа. 

Учитывая комnлексный межведомственный харак­

тер nрограммных мероприятий , целесообразно соз­

дать координационный совет из уnолномоченных 

представителей государственных заказчиков и заинте­

ресованных федеральных органов исnолнительной 

власти. Этот совет должен обесnечить: 

системный анализ проблемных ситуаций , nодго­

товку рекомендаций по основным направлениям 

Н ИОКР и каnитальных вложений, финансируемых из 

средств федерального бюджета; 

контроль соответствия целевых индикаторов и ре­

зультатов nоэтаnного выполнения nодnрограммьt, 

анализ рисков и рекомендации no корректировке про­
граммных мероприятий; 

nодготовку научно-методических и организацион­

но-технических мероnриятий сопровожденин nод­

nрограммы, рекомендаций по взаимодействию с субъ­

ектами Российской Федерации и международному на­

учно-техническому сотрудничеству в сфере малой 

авиации; 

nодготовку предложений no целевому расходова­
нию средств по статье "Прочие затраты" в целнх реше­

~tия задач системного и организаJJионно-техническо­

го характера по развитию смежных структурных эле­

ментов малой авиации ; 

анализ инвестиционных проектов в рамках под­

nрограммы и рекомендации no основным наnравле­
ниям Н ИОКР и каnиталt.ных вложений, финансируе­

мых из внебюджетных источников. 

Протокольные решения и эксnертные заключения 

координационного совета в зависимости от уровня со­

гласования имеют рекомендательный или норматив­

ный характер для государственных заказчиков nод­

nрограммы, заинтересованных федеральных ведомств 

и субъектов Российской Федерации. 

Эффективное развитие малой авиации связано с 

совершенствованием системы федеральных авиаци­

онных nравил, регламентирующих развитие всех ком­

nонентов и взаимоотношенин участников авиацион­

ной деятельности России в целях создания и nроиз­

водства авиационной техники, использования назем­

ной инфраструктуры и воздушного nространства, ор­

ганизации nолетов и nодготовки летною состава, nод­

держания летной годности nарка воздушных судов. 

Расширение этого круга участников существенно ус­

ложняет нормативно-правовую базу, требует систем­

ного nодхода и координации работ по созданию и со­

вершенствованию нормативных актов в авиационной 

сфере. 
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Расчет на прочность, жесткость 

и устойчивость крупногабаритных 

металлокомпозитных корпусных 

леталей РКН с вырезами 

Ю.О. Бахвалов 

УДК 629.7.018 

Предлож:ены людели напря.жетю-деформировашюго состояния 11 устойчивости корпуса 

верхней проставки, юбки хвостового отсека и других сетчатых оболмецных структур ракет 

космического назначеnия ( РК Н). Представлены результаты вьтолнеmtых рас•tетов и стшпиче­

ских испыта11ий. 

Статические исnыта11ия корпуса юбки хвостового отсека РКН подтвердшш адеквотnасть 

разработанных моделей. Проведенная доработка конструкции нижnего ита11гоута бака горю­

цего РКН nозволила увеличить несущую способnасть корпуса юбки хвостового отсека . 

Yu.O. Bakhvalov. Rigidity, Strength And StaЬility Of Large Metai-Composite 
Parts Of Spacecraft Hulls With Recesses 

Models of dejlected mode antl steadiness of tl1e upper spacet· body, tai! section skiгt and otllet· fallice 
sl1ell stгuctuгes ojspace гockets (SR) ш·е ргороsес/. Ca!cu/ation tmd static tests l'esu!ts ш·е pt·esentecl. 

Static tests ojtf1e tai/ section skiгt ш·исtиге of SR have conflnned tl1e validiryofclevelopeclmoclels. lm­
plemented modification ojtf1e SRfueltank l01vet-jrame design made it possiЫe /Q increase tl1e beшing ca­
pacity of t/1e tail section skin stt·uttlнe. 

уменьшение массы ракеты космического назначения (РКН ) за счет снижения 

массы элементов конструкции составных частей РКН , в частности массы корnу­

са верхней nроставки ( ВП ), является одним из эффективных методов модерни­

зации РКН . 

Корпус ВП РКН nредставляет собой сетчатую коническую комnозитную конст­

рукцию с малым конусом, состоящую из системы сnиральных и КОЛI>цевых ребер и 

наружной обшивки , образованных методом неnрерывной намотки. Эта конструкция 

обладает высокой весовой эффектинностью и соnротивляемостью к воздействию рас­

тягивающих, сжимающих, изгибающих и крутящих нагрузок 11 , 21. 
В результате rrроектированин сетчатой конструкции дл я корnуса ВП был выбра н 

углепластик на осноае уr·леродного нолокна УКН/5000, который обесnечивает наи­

лучшие nроч~юспrые и жесткостные характеристики, а также технологичность в nе­

реработке . В конструкции шnангоута используется кольцевая nластина из углеnла­

сти ка УКН/5000 сетчатой структуры 131. 
Расчет нагрузокдинамической схемы (НДС) РКН nроводился для дuух случаевr-rа -

груженин : 

nолет на участке q",",; I = 1 ,3; 
трансnортировка РН, I = 1. 
Схема на гружения корnуса верхней и нижней nроставок , а также величины рас­

четных нагрузок rrриведены на рис. 1, а, б. 

Расчет НДС отсека nроводился с исnол ьзованием nрограммнога комnлекса мето­

да конечных элементов (М КЭ) "1- D EAS". Конечно-элементная модель с достаточной 
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а) 
J3срХ 11 11Й CTbiK 

б) 

Рис. 1. Схема наrружения корnуса В П в расчет­
ных слу••аях "q.,.," (а) и "тра11сnортировка" (б) 

точностыо соответствует конструк­

тивно-силовой схеме корnуса верхней 

nроставки . Кроме того, она включает 

смежные отсеки: отсек 3-й стуnени 

РКН ; 11роставку отсека верхней 2-й 

ступени; имитатор бака "О" 2-й 

ступени РКН . 

Для оnределения НДС отсека в 
расчетном случае "тра нспортировка" в 

модель включен оnорный ложемент. 

Конечно-элементные модели приве­

дсны на рис. 2, а, б. 

Для определения уровня разру­

шающих напряжений спиральных ре-

! 
Рис. 2. Конечно-эдсментная модедь кор11уса ВП ! 
для о11ределе1шя НДС в расчет••ых СJ1у•1аях "q.,.," 1 

(t1) 11 "транспортировка" (б) : 

Нижний стык 

L ..... 
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бер был проведен расчет НДС отсека прототипа в ус­

ловиях статических исnытани й. Отсек-прототиn раз­

рушился при нагружении осевой сжимающей силой 

TP<I'JI>' 

Конечно-элементный анал из показал максималь-

ный уровен ь нап р}1жений в сnиральных ребрах, распо­

ложенных нап ротив балок, окантовывающих вырезы 

под пороховой ракетный дви гатель (П РД) в отсеке 

(рис. 3). Таким образом, этот уровен ь напряжений 

явился тем критерием прочности, который был 

использован nри лроектировании штатного отсека . 

При расчете в случае "q,."","' в связи с тем что конст­

рукция корпуса верхней проставки нерегуля рная (три 

выреза под люки, местные усиления в зоне вырезов 

под ПРД), расчет НДС проводился при нагружении 

модел и усилиями в четырех плоскостях : 

плоскость 1- 111, зона сжатия по оси 1 стабилиза­
ции; 

nлоскость 1- 111 , зона ежати н no оси 111 стабилиза­

ции (область люка); 

nлоскость 11- IV, зона сжатия no оси JI стабилиза­
ции; 

плоскость нагружения , обеспечивающая сжатие в 

области люка. 

Н а рис . 4 показан пример деформированного со­
стоя н ия корnуса верхней nроставки nри нагружении 

комбинацией нагрузок М Р, QP, тv в указанных выше 

llроставка 

Корпус 

а) 

б) 

11 
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Рис. 3. Зоиы максttмалыtых tt anpяжetшii в спиральных ребрах отсе­
ка-прототиnа tlptt ltСnЫТаИИЯХ ДО разрушеttиЯ Трnзр 

nлоскостлх. В результате расчетов были оnределены 

напряжения во всех элементах конструкции. 

Анализ nроведенных расчетов показал , что наибо­

лее нагруженными элементами конструкции являют­

ся сnиральные ребра, расположенныевнерегулярных 

зонах корnуса. 

Для определен ил уровня напряжений в ребрах, рас­

положенных в регулярных зонах , был проведен расчет 

от экви13алентной сжимающей силы, действующей по 

нижнему стыку корnуса верхней гrроставки. Расчет ус­

тойчивости корnуса верхней nроставки nроводился 

nри наr-ружении комбинацией нагрузок МР, Q P, ТР 13 

указанных uыше плоскостях [4j. 

l 

Рис. 4. Деформироваtшое состояиие корnуса ВП nри t13rpyжeшttt в 
nлocкocnt, обесп ечивающей сжатие в области люка д,1я pac•teтttoro 
случая "qш'Jx't 
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В результате расчетов были определены формы по­

тери устойчивости и значения критической нагрузки. 

На рис. 5 показан пример первой формы потери ус­
тойчивости корпуса верхней nроставки (заnас устой ­

чивости по отношению к расчетным нагрузкам). Рас­

• rсты подтвердили, что конструкция явмrется раuноус­

тойчивой в разных плоскостях. 

Для определения НДС корnуса верхней nроставки 

в расчетном случае "трансnортировка" в модель был 

включен опорный ложемент. Связь корпуса с ложе­

ментом осуществлялась с помощью контактных эле­

ментов тиnа "GAP" (элемент передаеттолько сжимаю­

щие усилия). Расnределение контактных усилий 110 

ложементу являлось nрактически равномерным. 

Анализ расчетов показал , что наиболее нагружен­

ным элементом конструкции в данном расчетном слу­

чае являются сnиральные ребра в зоне контакта кор­

nуса и ложемента. Необходимо отметить, что в ребрах 

реализовано наnряженноесостояние с nреобладанием 

изгибных наnряжений. 

Расчет устойчивости nри трансnортировке nока­

зал, что nроисходит общая потеря устойчивости кор­

пуса верхней nроставки одновременно со wnангутом 

N2 4. 
При эксnлуатаuии изделии (nолетные нагрузки) 

корnус верхней проставки исnытывает внешнеедавле­

ние. В случае нагружения однослойной uилиндриче­

ской оболочки внешним давлением, равномерно рас­

nределенным по ее боковой nоверхности , nотеря ус-

Pttc. S. Первая форма потери ycтoiiчttвocпt корnуса ВП при иarpyжe­
Иtt tt в плоскосnt 11- JV для pac•teтtюro слу•~ая "qmax" 



тойчивости происходит вследствие сжатия оболочки в 

радиальном направлении. Минимизация потенциаль­

ной энергии деформации по числу волн в окружном 

направлении (в осевом направлении образуется толь­

ко одна полуволна) приводит к следующему соотно­

шению для определения критического давления: 

где R- радиус корпуса ВП; L - длина корпуса ВП; h­
минимальная толщина силовОI'Ослоя корnуса ВП (об­

шивка + ребро) ; Ех = 6800 МПа и Еу = 5000 М Па ­
средние nродольный и окружной модули уnругости 

силового слоя корпуса ВП ; f..lx = 0,32; f..l .•. = 0,23- коэф­
фициенты Пуассона. С учетом этих исходных данных 

Ркр = 52 кПа. Запас по устойчивости составляет 

где р - внешнее давление. 

На основании теnлового расчета при основной ра­

боте наружная поверхность обшивки корпуса ВП на 

участках 11рогревается до 200 °С. При такой температу­

ре основные механи• 1еские характеристики материала 

обшивки значительно снижаются (до 80 %). В связи с 
этим для нижней оценки прочности и устойчивости 

корпуса ВП за расчетную схему можно nринять обо­

лочку сетчатой структуры (семейство спиральных и 

кольцевых ребер) без учета внешней обшивки. Сред­

ний коэффициент снижения прочности и жесткости 

определялся no формуле 

к .= --'--; __ _ 
1 н 

где t::../1; - толшина i-го прогретого слоя сnирального 

ребра ; Н - высота сnирального ребра. Здесь индекс 

"i" - характеризует число разбиений спиралыюго реб­

ра, а индекс'')"- коэффициент снижения nрочности 

или жесткости. 

Сжимающие напряжения в спиральных ребрах от 

действия осевой силы определяются по формуле 

где Т,ж- осевая эквивалентная сжимающая сила; Н ­

высота спиральных ребер; hc - толщина сnиральных 

ребер; R - радиус оболочки; <р - угол намотки спи­

ральных ребер ; а - расстояние между спиральными 
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ребрами ; К1 - средний коэффициент снижения nроч­

ности , учитывающий прогрев ребра. 

После подстановки численного значения для Те-... 

получим О'сж = 133 М Па (заnас nрочности n = cr/ crc .... = 
= 3,0) , для меньшего значения Теж сrсж = 102 М Па (за­

пас прочности п = cr/crcж = 3,9). 
Критическая нагрузка оnределяется из следующего 

уравнения: 

( 1) 

л_4 

где С = "' ; Л.", = лmje; е - дл ина корnуса ВП ; 

2 [ л.~, л.~. J n -+-
Вх Ву 

)," = n/ R; n - число полуволн вдоль кольuа; R - радиус 

оболочки; Вх, Ву- обобщенная жесткость в осевом и 

кольцевом наnравлениях соответственно; D., - изгиб­

ная жесткость в осевом наnравлении ; Dy - изгибная 

жесткость в кольцевом наnравлении. 

Минимизируя уравнение (1) по параметрам Л.," Л.", 
методом перебора, найдем минимальное значение 

критической осевой сжимаюшей нагрузки. 

Запас по устойчивости ДЛЯ различных зна•lений т<Ж 

т." К2 
составляет n = -- = 1,67 ил и 2,3. 

теж 
Одним из специфических видов разрушения , при­

сущих только сет•штым оболочкам , является местная 

потеря устойчивости спиральными ребрами на участ­

ках между узлами пересечения. 

Для оценки nродольной нагрузки, соответствующей 

местной nотере устой•IИвости , допустим следующее. 

Пусть вследствие малой кривизны у•1астка ребра его 

можно считать nрямолинейным. Кроме того, можно 

считать ребра шарнирно опертыми в узлах пересече­

ний , что подтверждает характер nотери устойчивости в 

эксперименте. Малая дпина участков и низкие значе­

ния модуля сдвига материала требуют учета трансвер­

сальных сдвиговых деформаций (например, с помо­

щью сдви го вой м одел и Т и мошен ко). В такой постанов­

ке можно использовать уравнение изгиба балки с у••е­

том осредненной по высоте деформации поперечного 

сдвига. Принимая условия шарнирной опоры, найдем 

ограничения по местной потере устойчивости: 

л 2 Е! 
ркр = К--2-, 

1 

где К = 0,7 - коэффициент, учитывающий влияние 

сдвиговых деформаций ; Е= 64 900 М Па- nродоль­

ный модуль уnругости материала спирального ребра; 

1- д;1 ина свободного участка спирального ребра. 
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С учетом этих данных критическая сжимающая 

нагрузка для cn 11 рального ребра соответствует крити­

ческому наnряжению 265 М Па. Заnас по устойчиво­

СТ11 п .• = 265/crc = 1 ,2, где crc - наnряжение сжатия в 

сnиральном ребре от nолетных расчетных нагрузок. 

При nроектировании узлов соединений корnуса 

со смежными отсскам11 1-1аиболее важным является 

оnределение усилия затяжки болтов, а затем и нагру­

зок, действующих на элементы узла стыка nри нагру­

жен и и состьс кооанных отсеков. 

Следуст ОТМ~ТИ'IЪ, 'ITO ОСНОВНЫМ СИЛОВЫМ факто­

ром для отсеков корnуса ВП является изгибающий 

момент. Поэтому при раскрытии стыка на растяну­

той образующей нсйтра;1ьнаf1 линия nоnеречного се­

чения смещается в сторону сжатой образующей, кото­

рая вследствие этого nолучит доnолнительное сжа­

тие. В слу•сас nреждевременного раскрытия может 

nроюойтн нсрасчстная nотеря устойчивости силовой 

оболочки отсека на сжатой образующей. 

Расчет нагрузок на узлы и результаты разрушающих 

исnыташс~i на образцах-nанелях nоказали, что мини­

мальный запас прочности для узлов соединений по 

отношс~1ию к расчст~сым нагрузкам мя верхнего узла 

стыка составляет 1 ,26, а для нижнего узла стыка -

1,28. 
Такелажные кронштейны устассавливаются на 

шnангоуте N<1 4 корпуса верхней nроставки и креnятся 

к нему болтами через втулки с nрецизионной nосад­

кой. В этом слу•сас несущая способность крепления 

такслажных узлов определяется в основном проч но­

стью смятс1я композита. П ри нагружен и и такелажного 

узла болты исnьпъсвают дс~iствие изгибаюшеrо мо­

мента и nоnеречной силы, вследствие чего в компози ­

те возникаст контактс-Jос давление, которое распреде­

ляется неравномерно потолщи ссе комnозита и в коль­

цевом направлении. 

Расчет напряжений смятия в композите и металле, 

а также напряжссс11й среза для болтов nоказал , что ми­

ни~сальный за нас 11ро•сности составляет 1.9для смятия 

ко~шозита. 

Расчету nодвергалея также корпус хвостового отсе­

ка. Схема нагружсния корпуса юбки хвостовогоотсека 

и вели•си~сы рас•сстных нагрузок nриведсны на рис. 6. 
Конструктивно-силова$1 схема корпуса юбки хвосто­

вого отсека представляет собой совокуnность спи­

ральных и кольцевых ребер, восnринимаюших основ­

ные нагрузки. Внснсншс обшивка обеспссс ивает аэро­

динамические сnойства отсека. В зоне люков и стыко­

вочных шпангоутов отсек имеет местные усиления, 
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Стык с тоnлс1вным баком 

Рис. 6. Схема ш1rружетtн корr1уса в расчетном случае "nолет на у••асткс 

11хпшх" 

BЫJlOJII-JCHHЫC С ИС 1 10ЛЬЗО13аНИСМ "салфеток" раЗЛ ИЧ­

НОЙ ТОЛIUIШЫ. 

Рас•сст НДС и устойчивости отсека nроводился с 

использованием програ~н.·сноrо комnлекса М КЭ 

"1- DEAS". Конечно-элементная модель включает 

СМСЖIIЫС ОТССКИ: 

юситатор топливного отсека 2-й стуnени; 

колс,цо nсрсходное: 

ферму псрсходную; 

ШПаiiГОут. 

Рассматривались три случая нагружения: 

полет на участке п,, '""'; f= 1 ,3 - расчет на прочность 

и устойчивость; 

стоянка РКН на nусковой установке;/= 1.5 - рас­

•сст стыка корпуса с персходным кольuом; 

трансnортировка РКН ;J= 1,5- расчет стыка кор­

пуса с тоnлиnным баком. 

Н а корnус действуют изгибающий момент, оссван 

сжимающая и неререзываюшая силы. 

Для материала основной обшивки толщиной 1 мм, 

усиливаюшей сюдмотки 1 мм , шnангоутов и других 

усилснийх - ::по nродольное наnравление, у- кольuе­

вос наnравление; для материала ребер х- это наnраu­

ленис сщоль ребра. 

В связ11 с тем, что конструкция корnуса юбки хво­

стового отсека нсрсгулярная (три выреза nод люки, 

местные усиления в зо~сс вырезов под гаргроты), рас­

чет НДС nроводился r1p11 нагружеНИI·I модели усилия­

ми в четырех плоскостях: 

nлоскость 1- 111, зона сжатия no 1 оси стабилиза­
ции; 

плоскость 11- 1V, зона сжатия по 11 оси стабилиза­

ции ; 

плоскость на гружен и я, обеспеч и ваюшая сжатие в 

области люка, рисположенного под углом 28, 125° от 

11 1 оси стабилизаuии. 



Рис. 7. Деформировюшое состояюtе корпуса юбки 

На рис. 7 nредставлено деформированное состоя­
ние корпуса юбки хвостового отсека nри нагружении 

комбинацией нагрузок М Р, Q P, Т1' в nлоскости , обес­

печивающей сжатие в области люка. 

В результате расчетов были определены наnряже­

ния во всех элементах конструкции. Анализ пqказал, 

что наиболее нагруженными элементами конструк­

ции являются спиральные ребра , расnоложенные в 

нерегулярных зонах корnуса. 

Для оnределения уровня наnряжений о ребрах, рас­

положенных в регулярных зонах, был проведен расчет 

от эквивалентной сжимающей силы т~ ... <"' ,действую­
щей по стыку юбки хвостового отсека. 

Расчет устойчивости юбки хвостового отсека про­

водился при на1·ружении комбинацией нагрузок м~>. 

Q", Т" в плоскости , обеспечивающей сжатие в области 

люка. В ходе расчетов были оnределены форма поте­

ри устойчивости и значение критической нагрузки. 

В nервую очередь теряет устойчивость крышка лю­

ка-лаза, при этом коэффициент запаса устойчивости 

составм1ет 1.14. Коэффициент запаса устойчивости 
корпуса равен 1 ,42. 

Расчет стыков корпуса юбки хвостового отсека с 

ТО11Ливным баком и с персходным кольцом проводил ­

ся для случаев нагружения, обеспечивающих макси­

малы-юс растяжение по этим стыкам: 

стык с топливным баком- случай "трансnортиров­

ка РКН "; 

стык с nерсходным кольцом - случай "стоянка 

РКН на ПУ". 
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В связи с тем , что стык ферм разделения нерегуляр­

ный , для оnределения максимальных усилий в болтах 

по стыку корпуса с nерсходным кольцом nредвари­

тельно был проведен расчет от эквивалентной растя­

гивающей силы T}~ ... ,".r:'""' . Определено местоположе­
ние максимально нагруженного болта стыка персход­

ного кольца с переходной фермой. В дальнейшем на­

гружение конструкции осуществлялось усилиями М Р, 

QP, Т1' в ЭТОЙ плоскости. 
При интеграции отсекоn из композиционных мате­

риалов, заменяющих эксnлуатировавшиеся ранее в 

составе РКН металлические отсеки с nродольно-по­

перечным силовым набором , nозникают nроблемы 

совместимости их механических интерфейсов с дни­

щевыми шпангоутами баков. 

Н а рис . 8 nоказан сетчатый углепластиковый отсек 
второй ступени РКН , подготовленный к проведению 

статических испытаний , совместно с межступенной 

фермой и имитатором бака горючего 13ТОрой стуnени. 

Во время испытаний отсека произошло его разру­

шение по всему nериметру внеnосредственной близо­

сти от его стыка с имитатором бака (в зоне действия 

краевого эффекта). 

P1tc. 8. Хвостовой отсек 2-ii стуnени РКН 
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 Разрушение отсека nроизошло при 

осевой сжимающей нагрузке Теж · П ри 

этом ожидаемая несущая сnособность от­

сека, nодтвержденная расчетами и исnы­

таниями образцов, была не менее 1,2Т0. 

