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УДК 629.7:621.45.05 

Сверхманевренность Аостигнута 

в.и. Барковскнй, п.н. ВАасов, ю.r. ОбоАенскнй 

Расемотрепы вопросы nocmpoemm сисnи!мы управления мrшевретtылt caмoлemOJ~t 110 :юкри­

IIШ•tеских углах атаки, в которой управление аэродиншшческими поверхпостями допоттется 

газоdu11амu•tеским управле11uем. Показа11ы проблемы, которые были реще11ы 11pu nраюnицеской 
реализации maкoi1 cucmeNы управления на салюлете МиГ-29МОВТ, u сmализuруются 
JIОду•tенные результаты. 

V.l. Barkovsky, P.N. Vlasov, Yu.G. Obolensky. Superagility Reached 
Т!!е arricle ,·evieiiiS tl1e belшvior of а jlight comrol system of ш1 agile ai1иajt at over-tlшn-aitical 

stalling angles. provided tiJOttl1e p/ane's comrol suifaces are aitletl Ьу contгolled jet srreams. lt also gives 
an accoum of issues tl1e tleve/opers l1ad to face introducing suc/1 а control system imo tl1e MiG-29MOVT 
fig!Jter jet, and ana/yzes tl1e results of rl1e experimeш. 

и
дея использования газодинамического управления в случае, когда управление 

аэроди11амическими поверхностями летательного аппарата становится нсэф­

фективным, возникла давно. Однако, как правило, блестящая идея - это толь­

ко первый шаг в рсше11ии проблемы, несравненно больших усилий требует ее реали­

зация. 

Газоди ttами•tсское управлен~1е на стартовом этапе управле11ю1 траекторией полста 

реализуется уже на нескольких поколениях баллистических ракет, ~1ачиная с Фау-2 

121. Для маневренных самолетов трудности реализации газодинамиttеского управле­
liИЯ связаны с nроблемой изменения конструктивной схемы двигателя . Первые по­

ll ьпки использовать отклошtсмый вектор тяги для улуttшениst мансврс11ных характе­

ристик были предприняты в конце 1 980-х rr. на самолете Х-31 А , на котором устанао­

ливалисьдсфлекторы, изменшощие направлениедвижения струи от двигателя. Затем 

было реализова110 0д11оосевое регулирование вектора тяги (уnравлс11ис по одной 

оси) , которое применнстся мя отклонения плоского сопла на самолете F-22 или 

обычного цил и ндрическоt·о сопла на самолете Су-ЗОМ К И . Паралл ел ьно разрабаты­

валось многоосевое регулирование вектора тяги, позволяющее наиболее nол11о реа­

лизовать преимущества газодинамического управления IЗJ. В этом случае обесnе•tи­

вается независимое управле11ие по каналам тангажа и рыскания (продемо~tстрирова­

но при провсдени11 летных исnытаний самолета F-16MAТV "VJ STA" с двигателем 

F-1 10-G Е-129 фирмы General Electric) , а в случае самолета с двухдвиrатель11ой сило­
вой установкой - и по каналу крена (вnервые сделано на самолете F- 1 SACTIVE с дви­

гателями F-100-PW-229 разработки фирмы Pratt&Whitney). Многоосевое регулирова­
ние для двухдвигатсл ьноrо самолета дает возможность не только "развязать" оси дви­

жения при уnравле11ии. но и при выnолнении фигур высшего nилотажа ил и 

воздушной акробатики сохранить nлоскость уnравления неизменной и nолностью 

уnравляемой 13 процессе nыпоmiения всего маневра на закритических углах атаки, что 
позволяет уверенно говорить о дальнейшем его боевом примене~111и . 

Газодинамическое управление посредством отклонения вектора тяги при совмест­

ной работе с традиционным аэродинамическим управлением nозооляет не только су­

щественно расширить маневренные возможности самолета , но и повысить безоnас­

ность полета: nредотвратить сваливание и уверенно пилотировать самолет на малых 
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ВСПУ - вычислитель высотно-скоростных nараметров; ЦУ - центральный узел у·nравления ; Uy - функционал уnравления: 
ЭГРП - электроrидравлический рулевой nривод; РПС - рулевой nрнвод соnла; нНАексы к , т, н, л - крен , тантаж, наnравление, 
nродольный канал соответственно 

скоростях полета вплоть до околонулевых. В продоль­

ном канале управления система управления становится 

двухуровневой, а в простра~1ственном движении - мно­

гоуровневой (рис. 1). 
В ОКЬ им. А.И . Микояна было принято решение 

реализовать газодинамическое управление на самолете 

МиГ-29М (бортовой номер 156), где уже была отрабо­

тана системадистанционного управления (СДУ), рабо­

тающая с аэродинамическими поверхностями управле­

ния. Газодинамическое управление было построено на 
базе разработанного в ФГУП "Завод им. В.Я. Климова" 

двигателя РД-33 с отклонением вектора тяги (ОВТ) и 

соплами КЛИВТ с отклоняемыми сверхзвуковыми 
створками, схема которого приведена на рис. 2, а . Раз­

мещение уnравляющих гидрацилиндров на двигателе 

показано на рис. 2, б. 
ОАО МНПК "Авиони:ка" разработало резервиро­

ванный цифровой вычислитель ЦВ ОВТ для управле­
ния как отклоняемым вектором тяги в целом, так и гид-

4 

роцилиндрами. Объединенная система уnравления по­

лучила название СДУ-9 1 5 .0 1 . Такой nодход позволил 
не только существенно сократить объем необходимых 

испытаний, но и сосредоточиться на отработке и иссле­

дованиях только газодинамического уnравления , по­

скольку система управления аэродинамическими nо-

верхностями сохранилась в штатном виде. . 
Для nостроения nолноценного управления самоле­

том на за критических углах атаки необходимо было ре­

шить три задачи: обесnечить безопасность полета , раз­

работать необходимые алгоритмы управления самоле­

том, построить требуемое управление системой приво­

дав (гидроnриводами) в предлагаемой коflструктивной 

схеме отклонения вектора тяги. 

Регулирование в двух nлоскостях приводит к слож­

ной конструктивной схеме nриводной части , так на­

зываемому "треугольнику qебышева" , в которой от­

клонение вектора тяги · происходит посредством от­

клонения оси сверхзвуковой части сопла (сверхзвука-
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обходимо производить 

обратный пересчет от хо­

дов штоков к отклонени­

ям вектора тяти в верти­

кальной и горизонталь­

ной ПЛОСКОСТЯХ С ОдНО­

временнОЙ регистрацией 

положения центра уnрав­

ляющего кольца (рис. 3). 
Как уже отмечалось, вы­

бранная кинематическая 

схема газодинамического 

управления построена на 

необходимости сохране-

Ось Уnравляющее Ось 1 
кол А-А 1 

1 I•IS' , 

1 

б) 

··-·-·---·-·--·-·-.. -.! 

1 

L 
а) 

---.. ·-·-.. -·-·--·---·---·-·-·--·-·-·-... 

Рис. 2. Схемы двигателя с отклоttяемым вектором тяти (а) и размещеtшя rидр01tИЛИ1Щров на двиrателе (б) 

вых створок) относительно оси дозвуковой части со­

nла, а сверхзвуковые створки отклоняются тремя гид­

роnриводами (см. рис. 2, б). 
Желаемое движение вектора тяги в двух плоскостях 

(продольной и поперечной) должно быть разложено на 

составляющие по ходу выходного штока каждого из гид­

роприводов [4]. Оrсюда следует, чтодля обесnечения от­

клонения сопла на требуемый угол nеремещение каждо­

го штока должно составлять вполне оnределенную вели­

чину. При этом для правильного регулирования откло­

нения вектора тяти центр а уnравляющего кольца (см. 

рис. 2, б) должен оставаться неподвижным. Вследствие 
невозможности замера на самолете фактических углов 

отклонения вектора тяги недостаточно оnределять теку­

щее положение выходных штоков гидроnри.водов. Не-

Кинемат~<­
----t~ ческая кор­

рекциямаоt· 

Сw.<оЛЫ<ЫХ 
уГЛОВ ОТКЛО• 
нения соnла 

левоrо 
----t~ двигателя 

ния неnодвижности цен­

тра уnравляющего кольца при отклонении вектора тяги. 

В противном случае изменение nоложения центра 
управляющего кольца а (см. рис. 2, б) на 3 мм приводит к 
ошибке в отклонен.ии соnла относительно продольной 

оси на - 1 о , относительно поперечной оси на - 0,7°. При 
этом отклонению сопла относительно одной оси соnут­

ствует отклонение относительно другой оси, что создает 

паразитные nерекрестные моменты. Введение различ­

ных корректирующих связей по положению выходных 

штоков nринципиально проблему не решает, так как, 

возвращая центр кольца в нейтральное nоложен.ие в ус­

тановившемся движении, в динамике допускают значи­

тельные ош:ибки вследствие того, что выходные штоки 

приводов ОВТ "не усnевают" отработать ситнал коррек­

ции. 