о 
......... ~ 

~~~ 
10 +--t--+----11---':Ч,.::i'-,.:....,.-..._,1-~-+--Доработанвый --

Анализ состояния конструкции имита­

тора бака rорю•rего nосле испытаний nо­

казал, что его продолыrые ребра имеют 
. 20 

1 "'h__ "--."" WIIЗHJ'OyT 
Штатный шпанi'оут "'-""- "'-. 

значительные остаточные пластические 

деформации. В результате расчетов с по- 1 
i 30 

мощью конечно-элементных моделей , ' 
учитывающих геометрическую нелиней­

несть поведения конструкции и физиче­

скую нелинейнесть поведения материала 

бака (сплава АМгб), была выявлена при -

~ 40 i-~--~~--~-L--~-L--~-L--+1 --~~ 
1 Tr.,•r Iюсле доработки 

------а, Па 
1 
1 

чина nреждевременного разрушения угле- - --- -··· ----

nластr~кового отсека. Она связана с боль- Рис. 10. Изме11еtше максимальных сжимающих ttаnряже1шй вдол.ь стtральноJ-о ребра в 
шими изгибными наnряжениями , возни- зоне выреза хвостового отсека 2-ii ступешt 

кающими в спиральных ребрах сетчатой 

конструкции (выше 35 Па) при смещении распреде­

ленной нагрузки со стороны имитатора бака горю<rего 

в наnравлении оси конструкции из-за nотери несущей 

сnособности ребер nри nластических деформациях. 

Пластина 

Рис. 9. Фрагме11т коне•шо-элеме111110й модели стыка бака ropю•1ero с 
хвостовым отсеком 2-й ступени (доработанный вapl!alrr) 
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Для использования резервов nрочное1·и углеnласти ­

кового сетчатого отсека была проведсна простая дора­

ботка нижнего шпангоута бака горючего (рис. 9). Она 
заключал(lсь в закрытии части пространства между реб­

рами силовыми пластинами-стойками , которые сни­

жали нагрузку на ребра и обесnечивали равномерную 

загрузку торца углепластикового сетчатого отсека. Рас­
четы с исnользованием конечно-элементной модели 

nоказали эффектионость такой доработки бака. 

На рис. 10 nоказано изменение максимальных на­
nряжений в спиральных ребрах сетчатого углеnласти­

кового отсека в зависимости от внешней сжимающей 

нагрузки. Видно, что г1роведенная доработка шnанго­

ута бака горючего nозволяет увеличить несущую 

сnособность отсека минимум в 1,2 раза. 
Сводная таблица минимальных заnасов nрочности 

углеnластикового корnуса верхней nроставки приве­

дсна на стр . 17. 
Анализ выnолненных расчетов и результаты испы­

таний nоказали, что наиболее нагруженными элемен­

тами конструкции сетчатых оболочечных структур яо­

ляются спиральные ребра, расгrоложенные в нереrу­

лярных зонах корnуса. При этом минимальный коэф­

фициент заnаса nро•rности по отношению к расчет­

ным нагрузкам составляет 1,3 для напряжений сжатия 
в спиральных ребрах в расчетном случае "трансnорти ­
ровка" , а минимальный коэффициент запаса устойчи­

вости- 1,2 для местной nотери устойчивости крышки 
люка-nаза юбки хвостового отсека. 

Статические испытания корпуса юбки хвостового 

отсека nри нагружении осевой сжимающей силой 

nодтвердили адекватность разработанных моделей , 

nричем доработка конструкции нижнего шnангоута 



Элеме11т конструкции Расчетный случай 

"qlпax" 

"Транспортировка" 

Kopr1yc ВП "qшах" 

''Транснортировка " 

" .. 
- ___ q,n~ --

Сет•штш1 оболочка корпуса "Разделен11е стуnеней" 

Сп .. 1к кор11уса с проставкой от- ·т рансnортиров ка" 

се ка 

Стык корпуса с топливным от- --
сском 2-й ступени 

Такслажный узел "Такелаж" 
----

Узел крепления 11 Рд к корпусу "Срабатыва~•ие П РД" 

бака ropю11ero позволила увеличить несущую 

сnособность корnуса юбки хвостового отсека. 
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Заключен еще один контракт на запуск иностранного спутника 

с помощью российской ракеты-носителя "Протон-М" 

"Ка~1адский телскоммуН11К<ЩИОН11ЫЙ спутник Nillliq-5 будет запущен u 2009 г. с nомощью российской ракеты-носитсю1 "Протон-М" 11 

соотJ1стстви и с контрактом с ком па н и ей 1 пterпat ioпal uнmch Services ( 1 LS)" . - сообщил и в Г осударственном косм и•1еском научно-пронз­

IЮдСТIJСН11ОМ 11е111'ре (ГКНПU) им. М.В. Хруничева . Космический аппарат Nimiq-5, которыi1 изготовит компаню1 Space Sy~tcms/Loral. 

прещшз11ачсн ;.uн1 обеспечении широкого соектра услуг CI IYt'H I1Koвoro телевешаниil комnанией Telesat Сапаdа. С 11омощью ракеты "Про­

тон" на орбиту бы1tи JJыведеt~ы ••есколt,ко спутников связи и оещан~1я серий Anik и Nimiq длн орб~IП\ЛЬIЮЙ группировки этой канадской 

комтнннt спутниковой связи , обеспечивающей переда•1у дан11Ых и прсдостаолшошей услуп1 по pacпpocтp:JtiCIIИIO рашюперелачи о Север­

ной Америке . В 1999 г. ракетой "Протон- К" ~•а орбиту был дoc·ra 1:vteв соутник N irniq-1. В декабре 2002 г. с по~юшью ракеты-носителя "Пpo­

TOti -M" былш,1оеде11 агтарат Nimiq- 2. Это был r1ервый коммерческий старт модер11изированной ракеты "Протон-М". Затем 110слсдонали 

yc llCLIIIIЫe запуски космических ап11аратов Aп i k Fl R (2005 r.), Aлik F3 (2007 r.). В 2008 г. 11ланируется заnуск NiПliq-4. 

В феврш1е ГКН П U им. М . В. Хруничена и lnteГI1atiorta l lat1nch Services ( 1 LS) объиr•или о подписании ШJУХ кон·•·рактов на зануск !12008 г. 

KOMMYIIИKaЩIOIНIЫX КОСМ11ЧССКИХ <I ПilapaTOII дЛН америкаНСКОI'О 1'1р0!13Йдера HpiiMOГO CllyГ~IИKOBOI'O ТелеВИЗИОННОГО IJCЩЗIIIHI КОМП3Н11 11 

EchoStar Comп1tшicatio11s Coгporati011 11 канадского оператора спутниковой Сl1Я Зи C iel satell ite gro1.1p. 

13 то же нрсмя российско-германскос совместное прсдприяше Eшockot Laвnch SeГ\•ices (участники : EADS Spacc Trnнspor1atio11 11 

ГКН ПU I·IM. М . В. Хру~•и••ева) объяоило о контракте щ1 запуск о 2009 1·. с космодрома Плесе11к ракетой-носителем "Рокот"111юнско1'0 кос­

ми••еского аппарата "SERVIS-2". 

Компании lпterнatio11a l lat111CI1 Services. Образованнан в 1995 t· .. предОСТ'dВJJЯетуслуги нозавуску косми••ескиханпаратовс но~<юшью ра­

кеты-носитем•"Протон-М". С сентября 2006 г. се учредителими ЯBЛfiiOTCSI Space Ttan~porl lt1C .• гкн 11 u им. м.в. ХруШ1'1СВЭ и rкк "Энер­

гии". 

С 1996 1'. ком1 1 аниst 1 LSобесвечила 40 коммер•lсСК11Х За11Усков ракеты-носlпеш•"Протон": 26 заnуско13 РН " Протон-К", 14- с нсnользо­

ванием ракетьн.JОсите;ш "Протон-М" с разгонным блоком "Брю-М". 

Вестпик Интерфокс - АВН .М 16 (291), 2007 i'. 
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Аэролинамика лозвуковых летательных 

аппаратов 

Л.И. Гречихин 

Разработана молекулярtю-кинетuцеская теория лобового сопротивления и подье,шюit силы 

крыла самолета. Предсказана возмож1юсmь возtшюювения зпацителыюго крутящего .мометпа 

для крыла самолета в мо,,tетп посадки. 

L.l. Grechikhin. Subsonic Aircraft Aerodynamics 
Тlte arlicle presents а tlteot·etica/ study iпto tlte moleculш·and kinetic parametet-s oftlte drag and /if­

ting/Qt·ce оп aircraft 1vings, and predicts ltiglt proba/Ji/ity oftlte 1viпg lorsional movement ar lanrling. 

А
эродинамика летательных аnnаратов основана, nреЖде всего, на nодъемной силе 

крыла самолета. Первая теория nодъемной силы крыла самолета была nредложе­

на Н .Е. Жуковским 11 ]. В дальнейшем вихреваятеория Н.Е. Жукоuского nри раз­

личных начальных условиях была r1 рименена С.А. Чаnлыгиным длs1 расчета картины 

газодинами•tеского обтекания. 

В. В. Лебедев примен ил вихревую теориюдля анализа работы разрезноr·о крыла. 

Обшая система уравнений, которая оnределяет аэродинамику дозвуковых nоле­

тов, имеет вид 121 

сГv -
р- = pF - \lp; 

dl 

1 dp -d' --- = 1vv; 
р dl 

( 1) 

d (и v
2

) (F- -·) d. -р- + - =р V - IVpV + pQ. 
dl 2 

Здесь v- скорость течения газа ; р, р , и- nлотность, давление, внуrренн~1я энергия 

газа соответстuенно; F - внешняя массовая сила; q - внешний nриток теnла. 

В системе уравнений ( 1) nервое уравнение оnределяет ускорение частиu газа, воз­
никающее nод влиянием градиента давления и воздействия внешних сил. Второе 

уравнение - закон сохранения массы и третье - закон сохранения энергии. Эта сие-ге­

м а получена в гидродинамике для оnисания движения несжимаемой жидкости (при 

больших скоростях движения воздух также можно считать несжимаемой жидкостыо) 

131-Такой подход nозволил предстаnить качественную картину аэродинамического 
обтекания дозвукового летательногоапnарата (ЛА). Получаемые кол ичествсн ныс ха­

рактеристики обтекания не соответствовали действитеЛI,ности. В результате до сих 

пор отсутствует nолная ясносп, о дозвуковой аэродинамике nри взлете и nосадке са­

молетов, что влечет за собой аварии nреимущественно вследствие воздействия чело­

веческого фактора. 

В этой связи назрела необходимость отказаться от модели несжимаемого 1·аза с об­

разованием обратных вихрей и рассмотреть картину дозвукового обтекания с молеку­

л ярно-кинетических nозиций. 



Такой подход оправдан тем, что в газе частицы пол­

~юстью не зависят друг от друга. Характер распределе­

ния давления и плотности газа вокруг обтекаемого 

тела сложной формы олределнется взаимодействием 

каждой отдельной молекулы набегаюшего потока газа 

с поверхностью и возникновением центробежных ус­

корений в соответствии с радиусом кривизны в рас­

сматриваемой точке обтекаемого тела. Получается , 

что система уравнений (1) оnисывает не совокуnные 
действия отдельных трубок тока, а является результа­

том независимоr·о взаимодействия всех частиц газа с 

обтекаемым телом. Молекулярно-кинетический под­

ход позволил конкретно рассчитатьособоопасные ма­

невры нри uзлете и nосадке. 

Лобовое сопротивление и подъемная сила крыла са­

молета. При разгоне самолета на взлетной полосе за­

трачивается работа. Когда скорость ЛА дос'l·иrает зна­

чения, при которой он отрывастен от взлетной nоло­

сы , то кинетическая энергия , сообшенная самолету, 

представляет собой энергию активации. Если извест­

на сила п1rи двигателя , то энергия активации 

Е., = F, L,.1 =mv; /2, (2) 

где F,- сила тяги двигательных установок; L", - J.UJинa 

взлетной полосы; т- общая масса самолета; v.,- раз­

гонная скорость, nри которой подъемная сила крыль­

ев самолета компенсирует силу тяжести. 

Чтобы оnределить значение разгонной скорости, 

необходимо знать, каким образом формируется nодъ­

емная сила крыла самолета. Н .Е. Жуковский ll .l, анали­
зируя различные эмnирические формулы, nолученные 

на основе экслериментальныхданных, nредложил вих­

ревую теорию аэродинамического сопротивления и 

подъемной силы крыла самолета. В этом случае 

(3) 

где Р - лоддерживаюшая аэродинамическая сила, 

перлендикулярная скорости v0 движения удаленных 

на бесконечность точек; С - суммарная циркушщия 

скорости по произвольному охватываюшему обтекае­

мое тело контуру; р- плотность воздуха. Значение С 

не зависит от формы и размеров охватываюшего кон ­

тура. Конкретный расчет вихревого движеиия воздуха 

nозволил лолучить следуюшую формулу для подъем­

иой силы [IJ: 

(4) 

6. 2007 

где s.,,- плошадь крыла; С0 - безразмериый коэффи­

циент, зависяший от условий обтеканин тела. 

В дальнейшем С.А. Чаnлыгиндля ряда конкретных 

тел и условий их обтекания получил /.UIЯ коэффициен­

та Cu соответствуюшие расчетные формулы. В. В. Лебе­

дев nроизвел расчет разрезного крыла самолета и об­

ратил онимание ~1а точку отрыва струи на задней 

кромке крыла самолета с образованием за крылом са­

молета широкого хвоста завихренного воздуха. При 

этом он предполагал, что завихрение воздуха сушест­

венным образом олинет на подъемную силу крыла са­

молета, особенно когда угол атаки изменяется закрыл­

ками (работает разрезное крыло). 

В результате сложилось мнение, что nодъемнан 

сила крыла самолета возникает вследствие образова­

ния разности давлений над крылом и nод крылом са­

молета. При этом разностьдавлений обусловлеиа цир­

куляцией воздушиых масс вокруг крыла самолета. 

В этом случае подъемная сила крыла самолета лролор­

циональна nлотности воздушных масс, квадрату ско­

рости обтекания и плошади крыла в соответствии с 

(4) l\1. 
Для качественного объяснения nодъемной силы 

крыла самолета обычно используют закон Бернулли. 

Однако этот закон не описывает такие характерные 

особенности, наблюдаюшиесfl на оnыте, как распре­

деление скоростей потока , и совершенно не разъясня­

ет, каким образом возникает распределение давления. 

которое изображено на рис. 1 141. 
Давление в каждой точке крыла самолета зависит 

от кривизны nоверхности в этой точке. Более убеди­

тел.ьная общая картина обтекания крыла самолета с 

профилем Жуковского показана на рис. 2 151. Четко 
видно, что лоток воздушных масс снизу движется 

вверх и ударяется о нижнюю поверхность крыла, а 

сверху , наоборот, лоток воздушных масс срывается с 

верхней поверхности крыла самолета. Круговой вихрь 

вокруг крыла самолета вследствие закона сохранения 

момента импульса отсутстнует. 

Реально движушееся тело возбуждает окружаюшую 

среду и она, в свою очередь, действует на тело. Возни­

кает активная составляющая окружаюшей среды. Ко­

гда возбуждается эта активная составляюшая, то зако­

ны, относяшисся к пассивной окружающей среде, не 

работают [6]. Поэтому закон сохранения момента им­

nульса применять в данном случае нельзн. При этом 

формулу (4) следует рассматривать как чисто эмпири-
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б) 

Рие. 1. Расnределешtе давле11ия по 11рофилю крыла самоле1·а: 

а- мн 11ерхнсй огибающей повсрхиости; б - мя 1mжнсй огибаю­

щей ltOIJCpXIiOCTИ 141 

Рис. 2. Визуализация 
картины обтекаюtя 

крыла самолета с nро­

филем Жуковскоrо [5] 

ческую, в которой коэффициент nроnорционапьности 

С0 оnределяется оnытным nyreм. 
Обшаs1 схема nрофиля Жуковского крыг.а самолета 

R 

Рис. 3. Общая схема ttрофиля Жу­
ковского крыла самолета 
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представлена на рис. 3. 
Крыло формируется 

радиусами: R (радиус 
цилиндрической по­

верхности), R, (радиус 
верхней nоверхности) 

и R2 (радиус нижней 

поверхности). 

В nервом грубом 

nриближении рас­

смотрим лобовое со-

nротивление шара и 

11рофиль Жуковского 

крыла самолета при их 

движении в атмосфере 

Земли. На рис. 4 nри­
ведена схема обтека-

... ! Рис. 4. Схема обтека111t я Jtoбo-

1 

вой частtt и крыла самолета 

ния, когда угол встречи равен у1·лу отражения. При 

этом скорость отраженного nотока 

v = v 0 cos2o.. (5) 

В свою очередь 

h = Rsino.u ; 

dh = Rd sioo.. 

Тогдадля результируюшей силы торможения nолу­

чаем следующую формулу: 

(б) 

Здесь элемент площади для шара dS = 2nfidii = 
= 2nR2si пo.d(sil1a) , а для крыла самолета длиной 1 
c/S = 2/Rdsilla. 

После вычисления интеграпа (6) ГlOJlylJим: 
для шара 

для крыла самолета 

F,.<p =0,93pv б!R. 

Для биnлана с длиной крыла 3 м, радиусом корпуса 
0,8 м, радиусом скругления крыла 0,05 м и скоростыо 
движения 180 км/ll конкретные расчеты дают силу со­

nротивления, равную 3,22· \03 Н. Мощность двигателя 
должна быть не менее 215 л.с. 

Для моноплана с общей длиной крыльев 20 м, ра­
диусом корnуса 1 м , радиусом скруглен и~• крыла 0,05 м 
и скоростыо движения 900 кмjч сила соnротивления 

составит 118·103 Н , а мощность двигателей должна 

быть 39·1 03 л.с. 
Плотность воздуха, обтекающего крыло самолета, 

определяется no формуле 

(7) 



где kr, - nостоянная Больцмана; Т - темnература воз­

духа; т. - средняя масса молекул воздуха; р0 - nлот­

ность воздуха окружающей среды. Плотность воздуха 

в лобовой части для биnлана будет 1,33 кгjм1 , для мо­
ноnлана - 2,17 кrjм3. 

Подъемная сила крыла самолета (с молекуляр­

но-кинетических nозиций) заключается в создании 

активной составляющей окружающей средь!. В этом 

случае nрофиль Жуковского крыла самолета позволя­

ет наиболее эффективно реализовать активную со­

ставляющую окружающей среды nутем создания цен­

тробежньrх ускорений воздушным массам в одном 

наnравлении nод крылом и над крылом самолета. 

На рис. 3 nриведсна nринциnиальная схема воз­
никновения nодъемной сильr крыла самолета. Масса 

М воздушного nотока, которая вовлекается в nроцесс, 

оnределяется лобовым сечением S", длиной крыла са­
молета L • ., и nлотностью р: 

(8) 

Эта масса nри нормальном nадении (р = О, крей­
серский nолет) крылом самолетаделится nримерно на 

две рав11ые части . С учетом этого центробежная сила 

над крылом самолета 

nод крылом 

F = Mv ~ 
u.• 2 Rl ' 

Mv 2 

F =--' 
u. н 2 R 

1 

Результирующая сила равна сумме этих сил: 

(9) 

( 1 О) 

( 11) 

Стрела сегмента над крылом и nод крылом самоле­

та н." всегда меньше внешней и внутренней длины 

крыла самолета, т.е. н.Р < Lкр· Поэтому выражение ( 11) 
nосле несложных nреобразовани й nримет вид 

( 12) 

или с учетом (8) 

( 1 3) 
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В формуле ( 1 3) nроизведение SлLкр есть объем воз­
духа, который вытесняет крыло самолета. Этот объем 

иначе можно представить в виде произведения s.,,hкp· 
Тогда подъемная сила крыла самолета окончательно 

заnишется так: 

где h.P- максимальная толщина крыла самолета в его 

лобовой части. 

П ри R, = 0,8 м , R2 = 0,6 м и h.P = О, 1 м для коэффи­
циента пропорциональности с(/ имеем 

Со ::::: h,p(R, + R2 ) р. 
2R,R2 Р о 

(15) 

При скорости движения 180 кмjч С0 = О, 16, а nри 
скорости движения 900 км/ч С0 = 0,46. Для грубых 
оценок в [51 рекомендуютбратьС0 = 1/3. На основании 

( 13) подъемная сила крыльев самолета nри крейсер­
ском nолете для биплана составляет 582 кгс, а для мо­
ноплана 39 те. 

При обтекании воздушным потоком крыла самоле­

та вследствие изменения угла поворота воздушного по­

тока возможен срыв потока. Для рассмотренных выше 

биплана и моноплана имеет место ламинарное обтека­

ние. Срыв nотока nроисходит только на задней кромке 

крыла самолета. В результате у задней кромки крыла 

самолета образуется вихрь. На его образование тратит­

С}! работа, которая равна изменению энергии частиц 

воздуха в процессе взаимодействия с лобовой nоверх­

ностью летательного аппарата . Поскольку вихрь обра­

зуется за крЬJлом самолета, то вихреобразование нееле­

дует учитЬiвать в nреодолении лобового сопротивления 

самолета. 

Рассмотрим, как изменяется подъемная сила крьr­

ла самолета в том случае , когда угол атаки больше нуля 

(р > О, рис. 5). На основании ( 12) nодъемная сила для 
сложной конфигурации крьrла самолета обратно nро­

порцианальна радиусу кривизны в каждой точке крЬJ ­

ла самолета. 

В верхней части крыла самолета подъемная сила 

максимальна в начале крыла. По мере расnростране­

н и я потока вдоль крыла радиус скруглен и я возрастает, 

а nодъемная сила падает, как это следует из эксnери ­

мента (см. рис. 1). 
В нижней части крЬJла да13ление сначала падает 

вследствие малого радиуса кривизнЬJ, так как обтека­

ние nроисходит с возникновением центростремитель­

ной силЬI , направленной вниз . Далее поток воздуха на-
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Рис . 5. Схема обтекаиия крыла самолета на взлете с углом атаки боль­
ше IIУЛЯ 

правлен вдоль поверхности крыла и не взаимодействует 

с поверхностью, при этом центростремительная сила 

равна нул ю. Затем поток воздуха вновь взаимодейству­

ет с поверхностью, центростремительная сила давит на 

крыло, и подъемная сила крыла самолета возрастает. 

Для малогабаритного самолета массой 100 кг ( пло­
щадь крыльев 3 м2), совершающею полет в автомати­
ческом режиме, взлетная скорость определяется по 

формуле 

( 16) 

где т ~ масса летательного апnарата. 

Энср1·ия акти вации , рассчитанная no формуле (2), 
составит 4,25 кДж. Если разгон совершается за 1 О с, то 
необходимая мощностьдвигателя должна быть не ме­

нее 425 Вт. ДляЛАмассой 200 кг (площадь крыл ьев 
5 м 2) скорость взлета будет 110 км/ч, энергия актива­
ции 94 кДж, необходимая мощностьдвигателя 9,4 кВт. 
ДляЛАмассой 500 кг ( nлощадь крыльев 10 м2) ско­

рость взлета 123 км/ч, энергия активации 293 кДж, не­

обходимая мощность двигателя 29 кВт. 
В случае разрезного крыла во время посадки при 

подю1тых закрылках возникает крутящий момент 

силы, который выворачивает крыло самолета. Это яв­

ление ранее не учитывалось. Авария неизбежно про­

исходит при достаточно убранных закрылках , когда 

пытаются увеличить скорость снижения самолета. 

Таким образом, аэродинамика самолета при дозву­

ковом 11олете оnределяется не образованием обратно­

го вихря вокруг крыла самолета, а возникновением 

центробежных сил nри обшем ламинарном обтека­

нии. Ламинарный режим обтекания вокруг крыла са­
молета не нарушается даже при скоростях, близк их к 

скорости звука. Вихри образуются только в задней 

22 

Рис. 6. Компоtювка энерrетttческого узла вихрелета: 
1- ошt махоооt·о колеса; 2 - лопатки ко~шрессора; З- напра11юtю · 

щ11с газооого потока; 4 - осноtш махооого колеса; 5 - корпус оср­
толст<~: 6 - подшtttшик: 7 - крепежные стоiiю·• : 8 - канал тypби ll l>l : 
9- лопатки турбины ; /() - подши шtик турбины; //- 1111yтptJttii И ii 

кор 11ус турбиftы: 12 - элсктро •·с •·•сратор; /J - коробка 11средач 

эл~ктро.-енератора; /4 - I IOдШИII tllfK турбины и маховоt"О колеса: 

15 - коробка nередач; 16 - электрощ!Иiltтель махо•ю•·о колеса 

части крыла самолета и не влияют на лобовое сопро­

тивление. Энергия, затрачен на я на п реодолсн и с лобо­
вого сопротивления , расходуется на обра:ювС:Iние 

вихревого движения воздушных масс за движущимся 

самолетом. 

При взлете подъемная сила является результатом 

сложения действующих воздушных масс сверху и сни­

зу крыла самолета, и nри этом не возникает сущест­

венных крутящих моментов на крыло самолета. При 

посадке вол1икает значительный крутящий момент, 

который необходимо учитывать при разработке пла­

нера самолета. Стреловидная форма крыла самолета 

обусловлена более существенным уплотнением воз­

душных масс под фюзеляжем самолета. Поэтому 

11одъемная сила крыла самолета имеет максимащ,ное 

значен ие вблизи фюзеляжа, а дальше от фюзеляжа уll­

лотнение воздушных масс значительно уменьшается, 

что ведет к резкому уменьшению результирующей 

подъемной силы крыла самолета. 

Летательный аппарат вертолетного типа. П рещюло­

Ж11 м, что вертолет массой т = 1 00 кг и мест в и н т с ше­
стыо лоnастям и (n = 6) размером ох /1 х R = 0,02 х О, 1 х 

х 1,5 м3 . Подъемная сила вертолетного винта оnреде­

лится nyreм интегрирования вдоль лопасти: 

( 17) 



Взлет такого вертолета обесnе<rивается при скоро­

сти вращениs1 винта 

Оuсним энергию активации по формуле 

j(ij2 
Е, = n--; 

2 

1 
J = -р 8kR3 

3 • ' 

( 18) 

(19) 

(20) 

где р,. = 2000 кгjмJ- средняя плотность винта (кера­
мика). 

Получаем Е., = 46,3 кДж. Если выход на нормаль­