~~·••[мм) 

Х\..зn rel( 

(мм) 

Рис. 3. Схема прямоrо и обратиоrо пересчета отклонения вектора тяrи в ход исполнительных штоков гидроприводов для левоrо двиrателя ( формуль­
ные зависимости разработаны сотрудниками ФГУП "Завод им. В.Я. КЛимова") : 
Сl-л - угол отклонения вектора тяги в nродольной nлоскости левого двигателя ; ~ - угол отклонения вектора тяги в боковой nлоскости; 
срк - угол отклонения упраВIIЯЮщего кольца в nродольной плоскости; 'Vк- угол отКJJонения уnраВIIяющеrо кольца в боковой nлоскости; 

К - функционал, связывающий углы поворота уnравляюшеrо кольца с отклонением вектора тяги 

5 
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Рис. 4. Структурная схема nривода ОВТ (один rидроцнлиндр) 

Проведенный анализ показал, что для устранения 

перекрестных моментов при управлении движение вы­

ходных штоков гидроприводов должно начинаться и за­

канчиваться одновременно, т.е. их движение должно 

быть синхронно по времени, а уход центра кольца связан 

снеодновременным выходом рулевых агрегатов на огра­

ничение по скорости из-за разности потребных управ­

ляющих сигналов и, соответственно , потребных переме­

щений выходных штоков. Ограничение скорости изме­
нения сигналов управления позволяет наиболее просто 

синхронизировать работу исполнительных гидрацилин­

дров и практически устранить перемещение центра 

управляющего кольца. При этом исполнительные при­

воды работают в линейной зоне характеристик , а по­

требная величина ограничения определяется из nрямых 

уравнений связи межцу регулированием положения со­

пла в двух плоскостях и ходом выходного штока каждого 

из трех рулевых агрегатов О ВТ (см. рис. 3). Из уравнений 
разложения движения следует, что оnределяющим явля­

ется nеремещение третьего гидроцилиндра, которое яв­

ляется наибольшим. 

Тогда требуемое ограничение скорости отклоне­

ния соnла 

8 = Ос = 30 о;с = 22,3 о;с. 
orp К.., 3 + К.,113 0,6216+0,7140 

Столь существенное (- 25 %) уменьшение скорости 
отклонения сопла неизбежно сказывается на динамике 

контура уnравления, поэтому по методу М.В. Меерава 

[5] была введена скоростная обратная связь no выход­

ному штоку каждого гидрацилиндра (рис. 4). Она по-

6 

зволяет существенно сгладить nереходные nроцессы 

как по nоложению, так и no скорости отклонения со­
пла, так как охватывает гибкой обратной связью весь 

канал привода и поэтому передаточная функция при­

вода W.(p) менее чувствителъна к nомехам входных сиг­
налов и "разбросу" статических параметров при вода. На 

рис. 5 и 6 приведены переходные nроцессы и частотные 
характеристики привода ОВТ в исходном варианте и с 

гибкой (скоростной) обратной связью (ОС). 

Передаточные функции исходного линеаризиро­

ванноrо привода записываются в виде 

w: ( ) - 5,63 . 
1 р -0,05 2 р 2 +2·1·0,05p+l' 

(1) 

ф (р) - 1 
1 -0,021 2 р 2 +2·0,42·0,021p+l ' 

где W
1
(p) , Ф1(р) - характеристики разомкнутого и 

замкнутого контуров nривода соответственно. 

Передаточные функции линеаризированноrо nри­

вода с введенной гибкой обратной связью имеют вид 

w ( ) - 5,63 + 0,1 2 р . 
2 р - 0,05 2 р 2 + 2·1·0,05p + l ' 

(2) 
Ф2 (р)~ 0,85 (1 +0,02р) 

0,0262 р 2 + 2·1,6·0,026p+l 

Видно, что увеличение коэффициента демnфиро­

вания ~ обесnечивает аnериодический характер nере­

ходнаго процесса. При введении гибкой обратной свя­

зи время nереходиого процессанесколько увеличива-
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стал вопрос о том, какое 

уnравление требуется соз­

дать на закритических углах 

атаки? Изначально было 

ясно, что nривычные сте­

реотиnы уnравления само­

летом у летчиков не должны 

нарушаться: 

1
. U C oOOOOOOOOd00000000000ci000000000000d000000000000000 

' 1.4 ' с i 
[ J 

i- t ! 1 1 ~-
. ' 1 

.11tn 
1,2 

1 н--/\ 1 +-. ; 1 

1 1 • • 1 
'1; 

0,8 
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0,2 

111~ 

~t 1 ,~1' 
~ · : • 11 
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.1 ~~ Н- 1·+ 
1 - L 

1' IJ , 1 1 

-+- -со скоростной ОС 

- - без скоростной ОС 
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,l 1 
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l ... 