ный режим составляет 10 с, то мощность двигателя 
должна быть не менее 4,6 кВт . 

Дмr вертолета массой 200 кг (длина лопастей 1,8 м) 
скорость вращения винта nри взлете составит 

63, 1 об/с , энергия активации 92 кДж и мощностьдви­
гателя 9,2 кВт. Для вертолета массой 500 кг (длина ло­
пастей 2 м) скорость вращения в момент взлета 

85,2 об/с, энергия активации 232 кДж и ми~rимальная 
мощность двигателя 23,2 к Вт. 

П о энергетикеЛА самолетного и вертолетного ти ­

пов отличаются незначител ьно , а при крейсерском nо­

лете вертолеты значительно устуnают самолетам. У са­

молета мощность двигателя расходуется только на 

nреодоление лобового сопротивления, вертолеты рас­

ходуютэнергию еще и на поддержан и еЛА на зада н ной 

высоте полета. 

Летательный anr1apaт вихревого типа. Рассмотрим в 

общих <rертах более экономичный вариант ЛА, ис­

пользующего вихрь в ка•rестое а ктивной составляю­

щей окружающей среды. Компоновка такого устрой­

ства nоказана на рис. 6. 
М аховое колесо 4 служит для создан и я вихря в дон­

ной части такогоЛА. Оио крепится к осиовном у валу 1 
лоnатками комnрессора 2. Маховое колесо nриводит­

ся во вращение электромотором 16 через коробку пе­
реда•• 15. Наnранляющие газового потока З формиру­

ют вихрь на внешней кромке ЛА. 

К основиому корпусу ЛА 5 крепятся валы махового 
колеса и турбины с nомощью nодшиnников 6, 10 и 14. 
Комnрессорные лопатки 2 махового колеса часть воз­
душного потока наnравляют в канал турбины 8. Этот 
поток nриводит во вращение лопатки турбины 9. Вра­

щение от лоnаток турбины через корпус / /и коробку 

передач 1 З передается на ротор электрогенератора 12. 
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Давление потока газа , который маховое колесо 

nревращает в вихрь, определяется выражением 

(21) 

где р - плотность окружаюшего воздуха; ,., - радиус 

входного отверстия турбины ; r 2 - радиус махового ко­

леса; (i)- круговая частота вращения махового колеса; 

h - высота направляющих газового потока. 

Из уравнения неразрывности следует, <rто 

р. = тrr/pv. (22) 

Отсюда 

(23) 

Давление в потоке газа, который nревращается в 

вихрь, равно давлению окружающей среды. Н а осно­

вании уравнения Бернулли давление в наnравлении 

движения потока газа, т.е. газодинамический напор, 

составит 

D.p = pv 2 /2, (24) 

а сила тяги, создаваемая вихрем , 

(25) 

или 

(26) 

Значения силы тяги для различных частот враще­

ния махового колеса nри,., = 0,3 м; 1·2 = 1 ,О м: /1 = 0,2 м 
nриведсны в табл. 1. 

В момсит взлета входное отверстие турбины необ­

ходимо закрывать, тогда сила тяrи возрастет в 2,24 
раза . ДляЛАмассой 100,200 и 500 кг частота вращения 
махового колеса соответственно составит 27, 38 и 

60 об/с. Такие частоты вращения существующие элек­
тродвигател и nостоянного тока вnолне могут обеспе­

чить. 

-.-

~
астота нраш 
IНIЯ , Об/С 

F., кгс 

Fт ( 11Злет), к 

е-

гс 

10 

14,3 

32 

20 30 

57,2 128.7 

128 288 

Таб .11 1 1 ц а 1 

40 50 100 

229 357 1430 
1- ---

513 802 3207 
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Масса ЛА. к r· 

Lf,~---1--ж 
~кВт: 

IOc 

60 с 

120 с 

N. к13т 

v, км/• r 

100 

719 

71,9 

12 

б 

1.2 

30 

Таблица2 

200 500 

2850 17765 -

285 1776 

47.5 296 

23,7 148 

3,3 13.1 -
42 67 -

Чтобы разогнать маховое колесо до указанных час­

тот. необходимо затратить работу на преодоление 

энергии активации: 

(27) 

Результаты расчета энергий активации , мощности 

двигателя NДJшr в зависимости от времени выхода на ра­

боч и й режим , а также значения мощности N, выраба­
тываемой электрогенератором , для различных ЛА 
приведсны в табл . 2. Энергии активации значитель­

ные. В зависимости от мощности электродвигателя 
махового колеса потребуется соответствующее время . 

Так как время разгона не ограничено, то мощность 

разгонного двигателя можно резко уменьшить. 

В крейсерском полете турби на вырабатывает элек­

троэнер t·ию непосредственно на борту ЛА. Лри коэф­

фициенте преобразования механической энергии в 

эле ктрическую 11 = 0,5 электрогеиератор будет выра­
батывать мощиость 

(28) 

где 1·0 - радиус вала махового колеса. 

Получаемая мощность от электрогенератора рас­

ходуется только на преодолен и е лобового с оп рот и вле­

ния и возникающих узлов трения. При угле атаки а. 

мощность лобового сопротивления составит 

(29) 

Здесь v- скорость движения ЛА; J..l.- молярная масса 
воздуха; т"- средняя масса молекул воздуха; Nл- чис­

ло Авогадро. Из равенства N = Ncorop определяется ско­
росп, движения для ЛА разной массы: 

(30) 

24 

Резул ьтаты расчета скорости движения ЛА по фор­

муле (30) nри угле атаки а.= \5° nриведеныв табл. 2. 
Получаетсн, что такого видаЛА являются сравнитет)­

но тихоходными . 

Скорость ЛА можно повысить путем увеличения 

скорости вращения махового колеса. Так, при скоро­

сти вращения махового колеса 6000 об/мин скорость 
полета можнодовести до 200 кмjч. При этом дополни­

тельную энергию на преодоление лобового сопроти в­

лен ия необходимо иметь на борту. 

При скоростях, указанных в табл. 2, ЛА вихревого 
тиnа после nреодолен ин энергии активации может на­

ходиться в nолете неоrраниченное время, преобразуя 

внутреннюю энергию окружающей среды на преодо­

ление лобового сопротивления, не нарушая за кона со­

хранения энергии. 

Активная составляющая окружающей среды рабо­

ты не совершает, а изменение энергии имеет место. 

С такой ситуацией сталкиваемся, когда взлетает само­

лет. По nодъему самолета двигатели работу не совер­

шают. Двигатели затрач и вают работу только на nре­

одоление лобового сопротивления. При подъеме са­

молета изменение энергии происходит. причем до­

вольно значительное, а затрачиваеман работа практи­

чески равна нулю. 

Так как затрачиваемая работа активной составляю­

щей окружающей среды равна нулю 161, то понятие 
коэффициента полезного действия теряет смысл. 

В этом случае следует рассматривать коэффициент 

nреобразования. При наличии активной составлню­

щей окружающей среды законы механики соuершен­

но иные, но это не значит, что закон сохранения энер­

гии нарушается. Энергия U, запасенная в окружающей 
среде (внутренняя энергия) , расходустен на измене­

ние энергии тела, находящегося под воздействием ак­

тивtюй составляющей окружающей среды , непосред­

ственно, без выполнения промежуточного эта па в 

виде совершения работы. 
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УДК 629.7 

В тесном соАружестве 

Генералыtыil конструктор - генеральныii директор Государствеююго конструкторского бюро "/Ожное" ( ГКБЮ) 
и.м. М. К. Ян геля Стаи и слав Николаеви'l Котохов-доктор техни'lеских иаук, профессор, акадеАtик Националt,ной академии наук 

Украины, Академии космонавтики иАt. К.Э. Циолковского, вице-президент Междупародной академии астронавтики, ГероИ Ук­

рашtы. лауреат Государствеиной nрf!Аши СССР в области науки и техники, Государствешюй премии Украины, премии Прави-

1 

тельства РФ в области науки. Одшt из талантливых у'lеников и nоСJ/едователей М. К. Янгеля и В.Ф. Уткина. Обосновал и разра­
ботал прuнцшtы проектирования, конструировшшя и эксперtшетпалыюй отработки мuно.метной схемы старта тяжелых жuд­

костных ракет. Руководил работами 110 созданшо уиикального ракеm110-косми•tеского проекта "Морской старт" с ракетой "Зe­

i 'tuт-JSL ", косАtu'lеского носителя "Дне~~·: на ~а:е ракет~. 15А 18, разработками рс:кетно-косАш'lеского ко.мплекса "Циклон-4". а 
так.ж:е космuческuх аппаратов АУОС, Ci'l- 1 , Океан-О и др. Пос.ледовательныи сторонник продол.жеиuя и развития сотруд­

ничества российских и украинских предприятий ракепию-косми'lескоii ompaCJiи. 
12 апреля 2007 г. Станиславу Николаеви'lу исполнилось 70лет. Издательство "Машиностроение". Редокцианпая комегия и 

Редакциоиныii совет Общ,ероссиuского научио-технu•tеского журнала "Полет" серде'lно поздравляют юбuляра u желают емуздо­
ровья. счастья и дальнеtiитх твор'lескuх успехов! 

В связu с юбилееАt С.Н. Конюхова наши корреспондеюпы /О. Н. Мощне1tко и А .В. Кармаиов взяли у него uнтервью. 

- Станислав Николаевич, Вы родились в России, в 

Вологодекой области. Какие са.мые яркие воспомииаиия 

Вашего детства остал11сь в памяти? 

- Девственнан вол о годекая nрирода, ее божествен­

ная красота ... И незабываемый День Победы 1945-ro, 
который nраздновали всей деревией ... И , конечно же, 
мои родители: отец, Н иколай Николаевич - военный 

юрист, очень умный и терnеливый человек, и мать, 

Анна Н иколаевна , хотя и не nолучившая образования, 
но наделеннан от nрироды большой житейской мудро­

стью. Запомнились на всю жизнь ее слова: "Чужую 

боль, сынок, nриложи к своему сердцу ... " 
Когда мне было 9 лет, в связи с новым назначением 

отца наша семья nереехала из Волагодчины в Днеnро­

nетровск. 

- Выбор 11рофессии, ставшей с.мысл0.111 Вашей жиз­

uи, был осошшmь1.111 ил11 cлyчaйuьl.llt ? 
- Это был осознанный выбор. Я с детства мечтал 

быть конструктором. Окончив школу с золотой ме­

далью, я nоехал в Москву. Прошел собеседование в 

М ВТУ им. Н .Э. Баумана и был nринят в этот знамени­

тый вуз . Однако оказалось, что общежития мне не пре­

доставят , а жить в Москве и снимать квартиру на одну 

стипендию было 11рактически невозможно. Поэтому 

пришлось перевестись в Днеnроnетровский универси ­

тет, где на физико-техническом факультете готовили 

инженеров-механиков по бесnилотным летательным 

апnаратам. 

-Вы стал11 геuеральиым коuструкторо.11t в 1991 г., 

в трудuый период - 11ериод распада Союза, когда 11з-за 
разрыва экоиом11ческих связей .11t11огие предприятия были 

/lОставлеиы ua граиь катастрофы. Как Ва.111 удалось 

удержать КБ ua передовых позициях и сохраи11ть кадро­
вый потеициал? 

- В декабре 1991 г. nроизошло эnохальное собы­

тие - nрекратил свое существование могущественный 

СССР, расnавшись на ряд независимых государств , в 

число которых вошла и Украина. Были ликвидирова­

ны государственные общесоюзные финансовые и хо­

зяйственные структуры. в том числе и М инобщемаш 

СССР. 
КБ "Южное" оказ<uюсь в крайне трудном положе­

нии - nрекратилось финансирование основных зака­

зов. остановилось проектирование новых ракетных 

комплексов. Наше предприятие было исключено из 

числа разработчиков единственной разрешен ной по 

СНВ-2 новой стратегической ракеты "Универсал", или 

СС-25. 

Нужно было срочно разработать программу дея ­

тельности nредnриятия в новой политической и эко­

~юмической обстановке . Главной своей задачей мы 

nоставили сохранение научно-технического nотен­

циала nредnриятия и его рациональное исnользова­

ние в nоследующих работах . Тремя главными наnрав­

лениями , на которые должна была опираться nроиз­

водственная деятельность коллектива КБ "Южное", 

стали: традиционные работы в области ракетно-кос­

мической техники, предложения по созданию ракет­

но-реактивного вооружения для Вооруженных Сил 

Украины и, наконец, конверсионные nрограммы. 

Я считаю, что мы nостуnили nравильно и очень 
дальновидгю, решив исnользовать свои разработки в 

25 
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Стаюrслав 1-111коласв11•r К01110Хов 

международных коммерческих nроектах. Нам удалось 

найтизарубежных стратегических nартнеров - "Спейс 

Лореаль" (тема "Глобалстар") и, главное, " Боинг". В ре­

зультате немалых усилий мы объединили ракет­

но-космические потенииалы четырех стран - России, 

США, Норвегии и Украины - в nроекте "Морской 
старт", который nомог нам устоять в те нелегкие вре­

мена, а сейчас успешно развивается. Продолжаем тес­

ное сотрудничество с российскими разработчиками -
это российско-украинский nроект "Днепр" (заnуск 

космического апnарата (КА) конверсионной ракетой 

15А 18). Близитсн к заоершению отработка созданного 
нами перспективного жидкостного дви1·ателя для чет­

вертой ступени ракеты-носителя (РН ) "Вега" , разраба­

тываемого Евроnейским космическим агентством. 

- Прежде 'lе.м стать генеральным конструкторо.м 

КБ "Южное'~ Вы npoutлll практ11'1ески все ступеиьк11 

кapьepuoii лестиllt(ы: работали конструктором, веду­

tЦIIМ конструктором, шtцальн11ком отдела, нa•taлыm­

KO.IIt отделения- заJ'tестителем главпого копструктора 

КБ стратегицеск11х ракет и кoc.lltll'tecкux носителей, на­

цальнiiК-ОJit отделения - заместителеJit нацальника про­

ектного комплекса, нацалыmком и глав11ыft1 конструк­

тором КБ косJиицеских штаратов, первым за.местите­

ле.!lt ге11ерального конструктора. Какое Jltecmo работы 
оказало на Ваше сnrа11овле11ие наибольшее влия11ие и кa­

KIIe АtОметпы предыдущей деятелыtости прощвели са­
JИОе силь11ое впецатление? 
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- Помнитсн моwная nсихологическая 11агрузка 

nри отработке минометно1'0 старта (так называемые 

бросковые исnытания) в Павлограде, где я был техни­
ческим руководителем. Пришлось решать много и ор­

ганизаuионных, и иаучно-технических проблем. Ре­
зультаты испытаний подтвердили проектные и рас•Jет­

ные характеристики старта. Были сложности 13 отра­

ботке разделиющихся головных частей. И uообше 

трудностей было много. Так сложилось, что меня на­

значали в nодразделения , где возникали новые JlрО­

блемы, так что я работал, как сейчас говорят , проблем­

ным менеджером . 

Хочу ОТJI·Jетить, что работа в нашей области доста­

точно сложна и запоминаются и удачные пуски, и ава­

рии . 

- Вы работали рядоJи с выдшощимися деятелям11 в 
области ракепшо-косми•tеской техники дважды Героя­
ми Социалистицеского Труда акадеJииками М.К. Яиге­

леJit и В.Ф. Уткииым и являетесь их достойиым уцепи­

ком и прееJimиком. А кого бы еще Вы fttоглuиазвать свои­

М/1 у'lumеляJни ? 

- Академика В.С. Будника - одного из корифеев 

ракетно-космической техники. Василий Сергеевич 

работал заместителем c.n. Королева. в 1951 г. ОН был 

персведен в Днеnроnетровск главным конструктором 

завода NQ 586 (ныне "Южмаш"). Затем работал в КБЮ 
первым заместителем М.К. Янгеля , был одним из ру­

ководителей Институтатехнической механики (ИТМ) 

Наuиональной академии наук Украины. Я училен у 

него, когда он работал и в КБЮ, и в ИТМ. Да и сейчас 

я часто советуюсь с Василием Сергеевичем. 
А вообще мне в жизни повезло: я встречался и со­

трудничал со многими умными, талантливыми людь­

ми, у которых учился. Это и коллеги по КБ М. И . Га­
лась, Ю.А. Сметанин, Н.Ф. Герасюта, И . И . Иванов, и 

академики В.П. Глушко, Н .А. Пилюгин , Ю.Б. Хари­
тон , Б.Е. П атон, геиералы Г.С. Титов, Г.Н. Малинов­
ский, Ю.А. Яшин, Ю.М. Рюмкин , руководители заво­

дов Л. В. Смирнов, А.М. Макаров, Л.Л. Ягджиев, 

Ю.С. Алексеев, В.М. Шкуренко, В.И. Сичевой, это и 
слесарь-сборщик ЮМЗ В.З. Елисеев и многие другие. 

- Ваща m<енка состоянuя иперспектив compyдиll'te­

cmвa poccuiicкttx и укршшскt1х ракепто-коСJiш'lеских 

предприятий? 

- Все уникальные достижения КБ "Южное". по 

большому счету , являются результатом работы сотен 

организаuий - конструкторских бюро, институrо13, 

заводов. войсковых •шстей, испытательных полиго­

нов, объединенных нашим пред11риятием во имя об­

щей uели. В создании ракетного комnлекса "Зенит" 

принимали участие более 900 предприятий и органи­
заций, из иихдобрая половина - российские. РН "Зе-



Перед заnуском "Цикл01ш" (Плесецк) 

нит", в nринципе, можно считать совместной украин­

еко-российской разработкой: стартовый комnлекс 

разработан нашими давними и надежными смежника­

м и - К БТМ , двигатель первой ступе~1 и - НПО Энер­

гомащ, система управления - Н И И АП. Системы и аг­
регаты наземного оборудования "Зенита" обеспечива­

ют nредстартовую nодготовку и nуск РН в nолностью 

автоматизированном режиме, без уtJастия обслужи­

вающет псрсонала. В зна•1ителыiой стеnени именно 

последнее качество - безлюдный старт- стало оnре­

деляющим nри выборе экологически чистого носите­

ля среднего КЛС:IССа для международного космического 

nроекта "Морской старт". РН "Зенит" стала базовой 

моделью для этого проекта еще и. благодаря тому, что 

была дополнена совершенным по конструкции раз­

гонным блоком "ДМ" (третья ступень) разработки 

РКК "Энер1·ия" , который позволяет РН "Зенит-ЗSL" 

выводить с экватора на геоnереходную орбиту косми­

ческис объекты массой более 6 т. К сожалению, 24-й 
пуск по этому проекту оказмея аварийным. Я наде­

юсь, •1то совместно с российским и коллегам и мы уста­

новим nри•1ину аварии , устраним ее и еще не один 

косми•1еский апnарат будет выведен этим носителем. 

Всего же РН "Зенит" вывела на орбиту более nяти де­

сятков сnутников, запущенных в интересах промыш­

ленных и коммерческих комnаний из десяти стран 

мира. 

6. 2007 

Нашим nредnриятием в настояшее 

время ведется активная работа по между­

народному nроекту "Наземный старт", 

согласно которому предnолагается осу­

ществлять пуски модернизированных 

РН "Зенит-М" с космодрома Байко­

нур. В nроекте участвуют украинские и 

российские nредnриятия nри nоддержке 

международной компании Sea Lat111cl1. 
Он nозволит расширить возможности по 
заnуску космических аппаратов и сни­

зить эксплуатационныезатраты . П ервый 

nуск РН "Зенит-М" планируется осуще­

ствить в этом году. Важно отметить, 'ITO 

" Наземный старт" не станет конкурентом 

для "Морского старта". Дело в том, что 

из-за разности географических широт 

стационарного и мобильного космодро­

мов возможности обеих ракет-нос~пелей 

по за nуску спутников свнзи на геоnере­

ходную орбиту nринципиально различ ­

ны. Длн "Зенит-ЗSL" (пуск с экватора)-
это более 6 т, а для "Зенит-М " (пуск с 
Байконура) - только 3,6 т. Таким обра­

зом, один и тот же носитель будет "за­

крывать" оба основных сегмента рынка 

по запуску спутников связи: традиционный , связан­

ный с запуском многофунк11иональных, следователь­

но, тяжелых аппаратов, и новый, связанный с исполь­

зоваиием сnециализированных малых сnутников. Ра­

кеты- носител и "Зенит-ЗSL" и "Зенит-М" будут не 

конкурировать между собой, а дополнять друг друга. 

В настоящее нремя ГКБЮ совместно с российски ­

ми nартнерами (КБТМ , Н П Ц АП и др.) работает над 

сложным международ11ым проектом по созданию ра­

кеты-носителя "Циклон-4" для запуска космических 

объектов с бразильского космодрома Алкантара. 

Продолжаются совместные работы по продлению 

срока эксnлуатации ракеты 1 5А I8M и комплекса 

П I I 8M, находящихся на боевом дежурстве в России. 
Для КБЮ было бы интересным участие в перспектив­

ном nроекте многоразового космического корабля 

"Кл и пер" , так как Р Н "Зенит-2" по свои м эксплуатаци­

онным и энергетическим характеристикам полностью 

соответствует этому проекту как средство выведения 

корабл я. РН "Зенит" изначально проектировалась и 

отрабатывалась как носител1, , в том числе и для пило­

тируемых космических кораблей. 

Кроме nеречисленных выше Наuиона.r1ьным кос­

мическим агентством Украины и Федеральным кос­

мическим агентством Российской Федерации . llр.ед­
принтинми России и Украины, а также их националь-
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Стартует "Зешtт" 

ными академиями наук ведутся работы no целому 

ряду совместных научиых nроектов - " Радиоастрон" , 

" Коронас-Фотон" , серия экспериментов на россий­

ском сегменте Международной космической стан ­

ции и др. 

Чрезвычайный 11 Полtюмо•шый Посол РФ в Украtше В. С. Черномыр­

дttн вручает награду С.Н. Конюхову 

В свнзи с интенсивностыо совместной ракет­

но-космической деятельности в рамках Комитета no 

IЮ11росам экономического сотрудничества украин­

еко-российской межгосударственной комиссии соз­

дана nодкомиссия no воnросам сотрудничества в об­

ласти космической nромышленности. Следует отме­

тить, что работа nодкомиссии nроходит в дружеской 

атмосфере с nониманием важности взаимодействиSI 

наших стран. 

Можно утверждать, •по содружество между nред­

nриятиями России и Украины в области ракетно-кос­

мической техники развивается усnешно и может слу­

жить хорошим nримером для nредnриятий других от­

раслей. 

[ i J ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ АЛЙАЖЕСТ '<9 ААЙАЖЕСТ ~ АЛЙАЖЕСТ @ АЛЙАЖЕСТ 
Международная авиационная федерация зарегистрировала мировой рекорд высоты 

для дирижаблей, установленный российским пилотом 

Международная авиационная федерация FAI официально nодтвердила регистрацию абсолютного мирового рекор­
да высоты для всех классов дирижаблей- 8180 м, установленного российским пилотом Станиславом Федоровым на 

дирижабле "Полярный гусь" 17 августа 2006 г. 

Российский дирижабль "Полярный гусь" почти на километр перекрыл легендарный рекорд немецкого дирижабля 

"Zeppel iп L-55", продержавшийся 90 лет. Рекорд "Полярного гуся" стал первым шагом в выполнении программы "Высо­
кий старт" амбициозного проекта по запуску легких космических аппаратов с высотных дирижаблей. В случае успеха 

этого проекта в России будет создан передовой аэростатно-космический комплекс, способный относительно недорого 

выводить на орбиту частные спутники массой до 1 О ... 15 кг. 

Вестник Интерфакс- АВН Ng 16(291), 2007 г. 
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Авижение груза при маневре вертолета 

по схеме 11Горка11 

Е.А. КукАев, С.С. ПавАов 

В результате аппроксимации тшшч11ых зависимостей по изменению высоты и скоросmи1ю 

кривоттеiтых участках траектории получены колицестве11ные характеристики составляю­

щих ускоретт и сш1 инерции. действующих на груз. В статье проводится аналш движения вер­

толета 110 криволинейпой траектории в форме ''горки" 11 дается оценка его влиш1ия 110 кullелm­
тицеские характеристики колебапиil груза, траllсnортируелюго 110 внешней подвеске вертоле­

та. 

Е.д . Kuklev, S.S. Pavlov. Helicopter Cargo Fluctuations At Zoom 
Ап approximation of regufш·ities obsen1ed in tf1e сош·sе of l1eigl11 and speed c/1(/nf!es at cuгvet/ jligl11 

pat/1 segment.s таdе il pos.siЫe to asse.s.s tl1e 11а/иеs of accefe,·ation апd ineгtia арр/iсаЬ/е ю lleficoptet·cm·-

1 

goes. Т11е m·tic/e scrutilli<.es he/icopler moveтent al curvecljligfll pat/1 at "<.оот '' afl(/ gives an assessment 
oj'tl1e ejfecl it exens оп ki11ematic parametet·s offluctиations o/cargoes, can·iec/ 01 eterna/ /oad slings. 

в
озникшие колебаиия груза, траиспортируемого на внешией подвеске вертолета 

(ВПВ) , можно сушественио уменьшить или погасить на какое-то время , если 

снизит1> скорость вертолета в продольном направлении или выполнить маневр 

вертолета, известный под назва нием "горка". 

"Горка" - маневр , выполняемый в вертикальной плоскости для быстрого увеличе­

ния высоты полета за счет уменьшения кинетической энергии вертолета, nриобре­

тенной на горизонтальном участке nолета [ 11. Траектория движения вертолета при 
выполнении "горки" соответствует S-образной кривой , и она условно состоит из сле­
дуюших участков (рис. 1 ): 

криволинейный ввод "в горку" (участок ВС); 

nрямолинейный участок АВ набора высоты; 
криволинейный участок СД вывода из "горки". 

Маневр "горка" рекомендуется на<Iинать nри достижении скорости вертолета не 

менее 150 кмjч . 
ИзменеНitе кинематических велич•ш то••к•t nодвеса и их аnnроксимация. При движе­

нии вертолета по криволинейной траектории возникают тангенциальная и нормаль­

ная составляющие ускорения. Это означает, что сама точка подвеса груза на отдель­

ных участках полета движется с ускорением. Будем считать, что тросовая подвеска, 

соединяюшая вертолет и груз, выполнена по двухзвеньевой схеме с шарнирами в 

точках креnления троса к вертолету и к грузу. 

Для оnисания nоведен ия груза на ВПВ исnользуют модеЛI> математи•rеского маят­

ника (ММ) или физи<Iеского маятника (ФМ) [2). Строго говоря, модель ММ не nодхо­
дит, так как nеревозимый груз не является материальной точкой. Не nодходит и модель 

ФМ , так как тросовая система, соединяющая вертолет и груз, не является твердым же­

стким телом, способным nередавать любые движения точки nодвеса, т.е. вертолета, к 

грузу. А это является очень важным обстоятельством, которое должен учитывать пилот 

при своих действиях. 

В дальнейшем будем полагать, что движение груза на ВП В описывается с nомо­

щыо модели М М с корректировкой на работу связи - тросовую систему, которая не 

во всех случаях nередает воздействие в виде сил инерции от вертолета к грузу. 

6. 2007 
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Рис. 1. Силы, действующ11е на груз np11 выполнешш маневра "горка" 
(0 - угол откло11е1шя троса) 

Итак. точка подвеса груза , т.е. сам вертолет, 

движется с ускорением. Какое влияние оказы -

вает это движение на кинематические характе-

ристики колебаний груза? Предварительный 200 

150 

функции, содержащие гиперболический тангенс. На 

рис. 2 сnлошные кривые отражают зависимости дН = 

= f(t) и V= f(t) nосле апnроксимации данных типичных 
кривых с помощью гиперболического тангенса. Вели­

чина D..H равна текущему значению разности высот при 
выполнении "горки". Отклонение, характеризуюшее 

погрешностьаппроксимации, составляет 13,5% по вы­
соте и 3,7 %по скорости при выполнении данного ма­
невра. 

Как известно [3], уравнен и е гиперболического та н­

rенса имеет вид 

( 1) 

В соотношении ( 1) х зависит от t: х = 1jp. Задаваяс1, 
уравнением маневра в виде D.H = дH",,,th(t/p) , можно 

подобрать параметры маневра дНrор (D.H,.0" = дН"шх/2 ) 
и 1/р (интенсивность маневра) таким образом, чтобы 

кривые реальных траекторий и кривые аппроксими­

рующих траекторий близко совпадали. Конкретные 

уравнения аппроксимирующих кривых имеют сле­

дующий еид: 

дН = 108t l1(//6)- дл я высоты, 

V..op = 15tl1(t/4,4) -для скорости при выполнении 
маневра "горка". 

Такое представление кинематических величин в 

виде аналити<Iеских зависимостей является удобным , 

так как, используя полученные уравнения, можно оп­

ределить изменение составляютих ~" Vr, А_.., АУ в раз­
ных точках криволинейной траектории (рис. 3). 

анализ позволяет проследить изменение проек­

ций скорости ~" ~· и ускорения Ах, Ау при вы­
полнении маневра "горка" (см. рис. 1). 100 ...... !·-- -- -~----···:· ·-·· ··:····· -· ' 

Характер~1ые кривые д Н =/(/), V= f(t) типич­
ного изменеиия кинематических параметров 

продольнотдвижения при выполнении "горки" 

и при пикиревании на вертолете Ми-8 nриведс­

ны в работе 111. Они построены на основании 
данных бортовых самоnисцев, реrис;рируюших 

изменение параметров во время полета. Эти 

экспериментальные данные характерны для 

большинства полетов, хотя в каждом отдельном 

случае эти кривые могут иметь свои особенно­

сти. 

Криволинейные участки траектории , соот­

ветствующие S-образным кри13ым, можно ап­

проксимироватl,, исnользуя математические 

30 

' ' 

50 

40 

30 ·-----;··--···-----··;-· ----·~-----·;·----· . 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 t, с 

Рнс. 2. Аlтрокс11мацшt (CIIЛOШIIaя кpiiUJ~Я) к•шемати•tесю1х велlt'"'" 11p1t вьнюлllе-
111111 "горк11" С fiОМОЩЬЮ riiiiCpбOЛIIЧCCKOI'O ТаltГенса 
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V, м/с; А, м/с2 
60г----.---.----.----.----.----.---.----.----т--~ 

50 
. . . . где w, - угловая скорость переноснаго 

движения; vr - линейная скорость отно­
сительного движения. 

·····- ~ -·----~-------~------ ~ - --- -· . ' . . 
о • • • . . . . 
• о • • . . ' . . . . 

' ' . . . . 
40 ------ !------1------ l-------r ----- ------ 1·-----1·------r·----- r·- --- Угловая скорость переноснога движе­

ния w, зависит от мгновенной скорости 
движения вертолета по траектории и ра­

диуса кривизны траектории: 

30 -------t------i-------~------t ·----- t -- - -- ~ ------ i-------~ ------ ~ -----

20 -- ----;--- -- -~-------:- ------~------: -- ----~---- -- ~ -- -----~-- ---- ~ - ----

10 _ : с:-~ , ~~ ;,_, ~;:;:_~_:_r_:_~_ :г_ : _~_i::, _,_"_: ~: -~ __ 
(2) 

о 
:-. ~ ....... . ~ ••• <t • • • • : • • • 
-~+-... -.~ ... , ---- -- ·:·-- --- - ~ - -- ---!-~ -.-- .• "t .... +--'~>+~-t+ -; "'f**+т•~ . : . •+*: . ~ .. . ~ • • : ' , '-.л , ~•+++*-'~'- , , , , Мгновенная линейная скорость верто­

лета известна (см. рис. 2), а радиус кривиз­
ны траектории можно найти из соотноше­

ния 

; ; мх: : : : : : : 
-10L----L--~--~J_--~ ____ L_ __ _L __ ~----~--~--~ 

о 2 4 6 8 10 12 14 16 18 t , с 

Рис. 3. Граф11ки кине)!атических велич1ш при BЬIIIOJIHeНiш "rорк.11", ••олуче11111>1е в резу.~ ь­

тате обработю• фytiKЦIIЙ, представленных на р11С. 2 
(V/ + V_n зt2 

VxA ,. -V},Ax ' Ouet1кa влияния действия сил на кинематические ха­

рактеристики колебан••й груза на ВПВ nри движении 

вертолета по криволинейной траектории . Вернемся к 
анализу действия сил (см. рис. 1) на кинематические 
характеристики колебаний груза. 

На груз в общем случае действуют физические 

силы (сила тяжести, аэродинами<Iеская сила, сила на­

тяжения троса), силы инерuии (nереносная сила 

инерuии и сила инерuии Кориолиса) , а также nро­

дольный момент аэродинамических сил. 

Сила тяжести ~1вляется массовой силой , она во 

время движениfr не изменяется. 

Аэродинамическую силу, являющуюся равнодей ­

ствующей nоверхностных сил, обычно представляют в 

виде совокуnности силы лобового сопротивления и 

подъем ной силы, которые зависят от формы , размеров 

тела и скоростного напора. При маневре вертолета в 

вертикалr,ной nлоскости аэродинамическая сила из­

меняется существенно. 

Силу натяжения троса следует рассматривать как 

результат взаимодействия вертолета и груза . Она зави­
сит от силы тяжести груза , аэродинамической силы, а 

также от ускорения , с которым груз движется. 

Переносная сила инерции обусловлена неравно­

мерностью движения. Величина ее может быть легко 

определена , если известны проекuии ускорения Ах 

и А, .. 
Если вертолет с грузом на внешней подвеске дви­

жется по криволинейной траектории , то можно ска­

заТI> , что точка подвеса участвует в двух движениях: пе­

ре~юсном движении вертолета в целом и относитель­

ном движении точки подвеса вокруг центра масс вер­

толета. В этом случае точка подвеса испытывает уско­

рение Кориолиса 

R (3) 

где ~" ~,., А_., Ау- соответственно проекuии скоростей 
и ускорений в разных точках по траектории движения 

вертолета. Эти значения ранее найдены и представле­

ны в виде массивов, на основании которых построены 

графики (см. рис. 3). Напомним, что радиус кривизны 
считается положительной величиной. Если движе11ие 

тела происходит вдоль прямой, то R ~ оо; если движе­

ние тела происходит по правильной окружности , то 

R = Rокр · 
Зависимости w, = f(t) и R = .f(t) представлены на 

рис. 4. На этих графиках, nостроенных по результатам 

рас<rетов, четко видна переходная область между уча­

стками ввода и вывода из "горки". 

Линейная скорость относительного движения -
это скоростьдвижения груза относительноточки под­

веса. Здесь возможны два случаи. 

Если груз при маневре вертолета движется вверх 

ровно и сnокойно, то его линейная скорость 

Изменение n угла наклона траектории показано 
на рис. 5. 

Если же при подъеме вертолета в "горку" наблюда­

ются колебания груза, то линейная скорость относи­

тет,ного движения будет Зliачителr,но выwе: 

где е- углован скорость колебаний груза в продольной 

плоскости. 
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Р11с. 4. Изменен11е угловой скорост11 вертолста как матер113ЛЬ11Оii точюt np11 выпол­
llешш ма11евра "горка" (а) 11 ра;щус кpttвltЗIIьt тpaeктoptttt (б) 

вать сила инерции Кориолиса'? Это будет зави ­
сеть от вида связи между вертолетом и грузом. 

Если связь жесткая , то все усилия отточки под­

веса передаются грузу. Если связь нежесткая (в 
виде тросовой системы), то не все усилия, ис­

пьпываемыеточкой подвеса, передаются грузу, 

а только те, которые способны вызвать растя ­

жение троса. 

Поясним сказанное следующим примером. 

Пусть вертолет движется со скоростью 200 кмjч 
на горизонтальном участке траектории (точка 1 
на рис. 1 ). Допустим также, что на ВП В нахо­

дится груз, на который при данной форме груза 

и площади поперечного сечения действует 

аэроди нам ическа51 сила FA, равнан ( 1400± 
±200) Н . При таком соотношении сил среднее 
отклонение r·руза от местной вертикали состав-

ляет е = (8, 1 ± 1 ,2 )0
. Среднее значение угла от­

клонения соответствует среднему значению 

аэродинами ческой силы при данной скорости 

полета, максимальное и минимальное значе­

ния угла отклонения возможны из-за несим­

Вектор ускорения Кориолиса согласно правилу 

Н.Е. Жуковского направлен под углом 90° к вектору 
линейной скорости , если вращать его в направлении 

вектора <о, . 

метричности формы груза, что прО5113ЛЯется при кру-

При движении вертолета по траектории "горка" 

векторАкорна участке ввода в "горку" наnравлен вверх, 

перпендикулярно вектору скорости. Н а участке вьщо­

да из "горки" векторАкщ, направлен вниз, к земле. Сила 

инерции Кориолиса соответственно иа11равлена в 

противоположную стороиу. 

Итак, нашли , что точка 11одвеса груза испЬJтЬJвает 

кориолисово ускорение. Но будет ли на груз действо-
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тиль~r ых колебаниях груза. Такой угол отклонения 
груза близок к реальному значению при компактной 

форме груза. 

Результаты оценочных расчетов по влиянию уско-

ренюr вертолета при выполнении маневра в Еерти­

кальной плоскости на кинематические характеристи ­

ки колебаний груза на ВП В (в частности, на угол от­

клонения груза в продольной плоскости) представле­
ньr в табл. 1. 

В табл. 1 величина tg(0) представляет собой отно­
шение (FA + F..н ... )/(mg + F,,. ,, ). По ией можно найти 
среднее значение угла отклонения груза в продольной 

Таб л ина 

То• а ю1 J 

на ри с. 1 

14 

25,4 

0.18 

- 2.25 

+ 9800 

- 290 

0.062 

3,6 



/,с 

~''М/С 
V,., мfс; 

А, . ''f<} 

1?, м 

0.5 

54,9 

- 3,0 

- 0.53 

- 0.98 

3600 

2 

53,9 

-4.7 

- 1.0 

- 1.42 

1940 

6 

46.4 

- 11 ,3 

- 3.3 

- 2.30 

787 
AJ .мjc 2 т 
_й ... lf c; 

(0, 1, )"1,.1/с 

V.н ., · м/с 
3 

Акuр · 10 

v,;,. ~•/с 

0.0184 

0.01 

0,2 

73 

1,2 

45 

0.0278 

0.01 

0.2 

110 

1.2 

0.0565 

0,01 

0.2 

126 

1.2 
• 3 

А""· 10 

mx.H 

1-:;,nl> <• Н .. -
1io~. " Н 

tg0jl i1C'I 

Opac•t • 
0 

9800 

- 01370 

+980 

+45 

0. 126 

7.2 

~ ·-

- -

1 

1 

66 

9800 

- 1320 

+ 1420 

+65 

0,118 

6,7 

плоскости. Кроме того, при проведении расчетов 

предполагали , что аэродинамическан сила, действую­

шан на груз, изменяется пропорционалыю квадрату 

отношения скоростей груза. 

При подъеме вертолета в "горку" период колебаний 

груза будет уменьшаться, а 'lастота колебаний возрас­

тать. Но по завершению этого маневра и при полете в 

горизонтальном направлении период колебаний 

по-прежнему будетзависеть только от длины подвеса . 

В табл . 1 не приведены зна•1ения проекций ускоре­
ния и сил Кориолиса . Это связано с трудностью на­

хождения их в nервом nриближении. Используя полу­

'lенные данные по измеиению среднего угла отклоне­

ния груза eCJ), 0
, а также проекции скорости и ускоре­

ния точки подвеса груза , можно провести оценку 

составляюших ускорения и сил Кориолиса. 
Ускорение Кориолисаи проекции силы Кориолн­

са на координатные оси находим из соотношений 

(4) 

(5) 

(б) 

135 

9800 

- 980 

+2300 

+125 

0,080 

4.6 

6. 2007 

Ta блll lta 2 

10 14 18 

31 ,3 25.4 25.9 

- 17.9 - 12.5 -4.7 

- 3.3 +0.1 2 +0.05 

о + 2.30 + 1.26 

770 977 553 

0.0428 0.0737 0.05 11 

0,0024 0,0024 0.0024 

0.048 0.048 0.048 

4.1 7,0 4.9 

1.2 1.2 1.2 

103 177 122 

9800 9800 9800 

-445 - 290 - 305 

--1 120 50 

- 79 - 24 1 +90 

0,04 0.037 003~ 
2.6 2. 1 1.9 

Fкорх = -тА корх ; (7) 

Fкору = -mAкupy· (8) 

Приведеиные в табл. 2данные получены на основа­

нии расчетов , выполненных с учетом соотношений 

(2-8). Знаки у проекций скоростей , ускорений и сил 

поставлены в соответствии с выбранной систеi\ЮЙ ко­

ординат. Средние значения угловой скорости груза 

(е Ф ) ср r1 риведены rю данным расчетов , nредставлен-

ных в табл.l. Среднее зна'lение скорости V,~ записано 
для случая, когда nри совершении маневра вертолета 

наблюдаются колебания груза. 

В табл. 2 приведены расчетные значения кинемати­

ческих величин и действуюших сил при выnолнении 

вертолетом маневра "горка" с грузом на внешней nод­

веске . Расчетные точки отстоят друг от друга на 4 с. 
Силы инерции и силы инерции Кориолиса не на всех 
участках траектории оказывают воздействие на груз, 

'ITO связано с особенностями работы гибкой связи меж­

ду вертолетом и грузом. Силы инерции Кориолиса со­
ставляют nримерно 5% от сил инерции; они не оказы­
вают заметного влияния на величину отклонения груза 

при движении вертолета по криволинейной траекто­

рии. Основной эффект уменьшения углового отклоне-
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ния груза от вертикали обусловлен уменьшением аэро­

динамического соnротивления. 

Из сказанного можно сделать следующий качест­
венный вывод: выnолнение маневра в форме "горки" 

nриводит к уме~1 ьшению амплитуды колебаний груза и 
nреш1тствует дальнейшей раскачке груза. Этот вывод 
подтверждается и количественно: на основании расче­

тов среднес значение угла отклонения груза при выпол­

нении "горки" уменьшается более •1ем в три раза. 

Ранее 141 проводились анализ и моделирование 
проuесса гашения колебаний груза с помощью ма­

невра вертолета 13 горизонтальной плоскости . Такой 
маневр по продолжительности занимает 2,5 ... 3,0 с и 
должен быть точно выполнен, когда вертолет и груз 
находятся в определенной фазе по отношению друг к 
другу. П родолжительность маневра 13 вертикальной 

ААЙАЖЕСТ w ААЙАЖЕСТ А: ААЙАЖЕСТ 

плоскости составляет 1 6 ... 20 с, что существенно боль­
ше nродолжитеJII,ности маневра в горизонтальной 

плоскости. Это свидетельствует о том, что выполне­
ние маневра в горизонтальной nлоскости требует от 
пилота болееточных и аккуратныхдействий и выпол­
ннется пилотами, имеющими более высокую квали­

фикацию. 
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.&.\ ААЙАЖЕСТ :1. ААЙАЖЕСТ А ААЙАЖЕСТ 

ОАК до 2012 г. должна выnустить 431 самолет - больше чем за nоследние 15 лет 

"Мсжв.сдомственн~st рабоч~я групnа по решеtв1ю воnросов разнития шщащюнноii отрасли ояобрила 1'111<1 11 1 1 1)011'111Одстна 

гражданск11х само.~етоо в 2008-20 12 п·.".- сообщила пресс-служба ОАО "Оfrьеш1неню111 ав11астро11тельнан корпора11юi" (0АК). 

В 06111Ci'1 СЛОЖНОС'Г11 Одобрено 11)ЮИЗIЮДСТВО43 1 Са~юлета: ПSIТII<ЩН<1'П1 Ил-96, ВОСЬМ11ДССSIТИ 'IСТЫрсхТу-204/214. д11УХСОТТIJИДIЩП1 ШСС­

Т11 SSJ 100 ИJII1 Ту-334 11 дCIJSIIIOCTO шести Ali-148. 

За послсдннс ШITIIitдщtтt. лет в РФ б1м10 11роизосдено самолетон мены.1 1 с, •tC.\1 нрсдстоит в ближайшую t111Тf1Летку. Так. 112005 г. 11 России 

11ccro было проюведсно 18 гражданских самолетов. в 2004 г. - 17 самолетов. в 2003 r·. - 11 самолетО!!. Наибольшее 'IИСJЮсамолстонбыло uы­

пyu.lctю 1.1 1997 1·. - 70. 

Согласно решен 11 ю рабочсii 1'РУ1111Ы, государственн а~11lt)J\дсржка авиастроення 11 рамках пщша буш:тосущссТiшяты:я II)'Гc.-. субсlщи:ю­

ваtшя ГlpOtte iiПIJ,IX СТ<НIОК ПO ДOJIГOCPO'IIiЬIM кредитам. ПредОСТаiJЛСНИЯ I'OCYJl<IPCТIICIШI>IX СубСИДИЙ ПО Л ЮИНI'ОIIЬIМ IIJiiiTeжaм 11 O llЛ<I'I'I>I ЛO­

Il0JI II 11TCJIЬII!•I X ЭМ11СС11 Й ОАО "ОАК". 

Как сообщалось. на оплату увеличен ин устаоного ка1111тал~ до 20 1 О г. будет IJЫделuтьсsl 6 млрд руб. ежегодно. Запл~ннров~нный объем 

субс1щ11 i1 по лиз•н•гоuым пл~тежам , отмс•шется о сообщеt i ШI ОАК, nозволит обеепеч11ТI. :эффекТ111111УЮ лизинговую ставку 11.11я штакомпа­

ний на ypOIJIIC 0,8 ... 0,9 % ОТ СТО~1МОСТИ самолета. 

ОАК. 11 которой Росеня консолидирует авиастроите.r1ьные акп1вы , была зaperиcтpl1pQIJitH3 1.1 ко~ще ноября l'lpoшлoro 1·ода. Дом• госу­

дарС1'1J<1в ко~шании с устанным кшшпvюм 96,7 млрд руб. сост:шtп более 90 %, оспtлыюс 1юлу•шт мнноритар1111 - 11 том •вкле •шстнысмl­

ца -акцнонеры ОАО "Научно- ll()О11ЗВОдствсtlнаfl кopnop:tU11Я "Иркут". Помимо Гlакета акний "Иркуrа" о уставныii каrнп:v1 ОАК шюсится 

100 % ~кцнй АХК "Сухой" , 15 % 1111ешнсэкономи'1еского объсд11НС1111!1 "Анмаэкспорт", 38 % акций ОАО "Ильюшин Ф~11111 11с Ко". 25.5 % aк­

lll1ii ОАО "Комсомольское- ~lа -Амуреавиац~юн •юс объединение им. IO.A. Га•·арl·ша", 86 % акций АО "Межгосударственная авиастроlпел t,­

щнl комm1111111"Илью tшtti" . 38 % ак11ий ОАО "Нижегородскиii атшстровтсл l,нt,l ii заnод "Сокол" . 25.5 % ОАО "Новосиб~1рское аt111ациоt1110е 

1rрон:шодствс 11Н0е объединение и~1. Чкмо11а" . 90.8 % aKttt1Й ОАО 'Тунолсн" . 5S % акциii ОАО "ФинанСО1:111Я JII I ЗИ III'OJJ<HI комтншя". 

Вестник Ии терфакс - АВ/1 .N9 14 ( 2119). 2007 ?. 

Военный, гражданский и транспортный дивизионы ОАК nланируется сформировать до конца года 

"До кон на 2007 1·. 11 состанс Объедннснной ш3настрОftтСJ1ьной корворанни (ОАК) буду•· сформированы 1юенный, гражданскиi! 11 транс­

I IОРПIЫЙ д1Ш11311011Ы", - сообщил прсзftдеllтОАК Алексей Фсдорон. При :лом 011 отмеп1Л. чтоситуання о ссr·мснтебоеuоi1 atlf1йi\HI1 яшнlст­

ся дос·rато•1110 блarOIIOЛY'IIIOЙ , коорд1 1Н<ШШ1 работ АХК "Cyxoi·t" и РСК "М 11 Г" уже 11сдстсн. Д11В11Зи0н транснортноii ащ 1ЗШН1 'r<t кже уже нa­

'l aJI формнро11атьсн щt базе МАК "Ильюшин" . В гражданской аu~·1ашш. 110 слонам А. Федорова. положен не еJюжнсс. "Мы должн ы быстро 

npiHIIITЬl'O'II·Iыe рсшениs1 и no струкrурс управлею111 этим блоком. и по конфнгурац1н1 шшнз1юна. имс1113 uнду конструкторск11с бюро 11 сс­

риi1ные з;шояы" , - сказм глава ОАК. 

А. Федорон сообщил также. что до кон на лета 2007 г. в состав ОАК нойдуг РСК "М 11 Г" и К<tзанское 11pOt1 З IIOдCTIJeiii·IOC объеш1нснис. 

Кроме того, 11 рслсто~1т реши·rь. ВОЙдеТ ли 11 соста11 корнорании дo•repiOifl структура "Рособоро11экспорта" - "Обороннром", который ссй•шс 

зав и мается созданием IJсртолстно•·о холnив•·а. "Оборон11р0м" и "РособоронэкснО)УГ" имеют рsщ активов, которые нужны ОАК. 11анр1шер 

акц1111 ОКБ "Сухо1·о". Cдpy1·ofi стороны , ОАК и РСК "МиГ Yllp<ШЛSIIOT акц1н1ми КБ Камова, которые нуж1·1ы "Оборонпро.му". В обоющ1ых 

11нтсрссах будет npOI·ICXOJIIП1. пронесе юаимного обмена". - отмсп1л А. Фелоров. 

Весптик Итиерфакс- АВН М• 16 (291), 2007 г. 
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СUА-nрограммы коррекuий улержания 
КА в залаиной точке 11стояния'' 
геостаuионарной орбиты 

A.f. Назаров 

Рассматривается возJ~южность t.tl·nom,зorщJmfl длн корреJ.;ции орбиты гeocmtJЦIIOJitJtmoгo 

кос~ошцеского аппаршпа (КА) стацио11ар11ых циклицеских детер!оt/1/ШfJОвашJЫХ программ 

(СI.JД-программ). Примененuе таких программ особетю сtктуалыю длн обеспецения aвmoii0/11110-

гo фyiiKt(tiOIIUpoвшшя КА. ocJюЩeiiiiЬJX двигаmелями коррекции малоitтнгu. Программы коррек­

ции обеспецившот /оtногократное вклюцение двигательноit установки КА на задштом tштервале 

управления 11 предназ11а<tены npe.)IC(}e всего (}ля коррекции 11аклонетт орбиты. 
Приведены характерные особенности СI.JД-программ, а maюtce ФotJ/11YIIЬJ для расцета их па­

раметров. Расемотреи векториыit ~оtеханизм коррекции t/QJIOJiceiiШI nлоскости орбиты протя­

ж·еllными корректирующими и;~mульсщ.ш. 

А.Е. Nazarov. SCD-Correction Programs For Keeping Spacecraft ln Set Point ln 
Geostationary OrЬit 

Тlte arric/e scrlllinizes tl1e use of stalionary cyc/ic de!enninшion pJ•ogmms (SCD pгogJ'GJns) to acljusl 
!lte OI'Ьil o/geostalionшy satel!iles. Sиcft p1·ograms CtJ'e prim(ll'i/y impol'la/11 to ensш·e spacecraft se((-sus­
lainecl ope1·afions 1vilftllle l1elp o[sma/1-tltгusl engines. Тlte pгe-set con·ection programs 1vil/ ensuгe mulli­
p/e sюrrups of 1f1e spacecra.fi's engines а1 а sel comJ·ol sюge, cmd аге pгima1·i/y iшended 10 adjиsl OI'Ьil 

1 
inclinations. 

1 

Тlte anic/e also pгesel/ls pecu/i(ll' pm·ame/as o.f SCD p1·ogmms, and/ormulasfot· tl1eit· ca/cu/ation. /1 
sugge.I'IS а vесюгеd meclmnism to cOJтecl !lte .spacecraft :~ OJ'Ьil inclinalion Ьу sftOJ'I ac/jus!ing pu/ses. 

и
спользование для коррекции орбиты (nрежде всего для коррекции наклоне­

ния) двигательных установок (ДУ) с большой удельной тягой обусловленодли­

тельными сроками активного существования современных КА на геостацио­

нарных орбитах ( ГСО) и жесткими требованиями к точности их удержания в задан­

ной точке "стояния". В качестве таких ДУ усnешно исnош,зуют электрореактивные 
двигатет,ные установки (ЭРДУ). 

Высокий (более 1400 с) удельный имnульстяги входящих в ЭРДУ двигателей кор­
рекции (ДК) позволяет существенно сократить запасы тоnлива на борту и , следова­

тельно, увеличить срок активного существования КА. К сожалению, величина тsrги 

таких двигателей мала , что приводит к росту частоты и продолжительности коррек­

ций. Так, для удержания КА по широте посредством коррекции наклонения орбиты 

может потребоваться ежесуrочное проведение до двух коррекций на витке с длител ь­

ным временем работы ЭРДУ. При этом, как правило, необходимо выполнять требо­