1 '· 

i 

1 
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+ ·! 
Lt ~ 1 

i 
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-; 
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nри nеремещении nраво­

го или левого рычага управ­

ления двигателем (РУД) впе­

ред должна увелич иваться 

тяга соответственно на nра­

вом или левом двигателе, а 

создание разнотяга nри пе­

ремещении РУД должно 

создавать момент no рыска-

нию; 

······-········- ··· ···-·····-·-··- ······- ····- ·····- ······- ·····- ·····- ·····- ·-··- ·····-····- ··- · ··- ·····--·-··-·- ·- ····- ·- ·_j 
nри отклонении ручки 

уnравления на себя вектор 

тяги должен отклоняться для 

создания моменrа на кабри­

рование, а nри отклонении 

Рис. 5. Переход11ые процессы привода ОВТ с щшамической коррекцией и без uee 

ется, наличие форсирующего звена практически не 

уменьшает максимальную скорость в начале nереход­

иого nроцесса, динамическая ошибка по скорости 

уменьшается. Кроме того, гибкая обратная связь nо­

зволяет устранить рост амплитудно-частотной харак­

теристики привода в диаnазоне частот 1 ,0 ... 3,0 Гц и в 
конечном итоге nоднять скорость ограничения до тре­

буемых значений. Для успешной реализации nол но­

ценного уnравления самолетом на закритических уг­

лах атаки скорости отклонения сопла двигателей 

должны быть не менее 30 °/С. 
Сложность уnравления системой nри водов для от­

клоr-rения соnла nотребовала цифровой реа­

лизации уnравлен ия и разработки нового 

цифрового вычислителя , которая nродол -

жалась около двух лет. 

·230 

ручки уnравлен ия от себя - для создания момента на 

nикирование. 

Трудности nоявились nри формировании кон­

цепции управления по крену от ручки управления и 

по рысканию nри nеремещении nедалей. Наконец 

nосле долгих дискуссий была nринята концеnция 

ЦАГИ [6] , по которой управление по крену на боль­
ших упrах атаки должно реализовываться на основе 

движен и я вокруг вектора скорости, а nеремешение 

педалей должно вызывать по возможности движе­

ние носа самолета в плоскости рыскания [7]. 

·20 

Как уже отмечалось выше, уnравление 

аэродинами ческими поверхностями , яв­

ляющееся основным , сохранилось штат­

ным, а газодинамическое управление, до­

nолняющее основное, создавалось вновь . 

Оба уп равлен и я работают независимо, 

каждый no своим алгоритмам, исnользуя 
nринцип суперпозиции и взаимно допол­

няя друг друга, что существенно nовыси­

ло общую эффекти вность работы систе­

мы управления . 

-280 '----------------------~ -25 

Главным вопросом, который nредстоя­

ло решить при создании новой системы , 
Рис. 6. Частотные характеристики привода О ВТ с динамической коррекцией и без нее 

7 
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Рис. 7. Выпол11еш1е торможе1111я 11а уrле атакн - 90° с около11улевой 
скоростью 

В алгоритмах уnравления боковым каналом урав­

нения обратных связей по угловым скоростям крена и 

рыскания были nереведсны в полусвязанную систему 

координат [6 J: 

(3) 
P= ro1, =rox sina+ro1 cosa. 

Кроме того, было учтено, что моменты инерции также 

являются функцией угла атаки [6]: 

s:к ·· , ф f x L c · . 
u 0 = Ф. cosa+ " --sша , 

f y Zc 

s:11 .., I J, Zc · ф 
U c =- (,, к --Sin <t + " COSa, 

f х Lc 

(4) 

где Ф., Ф .. - функцианалы уnравления no крену и рыс­

канию соответственно. 

Сумма сигналов от педалей и обратной связи по 

углу скольжения nодавалась неnосредственно на при ­

вод отклонения вектора тяги по рысканию [7]. 
Алгоритмы уnравляемого вектора тяги в nродоль­

ном канале nредусматривают два режима работы: 

"уnравление" , на котором до заданных углов атаки 

каждому nоложению ручки управления соответствует 

вnолне оnределенный угол атаки, что обеспечивает 

уверенное освоение комфортного полета на закрити­

<lеских углах атаки. Значение реализуемого угла атаки 

определяется ограничениями по замеру истинного 

значения угла атаки существующими датчиками; 

"маневр" , 13 котором используется только сигнал от 
ручки упрамения по тангажу с добамением обратной 

8 

С8язи по угловой скорости танrажа ro,. Этот режим при­

меняется в случае выполнения воздушной акробатики: 

маневров типа "кобра" в разных nространствеиных 

плоскостях , "кульбит" , "вертолет" , маневра Хербета и их 

разновидностей. Заложенные алгоритмы компенсации 

весового , инерционного и гироскопического (из-за 

вращения компрессора и вентилятора обоих двигате­

лей в одну сторону) моментов существенно nовышают 

комфортность пилотирования и, что гораздо важнее, 

nозволяют при выnолнении акробатических фигур со­

хранить плоскость упрамения неизменной [7, 81. 
Для сохранения постоянства градиента газодинами­

••еского управления по режимам полета потребовалось 

проведение в полете оценки текущей эффективности 

тяги двигателя , которая базируется на апnроксимации 

по высоте, скорости полета и углам атаки воздуш­

но-скоростных характеристик двигателн , nолученных 

при его стендовых испьпанинх. 