вание по сроку автономного функционирования (САФ) КА, которое состоит н 
отсуrствии передач и на борт КА командно-гrрограммной информации (КП И) на 

интсрuале автономности (до 10-30 сут). 
Таким образом, для коррекции наклонения должна быть принята стратегия, в со­

ответствии с которой возможно многократное включениедвигательной установки по 

проrрамме, действующей на заданном интервале уnравления, большем или равном 

САФ. Исходные данные для таких программ коррекции мoryr рассчитываться на 

Земле и nериоди•1ески передаватr,ся на борт КА в составе КП И . Важное значение для 

6. 2007 
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Рнс. 1. Изме1tеш1е вектора нaклottCIIIIЯ бtшормальным корректнрую­

ЩIIм нмnульсом 

осуществления таких nрограмм имеет минимизация 

<fисла исходных данных, nередаваемых в составе 

кnи . 
Изменение положения nлоскости орбиты в nро­

цессе эволюции nроисходит в резую,тате действия би­

нормального возмущающего ускорения от гравитаци ­

онного влияния Луны и Солнuа и соответствует изме­

нению таких элеl\·lентов орбиты , как наклонение i и 

долгота восходящего узла~· В данном случае nоложе­

н и е nлоскости ГСО удобнее on ределять в виде двумер­

ного вектора •·шклонения i с компонентами 

(1) 

В силу малости наклонения ГСО модуль этого век­

тора можно считать равным угловому зна•1ению на­

клонения плоскости орбиты i. 
Вектор наклонения орбиты после приложения би­

нормальllого корректирующего имnульса iкор можно 

-·· ··- ·-

0,06 

~ ~ ~r-
_/ - 0,03 

- 0,12 

оnределить как сумму векторов r.op =l + t:;/, где t:;/ -
вектор изменения наклонения. ВекторГкор будетоnре­
делять новые (скорректированные) значени~• двух 

внеnлоскости ых nараметров орбиты iкov и ~ кuр· 
На рис. 1 nоказаны орбиты и рассматриваемые век­

торы в абсолютной геоцентрической системе коорди­

нат (АГСК) OXYZ до и nосле nриложения бинормалt,­
ного имnульса характеристической скорости t:;V в 
точке орбиты с радиусом-вектором i'кл текущего 

nоложения КА. 

Поддержание наклонения и соотнетственно nоло­

жения КА по широте заключается в своевременном 

nарировании на каждом витке всех возмущающих (в 

данном случае бинормальных) ускорений с nомощью 

nриложения соответствующих корректирующих им­

nульсов. При этом, если добинаться только устране­

ния оекового "ухода" наклонения орбиты на заданном 

интероале поддержании , достаточно создать коррек­

тируюшие имnульсы, nротивоnоложные по действию 

результирующему возмушающему воздействию (т.е. 

результирующий вектор корректирующего импульса 

t:;/кор должен быть nротиооположен результирующему 
вектору изменении наклонении дlr_ ). 
Можно nоказать, что для интервалов nоддержания 

наклонения более месяца среднее наnравление ре­

зультирующего вектора изменения наклонения д[l в 
абсолютном nространстве nрактически совnада~т с 

осью ОХ АГСК. На рис. 2 в качестве nодтверждения 
этого факта nредставлен график изменен ин результи­

рующего вектора наклонения в течение года для ха­

рактерных астробаллистических ситуаций. Кривые, 

обозначенные "min", "mid" и "тах", соотоетствуют си­
туациям, когда угол между nлоскостью эклиnтики и 

плоскостьюлунной орбиты имеет значения , при кото­

рых Луна оказывает минимальное, среднее и макси­

мальное ооJдействие на изменение вектора наклоне­

ния. 

- -= 
l! 

11 

~~ь" ~ 
t'-' 111111 
~ 

,.....л.-111 id 
~ 
~111ах 

............___~ ....... ~~ - k.~ ~ 11 

о 0,09 0, 18 0,27 0,36 0,45 0,54 0,63 0,72 0,81 0,90 lx, 0 

Р11с. 2. Изменение результирующего вектора наКJJоне1111я в тсчеtшс rода 
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Pttc. 3. Схема приложешtя бttttOpмЗJtьttмx корректирующttх 11:11nульсов 
для пар11роваtшя измеttеtшя вектора ttаклонения 

Для парирования изменения вектора наклонения в 

результатеэволюции управляющее воздействие следу­

ет осуществлять в противоположном направлении, 

т.с. 110 оси -ОХ АГСК (р11с. 3). 
Реализовать требуемый вектор управления 61""'' 

можно с помощью соответствующих бинормальных 

корректирующих импульсов. Поскольку требуемое 

направление управляющего воздействия известно, то 

известно и его место nриложени51 в абсолютном про­

странстве корректирующего импульса. Таких точек 

nриложсния корректирующего имnульса две: это точ­

ки Ll() и Lc на рис. 3. Они определяются как точки пере­
сечения ГСО с плоскостью YZ АГСК. П ри этом на­

правление бинормальных корректирующих импуль­

совдV., и6V., вэтихточкахдолжнобьпьразличным. 
В точке Lю корректирующий импульсдолжен быть 

направлен по оси - OZ, а в точке Lc- по оси +ОZАГСК. 
В литературе такие импульсы коррекции наклонения 

известны как "южный" и "севернъ1й". Парировать ре­

зультирующий вектор изменения наклонения 6/~ 
можно nутем коррекции наклонения в одной из ука­

занных точек л ибо с nомощью двух последавательных 

корректирующих ммnульсов 6Vю и 6J/;,. 
В связисневысоким уровнем тяги ЭРДУ для кор­

рекции наклонения можно реализовать только nрОТ}J­

женные корректирующие имnульсы. При этом целе­

сообразно обеспечивать их nостоянную ориентацию в 

бинормальнам наr1равлении. Эффективносп, дейст­

вия такого nротяженного импульса будет зависеть от 

текущего угла отклонения точки его приложения 9 со­
ответственно от точки L10 или L0 • 

На рис. 4 показаны мгновенные векторы dT измене­
ния наклонения в зависимости от действия nротяжен­

ного бинормальнога имnуш,са, расположенного сим­

метрично относительно точки Lю и имеющего угловую 

протяженность 26. Симметричное расnоложение им-

6 . 2007 

Lю 

у 

Lco 

L 
х 

Р11с. 4. Расположеtнt е мгновенных векторов 11зменешtя ttaКJIOtteния tfi 
ttplt действии ttротяжешtОt'О бннормальноt·о 11мrtульса 

nульса необходим о для того, чтобы вектор 6Т,~Р был на­
правлен nротивоположно nарируемому вектору дlr. . 

Учитывая , что и = икоr + Э и и.01> = const (и, и.01,- со­
ответственно угловые дальности текущего nоложения 

КА и середины интервала nриложения корректирую­

щего имnульса, отсчитываемые от направления из 

центра Земли на точку пересечения орбиты с плоско­
стью XZ АГСК), в общем виде вектор изменения на­

клонения 6Ткор на рассматриваемом участке работы 
двигателей коррекции (ДК) можно заnисать в 

следующем виде: 

u, ,lfl • Н t () 

М.01, = J dT dи= J dТ d9. (2) 
Uwc - U - 0 

Направление результирующего вектора ь.Т,01, (см. 
рис. 4) можно оnределить как nротивоnоложное на­
правлению вектору д/'1: .Значение модуля мгновенного 
вектора изменения наклонения в зависимости от дей­

ствия корректирующего имnульса di является nосто­
янным на всем интерnале работы ДК, однако его про­

екци51 на результирующее наnравление будет зависеть 

от текущего угла 9. Эту проекцию можно оnределить 
как di cos 9. 

Величину di можно рассматривать как изменение 
модуля вектора наклонения Ы на бесконечно малом 

интервале времени Ыили nри nерсмешении КА по ор­

бите на угол 6&. Ввиду малости величины Ы ее можно 
определить по формуле 

Ы = D.V = аьЫ аьri.лD.Э 
Vкл Vкл J.t ' 

(3) 
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где аь = Fдкfткл - модуль бинормальнога уnравлню­

щего ускорения от работы ДК ; ~~ - гравитационный 

параметр, который лля Земли равен 398600,4 км3jс2 . 
Таким образом , можно заnисать , что di = 

= а 6 rJл d$ At. Учитьtвая влияние угловой протяженно­
сти корректирующего имnульса на эффективность из­

менения наклонения и принимая во внимание вьJра­

жение (2), можно определить величину модуля Ы,ор: 

l),i КОР = 
' о а ,.2 а r l а r z (4) 

= J ~cos9d9 =~sin9 l ~ g=2~siпe. 
() ).1 ).1 ,... 

В резул ьтате коррекции изменение модуля Ыкор 

должно быть равно по величине модулю nарируемоrо 

вектора 6/!, поэтому можно записать равенство 

(5) 

Рассматривая (5) как уравнен ие относительно не­

известной величины е, можно оnределить требуемое 

значение nоловины интервала работы ДК: 

0 = arcs i п( !-1 , ~ 1} + О)· 
2аь rКл 

(6) 

Зная nериод обращения КА Т, с учетом (6) можно 

найти полное время работы ДК '•ov: 

те т · ( !-1 .J2 2) <,011 =- =- arcsm 
2 

f x + 1 у • 
1t 1t 2аь 1'кл 

Точку середины интервала работы ДК мож ­

но оnределит,, из следующей системы уравне­

ний относительно nеременной и.01,: 

(8) 

(7) 

х 

рирования дифференциальных уравнений возмущен ­

ного движения центра масс КА. 

Точки Lю и L0 следует рассматривать как середины 

возможных интервалов работы ДК. Так как эффектив­

ность корректирующего имnульса по мере удаления от 

этих точек падает, целесообразно стремиться к сокра­

щению его nродолжительности и , следовательно, реа­

лизовать на виткедва участка коррекции наклонения в 

каЖдой из этих точек. В этом случае середину второго 

интервала работы ДК можно оnределить как икор + rt/2. 
Н а рис. 5 схематично показано расположение на 

орбите участков работы двигателей коррекции КА с 

тягой Fдк дЛЯ парирования бинормальнаго возмущаю­

щего воздействия 8Fь. 

В общем случае дЛЯ полного парирования измене­

ния наклонения расположение точек Lю и Lc на орбите 
будет оnределяться конкретными значениями компо­

нент fх и /у . Однако, какбылоуказанора~1ее, на интер­
валах времени более месяца результирующим наnрав­

лением изменения вектора наклонения является ось 

+Х АГСК и nотому эти точки будут располагаться в 

точках nересечения орбиты с плоскостью YZ АГСК. 
Это очень важный факт, который позволяет детерми­

нировать выбор моментов приложения корректирую­

щих импульсов в течение года вне зависимости от кон­

кретных nараметров орбиты. Кроме того , тнкое распо­

ложение корректирующих имnульсов в пространстве 

позволяет уже на этапе nроектирования сделать 

важный ВЬIВОд о том , что участки работЬI ЭРДУ не 

будут совпадать с интервалами нахоЖдения КА в тени 

Земли. 

Таким образом, предЛагается парировать измене­

ние nоложения nлоскости орбиты путем nриложения 

двух nротяженных импульсов с серединами в точках 

пересечения орбиты с пл оскостью УZАГСК , т.с. вточ -

z 

}' 
Составм1ющие fx и / 1• парирусмаго вектора 

6Tr. в выражениях (5) и (7) представляют собой 
компоненты рассмотренного ранеедвумерного 

вектора наклонен ин ( 1 ). При nроведении рас­

четов nараметров планируемой коррекции на­

клонения значения этих nараметров орбиты 

могут быть получены путем численного интег-

Patc. 5. Схема расnоложе111tя 11а орбите участков работы доиrателеri коррекщш КА 
с тягой fдк для nарироващtя б1шормального воз~ущающсго 6Оздейств11я '6Рь 
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ках с текуши м зна•1ением абсолютной долготы КА со­

ответственно Lю = 90° - S0 и Lc = 270° - S0 (50 - начал ь­
ное звездное время на дату nроведения коррекции в 

градусах). При условии поддержани~1 географической 

долготы "сто~1ния" КА Лкл. 0 , соответствуюшие момен ­

ты всемирного времени nрохождения КА этих точек lю 

и '" можно оnределить в секундах: 

1., = 2 1600 - 240(50 + Лкл ); 

l c = 64800 - 240(So + Лкл). 
(9) 

Вектор импульса 1·1 ри реализации и~тульса с цен­

тром в точке Lю должен быть наnравлен nротивоnо­

ложно бинормали, а nри реализации друюго 

имnульса - по бинормали. 

Для учета конкретного характера изменения векто­

ра наклонения и точного определения моментов при­

ложения корректируюших имnульсов необходимо ре­

шитJ, систему уравнений (7) относителJ,но nеремен ­

ной и_.,р· Суммарный имnульс должен расс•1итываться 

исходя из необходимой комnенсации эволюции плос­

кости орбиты на рассматриваемом интервале уnравле­

н и я. При этом су шествен но, •по на каждом витке дос­

тато•Jно парировать не все текущие уходы nараметров 

в рсзут,тате эволюции , а лишь только среднюю со­

ставлs.ющую этих уходов на всем интервале уnравле­

ния. Такой подход позволит избежать излишних по­

терь тоnлива, обесnечить nостоянство включений ДК 

на всем интервале уnравления и , следовательно, nе­

рейти к иснользованию стационарных nро1·рамм 

включения ДК. 

Заметим , что можно обойтись и одним имnульсом 

на витке. Это может потребоnаться, например, в случае 

nланирования каких-либо работе КА на интервале вре­

мени, совпадающим со смежным участком коррекции, 

или при наличии неисnравностей на борту КА, не 110-
зnошJюших организовать на витке второй участок кор­

рекции. При этом из-за уменьшения эффектиnности 

корректирующего импульса. обусловленного увеличе­

нием его протяженно<..1и , возникнет дополнительный 

расход топлиnа. 

Моменты прохождения КА точек Lю и Lс для изоест­

~lых значений долготы точки "стояния" КА Лкл и даты 

nроведения коррекции являются детерминированны­

ми. Этот факт являлся определяющим nри разработке 
предлагаемых программ коррекций поддержания на­

КЛОNенюl. При удержании КА в заданной точке "сто~l­

ния" КА эти моменты от витка к витку будут иметь 

практически постоянный (с точностыо поддержания 

nостоннства сидерического nериода обрашения КА на 

рассматриваемом интервале управления) сдвиг по вре-

6. 2007 

мен и суток. Этот сдвиг равен примерно 240 с за виток. 
Следавател ьно, все моменты включения Д К могут быть 

заранее определены и программа включений ДК будет 

нвляться детерминированной. 

В общем случае время одного цикла включений ДК 
может быть более одного витка (суток). Для многосу­

точных циклов с Nc витками в одном цикле сдвиг по 
времени суток в программах будет равен 240Nc. 

Таким образом, в качестве программы коррекции 

nоддержания наклонения предлагастен стационарная 

детерминированная nоследовательность корректи ­

рующих импульсов, включающая последовательность 

nовторяющихся циклов включения ДК (т.е. она явля ­

ется еще и циклической). Такая программа включе­
ний ДК может быть nолностью определена значением 

временного сдвига и характеристиками одного цикла, 

в частности nер1юго цикла включений ДК на данном 

интервале управления. 

В качестве характеристик цикла включения ДК бу­

дем рассматривать номер (имн) ДК, время включения 

и длительность работы ДК. 

Стационарную циклическую детерминированную 

программу коррекции (СL.IД-программу) nредлагает­

ся использовать в качестве программы коррекции 

поддержания наклонения и о качестве базового реше­

ния общей задачи удержания КА в заданной точке 

"стояния" ГСО. 

СLIД-программа nредставляет собой последова­
тельность nовторяющихся циклов работы ДУ. В об­

шсм случае - это nоследовательность вклю•1ений со­

ответствующих ДК, входящих в состав двигательной 

установки (ДУ), с различной nродолжительностыо их 

работы. 

С учетом потенциальной возможности проведения 

коррекции наклонен и я на двух участках орбиты в су1·ки 

цикл работы ДУ может быт1,, например, следуюшим: 
односуто•1ным , состоящим из одного или двух 

включений в сутки; 

двухсуточным, имеющим четыре включения (по 

два в каждые сутки) либо два включения (по одному в 

каждые сутки); 

четырехсуточным , состоящим из четырех включе­

ний (по одному в каждые сутки). 

Для решения задачи коррекции наклонения тип 

цикла не имеет nри~щипиальною значения. Однако 

выбор этого типа может оказать оnределяющее nлия­

ние при последующем решении задачи коррекции 

долготы. 

Реализация СЦД-проrрамм коррекций на борту 

КА менее проблематична и требует меньших вычисл.и­

тельных ресурсов бортового вычислительного ком­

плекса. Анализ возможных вариантов СL.IД-программ 
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коррекций позволил выявить особенности их борто­

вой реализации , в том числе в условиях автономности 

функционирования КА: 

• постоянство nродолжительностей и интервалов 
между включениями одноименных ДК на всем интер­

вале управления; 

• СЦД-nрограммы могут быть заранее рассчитаны 
для любого интервала уnравления , поскольку момен­

ты включений детерминированы; 

• последовательность корректирующих имnульсов 
представляет собой последовательность повторяю­

шихся циклов включения ДК; 

• состав ДК и порядок их включений постоянны от 
цикла к циклу; 

• моменты включений ДК от цикла к циклу имеют 
постоянный сдвиг по времени суток; 

• число исходныхданныхдля бортовой программы 

включения ДК невелика и не зависит от продолжи­

тельности интервала управления. 

Рассмотрим порядок расчета параметров СUД­

программы для решения задач коррекции наклоне­

ния . Поиск решения будем вести на ограниченном ин ­

тервале времени - интервале управления Тунр· Этот 

интервал равномерно разделим на ограниченное чис­

ло временных циклов (BU) Nвц. В качестве парамет­
ров, определяющих тип BU, будем рассматривать про­

должительность цикла Твц (витки , сутки) и число 

включений ДК в цикле n,1• 

Коррекция наклонения осуществляется с целью 

целенаnравленного изменения вектора наклонения i 
в зависимости от характера эволюции этого параметра 

на интервале управления Тупр· Для полного парирова­

ния этого изменения на всем интервале управления 

результирующий вектор корректирующего импульса 

д[•<>r долже1-1 быть протиnаположен по наnравлению 

результирующему вектору изменения наклонения д[r · 
Модуль вектора д[r. на интервале ТУ"Р определим через 
компоненты двумерного вектора наклонен ия: 

( 1 О) 

где 1 х и 1 у - расчетные значения соответствующих 

компонент в конце рассматриваемого интервала T Y"I)' 

Рассматривая Тупр как совокуnность BU с опреде­
ленным числом включений ДК n

11
, требуемую вели ч и ­

ну коррекции наклонения на заданном интервале 

уnравления можно равномерно распределить между 

всеми включениями ДК. Таким образом , величину 
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коррекции наклонения для одного включения ДК 

можно определить так: 

( 1 1) 

Используя выражения (7) и (11), можноопределить 
соответствующее время работы ДК nри одном i-м 

включении т: 

-r ; = т arcsin( !-! 2 ~!}+О)· 
Nвunнn 2аь rкл 

( 12) 

Моменты середин приложения корректирующих 

импульсов являются детерминированными и могут 

быть оr1 ределены соответственно для "северного" и 

"южного" имnульсов с nомощью зависимостей (9). 
С учетом оnределенного времени работы ДК при од­

ном включении t ; московское время включения ДК 

для реализации соответствующих имnульсов на пер­

вом ВЦ можно рассчитать следующим образом: 

( 13) 

где tL- всемирное время прохождения КА соответст­

вуюшей экстремальной точки. 

Времена nоследующих включений ДК в неnрерыв­

ной шкале времени можно определить, исходя из вы­

бранной nериодичности корректирующих имnульсов, 

т.е. зная число включений п .. ДК на одном BU и про­

должительность Твu самого ВЦ: 

Tou . 
I m =1 111 + - (t-1). (14) 

nu 

Моменты вклюс1ения ДК будут иметь от витка к 

витку nрактически nостоянный сдвиг по времени су­

ток Ы11, поэтому бортовая программа включений ДК 
может быть nолностью оnределена значением этого 

временного сдвига и характеристиками первого ВЦ. 

В общем виде характеристики L1ИКЛа включения ДУ, 

состоящей из n двигателей коррекции, которыедолж­

ныбыть nереданы на борт КА, можно nредставип,сле­

дующим образом: 

Имя ДК Время 

ВКЛЮ'IСНИЯ ДК 

ДК_ I . . .. . .. ... .. ... · Im 

дК_2 ....... .. .. .. .. . 'ю 

дк_" . . ..... . ... . . .. . 'ни 

Время 

Р<lботы ДК 
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Следует заметить, что здесь времена включений и 
работы ДК приводятся индивидуально для каждого 



ДК, т.е. предполагается возможность осуществления 

программы включений с различными длительностями 

работы ДК. Необходимость этого будет показана 

ниже, тем не менее, последовательность корректи ­

рующих импульсов равной продолжительности<;, ко­

торая в r1 ринципе решает задачу удержания наклоне­

ния и представляет собой типичную СUД-программу, 

можно принять в качестве базового решения общей 

зада•1и удержания КА в заданной точке "стояния". 

Чем же не устраиваетэтобазовое решение? Прежде 

всего, оно не учитывает характер изменения долготы 

точки "стояния" КА при реализации корректирующих 

импульсов . Даже если реализовать идеальные бинор­

мальные корректирующие импульсы при коррекции 

наклонения , то и в этом случае будет иметь место не­

которое изменение периода обраще1~ ия КА , а следова­

тельно, и соответствующий дрейф долготы точки 

"сТОfiНИЯ". 

ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ r..~;~ ААЙАЖЕСТ 

6. 2007 

Тем более этотэффектбудет значителен при откло­
нении вектора тяги ДК от бинормали из-за конструк­

тивных особенностей расположения ДК. Поэтому 

реализация последовательности корректирующих им ­

nульсов равной nродолжительности неизбежно 

приведет к нежелательному дрейфу долготы. 

Таким образом, после определения базовой про­

граммы коррекции наклонения для определенной 

схемы включения двигателей необходимо перейти к 

решению задачи управления долготой КА Решение 

этой задаLJИ для конструкции ДУ КА, предусматри­
вающей наличие трансверсальной составляющей тяги 

ДК, может быть реализовано также в рамках рассмот­

ренных СUД-программ и заключаться в соответст­

вуюшей корректировке базовой СЦД-nрограммы в 

части, касающейся перераспределения суммарного 

времени работы ДК в цикле. 

@ ААЙАЖЕСТ ~ ААЙАЖЕСТ ~ ААЙАЖЕСТ 

Без модернизации машиностроительного комплекса 

невозможно обеспечить инновационное развитие страны 

На состоявшихся в "Рособоронэкспорте" открытых общественных слушаниях по проблемам отечественного маши- 1 
ноетроения намечены основные направления его развития. Слушания завершились принятием итогового докумен­

та. В нем изложены основные рекомендации по выработке современной модели промышленного производства и госу­

дарственной стратегии в области отечественного машиностроения. В документе отмечается, что без развития про­

мышленности и ее основы - машиностроительного комплекса - невозможно изменить структуру российской экономи­

ки , обеспечить инновационное развитие страны и занять ведущие позиции в мире. 

Участники слушаний единодушно поддержали идею создания Совета по nромышленной и инновационной полити­

ке , который может стать важным элементом формирующейся в России системы комnлексной nоддержки инновацион- ~ 

ной деятельности , развития nроизводства, повышения конкурентоспособности и экспорта наукоемкой nродукции . 

Кроме того, они выеказались за создание авторитетной организации, сnособной отстаивать интересы машино­

строительного комплекса. Такой отраслевой организацией nризнан стать Союз машиностроителей России , который 

позволит объединить усилия органов государственной власти и уnравления, крупнейших предnриятий машинострои- 1 
тельной отрасли вне зависимости от формы собственности и фактически станет механизмом согласования интересов 

машиностроительного комплекса и других секторов nромышленности. 

Организаторами слушаний выстуnили комитет Общественной палаты РФ по инновациям, высокотехнологичным 

научным и инженерным nроектам , ФГУП "Рособоронэксnорт" и Федеральная инициативная груnпа по созданию Обще­

российской общественной организации "Союз машиностроителей России". В заседании приняли участие секретарь 

Общественной палаты РФ академик Евгений Велихов, гендиректор ФГУП "Рособоронэксnорт", руководитель Феде­

ральной инициативной группы по созданию Общероссийской общественной организации "Союз машиностроителей 

России" Сергей Чемезов, вице-nрезидент РНЦ "Курчатовский институт" академик Владимир Бетелин, nредставители 

научно-исследовательских организаций , nредnриятий машиностроительных отраслей России , центральных россий­

ских средств массовой информации. 

Вестник Интерфэкс- АВН N!l 16 (291), 2007 г. 
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О применении автономных 
электрогиАравлических сле.АЯwих 

приво.Аов в системах уnравления БПЛА 

В.И. Разнниев 

В стшт,е рассматривтотся иаучио-техиические аспекты примеиетт автоиомJIЬIХ ;Jдек- 1 

трогидравлических следящих приводов обье.мNо-дроссельиого регулировшшя в систе.мах управле­

Nия беспилоmNЫХ летательиых аппаратов. 

V.l. Razintsev. Application Of Self-Sustaining Electro-Hydraulical Servo Drives ln 
UAV Control Systems 

Tl1e article highlights the scientific and teclmica/ aspects of applicшion ofselj~шstaining se1-vo (kil>es 1 
1vitf1 tllrOIIIing-and-rlisplaceme/11 ,·egulation in tl1e contt·o/ systems of uпmam1erl ae1·ial vellicles. 

в 
отечественной технике в отличие от зарубежной продолжает существовать не­
оnравданно большое число схем электрогидравлических следящих nриводов 

(ЭГСП) для систем уnравления бесnилотных летатет,ных аnnаратов (БПЛА). 
Основные nричины этого феномена были указаны в работе 11\. В качестве иллюстра­
ции был рассмотрен ЭГСП с импульсным управляющим сигналом и с электромеха­

НИ<Iеским преобразователем в виде шаrовогодви1<1теля- ЭГСЛ (Ш ). Он был вnервые 

применен в системе управления БПЛА в конце 1 960-х гг. и используется до настоя­
щего времени, в том числе и для вновь разрабатываемых систем уnравления ряда 

БПЛА. Было показано, что ЭГСП (Ш) 110 основным характеристикам (важным для 
этого класса систем) является далеко не оптимальным вариантом. Его схема пред­

оnределяет конкретное конструктивное исnолнение и в некоторых слу•1анх конкрет­

ный тип шагового двигателя, что не nозволяет формировать унифицированный ряд 

ЭГСЛ двойноrо назначения. 

в настоящей статье рассматривается еще один вариант эгсn - автономный 

ЭГСП объемно-дроссельного регулирования (АЭГСП) [2 \. Принци 1 1иальная схема 
этого ветерана ракетной техники (середина 1970-х гг.) приведена на рис. 1. Основная 
идея схемы АЭГСП - экономия электроэнергии (веса источни ка электропитания) 

благодаря учету специфики циклоrраi\·IМЫ работы системы уnравления БПЛА на тра­

ектории полета , когда основное времн работы выходноезвено исnолнительного меха­

низма привода (шток гидроцилиндра) находится в фиксированном nоложении, как 

nравило, в режиме удержания специфической для БПЛА нагрузки . Такой вид нагруз­

ки обусловлен либо асимметрией вектора тяги, если применяются nоворотные каме­

ры егоран и я ил и nоворотные сопла маршево,·о дви 1·атсля , л ибо смешен нем аэроди на­

мического центра давления руля относительно оси его вращения , есл и применяются 

аэродинамические рули. Следует отметить, что величина и знак этой нагрузки зара­

нее не известны. Обычно в задании на nривод указывается модуль максимальной ве­

ли•lины данной нагрузки. В режиме удержания такой нагрузки nотребление электро­

энергии определяется расходом утечек (в электрогидравлическом усилителе мощно­

сти (ЭГУ) и в насосе) и величиной давления нагнетания р,; , которое в АЭГСП регули­
руется в занисимости от на1·рузки и может быть существенно меньше своего макси­

мального Зrlачения р::'"' . Давление р~ определяется нагрузкой на руль БПЛА. При 
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Рис. 1. Лринuипиалы1ая схема АЭГСЛ : 

6. 2007 

находящемся в стадии внедрения) 

со следующими nараметрами: 

ДаiJЛСНИС HЗI'IiCT3HИII 

р,. , М Па . .......... . . . . . • ... 4 ... 19 

Т01>мозное усилие р.,, к1-с •.••.• . 1900 

Максимальнан скорость штока 

(dxn/dt)"'" , мм/с . . . . 180 

Максимальный расход рабочеi1 

ЖИдКОСТИ Q"'"'. Л/М1111 .... .. ... 10.8 

ДаiJЛСНИС В CJIIIIJIIOЙ М<II'ИCTp<l/11 1 

Ре:" М Па . . . . . . . . . . . . 0,8 

Площадь порuшя F". см2 
.•..••. 10 

/ - JOJIOTHIIK: 2- редуктор; J- KOMIICHC<lTOp; 4 - IIOpШCII b pCI)'JIHTOpa; 5 - IIЗCOC; 6 - nepc­

JI ИIJHOЙ кланан: 7- элсктрически li yciiJIItТeл r, мощности: 8 - суммирующий усилитель мoщ­
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Оnределим утечки при затор­

моженном руле и при действии 

рассмотренной выше сnецифиче­

ской длн БПЛА нагрузки. Для 

удержания рул я в этом случае при ­

вод должен развивать определен­

ное усилие, которое обесnечивает 

необходимый переnад давлений 

на nopwнe гидрацилиндра nри 

давлении нагнетания р,: . Величи­

на ГIОСТОЯН IЮГО УСИЛИЯ нагруЗКИ 

составляет некоторую долю от тор-

увеличении нагрузки, наnример, в том наnрав­

лении, при котором увеличится давление р 1 в 

одной из nолостей гидрацилиндра (nолость А) 

(см. рис. 1 ), нарушается баланссил на nлунжере 
регулятора насоса; изменяется угол наклона ре­

гулировочной шайбы насоса. Начинает увели­

'lиваться давление нагнетания насоса. Регуля­

тор начинает движение к исходному nоложе­

нию, которое nродолжается до тех пор, nока на 

его nлунжере не установится равенство сил nри 

новом (в рассматриваемом случае- увеличен­

ном) значении давления р 1 и давлении 

нагнетания насоса р,. . 

Рассмотрим достоинства АЭГСП, заявлен ­

ные авторами схемы этого тиnа nривода: сnо­

собность экономить электроnотребление ~1а 

траектории nолета БПЛА и инвариантность к 

нагрузке коэффициентаусиления nо скорости. 

Экоио.мия электроэиергии 

при неподвижио.11t руле 

Н а рис. 2 приведен 1·раф11к утечек конкрет­

НОI'О АЭГСП (здесь и ниже nотекету все число­

вые nримеры будут соответствовать конкретно­

му АЭГСП , nрименеиному в одном из БПЛА, 

KI'C 
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Рис. 2. Эксnерименталыtые 33BIICIIIIIOCТII дJIЯ утечек через nщpoyCIIЛIITCЛb лэrсn 
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мозного ус ил и я - т Рт (так обычно эта нагрузка указы ­

ва~тся в тех ническом задании на nри вод). Как nрави ­

ло, коэффициент т :;; 0,4 ... 0,6. 
Величина р ,', может быть оnределена с nомощью 

выражения 

• тР, 
р., =--+ р.,_. . 

Fn 

В соответствии с этой формулой для рассматриваемо­

го конкретного АЭГСП р,', = 8,4 М Па nри т = 0,4; р,', = 
= 1 0,3 М Паnрит = О,5 ; р: = 1 2 ,2М Па nрит = О,6. 

В соответствии с графиком утечек (см. рис. 2) с уче­
том того , что силовая характеристика в золотниковых 

гидрарасnредел ителях реализуется в nределах измене­

ния управляющего сигнала 7 ... 10 % от максимального 
значения тока уnравления , утечки составят: 1,6 лjмии 

nри т = 0,4; 1,7 л/мин nри т = 0,5; 1,8 л/мин nри т = 

= 0,6. Мощиость угечек: 0,22 кВт nри т= 0,4; 0,286 кВт 
nри т = 0,5; 0,358 кВт nри т = 0,6. 

Сравним эти данные с соответствующими nоказа­

телями для реального ЭГСП, выnолненного по схеме 

классического nривода дроссельного регулирования 

(рис. 3). Привод прошел конструкторские испытан ия. 

Было изготовлено более 100 экземnля ров. В дальней-

i;J 
" " .. 
"' 
"!' 

» 
'-
С') 

i;J 
1; 
"' "' >: 
N 

lii' 
"' "' с; 

" ::1 

8. .. = (.... 

Рнс. 3. Прн tщJtшtальная схема ЭГСП(А): 

шем будем обозначать этот тип nривода ЭГСП(А). 

Привод имел следующие параметры : 

Тормозное усил ие Рт, кгс ...... . ... . ......... • ..... 2500 
Максимальная скорость штока (dx,.Jtlt)"'3", мм/с .... ... . . 180 
Давление нагнетания р11 , М Па .......... . ... .. ... . .. 17 
Давление u сливной маrttстрали Ред, М Па . ..... .•• ... . . До 1 

Утс•rки Qут, л/ми и: . ...... . ... . .. .. .. ... .. •. .... . . 5 1,2 

первый каскад . . . .... • ..... . . . ... .. .. • .. ... . . $0.6 
второй каскад . ...... . ... . ... . ........ . ... . .. 50,6 

Если nересчитать утечки на тормозное усилие 

1900 кгс и давление 19 М Па, то ширина щели золот•ш ­

ка второго каскада уменьшится в 1,2 раза . Соответст­

венно уменьшатся и утечки , они составят 1,0 л/м ин. 
Следует отметить, что утечки на втором каскаде, со­

ставляющие 0,6 л/мин , в nроцессе серийного изготов­

ления золотников на Ковравеком электромехани••е­

ском заводе были уменьшены до 0,45 л/мин. Так что 
для сравнения с АЭГСП можно брать значение уrечек 

ЭГСП(А) 0,85 л/мин. Соответственно мощность уте­
чек составит 0,236 кВт. 

Если соотнести эту мощность с мощносп,ю уте•1ек 

АЭГСП , то nолучим 

0,236 . 0,236 . 
--= 1,07 nри т =0,4, -- =0,825 при т =0,5, 
022 0286 
0,236 
-- =059 nри m=06. 0,398 , , 

Для оценки выигрыша в весе будем исхо­

дить из данных по конкретному АЭГСП (см. 
выше). Полный вес электробатарей у этого 

nривода составляет 18 кгс ( 12 шт. no 1,5 кгс) . 

Перевес будет у ЭГСП(А) 1,35 кгс при т = 0,4, а 
nри т = 0,5 nеревес будет уже у АЭГСП -
3, 15 кгс. Перевес наблюдается также у АЭГСП 
при т = 0,6, он составит 3,9 кгс . 

Сравнение по электропотреблснию в других 

режимах работы ЭГСП (nерекладки, гармони ­

ческий закон) не nроводим, так как такие ре­

жимы на циклограмме составляют nриблизи ­

тельна 1 О % от всего времени nолста. Кроме 
того, разница в электроnотреблении у АЭГСП 
и ЭГСП(А) на этих режимах будет меньше. 

При анализе резул ьтатов nриведеиных 

выше расчетов необходимо имеп, в виду сле­

дующие соображения: 

СА - согласующая апnаратура; 1: - сумм 11рующиИ оnерационный ус11шпель 

у uентрализованного источника гидрапита­

ния вес одного электромотора аnриори меньше 

веса четырех электромоторов. То же самое 

можно сказать и о насосе, термоком nенсаторе и 

баке с рабочей жидкостью; 
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Рис. 4. Пршщrшиалышя схема усоверщеиствованrrоr'О ЭГСП: 

! 
... ...1 

6. 2007 

рости no информации о нагрузке через давле­

ние в рабочих полостях исполнительного меха­

низма с 110мощью цепочки взаимосвязанных 

устройств (регулятор насоса, система "электро­

мотор-насос") с низкими динами•1ескими ха­

рактеристика м и. 

Следует отметить следующее: 

принципиальная схема АЭГСП не обеспе­

'lивает инвариантности коэффициента усиле­

ния по скорости к изменению темnературы ра­

бочей жидкости и к разбросу (допускам на из­

готовление и регулировку) элементов схемы 

привода от входа на электронный усилитель 

мощности до координаты золотника первого 

каскада; 

КУ - корректирующее устроНС1'1Ю; r- суммирующий Оllер<щионньrй усиди ­
ТСJI I, 

то•шос1'ь регулирования давления нагнета­

tшя напрямую зависит от жесткости пружины 

регулятора: чем меньше жесткость, тем выше 

точность; но уменьшение жесткости пружины 

регулятора снижает его динамические характе­

ристики. 

Рассмотрим недостатки АЭГСП. 

коэффициент полезного действия у насоса центра­

лизованного источника гидрапитания выше, 'lем у на­

соса АЭГСП . 

Следует отметить, •1то о период с 1985 по 1991 r. 
ЭГСП(А) был усовершенствован- ero схема с ЭГУ с 
электрической обратной связью была структурно уn­

рощена благодаря введению электрической обратной 

связи по скорости выходного звена исполнительного 

механизма. Схема усовершенствованного привода 
ЭГСП(М) приведена на рис. 4. Этот тип nри13ода nо­
зволяет благодаря увеличению перекрытий взолотии­

ках первого и второго каскадов ЭГУ еще больше 
уменьшить мощность утечек. Другим резервом умею,­

шения угечек как у ЭГСП(А), так и у ЭГСП (М) явля­

ется принципиальная возможность увеличения управ­

ляющего тока электромеханического преобразователя 

(увеличение хода золотника первого каскада) при со­

ответствующем уменьшении ширины щели золотника 

первого каскада без ухудшения динамических харак­

теристик электрогидравлическоrо усилителя. Указан­

ные мероприятия nозволят nолучить мощность утечек 

у ЭГСП(М) меньше, чем у АЭГСП nри т ~ О, 15. 

Инвариантиость к иагрузке 

коэффициента усиления 110 скорости 

Принцип реализации такого сuойства АЭГСП , как 

инвариантность к нагрузке коэффициента усиления 

по скорости, основан на сnособе регулированюl ско-

Динамические характеристики 

1. Динамические характеристики электрогидрав­
лического усилителя мощности. 

Так какзолотник (второй каскадЭГУ) рассчитыва­

ется на максимальный расход nри давлении нагнета­

ния, существенно меньшем, чем его максимальное 

значение, то диаметр золотника (d,ол = 11 мм) и макси­

мальное значен ие координаты золотника (х::~~' = 
= 0,785 мм) должны быть много больше, чем соответ­
ствующие размеры у ЭГСП(А) с двухкаскадным ЭГУ 

(в конкретном ЭГСП (А), параметры которого nриве­

дсны выше, d3"'' = 7 мм; х~~;:' = 0,45 мм). Это влечет за 
собой следующее: 

снижение nолосы частот, в nределах которой ЭГУ 

может обесnечить максимальную амплитуду золотни­

ка х~~~:х nри оrрани•1енной из-за необходимости огра­

ничения утечек гидравлической мощности nервого 

каскада. В конкретном АЭГСП эта nолоса не превы­

шает 20 Гц. Для сравнения, в ЭГСП(А) с двухкаскад­
ным ЭГУ последний обеспечиваетуказанную полосу в 

nределах 80 ... 1 00 Гц; 

большая величина х;~~:х в силу единичной обратной 

связи предопределяет такую же величину максималь­

ного nерсмещения регулирующего органа nервого 

каскада (втулки, nеремещающейся по хвостовику З9-

лотника), что снижает динамические характеристики 

первого каскада. В конкретном АЭГСП собственная 

45 



0860§====================== 
частота механи•rеских частей первого каскада состав­

ляет 180 Гц, в то время как у большинства электроrид­

равлических усилителей, nрименнемых в ЭГСП(А), за 

счет малых значений координаты nервого каскада 

(0,08 ... 0, 15 мм) эта •rастота находится в nределах 

300 ... 800 Гu. 
2. Динамические характеристики силовой части 

АЭГСП. 

Контур регулирования насоса АЭГСП обладает 

сравнительно низкими характеристи·ками. 

Рассмотрим систему уравнений, описывающих со­

вместную работу регумпора насоса, электромотора и 

насоса, nри следующих доnущениях. не влияющих на 

суть nроводимого исследования: 

будем рассматривать конкретный случай: Хзо.• > О, 
давление в nолости А (см. рис. 1) обозначим р1 ; 

сжимаемостью рабочей жидкости nренебрегаем; 

утечками и nеретечками в гидроусилителе, насосе и 

редукторе nренебрегаем. 

Уравнение расходов системы ''золотник-гидроци­

лиttдр" 

Q - k , 1 Q - F clx" ( 1) 
- v .X"" vP,. -р, - per - 11 dt' 

где k, = pb,lll л' р - коэффициент расхода, ь"',- ши­
рина шел и золотника no линии нагнетания , р- nлот­

ность рабочей жидкости; Q,..,,. = f., clxr , FP, хР - nлo-
dt 

шадь и координата nлунжера регулятора соответст­

венно; F," х,. - nлощащ, и координата nоршнн rидро­

цил и ндра соответствен но. 

Уравнение расхода 1юсоса 

Q,. =w.,W., e, (2) 

где (1)11 - угловая скорость врашенин вала насоса; W., ­
характерный объем насоса, W" = V,,/(2n) , V,,- рабочий 

объем насоса; е nараметр регулирования , 

е tg y/tg 'Уш"" у- угол отклонения регулирующего орга­

на (шайбы) насоса. 

Параметр е связан с координатой хР соотношением 
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Уравttение регулятора 

d 2 хР dxP 
mr --

2
- + k;,.p --+ с,, хр = 

dt dt (3) 

= Fp[(p" -р,)-(Р .. о - р, /) )], 

где т"- масса nодвижных частей регушпора; k1,.p- ко­

эффициент демnфирования подвижных частей регу­

лнтора; еР- жесткость nружины регулятора; р10 - на­

чальное значениер1 (nри х;о., , гдех~, -значениекоор­
динатьr хю,, nри неnодвижном nоршне и nостоянной 

нагрузке); р.,0 - начальное значение р., (nри х ~" ). 
Уравнения систелtы "электромотор-насос": 

а) уравнение механической части 

где 1 - ток в обмотках электромотора; 1,., - ток холо­

стого хода;р,"' -давление всасывания насоса; М"- мо­
мент nотерь , характеризующий механический КПД 
системы "электромотор-насос"; /1, / 2, /1-согласующие 
коэффи uиентьr; 

б) уравнение электрической части 

dl 
- = q1u - q, / - {] 1(1),,, 
clr - · 

(5) 

гдеи-наnряжение источника nитания; q1, q2, q3 - со­

гласующие коэффициенты. 

На рис. 5 nриведсна схема совместного решения 
системы уравнений ( 1 ) ... (5) , которая иллюстрирует 
сложную зависимость давления нагнетания насоса р" 

от давления р 1 , характсризующеJ'О нагрузку на штоке 

гидроuилиндра. Следует отметить низкие динамиче­
ские характеристики элементов системы, реалюую­

щих связьр" ер, . Так, у конкретного АЭГСП гюстоян­
ньJе времени равны: 

4,2·1 О ·1 с (38 Гц) для регулятора насоса; 
0,03 с (•щстотаf= 5,3 Гц) [1)1Н электрической части 

системы "электромотор-насос"; 

2 с (f= 0,08 Гц) длн механической части системы 
"электромотор-насос". 

П ри таких значенюrх nостоянных времени систему 

регулирования давления нагнетания насоса АЭГСП 
можно считать nригодной только для н изкочастот11ых 

nроцессов. 

Рассматривая динами'lеские характеристики 

АЭГСП , необходимо отметить важную особенность 

работы nривода этого тиnа nри малых значениях х"'''­
расход рабочей жидкости , nостуnающий к регулятору 

из полости rидроцилиндра или из регулятора в по-



Рис. 5. Схема рсшешtя сttстемы ypaвtteшtli ( 1) ... (5) 

лость гидроuилиндра. Эта особенность учитывается в 

уравнении ( 1) расходом Q
1
>er· 

По данным экспериментального исследования 
НПП "Алмаз" (г. Москва) , на первом этапе внедрения 

АЭГСП разброс значений коэффициента усиленюt 
при малых значеню1х х "", ( < 0, 1 5х.~~· )достигал 600 %, а 
послеконструктив ной доработки этот разброс удалось 
уменьшить в два раза. Но даже такой диапазон измене­

н и я коэффициента усилен и я по скорости требует при­
ннти~t специальных мер по исключению nредельного 

цикла в контуре при вода, замкнутом обратной связью 
по координате х,.. 

Надежность работы 11р11вода 

1. Надежность работы ЭГУ. 
Надежность ЭГУ в основном оnределяется надеж­

ностью работы гидрорасnределителя первоt·о каскада. 

6. 2007 

В отечественной технике в большинстве 

ЭГУ нашли применение три тиnа гидрарас­

пределителей первого каскада, уnравляемые 

ЭМП : 
сопло-заслонка; 

струйная трубка; 

плоский зол от н и к на уnругом подвесе 141. 
В гидрарасnределителях всех трех типов 

исключается контакт подвижной части гид­

рораспределителн с неподвижной , что во 

многом определяет надежность их работы. 

Создател и АЭГСП пошли своим путем­

nрименили в качестве nодвижного элемента 

гидрорасnределитемt nервого каскада втул ­

ку, перемещающуюся с помощью рычага, 

жестко связанного с валом электромехани­

ческого преобразователя , по цилиндриче­

скому хвостовику золотника с зазором 

3 ... 5 мкм и площадью контакта - 100 мм2 • 
Для сравнения, у плоского золотника на 

уnругом подвесе гарантированный в отличие 

от ЭГУ АЭГСП зазор 10 ... 11 мкм , а площадt> 

nодвижной части золотника, работаюшей с 

этим (гарантированным!) зазором , меньше 

3,3 мм2 (в 30 раз меньше, •tем у ЭГУ АЭГСП ). 
Надежность работы nервого каскада ЭГУ 

АЭГСП определяется еще и усилием, пере­

мешающим подвижный элемент (втулку) , и 

величиной перемещения этого элемента. 

У АЭГСП применен электромеха ниче­

ский nреобразователь типа ПЭМ 300/3, раз­
вивающий максимальный момент 300 гс-см. 
Перемещение втулки при угле поворота вала 

электромеханического преобразонателя 3° 
на пле<Jе 15 мм составляет 0,785 мм; макси-

мальное усилие, приведенное к оси втулки , - 200 гс. 
В силу принципа работы ЭГУ АЭГСП (единичная об­

ратная связь между каскадами) персмещение втулки 

происходит под действием убывающего no ходу дви­
жения усилия, которое достигает нуля при приходе 

втулки в заданное управляющим сигналом (ток в об­

мотках электромеханического nреобразователя) поло­

жение. Это обстоятельство также не способствует на­

дежноС'rи работы ЭГУ. Для сравнения, в упомянутых 

выше альтернативных гидрорасnределителях макси­

мальное перемеще~tие регулирующего органа нахо­

дится в пределах 0,08 ... 0, 15 мм, а применение в ЭГУ 
электрической обратной связи обес11ечивает макси­

мальное усилие уnравления nри сигналах управлен~я 

на входе в ЭГУ, составляющих 1 0 .. . 15 % от максималь­

ной величины. 
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Рассмотренные выше особенности работы nервого 

каскада ЭГУ АЭГСП позволяют утверждать, что пока­

затели надежности ЭТОГО ЭГУ кардинально хуже, чем у 
ЭГУ ЭГСП. 

При оценке надежности работы золотников второ­

го каскада необходимо сравниватьдва параметра: мак­

симальное перестановочное усилие и крутизну сило­

вой характеристики (функциональная зависимость 

управляющего усилия на втором каскаде от тока 

управления ЭМП ). По nервому nараметру ЭГУ 

АЭГСП уступает ЭГУ ЭГСП(А) tia порядок, а по вто­
рому параметру - на дАа nорядка. 

2. Надежность работы дополнительных устройств в 
схеме АЭГСП . 

Дополнительными устройствами являются редук­

тор и nредохранительный клаnан. Выход из строя каж­

дого из этих устройств, имеюших оnределенные пока­

зател и надежности , или полностью, или частично вы­

ведет из етроя АЭГСП. Усугубляет положение и то, •tто 

в системе управления по четыре таких устройства. 

3. Надежность одного электромотора и одного на­
соса (ЭГСП) выше, <tем надежность четырех электро­

моторов и •tетырех насосов (АЭГСП ). Это необходимо 

учитывать nри рассмотрении надежности четырех 

nриводов, оnределяющей надежность работы системы 

уnравления БПЛА. 

4. В современных ЭГСП , работающих в составе 

систем уnравления особо важных БПЛА, надежность 

работы повышают путем дублирования и резервиро­

вания наиболее ответственных устройств, выход из 

строя которых повлечет за собой и отказ всего nрибо­

ра. Схема АЭГСП в принциnс исключает дублирова­

ние и резервирование наименее надежных устройств , 

таких как редуктор, предохранительный клапан и пер­

вый каскад ЭГУ. 

Проведенный анализ позволяет сделать следую­

щие выводы: 

1. Принциnи<Ulьная схема АЭГСП , разработанная 

более 30 лет назад, должна была, по замыслу авторов, 