Поскольку управление на закритических углах ата­

ки идет практически при полных отклонениях ручки 

управления по тангажу и крену, пришлось пересмот­

реть загрузку ручки в сторону облегчения. Величина 

усилий на ручке упра13ления была оптимизирована ис­

ходя из условий минимизации работы летчика, что по­

лучило положительную оценку летчиков-исnытателей 

по результатам полетов. 

Разработка алгоритмов управления проводилась в 

три этапа, первым из которых был этап математического 

моделирования на "замороженных" режимах управле­

ния. Однако выход на большие углы атаки сопровожда­

ется интенсивным торможением самолета с nотерей 

скорости (рис. 7) и высоты полета при выполнении ма­

невров с постоянным углом атаки. У летчика появляетсн 

также возможность выполнения нетрадиционных про­

странствеюiых маневров с одновременным отклонени­

ем ручки управления, педалей и рычагов уnравления 

двигателями (рис. 8, 9). Система становится существен­

но нелинейной и нестационарной . Поэтому для оценки 

устойчивости и управляемости самолета с отклоняемым 

вектором тяги и синтеза nараметров системы управле­

liИЯ ОВТ традиционный метод "замороженных" коэф­

фициентов теряет свою эффективность и должен суще­

ствен но дополняться стендовой отработкой nространет­

венного движения самолета с летчиком (оператором) в 

контуре уnрамения. 

Для про8едения второго этапа исследований в ОКБ 
им. А.И. Микояна бьш создан моделирующий комплекс 

с имитацией полного пространствеиного движения са­

молета , в составе которого имеется рабочее местолетчи­

ка с натурными загрузками и рычагами управления 

(рис. 10, 11 ). Ком-плекс nозволил не только создать и ап­

робировать алгоритмы полета на закритических углах 



PttC. 8. Вьшолненне маневра "вертолет" 

атаки. обеспечив летчику комфортное пилотирование 

самолета, и значительно сократить время отработки 

системы упрамения и летных испытаний самолета, но и 

вновь апробировать разработанную ранее, при отработ­

ке цифровой СДУ на самолете МиГ-АТ 19\, методоло­
гию выямения при наземной отработке nрограммных 

ошибок в натурном резервированном цифровом вычис­

лителе, что существенно снизило вероятность их появ­

ления на этаnах летных исnытаний и эксплуатации. 

Создание самолета МиГ-29МОВТ с двигателнми с 

многоосевым регулированием вектора тяги и резерви­

рованного цифрового вычислителядля управления им 

началось в 1999 г. 

17 аоrуста 2003 г. летчик-испытатель - шеф-пилот 

фирмы П . Н . Власов в первый раз поднял в воздухсамолет 

МиГ-29МОВТ, на котором впервые в 

мире реализовано независимое уnрав­

ление вектором тяги по всем каналам 

управления, а также впервые в России 

использован авиационный рулевой 

привод с цифровым управлением для 

отклонения вектора тяги. 

Достаточио длительным был тре­

тий этап отработки системы - ее лет­

ньJе испытания. Пришлось доводить 

как систему уnравления гидроnриво­

дами ОВТ, так и алгоритмы уnравле­

ния. Это было св~1зано о основном с 

J-1едосп1точным знанием аэродинами­

ки самолета и газодинамических nо­

терь от двигателя на больших углах 

атаки. 

Очень серьезное внимание было 
также уделено обесnечению безоnас­

ности nолета. Повышение надежно­

сти nроводилось за счет резервирова-

у 

1 

Рис. 9. Bыnoлtteнtte маttевра "кобра 11а сnину" 
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ния электромеханической •1асти уnрамения двигателя и 

исnользования четырехкратно резервированной (равно­

про•Jной с основной СДУ) цифровой управляюшей 

части. 

Отказ одного из двигателей при работе О ВТ приво­

дит к резкому усложнению пилотирования самолета 

вследствие малых скоростей и больших углов атаки. 

Поэтому электромеханическая часть уnравления ОВТ 

дублируется, и после прохождения nервого отказа, ло­

кализованного системой контроля , nилотирование 

nродолжается без ограничений. Неисnравный подка­

нал автоматически отключается с выдачей информа­

ции летчику. Система контролн построена на основе 

сравнения nеложенин выходного штока и входного 

сигнала с учетом динамики исполнитеm,ного nри вода. 

Рнс. 10. Внешн11й вид nолноразмерного стенда уnравления 

9 



UU~G§===================== 

Рис. 1 1. BJtЗyamtзat\IIЯ 110ЛНОI>азмерноrо стенда у11равлеш1я 

Относителы-ю небольшая величи~1а liаl'рузки (до 30% 
от максимально развиваемого усилия) nозволяет это 

сделать. 

Созданиеэффективной системы 1-1аземного контро­
ля для nредnолетной nроверки исnравности не только 

аэродинамического, но и газодинамического уnршще­

ния (рис. 12) также существенно nовышает нсщежность 
работы системы уnравлени51, так как гарантирует вы­

пуск в полет исправной системы и отсутствие накоnле­

ния отказов nосле выnолнения nолетов. 