обеспечить более высокие весовые характеристики , 

чем обычный nривод дросселыюго регулирования за 

счет рСt"ул ирования давления нагнетания насоса в за­

висимости от нагрузки на привод и с учетом специфи-
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к и циклоt·раммы работы рулей БПЛА. Однако сушест­

венного выигрыша в весе получить не удалось ни на 

этапе nервичного внедрения АЭГСП , ни, тем более, в 

середине 1990-х гг. , когда АЭГСП начали внедрять в 

новые разработки БПЛА, эксrtЛуатация которых рас­

считана как минимум до середины XXI века. 
2. Принцилиальная схема АЭГСП предоnределяет 

кардинально худшие динамические характеристики 

при вода, чем у обычного ЭГСП(А), имеет в своем со­

ставе дополнительные элементы, а конструктивная 

реализация этой схемы исключает унификацию от­

дельных узлов и nривода в целом и , как следствие, ис­

ключает применениеАЭГСП в гражданской технике . 

3. Специфическое конструктивное исполнение 

ЭГУ, наличие дополнительных устройств и использо­

вание в системеуnравления БПЛА или вотдельной его 

стуnени четырех насосов и четырех электромоторов, а 

также по четыре комплекта других устройств вместо 

одного насоса, одного электромотора и т.д. карди ­

нально снижают иадежность работы АЭГСП. 

4. Усложнение конструкции , существенное ухуд­

шение динамических характеристик и кардинальное 

снижение показателей надежности не опрандыnают 

конечный результат, ради которого создавалась схема 

АЭГСП . 

АЭГСП- это типичный nри мер, характерный Шl~l 

прошлого века ( 1950-1960-е rг.), когда проблемы сле­

дящих приводов решались с помощыо гидромехани ­

ческих устройств. Это - туnиковая ветвь развития 

электроrидравлики , не выдерживающая конкуренции 

с утвердившимел в настоящее время направлеиием 

развития ЭГСЛ - синтезом современной электрони ­

ки и гидромеханики 13, 41. 
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Настройка ЖРА в проuессе 

приемослаточных испытаний 

f.H. Семина 

УДК621.4 

Рассказано о системе упраqлетт и регулироqаню! без внутридвигательных обратных связей, 

которая способна обеспецить высокую тоц/юсть в полете. Расемотрепы внеитие факторы, 

влияющие на тоциость Обеспецепия требуе.лtых зna•tenиiJ тяги и соотношения расходо6 компо­

нетr/06. 

E.N. Semina. Fine-Tuning Of Liquid Propellant Engines During Acceptance Tests 
Tl1e aгticle describes 111е contгol aш/,·egulation syslem1vitlюut imш·-enginefeedback, 1vblcl1 is аЬ/е to 

епsиге blg/1 accuracy injlig!Jt. lt a/so deals 1Vill1111e inflиence ilte extemalfactol:> exen оп tl1e ассигасу о/ 
providing ,·equil·e(/ t!J!"usr va/ues and tl1e componem consumption mtio. 

и
змеllеllис тяги ЖРД 13 широком диапазоне существенно расширяет эксплуата­

ционные возможности этих двигателей и снижает иеобходимый запас топлива 

для решеию1 таких задач космического полета, как стыковка и nричаливанис 

космических аппаратов L 11. Особенно это актуально для маршеJЗых двигателей, обес­
nсчив3юwих осиовиой L~клад в энергетику выведения полезного груза. 

П роведеиные исследования nоказали, что глубокое изменение тяги маршевых 

двигателей ракет-носителей позволяет на 7 ... 12 % уоеличить массу полезной нагруз­
ки, а также снизить расход компонентов топлива путем оnтимизации ускорения раке­

ты-носителя по мере набора высоты. 

В 1юлетс системауправлен и я выдает команды на регулирующие органы (регулятор 

и дроссель горючего), обеспечивающие задаваемый ракетой- носителем уровень ре­

жима по П11·е и соотношение ком nо1·1ентов топлива. Для однорежимных Ж Р Д уровен ь 

тнги изменяетсs1 внебольшом диапазоне, и закон изменения положения регулирую­

щих органов в зависимости от тяги можно считать линейным, а точность 11Оддержа­

нин соотношения ком1юнентов топлива находится в допустимом nределе . Таким об­

разом, для изменения тs1ги на 5 ... 7 % достаточно изменить только положение регуля ­

тора расхода, а для изменения соотношения компонентов топлива- только положе­

ние дросселя горючего . 

Современные двигатели работают в широком диапазоне значений тяги . Дня них за­

кон изменения положения регулирующих органов не является линейным. Для управ­

ления таким двигателем необходимо изменять положение не только регулятора расхо­

да, но и дросселя для поддержания заданного соотношения компонентоJЗ топлива 12J. 
Это возможно при определенных зависимостях, способныхточно воспроизвести необ­

ходимые положения регулирующих органов в зависимости от заданных уровней режи­

ма и соотношения компонентов топлива. Все было бы просто, если бы на эти зависимо­

сти не влияли особенности изготовления агрегатов двигателя (прежде всего турбона­

сосиого и агрегатов регулироJЗания), разброс значений гидравли'1еских сопротивлений 
трубоnроводов, трактов охлаждения и т.д. Оnределив один раз эти зависимости для 

двигателя какой-либо конструкции, можно было бы их использоватьдля дальнейшего 

уnравления двигателем в полете. 

6. 2007 

СЕМИНА 
Еле11а 1'111коласв11а -

UCДYIЩiii IН~ЖСНt:р- КОНСТ­
рук1·ор ОАО ··нпо Эо оср­
rо\lаш нм . В.П. Глушко" 
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Однако, как показали многочисленные испытания , 

каждый экземпляр двигателя имеет собствен ные зави­

симости тяги и соотношения компонентов топлива от 
nоложения регулирующих органов. П ри этом при оди ­

наковых внешних условиях параметры двигателя 

(включая основные внешние параметры - тягу и соот­

ношение ком понентов) полностью воспроизводятся 

при одном и том же положении регулирующих органов. 

Таким образом , для обеспечени я высокой точности 
управления и регул ирования двигателя необходимо оп ­

ределить индивидуальные коэффициенты двигателя , 

учитывающие изменение режима по тяге R и соотно­
шени51 комnонентов К," на единицу воздействия регу­

лируюших органов 131. 
Представим зависимости, у•1итывающие внутрен ­

ние факторы двигателя , в виде системы уравнений 

дR дR 
t:.R=---t:.a per +--Ь.а др; 

да ~><• да дР ( 1) 

к - дК/11 А акт А 
/). т ----ual><< +--uanp· 

да 1><• да дР 

П ри nерекладке угла регулятора и неиз­

менном угле дросселя имеем 

дR D.R 
--- =--- =а; 

да per Ь.а per 

дКт _ t:.Km -Ь 
даре r - !:.а ре, - . 

При перекладке угла дросселя и неизмен ­

ном угле регулятора имеем 

R;н:Kmi+4 

d с 
t:.a~><, =--D.R- - - t:.Km; 

ad -Ьс acl -Ьс · 

-Ь а 
D.aлv =---t:.R+---t:.Km. 

ad - bc ad - bc 

Введя новые обозначенин 

d с Ь а 
т =---; s = --- ; n = - ---; р = - --, 

ad -Ьс ad -Ьс ad -Ьс ad -Ьс 

nолучим систему уравнений 

t:.арег =mt:.R + st:. Km; 

t:.a 111' = nt:.R + pt:.Km. 

Представленный ниже алгоритм используется при 

проведении nриемасдаточного испытания . 

1 j=l;i=l 1 

+' 
I R~,,. M.IJX'I :Ml,~p' k, аР<' Г"" а,Ф; о 1 

+ 
J{ _Hif.lj - Rj tc", H0\1 - Kщj 

Rj:K"'j:AOp<lj = --к . :АОдрj - К(' : 
{ ·' 

Орег; = O p«j - l +АОрегi ' О;~р; = OдPj- l + AO;\Pj 

+ 
1 

R;:Km; :OJ>Oii; l =Upe~; +дa1,..:a"11i+ l =O,q1; 

1 .. 
1 Ri +l: K"'i+l :Operi+Z = Орег; - даре~ :OIЧ'i+Z - Oiq>; 

1 • 
1 

Ri t2:Kmi+2 :Of't., i+J c-Oix." i :O!JIJi+-3 ;Q·~"~I) i • МJJЧ'I 
1 

9 

1 
R ;,J:Kт;, 3 : a1,.. 1 1 ~ = а.,..,:а,1р;н =Uлр; - 6!.1111, 1 • 

дR Ь.R 
-;:)-- =--- =с; 

/\Кт; = ""' i+Z - ""' ;~ 1: &K",i+l = " "'i+4 - К"'Н3 :1\R; = Ri+2 - l~i +t:I\R;+I = 1{;+4 - 1~; •3 

оа IIP !',.а лр 

дКт _ t:.Km - d 
да дР - 6а "Р - • 

Таким образом. оr1ределяем частные nро­

изводные на текущем режиме работы 

двигателя . 
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Система уравнений ( 1) nринимает вид 

D.R = а Ь.а~><, + ct:.a "" ; 

D. Km = bt:.aper + dt:.a t~p · 
(2) 

Решив систему уравнений (2), получим 

1\R· · Ь· - &Km; ·с · - 1\Ri+l ·d· - 1\Kmi-t l 3j : 1 • J - ' J - . J -
цtх.,.; .. 2 -aiX'Гi+l (lpcr;_, 2 - (lpcr;+ 1 (llll'i +~ - (1,11'i +3 (ltq>; , ~ - (ll>i>i+3 

d · с· а· Ь · 

"'J J ;S · = J ; р· - J :n· =- J 
Зj · dj - bj · Cj J Зj · <lj - bj • Cj J Зj • dj - bj · Cj J Зj • <lj - bj - Cj 

1\RjiiOM = R:щдj - R;:I\Kmj,ю." :: 1\",IIM I - к",i 

A(lpcl j iiOM ~ mj · AI~j""" ~ Sj • 1\Кmj iiOM ; 1\(IJЦijiiOM = "J - 1\.RjiiCщ ~ Pj · &Kmjщ•" 

• 
1 u ... ,.j = «р~.., i ' Аа •. м: .. jно)• ; O;IPj .:а а.Ц')i ' Aa,,.,jlll" ' 1 .. 

1 
j=j+I;A+4 1 

+ ,,..,. 

. 

1 
OCTAНOIJ 

1 
-· - ... ·- -



И мен не менее трехстационарныхрежимов работы 

двигателя, можем апnроксимировать зависимости , 

учитывающие внутренние факторы двигателя. Эти за­

висимости рассчитываются 110 результатам nриемо­

сдаточного испытанин для каждого экземпляра 

двигателя. 

В резул ьтате имеется набор режимов, максимально 

приближенных к режимам с заданными значениями R 
и nри К"" близком к номинальному nри внешних фак­

торах, имевших место при исnытании. Кроме того, 

имеются коэффиuие11Ты (т , s, п, р) влияния уровня ре­

жима и Кт на nоложение регулятора и дросселя для 

данного экземnляра двигателя. 

Для определения положений приводов о зависимо­

СП1 от уровня режима для номинальных внешних ус­

лоnий при номинальном К", проводится ряд расчетных 

оnер<щий- приведение выходных nараметров R и К", к 

номинальным внешним факторам и корректировка 

положений приволов на величины отличий реализо­

ванных R и К111 от номинальных: 

i ; 

<Xpor = LA; R' ; О. ар = LB; R1
• 

(J о 

Коэффициенты полиномов А1 и В1заносятся в фор­

муляр двигателя. 

Для работы двигателя при неноминальных внеш ­

них условиях и отработки задаваемого системой 

управления значениfl К111 в формущ1рный набор инди­
видуальных коэффициеитов регулирования входят 

коэффициенты зависимостей от уровня режима: 

i 1 

s= l:C1 R1
; p =LD1 R1

, 

о 11 

до. !'<' , да. др 
где s =-- и р =--. 

дК'" дК111 
Таким образом , ал горитм управления данным дви­

гателем может быть представлен в виде 

j i 

ar.,, =LA;R1 +t. K111 LC1 R'; 
о о 

i ; 

о. др =l:B1 R1 +t.K",LD1 k , 
о о 

где t.Km = К,"- Km"o"· 
Стоит отдельно остановиться на влиянии внешних 

факторов. Самыми значимыми из них являются плот­
ности горючего (оnределяете~! в основном сортом 

применяемого керосина) и окислителя (определяется 
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в осиовном температурой жидкого кислорода), а так­

же давление компонентов на входе в двигатель. Они 

практически не зависят от конкретного двигателя. 

Поскольку влияние указанных параметров должно 

быть одинаковым для всех двигателей данной конст­

рукции, достаточно провести соответствующие испы ­

тания на одном-двух двиrа·1-елях. 

Для определения зависимостей, у•1итываюших 

влияние температуры компонентов на входе в двига­

тещ,, исходными данными являются температуры 

о кисл и тел я '" ' и горючего 1,, на входе в дои гатсл ь, а так­
же значения углового nоложен ин валов приводоu peгy­

JHITopa а~"'' и дросселя а11Р 1·орючего, при которы х в про­

цессе исnытания на соответствующих режимах тяги 

обеспечивалось номинальное значение соотношения 

расходов комnонентов. 

Далее на доводочном двигателе достаточно про­

вести два исnытания , отличающихся от предыдущего 

тем пературами компонентов: 1"2, 1,2 и 103 , t.3. В каждом 

из исnытаний двигатель выводится на режимы , кото­

рые оnределены углами установки приводов регулято­

ра и дроссеш1 горючего первого испытания. По резуЛI>­

татам и сn ытаннй на каждом из режимов определяются 

значения 

t.R, = R- R .. cn ' ; 

где R и К/11 - значения соответственноуровнятяги и со­

отношения расходов компонентов , полученные на 

различных режимах при rювторных испытаниях . 

По результатам обработки полученных результатов 
для каждого из режимов оnределяются: 

где 

дR 
J31 = ­

дt" 

t. R,1 Ы, 2 - t.R, 2 Ы, , 

Ы.,1 Ыr2 - bl0 2t.t, , 

~2 =~ = t,.R,2blol -t.R,,t.lo2 ; 
дt, t../0 1 /),/r2 - t. f"2 /), f,.1 

дК t.K,", II:!.I,.2 - t,.K""l t. t, , 
А - т - • fJ J --- - , 

д! о /),1 ol /),f r2 - /),1 о2 t..l,l 

~4 =дК", = t,.Kmt 2/),/ol - f:!. K11111/), fo2 ' 
дt,. bl01 bl,2 - bl02bl, 1 

/), f ol =fo1 - / ol ; 

t.t, , = / r2 - / r l ; 

/),/u2 = lоз - f <> l; 

t. tr2 = l ,.з - 1,,; 
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По значениям данных коэффициентов на различ ­

ных режимах оnределяются зависимости их значений 

от уровня тяги двигателя: 

i ; 

Р 1 (R) = L._E;R;; P3 (R) = L._G;R;; 
n о (3) 
j ,. 

P2(R) = L._ F, R;; p4(R) = L._H, R' , 
о о 

где Е,, F;, G,, Н, - коэффициенты, nринимаемые nосто­

янными для данного тиnа двигателя. 

По результатам работ, nроведеиных на двигателях 

РД180, были nолучены коэффициенты для зависимо­

стей (3) (в качестве r·орючего использовали керосин 

Т-6). 

Корректировка уровней режима и /(,11 nо темnерату­

ре компонентов осуществляется по уравне~1 иям 

Далее по оnределенным ранее коэффициентам т, 

n, s, р оnределяются nоnравки на nоложения nриволов 

на каждом из режимов: 

/).а щ>. IIOM = n!).RIIюм + pD.KttllotOM · 

Затем получают новые положения nриволов nри 

номинальных температурах окислителя и горючего: 

aJ'<I = a peГ. IICП I - /).(X,pcr. IIOM; 

а пр = а "~'· """1 - D.a JIP-"o". 

Данные значения а1,., ,. и а ... Р исnользуются для nолу­

чения зависимостей aper(R) и a 11P(R) nри Кт= К1,1110" ; 10 = 
= 'о ою.\1 : t, = fгоюм nри последующих испытаниях. 

В принципе в штатных условиях всегда можно ис­

пользоватьдругой вид горюt1его (в частности , керосин , 

отличающийся по плотности от применеиного при 

приемасдаточном испытании). Так, двигатель РД-180 

прошел всю отработку и nриемасдаточное исnытание 

на отечествею-юм керосине Т -6, а эксплуатируется в со­
ставе РН "Атлас" на американском керосине RP- 1 (при 
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'г "о" = 20 ос nлотность керосина Т-6 составляет 
0,840 ... 0,842 гjсм3 , а RP-1 - 0,80 1 ... 0,815 гjсм3). 

Плотность керосина RP- 1 значительно отличается 
от средней плотности кероси на Т -6. В связи с эти м nри 
настройке двигателя на номинальный режим работы 

необходимо учитывать влияние nлотности горю•1его 

nри персходе с одного кероси на на другой . В целях ко­

личественного оnределения этого влияния были nро­

ведсны сравнительные огневые испытания двигателя 

РД-180 на керосине RP-1 . 
Первое исnытание на керосине RP- 1 проводилось 

на тех же режимах, что и nри nриемасдаточном испы­

тании. При этом угловые nоложения nриволов регуля­

тора и дросселя горючего соответствооали nоложени­

ям при использовании керосиr.а Т-6 nри nервом nрие­

моедаточном испытании. При обоих испытаниях тем­

пература горючего была одинаковой. 

Для каждого из режимов определялись значения 

D.R = R - R""" 1 и D.Кт = Кт- Кт "0,. , где R и Кт- фикси­
руемые на режимах значения уровня тяги и соотноше­

ния расходов компонентов соответственно. 

Далее .шн1 каждого из режимов были оnределены 

значения 

дR 

др r 

D. K _акты 
т д о 

-дК_,_,. = ___ ___:_~'<:_• --

др , D.p, 
= &2, 

где D.tu = lo RIЧ - lo т.6 ; D.рг = Pr RP-1 - р, Т-6; р, RIЧ - nлот­

ность горючего RP- 1 nри номинальной темnературе; 

р, т.6 - плотность горючего Т -6 при номинальной тем­
nературе; /0 RIЧ- температура окислителя при испьпа­

нии на горючем RP- 1; l0 т.6 - темnература окислителя 

nри исnытании на горючем Т-6; дR/д10 = Р 1 ; дК111/Щ, = 
= Рз - известны по ра11ее проведенным работам. 

Н а различных режимах оnределены зависимости 

значений е 1 и е2 от уровня тяги двигателя: 

i 1 

е 1 =L._ L, R' ; е2 =L._ N, R' . 
о u 

Коэффициенты L, и N, являются постоянными для 
всех двигателей данной конструкuии. 

Для учета температурной зависимости плотности 

горючего RP- 1 проведе~ю второе испыта~1иедвигателя 



на горю•1ем RP-1 , но с темnературой t" отличной от 

1, . .,0м, на котором на тех же режимах определены: 

где R2, R, , К"'2, Кт, - соответственно зна<1ения уро1шя 

тяги и соотношен ия комnонентов на данном и nред­

шествующем испытаниях. 

После чего определены значения коэффициентов 

~2 и ~4 на разных режимах для RP-1 : 

l!R -~,liPкtч -~,Мо . 

llt, 

бК"' -~2dРюч -~з llf., 
ы,. 

где d fo = /02- to,; б/,. = '• 2 - 1,.,; llp,{l'-1 = р,.2 - p,.,I0\1' 
В итоге были получены зависимости вида 

1 i 

~2 = ''f.J 1 R1
; ~4 = LH1 R' . 

о о 

Для уnравления двигателем в штатных условиях в 

каждом такте выдачи команд на приводы регулятора и 

дросселя I'Орючеr·о оnределяются значении 

ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ 
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и выдаются следующие команды на ,·,риводы: 

i i 

аре,· = LA; (R-l!R,)' +(liK 111 -l\K"11 )L C; (R - EIR,)1
; 

о о 

i ; 

а"Р = LB1 (R -E~RY +(Е~К"' -dKт,)LD, (R -E~R,)', 
о n 

где R и Е~К,. = Кт - К," ""м задаются системой уnравле­
ния ракеты-носителя. 

Результаты исnытаний двигателей, регулируемых в 

широком диапазоне по тяге, подтвердили правиль­

иость выбора логики системы управления и регулиро­

ван ия двигателя без внутридви l-атсЛI,ных обратных свя­

зей, ее работоспособность и возможность поддержания 

основных параметров с высокой точностью. 
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~ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ ~ ААЙАЖЕСТ 

НАСА заплатит Роскосмосу за доставку своих астронавтов на МКС 719 млн дол . 

" НациоtiМЫ1ОС упраtJЛс11ие по аэронавтике и исследоtшttию косми•1сского простраиспщ (НАСА) JJОдllисалодОtlОЛнение 
к коttтракту с Роскосмосом t·ta сумму 13 719 мJttt дол .. предусматривающее доставку на Международ11ую косш1•tескую станцию (М КС) ас­
тронавтов и t'рузовв 2009-2011 Гt'.",- I'OBOpfiTCft в ttрссс-ре;шзе НАСА, опубликованном на сайте аа-ентства. "Устанош1енна)t коюрактом 
сумма JJОкрыuает OTJJP<HЖY ю1 М КС и возврашевие на Землю 15 астронавтов, шести - в 2009 r. , шести- в 2010 г. и трех- о 20 11 г .. а также 
5,6 Т ГрузОt'!", - СООбшас1' rtрссС-СЛужба НАСА . АмерикаtiСКОС аЭрОКОСМ11' 1 ССКОС агею·с·rво 1<1КЖС rtOKyl'lac:·r IЮЗМОЖНОСТЬ 11СГIОЛ ЬЗОШШШI рое ­
СИ i-iского грузового мoдyJt)t lUHt достаtжи 1.4 т 1·рузоо в а М КС. Отttр<шка этого ~tOдyiНt в космосзапланирована на 201 О г. Кроме того, доnол­
ненис,ч к контракту предусмотрен 11011ет на М КС в 2009 1·. еще одноt'о амери каиского астроиаrrга. 

Согласttо 11амечсшюму НАСА nлану, HbiiJcll ttHIC корабли ~tиогоразового исnользования будут вывсде11ы из экс11Луаташ1и 112010 r. На 
cмctt y им долж ttы прийти ttовые космичсскfiС корабли "Opиott", первый полет которых состоится 13 2015 1·. 

Вестпик Иитерфакс - АВН Ng 14 (289) . 2007 г. 

Отбор специалистов для работы на космодроме во Французской Гвиане начался на Байконуре 

"На космодроме Баiiконур 11ачалс11 подбор сnсциалисто11, которые будут работап, 11 а стартовом комnлексе ракстJ,t-11ОСИТСМJ "Союз" на 
космодроме Куру 110 Французской Гвиаис", - сообщили 11 Федеральном космическом uettтpe (ФКЦ) Бай конура. В ФКЦ от.чеТ1111и, 'tто в 
гtсрвую o•tepcдt, на космодроме Куру t·tсобходимы сnеttиалисты, зш1комью с работой стартового оборудооащн1 "Союза". Помимо этого 

прсдъиl.l!tяютсн определеатые трсбонан11 Я к состояни ю здороtJья кандндатоо. 

Контракт, заключен~1ый между Роскосмосом и Енронсйским косми •tеским агентством (ЕКА). нредусматрашает создание }JОнтаж-

110-исttытателыюго корnуса и стартоноа-о комплексадли noдroтorsк11 и нускоu ракст"Союз-ФГ" и "Союз-2" с космодрома Куру. Сейчас flдст 
активное с·rроите;аьство стартового комt1Jtекса для ракет "Союз". Предпо;аа а'ается , что после завершения строапсл t><:тва с 11oвoii стартоаюiJ' 
tlлоtщщки будет заг1ускаться от двух до •Jетьtрех ракет в год. Как уже сообщал ось, первыi1 запуск "Союза" с Куру nредполш11ется осушест-

ВfiП> через полтора-два года. . 

Вестпик Иптерфакс - АВН N!J /6 (291) . 2007 г. 
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МАКС-2007 - nоАrотовка завершается 

В августе текущего года будет проведен Московский авиакосмический салон МАКС-2007. На основе 

ft1Шnериала, представленного пресс-служ·бой ОАО "Авиасалон ", рассказывается о подготовке к этому зна­
•tuтелыюму событию. О высоКОJ\1 интересе к салону, проявленно~о·1 отечествеш1о1ми и зарубе.жньши фирма­

ми, свидетельствует dll!IOJJикa подачи ими заявок 1ю уцастие в МАКС-2007. Сообщается о IIOY'IIIO-mexnu­
цecкux ~оtероприятиях. которые будут проведены в рамках салона. 

MAKS-2007 - Preparations Nearing End 
1l1e MAKS-2007 international air slю1v 1vill Ье 11eld in Augus1 lhis уеШ'. Base(/ оп rl1e press re/ease of JSC 

Aviasalon, rf1e arricle gives а derailed re11ie1v ojrf1e prepararionsfo,· r!lis тosr imporrant evem, wl1icf1 fligh populariry 
among Russian andfoгeign companies is p!·ove(/ Ьу the dyпamics 1vith 1vl1ich they tend to submit applications 10 pшtici­
pate in tl1e SIIOIV. Tl1e article revie•vs tl1e prepш·ation process, and describes the scientific and telmical events to Ье 
organize(/lvithin tlle framework of MAKS-2007. 

уже 15 лет ~щ аэродроме Л И И имени М. М. Громова в nод­
моеконном наукограде Жуковский раз в дна года 11роходит 
Московский авиакосми•1еский салон МАКС. За годы с но­

е го существования наш авиасалон nриобрел не 11ререкаемую ре­

nутацию важного смотра ав~1акосми ••еской nромышленности, 

no nраву за~1ял достойное место в nлот1юм календаре междуliа­
родных ми~щиОI·IIiЫХ оыстмюк. В 2007 г. МАКС состоится 
21 - 26 августа. 

Такое масштаб11ос мероnрюпие, как МАКС, требует огром­
ной и nлююмерной подготовительной раб<rrы. Прежде 13сего это 
11римечение болыuоr'О числа недущих nредnриятий 11 орга~•и:хший 
;шиашюююй 11 ракетно-космической отрасли к участию в салоне. 

Следует отметить увеличение динамики nодачи заиnок ~• су­
щсствснlюе улу•rше11ие культуры предстамен ин экспозиции у••а­

стникам11. Характериое для недущих аниас<Uю~•ов мира заблаго­
временное (за 1.5- 2 года) рсзерnиро13ание выстано•lliЫХ площа­
дей стаiiОВIПСЯ правилом и для МАКСа. Если в 2003 г. более nо­
лещины IJЫCT"<IIIO'IIiblX I'IЛOLUMCЙ бЫЛО Зарезервировано Ja 4 меся­
ца no ~1а•1ала caлOiia , в 2005 г. гюдобнаи ситуация была за 7 мecи­
ueJJ, то на МАКС-2007 это реализовмю за год до начала салона. 

Учитыная рост заявок на МАКС-2007. было принито реше­
ние о строительстве нооого coopeмe1moro паоильона Н nлоша­
дью 6 000 кн.м . Работы по строительству мнильона нед..vrся со­
гласно утвержденному графику. 

В неnосредственно~! близости к нему располагаетси павильон 
J (сборный) олощадью более 4000 кв.м . В сочеrании с ранее rю­
строенвыми nавильо11ам~1 создается органи•шое выставо•1ное 

пространство. оформле~rное IJ оидс 1.1ыстаоочной линии (улицы), 
нanpal.ille lнюй к будущему входу в тра11сnортно-выставоч~•ый 
комплекс (ТВ К) "Россия". Данные изменен ин ~шляются первым 
шагом на пути осущестrU\ения кон1~еrщии создания ТВК. 

Возведены также четыре време~rных тентовых панильона об­
щей 111101\lадЬЮ около 5 000 кн.м. 

Наметившанея на 11редыдущих сало1iах тенденцю1 участия 

корпораций и холд~1 нгов в видеобъединенныхстендов будетот­

'IСТлtiiЮ rJыражс~•а и на авиасалоне МАКС-2007. Особое место в 
павил ьо11ах D и Е займет экспозиция Объединенной авиастрои­
тельной корпорации (ОАК). Ш ироко будет представле 1iа и во ­
енная. и гражданскан nродукции нашей 11ромышленности. 

Ож~шается широкое участие производителей и эксплуатантов 
быстро растущего сеrме~па делоной авиации. 

Пр;щитещ.ство Татарста1нt nриняло решеш1е о nредстанле­
ни и на МАКС-2007 ресr1убликанской экСIIОЗици\1 авиацион­
но-кос~ш•rеско~i оромышленности республ ики. 
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Косм и •1 еская эксnозициst будет развернута в nавильоне J, а в 
r1 авиль01iС Н размесппс$1 иностран~•ые участники. 

Вщросло в 2007 г. число заявок и на шале. Все 53 стациОiiар­
ных IЩI.IIe размером 80, 100, 160 KIJ.м зарезервированы оедущим и 
российскими ~• зарубеж liЫМИ авиастроительными ком11аниями , 
финансоными и страХОI.Jыми структурами . Для удоRлетвореннн 
имеющихся заявок возводs1тся 20 нременных шале общей nло­
щадыо 1 200 K IJ. м . Мщпаж этих tu<Uie nредполагаетсн закончить 
к 25.07.2007. Тогда обшан плошадь всех ш<U1е в 2007 г. составит 
6 600 KIJ.M. 

При провсдс~•ии МАКС-2005 ошуща;ю1 дефицит электро­
ЭIIсрr·ии , что пр~шодило к вы~1ужденным оrраниченинм мощно­

сти rютрсбителей . Длн решения этой проблемы в настоящее 
врем~• ведутся работы no реконструкции высоконольтнь•х сетей 
~ш выстаноч liОМ ком 11лексе , проложен высоковольтный кабель 
дл иной 2,5 км и ведутся работы no монтажу ноной трансформа­
торной подс·ганции, что nозволит вдвое увеличить электриче­

скую мощность на выставочном комnлексе . 

Для улучщения качес·rна телефонной связи и увели•1еню1 ее 

МОЩНОСТ~I llрОЛОЖен 011ТОВОЛОКОННЫЙ кабель ДЛИНО~i 1,5 КМ. 
Акншнейш11м образом участвует в организации МАКСа ад­

министрацин МоскОIJСкой области. Так. на совещании с участи­
ем админнстраL1ии города Жуковский и ОАО "Аrтасал011" руко­
rюдством Московской области 11риняты решен1н1 о реконструк­
ции автомобильной дороги и об использовании комфортабеJIЬ­

ных экспресс-поездов. следующих до станции " Быкоrю". По 
оценке С\\ециалистов. принимаемые. меры нормализуют транс­

nортную ситуацию. 

Произведена системап1зация территории салона и ero экс­
позиций. Экспозиции будут оргаю1зова11ы и структурирова 11ы 
темати•rески по специализированным павильонам. Выделены: 

• деЛОI'\аЯ З<Нiа (Ш<Ule); 

• ныста1ючнан зона (павильоны с выходом ~•а статическую 
экспозицию); 

• nубличная зо~•а (зона nнтаниs1 , зо11а отдыха); 

• зона обслужинанин, сnеш1ал1,ных служб и баз ~•ротшия 

МСЮIЦИНЫ. 

В выс1шючной зоне IJ сrюю очереДI, собраны: 
• зона научных нентров (rШ 11ильон А): 

• зона объеди11е~rной а1mастроительной корnораш•и (па-

1\Ильо~IЫ D и Е) ; 

• зона зарубежных экспоне11тов (павильо~1 Н): 
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• зоNа авиации общего назна•Jения и малой авиации (па­
tJильон В1 и прилеrающш1 территория). 

На Nовый уровень выйдет информационное обесnе•1ение ca­
лolla. Все самое важное о программе салона, nроводИмых меро­
llрюtтюtх и размещеtiии эксrюз~щии и объекг01:1 ~•а обширной 
территории мож~10 будет узнать на информационных термина­

лах. которые будуг устаtiОJшены но многих доступных местах. 
Терминалы будуг nредставпять собой мульти~tедийные интсрак­
тинllые киоски. выnолненные в форме наnольного стенда ссен­

сорным экраном. К услугам пользователей . как nосетителей, так 
и обСJIУЖИJJаюшего nерсонала, -интерфейс, с помощью которо­

го можtю получитьдоступ к 11рограммс и каталогу выставки , nро­

слушю·ь или просмотреть любой его элемент, а также составить 
индивидуаJJЬiiЬI Й маршруг no интересующей пользователя тема­
тике с 110Зможност1,10 его непосредстве•••юrо распечатывания. 

Функuии терминала (бесплатные услуги): 

• маршругизация 110 интересам nосетителя; 
• справки о всех nроходяших и nланируемых на земле и в 

небе событиях и экспозициях МАКС-2007 ; 

• сnравки о летчиках и характеристиках воздушных судов ; 

• обеспс•tенис обслуживавия сnециальных служб no коду 
доступа : 

• 11риобретение достуr1ных медиа-ресурсон и , как возмож­
• юсть, билетов на nлатные nрограммы МАКС. 

За плату можно будет отправить фотографии с МАКС-2007 
по электронной почте. 

В 1992-2001 гг. важной частью МАКСов были международ­
ные научно-техt~tические конференции, что способствовало 
успешной работе салона. 

c=J ~-;: .. .... 
'1 J т е.хнw-•ео.ие n&М!.I":toOНtal 

,.--.- ароч...аrо 1мnэ 

- Servк:.ehitlls 

..JC.. &..с•М~ оо,..н(tкники 

v StahC~pl$y 

* Пpecc.ue ... rp, 
Ptt$S--CCniJc 

0' Зar~t~tnpeoc.~ 
Conffl(enc:ehaes 

m 3o~3n-tlat'М..A FOO<ICOUrt 

! 
р..,_. 

Rest<JUtaN -Wтабоnера1ие..мхс.nу.б 
Etnergenc.ystaft 

ш A6Jt()C-1QSIHК3 
Pa.rking 

ill: Ty8ntTW 
vк; 

На МАКС-2003 и МАКС-2005 эта традинин была нарушена. 
что nривело к снижению нау•tноt'О имиджа салон<t . В рамках 
МАКС-2007 ЦАГИ rtpи поддержке (Jедущ~•х научно-исследова­
тельских нентров авианиою~юй промышлснности и ОАО "Авиа­
салон" планирует в период с 16 no 24 августа 2007 nровести девя­
тый между~tарОдliЫй Jiаучно-технический симпозиум Aviat ioп 

Teclшologies oftl1c ХХ 1 Cetlfuty - ASTEC'07. Программа его оро­
•~едениs• представлеtiа в таблице . 

Цель ASTEC'07 -сnособствовать решению зада ''· стоящ~•х 
nеред разработчиками нового поколения летательных апnара­
тов , а также nривлечь широкий круt· CJ1Ct!ИaJHJcтoв всего мира 
для обсуждения разл и ••нь1х nроблем аннацианной l·tауки. обме­
на оnытом н устанош1ения новых 11аучных контактов. В рамках 
МАКС-2007 ОАО "Авиасалон" организуеттакже 2-ю конферен­
цию, ПOCBНI.UCiiliYЮ бе:юпаСIIОСТИ nолетов. 

ОАО "АtJиасалон" является организатором программы "Ву­
ЗОtJская наука и ~щу•ню-техническое творчество молодежи". 

К настоящему моменту все ведущие 11рофильные вузы России 
nодтвердили свою готовность участвовать ti Этой программе, це­

лью которой является nрежде все1·о J1Онь• шение приJJлскатель­
ности для молодежи работы в аr~иационно-космичсской отрас­
ли, а также nривлечение внимания r·осударстtзенtiЫХ структур к 

nроблеме 11ОдГОТО!IКИ nрофессиональных кадров. Дирекцией 
ОАО "Авиасалон" определеttа уnравляющая комnания для осу­
ществления этой nроГраммы . Определены места для размеще­
ния участников программы ~•а МАКС-2007. а также согласован 
комnлекс мероnриятий, входящих в nроект "Ву:ювскм• иаука и 

научно-техническое творчество молодежи". 

Особое значение для ус11ешной работы сало~щ и~1еет между­
народное сотрудни<tество. Значите.Jlь~•ый вклад в сохранение 
традиционных участников МАКСа и в nривлечение новых вне-
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Планируемые мероприstтин Тематика Сроки ttpoueдettюt 
t-- ·-

1. Российско-китайский семивар 
1--"-

Аэродинамика: Динамика полста: Про•шостьЛА 16- 17.0807 - ~ --
2. Междуtшродttая конфереtщия "Будущее авиации и во- Аэродинамика ЛА; Динамика полета 11 системы упраолс- 19- 22.08.07 
вые рубежи аниаLtиошюй науки" ния; Современные материмы. технолоrим, конструкции и 

прочность ЛА; Летные испытания. безопасносТ!. полета: 
Соврсмеtнще проблемы в доигателестроеttии; Авиош1ка; 
Винтокрылые ЛА: Персnектинные nроекты 

3. Российско-соропеiiский семинар " Концепции и тех- Эффекrионая организации безоrtасного использоваtшя воз- 19- 22.08-07 
ttологии оргаtt юании единого ооздушного пространства" дущного пространства; Соорсмешtьtе nерспектиtщые тех-

нологни 11остроения тсхни•tеских средств о ОрВД (АТМ) 

4. Международнан кottфcpctttнtя "Состоинис и nерспек- Нормы: Сертификация: Проекты и ноtJые формы 11нтегра- 22-24.08.07 
пшы авиационttого тренажеростроения n России" uии -
ели конТ'dкты с ассоциациями авиакосмической промышленttО­

спt различных стран - BDLI (Германия), G I FAS (Франция), 
FLAG (Бельгин). A IA (Италиst), JSAC (Я nония) , KAI (Коре~•). а 
также участие ОАО "Аниасалон" в работе ведущих международ­
ных авиакосмических выставок - Paris Air Show, Farnborough, 
ILA, Chioa Airslю1v, FIDAE, Japan Aerospace, Korean Airshow и 
др. В мае 2006 г. делеrаLtия ОАО "Авиасалоtt" при н и мала участие 
в салоне 1 LA-2006 в ка••естве стратеrи•tеского партнера. 

С целью увели•tсti11Я числа иностранtiЫХ у•tастникон прово­
дится расшире11ие сети дилеров по регионам и странам, которые 

по сушсстоу выполняют роль постоянных представителей авиа­

салова МАКС. К уже сформированной ранее сети дилеров в 
Центральной и Южной Европе, Юrо-Восточной Азии, Китае 
присоединилс~• главный орrаюtзатор американского нацио­
НаJlьноr·о штакосмическо t'О t1aвиm,ot·ta на международных вы ­

ставках - комтшюt KALLMAN World1vide l 11c. 
Отдельный павильон трад1щионнодолжев быть отведен для 

размеще11ия украинских компаний. Экспозиции национальных 
павильо11013 Герма11ии , Франции и США выросли 11 а 25-30 %. 

2007 г. от~tечается в России как год Китая. В результате со­
uмесТJiЫХ работ с Минпромэнерго и Роспромом впервые за по­
следние 6 лет на МАКС-2007 будет отдельнан националь~tан 
экспозиция КНР. Набираюшан обороты аtmаrtромышленность 
нашего великого соседа и nартнера вnервые будет 11редставлена 

столь tuироко. Орrанизаuи11 объедиttенной эксrюзиuии китай­
ских аэрокосмических корпораций на МАКС-2007 поручена 
Ком~псту по оборонной науке. технике и промышленвости 
КНР. Плошадьэкспозиции- 450 кв.м. Предспшительство КНР 
будет размсше~ю 13 двухэтажном щалс. 
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ОАО "Авиасалон" явилось ининиаторо~• официал t,нО t'о при­
глашения крупнейtuих китайских корпораций и 11редпрюпий к 

участию в выставках создаваемого транспортно-выставочного 

комплекса "Россия". 
Одним ftЗ важных направлений работы с иностранными уча­

стниками является оформление процедуры временного ввоза 

продукции tiOetmoгo назначения (ПВН ). Эти работы 11роводнт­
ся совместно с Федеральной службой по военt..о-техни•tескому 
сотрудничеству, котораit сформировма межведомственную ра­

бочую групnу для оформлениst лиценз11й на прОLlедуры времен­

ногонвоза П ВН иностранtiЫХ участ11иков в сжатые сроки по ун­
рощенноi1 процедуре. 

Особую роль в работе авиасалонов играют демонстрашюн­
ные nолеты авиатехники. Эта часть программы постоянно при­
нлекает внимание и сrtеuиюtистов. и nосетителей. Мы ожидаем, 
что на МАКС-2007 , как и прежде, будет 1111ечатляющий воздуш­
ный показ отечестненной и зарубежной техники. YкpatLJettиeм 
салона станет проведеt·tие розыгрыша кубка мира по высшему 

пилотажу на легко~юторных самолетах (FA I Graпd Prix). Обыч­
но кубок разыгрывается в Европе, Яnонии. ОАЭ. 13 rоссии это 
событие планируется впервые. 

Естественно , то, о чем рассказано выше -лиtuь•1асть вапря­

женной rювседневной работы. которую в последние месяцы пе­

ред салоном ведут его организаторы. 14 феJJраля 2007 г. коллек­
тив ОАО "Авиасалон" отметил свое 1 5-летие. Такое событие по­
служило еше одtiим rюводом оuенить, как далеко шагнул МАКС 
за это время. еше раз задуматься. какие из его традиц11й следует 

акпшно nродолжать и разnинать. что следует изменить 13 лу•• ­

шую сторону. 

После МАКС-2005 часть рабоп-1иков дирекtlИИ 
ОАО "Авиасалон" смениласt>, и ceroдmt JIOJ!Ыe со­
трудники вместе с ветеранам н JJыстаtючной де~псщ,­

tюсти работают над подготовкой МАКС-2007. Ха­
рактерна фотографин коллектtша ОАО "Аtтасалон" , 
сделавнм• в деttь его 1 5-летия: в первом p~lJlY вместе 
с директором авиасалона Дмитрием Викторовичем 
Шулеповым (третий сорава) сидят et·o заместители 
-двое но t3ых: Антон Михайлович Здункевич, Васи­

лий Иt~аноnич Ахрамеев (соотнетстненно пятыi1 и 
второй справа) и двое "отцов-осноuателсй" дирек­
uии салона: Юрий Александроtтч Нагаев и Н ико­
лай Александрович Занегин (соответствен~tО чет­
вертый и шестой с11рана). 

Работа по подготоtJКс а tтакосм и•tескоt·о салона 
проводится IJ тесном контакте с многочt1сленными 
государственными ор1·анамt1 , с адмнн 11страцией •·о­

рода Жуковский, с руководителями ~• спсuиалнста­
ми сотен nредnриятий. Это и tlOHftтнo: проведею1с 

мероnрtнпюt такого масштаба , как МАКС, -дело 
всенародное. 

Пресс-служба ОАО "Аниасалон" 



Эксnериментальное исслеАование 

несушей сnособности комnозитнои 

оболочки nри nроАольном сжатии 
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В cmtшtt>e представлено экспериментально-теоретическое исследование no проектирова-

111110 mouкocmetJIIЫX колuюзиmных оболочек. Расс.мотрепа методика ::JксперимеNталыюго uccлe­

дoвaNuJl 11есущеu способNости оболоцечт"tх коNсmрукциil uз комnозициоJшых материалов. 

В.М. Klimenko, Е.А. Larichev, V.S. Safronov, I.K. Turkin. Experimental Study 
Of Load-Bearing Capacity Of Composite Hull Under Longitudinal Compression 

Тlte articfe gi ves an ovavie1v о/ lfte expe1·imemaf and tlleOI'elicaf Sllltly . contlucled 10 develop 
1hin-1vaff composile lmffs. ancljeauu·es 111е leclmiques of expe,.imeii/.S 10 теаsщ·е tlte load bea,.ing capacity 
of composi1e IIUffs in panicu/ш·. 

д
ля обеспечения отработки принципиально новых конструкций летательных ап­

паратов , а также nроверкии уто•1нения новых теоретических зависимостей про­

водятся методические испытания. Такие испытания обычно выполняются на 

модельных образцах, которые изготавливаются , как nравило, в уменьшенном мас­

штабе с соблюдением nодобия натурной конструкции по основным параметрам. 

Конструктивные элементы, несуществен н ые сточки зрения работоспособности кон ­

струкции , в таких моделях не воспроизводятся. 

Основной информацией , получаемой 11ри испытаниях, являются резуЛI,таты из­

мерения напряжений и перемещений , а также характер разрушения конструкции. По 

этим данным проводится анализ работы конструкции, заново рассматриваются при­

ннтые расчетные схемы , доnущения. При существенном расхождении резул ьтатов 

эксперимента с теоретическими данными вносится соответствующая корректировка . 

П ри анал изе результатов исnытаний необходимо особое nиимание уделять исследо­

ваниюхарактера разрушения и установлениюего и стинных причин , поскол ьку зачас­

тую один вид разрушения является следствием другого. 

Представленное в насто~1щей стап,е эксnериментал ьное исследование носит ме­

тодический характер и связано с отработкой образtюв натурных конструкций лета­

тельных аппаратоD из композиционных материалов. 

Цел и nроведеиного экспериментал ьного исследовани51: 

nроверка сделанных в работах [ 1, 2] теоретических выводов относительно общего 
характера статического выnу<1ивания цилиндрических оболочек при продольном 

сжатии ; 

установлен и е формы волнообразования цилиндрических оболочек из ком поз и ци­

оннь1х материалов после потери устойчивости и сравнение ее с теоретической; 

определение реальных значений критических параметров статической нагрузки , 

nри которой nроисходит потеря устойчивости оболочки. Это необходимо ввиду того, 

что при теоретическом определении критических нагрузок был сделан ряд допущс-
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ний, которые могуr приводить к 

определенным погрешностям ; 

определение влияния конст­

руктивных nараметров цилиндри­

ческих оболочек на критические 

нагрузки. 

··s 11 

12 

Одним из видов исnытываемых 

образцов были стеклоnластиковые 

цилиндрические оболочки радиу­

сом R = 56мм идлииой L= 1 05мм. 

В силу принятых в работах [ 1, 21 
доnушений и граничных условий 

выбранная для эксnеримента фор­

ма образцов с достаточной точно­

стью соответствует используемой 

теоретической модели [1 , 21. 

Рис. 1. Схема эксnериме11тальиой уста1ювки "Имnульс- ! ": 

В ходе эксnеримента было ис­

пытано гю четыре образца оболо­

чек с разли<1 ными no конструкции 

f - ИСПЫТЫI\i\СМЫЙ Образец: 2 - устрОЙСТВО МН ДИНМ11-1'1ССКИХ IICГIЫПH111ii ОбраЗЦОIJ: J - 11111"1-

та : 4 - С11стсма Гlредваритслыюго сжатия; 5 - система нагрева; 6 - 13акуум-насос: 7- IJак уум­

ная камера; 8- быстродействующий клапан : 9- кольцевой нож; 10 - мембран а: // - ll )'J I IiГ 

системы y ll pa!JJICHIOI экспериментом: /2 - шлсйфовыН осцилJюграф К- 1 2 1 

соединениями с металлическим шnангоутом. Образ­

цы изготовлены способом выкладки на специальном 

оборудовании с последующим образованием цилинд­

рической оболочки на оnравке, ее отверждением в 

печи и далее выnолнением клееклеnаного или клеено­

го соединения с металлическими шланrоуrами. В ка­

честве композиционного материала исnользовался 

стеклопластик на эпоксидной смоле ЭД-16. 

Геометрические и физико-механические характе­

ристики оболочек соответствуют теоретическим и 

имеют следующие значения: f/R = 1,9: lt/R = 
= 0,0218 ... 0,0363; Е.= 19,6 rna; G}. = 30,5 ГПа ; GX}' = 
= 4, 75 Г Па: Gx1 = G,r = 2,06 Г Па. Здесь h- толщина па­
кета слоев: f - длина рабочей части образца; R- радиус 

оболочки. 

Для выnолнения экспериментального исследова­

ния исnользовалась теnловая имnульсная установка 

"Импул ьс- )" , nозволяющая проводить испытания 

тонкостенных цилиндрических конструкций различ­

ной конфигурации при комnлексном нагружении: 

предварительном сжатии, на 1·реве и статическом или 

динамическом внешнем давлении. Схема испытатель­

ной установки "Имnульс- )" nриведсна на рис. 1. 
Система нагружения образцов продольным сжи­

мающим усилием (рис. 2) воспроизводит нагрузку на 
испытываемую оболочку, которую она воспринимает, 

работая как часть целой конструкции. Эта система вы­

полнена в виде отдельной вставки , размещаемой на 

плите (поз. 3 на рис. 1) установки , и в силовом отноше­

нии с ней не связана. Усилие между силовыми nлита-
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ми J, соединенными штоками 12, создастсн с rюмо­
щью гидрацилиндров //. Конструкция этих гидроци­

л индроо позволяет исnользовать в качестве рабочего 

тела воду, которая , замерзая, создает зна•1ительныс 

усилия (до 100 те) на штоках rидроцилиндров. 
Эксr1еримент проводился следующим образом . 

Образец ломешалея в специальном устройстве, позво­

ляющем моделировать осевое сжатие с гюмощыо вин-

Р11с. 2. Схема СIIСТемы ttarpyжcщtя образцов 11 родольным сжимающим 

YCIIЛ IIeм: 

1 - образе 1t: 2 - торцевая n111па: З - С11лоnая пшпа: 4 - болт: 5 -
сегмснтообразвая опора : 6 - радиусный прижим : 7 - дi}УПЛС'IИЙ 
рычаг: 8 - r1р11жишsая планка ; 9 - верхвес ребро: 10 - боковое 
ребро: // - eiiJIOIJOЙ Г11ДрQЦИЛИ11др ; /2 - ШТОК ; /J - ll<lpOHI-ITOIJ<IH 

llpOКllaдKa: /4 - pCЗИIIQI}ЬIЙ Шнур: /5 - YIIOpHЫ ~i IIИIП 



N2 Критичсс кие 

Об- llallpЯЖCI IИЯ 

Па 

-
рюш1 сжатюr. М 

(:жсrrсри 

MC~IT/TCOp -~ 
647,4/ 44 8 

2 400, 1/44 1! 

3 8 689.2/44 

4 469,2/ 44 8 

Число 

f\ОЛН 

IIДOЛl> OC~I 

1 

1 

-
1 

1 

Та блина 1 

Число полу- Форма потери 

BOЛII ПО ОК- устой•ншости 

PYЖHOCTII 

9 Обш<НI потери 

уСТ0Й'111ВОСТ11. 

Трещина IJ 

оболо•rке 

4 Общая потеря 
устой•rиrюсти. 

Трсrшr на 11 
оболо•rкс 

4 ] Общая 11отеря 
устойчиrюсти. 

Трещина 

LlбJ'1113И С1ЪI Ка 

9 Общая 11от.:ря 
устойчивости. 

Трсщrта н 

оболо•rке 

Р11с. 3. Исnьrтаrшьrе образцы с КJ'IeeКJieпarr ьrм соед1шеtшем 
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тового пресса и нагружение образца внешним давле­

нием с nо~юшью вакуумной системы. Осевое усилие , 

при котором образец терял устойчивость (несущую 

способность), оnределялось ло динамометру. Экспе­

римент проводился nри комнатвой темnературе: 1 = 

= 20 °С. 
Было исnытано четыре образца (N<! 1, ...• 4) с клее­

клеnаным соединением nри действии только осевого 

сжатия. В nротоколе эксперимента (табл. 1) отража­
лись форма и характер волнообразования при поте­

ре устойчивости, а также критическая нагрузка потери 

устойчивости. Отмечено, что образцы теряли устойчи­

tюсть хлопком с образованием одной волны вдол1, об­

разующей и 4-9 полуволн по окружности (рис. 3). 
В местах nерегибов л о волнам композиционный мате­

риал разрушился. Один образец (NQ 3) разрушился в 
месте стыка шnангоута с оболочкой. В качественном 

отношении: по форме nотери устойчивости и числу 

волн в осевом (т= 1) и поперечном направлениях (n = 
= 9) результаты эксперимента хорошо согласуются с 
теорией ll , 2]. 

Критическое усилие сжатия, полученное в экспе­

рименте, отличаеТС51 на 10 ... 56% (для различных об­

разцов) от результатов, полученных в работах [ 1, 2] для 
композиционных оболочек с аналогичными геомет­

рическими и физико-механическими характеристи­

ками. 

Также nроведены анало 1'ичные исnытания 'lеты­

рех образцов (NQ 5, ... , 8) с клееным соединением обо­
лочки из композиционного материала с металл иче­

ским шnангоутом (рис. 4). Отмечено, что образцы те­

ряли устойчивость хлопком с образованием волны 

вдоль образующей и нескольких волн по окружности. 

В двух случаях (образцы NQ 7, 8) разрушение комrюзи­
ционного материала наблюдалос1, вблизи стыка обо­

лочки и шпангоута. Результаты эксперимента приве­

дены о табл. 2. Видна их хорошан сходимост1, с теоре­
тическими данными. 

Разброс экспериментальных результатов , прине­

денных в табл . 1 и 2, очевидно, связан с недостаточ­
ным качеством изготовления некоторых образцов. 

Известно также, что дл~1 композитных оболочек отли­

чие критических нагрузок, получеtt-ных теоретически , 

от экспериментальных данных может достигать 70 % 
nри коэффициенте вариации 0,3. 1 

Таким образом, результаты рассмотренных G на­

стоящей статье экспериментов хорошо совr~адают с 

данными , лолученными nри апробации теоретиче­

ской расчетной схемы поведения композитной обо­

ЛО'IКИ в условиях осевого сжатия, представленной в 

работах 11 , 2], что указывает на возможность исnоль-
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1 

1 

~ 

Табли ttа 2 

N1 КрИПIЧССКИС Ч II CЛO ~еЛО ПО- 1 Форма IIOTCJ)II 
образ- 11апрнжения IJOJIH !lyi!OЛ ii 110 yeтOiiЧ II IIOC'II1 

ua сжатия . МПа IIД()ЛJ, ОСИ 0<РУЖ"О~ 
(:жепсри- CTII 

ме11тjтеорюt) 

s 6 19.7/448 4 Общан 110t·ep11 

f 
уСТОЙЧИI!ОСТН . 

Трещина в 

оболо•t кс 
----

6 662.R/448 5 Об11щн потери 

704,05/44~ 
yCTOii• tИ !IOCTII . 

Трещина в 

1 
оболоч ке 

7 6 OбtШISI нотери 

устоiiЧИIЮСП1. 

Tpc t.U t1нa 

r-L' 
вблюи стыка 

8 58 1.6/448 Обшаи потерJt 
)'CTOii•tИI!OCTH . 

Трсщtша 

вбюпи сты ка 
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