Проведенный комплекс стендовых испытаний -
стендовая отработка на nилотажном комплексе в 

РСК "Ми Г" и ЦАГИ - показал высокую эффектив­

ность nредлагаемых nринuипов уnравления на за­

критических углах атаки, а наземная отработка циф­

рового вычислителя отклоняемого вектора тяги nод­

твердила эффективность разработанной методоло­

гии тестирования цифровых систем. Проведеиные 

"жаровые испытания" на стенде Завода им. В.Я. Кли ­

мова в Санкт-Петербурге подтвердили правильность 

логики и алгоритмов управления многоосевого от­

клоняемого вектора тяги, а летные исnытания- nра­

вильность и высокую эффективность используемых 

принцилов совместной работы аэродинамического и 

газодинамического управления, особенно при совме­

щении элементов сверхманевренности с привычным 

пилотажем на больших перегрузках. 

Летные испытания показали также, что сушествен­

ных особенностей в эксплуатации двигателей с ОВТ по 
сравнению с эксплуатацией серийныхдвигателей в час­

ти поврежления сверхзвуковых створок из-за коробле­

ния или прогаров nри их отклонении не выявлено. Это 

nозволяет увере~1но прогнозировать наличие достаточ­

ного ресурса у двигателя РД-33 с ОВТ. 

Таким образом, по предварительным оценкам, риск 

при серийном производстве сверхманевренного истре-

10 

Р11с. 12. Провсдешtе nрсдtюлстного автомати•tсскоrо коttтроля ОВТ 

бителяс управлением на за критических углах атаки nо­

средством многоосевого регулирования вектора тяги по 

премягаемой схеме минимален. 

Свои феноменальные летные качества самолет 

МиГ-29МОВТ с уnравлением на закритических углах 
атаки доказал на международных авиакосмических сало­

нах и выставках "МАКС-2005", "ILA-2006", "Фарнбо­
ро-2006", "Аэро Индия-2007", "Ле Бурже-2007". В июле 

2006 г. на "AI R ТА ПОО" он был признав лучшим пило­
тажным самолетом мира и получил сразу два приза: "Меч 

корош1 Хусейна" и мемориальный кубок маршала Мил­

лера за nобеду в абсолютной категории 11 в катеrории ма­
невренных самолетов. 

Самоотверженная работа высококвалифицирован­

ного коллектива конструкторов, рабочих, исnытате­

лей РСК "МиГ", Завода имени В.К. Климова, ОАО 

М Н П К "Авионика" позволила создать научно-техни­

'lеский потенциал как для модернизации самолетов 

четвертого поколения тиnа МиГ-29, так и для созда­

ния самолетов ш1того поколения. 
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УДК 629.7 

Мо.Аернизаuия космических систем 

.Аистанuионного зон.Аирования Земли 
nри наличии ограничений 

Ю.А. Матвеев, 8.8. Ламзин 

Расемотрепы методические ос1ювы перспективпых исследовапий эффективной .модерlluза­

ции KOCJIШ•tecкux систем дистаициоппого зопдировапия Земли ( КС ДЗЗ). Приводится постанов­
ка зада•щ модернизации КС ДЗЗ при Jюлu•щи ограпицепиil. Дап модельпыilпример ;эффективпой 

.модерпизации КС ДЗЗ. 

Yu.A. Matveyev, V.V. l amzin. Upgrade Of Earth Remote-Sensing Systems Un­
der Limitations 

Tl1e ш·ticle analysis rl1e meiiJOdica/ fimdamenta/s of fimllel" 1·eseшch in10 effeclil'e upgrade of 
space-based Ешt/1 l"emme sensing syslems ( ERS). and specifies pt·imШes fot· rl1e modemization of sucf1 

1 

sysrems in cuse of certain limitations. /1 also gives а model example of ERS modemization. 

к 
техническим характеристикам космических систем дистанционного зондиро­

ван ин Земли (КС ДЗЗ), таким, наnример , как оперативность, качество и про­

странетвеннос разрешение nредоставляемой информации ; произsодител ьность 

съемки ; сроки активного существоnания, надежность и безопасностl>, о последнее 

время предъявляются всеболее высокиетребования . Для nовышения эффективности 

КСДЗЗ (рис. 1) в России и за рубежом ведутся работы по совершенствованию подсис­
тем космического и наземного сегментов, методов обработки , хранения , передачи и 

предоставления информации потребителям. В условю1х, когда создана базовая КС 

ДЗЗ , актуальными являются вопросы рационального уnравления развитием системы 

в планируемый период при наличии технических и технологических возможностей; 

решения задач эффективной модернизации системы и создания модификаций кос­

мических апnаратов (КА) nри изменении условий nрименения , nоявлении новых це­

левых задач , nовышении требований к качеству информаuионного обеспечения , на­

личии ограничений. 

Под модернизацией КСДЗЗ понимается процесс внесения изменений (доработ­

ки) в базовую систему с целью nовышения ее технико-экономи,1еской эффективно­

сти при новых условиях использования [ 1[. Модернизация самой системы связана с 
заменой nодсистем на новые подсистемы или на модификации , обладающие 

большими возможностями. Так, например, при модернизации КСДЗЗ вводят встрой 

модификации КА или новые КА [2 [. 

Под модификацией КА понимаетен nроцесс создания его видоизмененного об­

разца на основе ранее созданного базового с целью повышения эффективности КА 

при модернизации системы [1]. Различные модификации КА могутфункциониро-
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1 Космическая система дистанционного 1 

зондирования Земли --Орбитальный сегмент Наземный сегмент 

Космический Наземный Комплекс 

аппарат комnлекс обработки 

приема информации 
информации и уnравления 

(НКПИ) (КО У) 

"" ... .... ""' ""' ... ""' .... ...... ..... ..... '" "" L 

Наземны/1 
ракетно-

технический 

комплекс 

(НРТК) 

""' ....... ..1 

ции (ССИ), бортовой радиокомллекс . 

передачи информации (БРПИ), антен­

но-фидерная система (АФС) и др. 

(рис. 2). 

Рис. 1. Структура космической системы дистаидJiоивого зоWUtроваикя Земли 

Проектные исследования модерни~ 

зации системы связаны с определением 

рационального состава заменяемых 

подсистем и их параметров с тем, чтобы 

обесnечить требуемый уровень эффек­

тивности вьmолнения функциональ­

ных задач с минимальными затратами. 

Задача оптимизации параметров КС 

вать одновременно с базовыми образцами. В случае 

создания модификации в проект базового КА вно-

сятся изменения, nроводится также замена части 

подсистем. Опыт разработки показывает, что в ос­

новном это связано с заменой целевой аппаратуры и 

части обеспечивающих систем . 

Значимость решения задач эффективной модерни­
зации КС ДЗЗ возрастает в связи с относительным ста­

рением системы и ограниченностью затрат на разви­

тие космических средств при одновременном расши­

рении и усложнении целевых задач. За счет модерни­

защш системы удается, например, повысить качество 

выполнения целевых задач, расширить технические 

возможности системы (nовысить научно-технический 

уровень) [2]. 
Анализ показьmает, что разработка эффективных 

программ модернизации космических систем дистан­

ционного зондирования Земли позволяет определить 

рациональные сроки ввода в строй новых и замены су­

ществующих КА, решить вопросы повышения устой­

чивости функционирования, снижения риска, а также 

повышения качества информационного 

обеспечен:ия. 

При выборе рациональных проект­

ных решений модернизации КС ДЗЗ 
проводится комnлексный мноrоуровне­

вый анализ с учетом динамики функ­

циональных связей. Проектные иссле­

дования охватывают помимо космиче­

ской системы уровни низшего звена: 

косми•1еский апnарат - целевая ап-

паратура (ЦА), интегрированная систе­

ма уnравления (ИСУ), система элек­

тропитания (СЭП), двигательная уста­

новка (ДУ), система терморегулирова­

ния (СТР) и др. ; 

ДЗЗ при модернизации и наличии су­

ществуюших ограничений заnисывает­

ся в следующем виде: 

С~· (i - l П"' (t) A(f )) ~ min· 
!:кс КС • 1-' пр • 

i - l П КС Е G "' (!пр ) ; 

wc -l п КС• ц "' (!)) ~W " "' ; 

te(T"); Т"> Т, 

где С i:c О- суммарные затраты на модернизацию кос­
мической системы в nланируемый период; 

; - l П к с (t) - функция, определяющая состав и пара-

метры заменяемых nодсистем; lnp- время nроrнозиро­

вания; P(tnp) - коэффициенты стоимостных зависимо­

стей; G"'(tnp)- область дополнительных решений, оп­
ределяемая внешними и внутренними функциональ-

Космическая система ДЗЗ 

~ j~клиh lкоу 1 

целевая аппаратура- съемочная ап­

паратура (СА), система сбора информа-

.Рис. 2. Схема многоуровневых nроеКТ!IЫХ исследований при модерии3ации КСДЗЗ и со:ща­
ни.и модификаций КА 
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ными связями; W(·) - целевая эффективность косми ­
ческой системы; цм(t) -требования к космической 

информации при модернизации системы; тРм О -
функnия, определяющая трудоемкость работ при мо­

дернизации системы; Т"' и Т- временной интервал 

модернизации системы и существования (планируе­

мый период разработки и создания) базовой системы 

соответственно; П~с(t)- функция, определяющая па­
раметры базовых подсистем; индексом "тр" обозначе­

ны требуемые значения параметров или функций. 

При формировании соответствующих nроектных 

моделей задачи оптимизации параметров КС ДЗЗ при 
модернизации и наличии ограничений проводится 

"деформация" моделей основной задачи проектирова­

ния космической системы с учетом особенностей за­

меняемых подсистем. Разработка метода оптимиза­

ции параметров системы при модернизации и нали­

чии ограничений в каждом случае является самостоя­

тельной проблемой. Если nри модернизации КС ДЗЗ 
проводится замена базового варианта КА на его моди­

фикацию с улучшенными характеристиками, то про­

водится комnлексный nроектный анализ характери­

стик системы и модификации КА. 

Задача оптимизации параметров модификации КА 
заnисывается в следующем виде: 

С~ (М кл (П;'', ПJ), ~(tnp)) -t min; 

РКл 0 ~ pt_·•J; 

r-·-

(i -1, 

Т" (·)~Т" "' · 
Р кл Ркл ' 

Модели 

оnределения 

стоимости, 

К н'тУ 0 ~К нт~ > К~ту, 
1 

массы и др. 

1 

1 Адап~ 
1 моделей 

1 
1 

1 
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фикации соответственно; К нтУ О - функция, опреде­

ляющая научно-технический уровень разработки. 

Требования к научно-технИ<Iескому уровню разра­

ботки задают темл прогресса в области технологий КС 

ДЗЗ, также позволяют усnешно решать воnросы кон­

куренции при реализации продукции и способствуют 

эффективному развитию соответствующей отрасли 

промышленности. 

Критерием эффективности nри решении данной 

задачи является минимум затрат на разработку и соз­

дание модификации КА. Выбираемыми параметрами 

являются nроектные параметры частично или полно­

стью заменяемой i-й бортовой системы (параметры 

других бортовых систем nри модификации КА соот­

ветствуют параметрам идентичных бортовых систем 

базового варианта). При поиске рационального реше­

ния должны выполняться функциональные связи (ог­

раничения) по числу создаваемых объектов (модифи­

каций КА), числу и параметрам орбитальных nлоско­

стей, массе, габаритным размерам, трудоемкости 

(срокам создания) и научно-техническому уровню 

разработки модификаций космического аппарата. 

При разработке методики поиска рациональных 

параметров модификации КА используются nроект­

ные модели базового КА и учитываются особенности 

замены подсистем. Рассмотрим схему и постановку 

задачи двухуровневой согласованной оnтимизации 

параметров модификации КА и модернизации косми­

ческой системы (рис. 3). 
При данной схеме последовательно решаются три 

основные задачи: 

Уровни 
Оптимизация управления 

параметров разработкой 
модернизации 

космической 

системы н 

/~ 
/ ,~ ~ .............. 

Оптимизация Уточнение 
nараметров связей, условий, ... i 
модификации 

КА 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
! 

1 

1 

1 

1 

где Пj'' - параметры частично или 

по~ностью заменяемой i-й под­

системы (i = 1, ... , п); ПJ -пара­
метры базовойj-й подсистемы (j = 
= 1, ... , т); (индекс ОС- орбиталь­

ная система); М~ О. РКл О и 
Г~ О - масса, надежность и габа­

ритные размеры КА при его М<.>ди-

L.-- .. --·-·----·-.. ·--·-.. ·- ·-·- .. ----·-·--.. - .. -·- .. ··- .. ·-·---·--·-------

Рис. 3. Схемадвухуровневой согласованной оптимизации параметров модификации КА н модерни­
зации КС ДЗЗ 
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оптимизация параметров КС ДЗЗ nри ее модерни­

зации и наличии ограничений; 

· оптимизация параметров модификации КА при 
наличии функциональных ограничений; 

найти рациональные параметры модификации КА 

при наличии динамики связей, технических и эконо­

мических ограничений. 

Рассмотрим пример, когда объектом модерниза-

адаптация проектных моделей (стоимостных и 1 

массовых соотношений) и уточнение функционалъ-

ции является отечественная космическая система дис­

танционного зондирования Земли с характеристика­

ми, nриведеиными в работе [3]. Система включает в ных связей при модернизации системы на (i- 1)-м 

уровне и модификаций КА на i-м уровне управления 

разработкой. 

1 себя: 

Постановка задачи двухуровневой согласованной 1 

оптимизации nараметров модификации КА и пара­

метров КС ДЗЗ при модернизации: 

орбитальный сегмент, состоящий из груnnировки 

малоразмерных КА (nять с оnтико-электронной съе­

мочной аппаратурой и два с радиолокационной аnпа­

ратурой); 
определить 

'П"' еG 1 (нП .. t ) КА · КС > пр 

такие, что 

с .. (С"' - ' (' -1 П") ~~-~ (t ) ) .. !кс КА · КС , t-' np , ... ~ mtn , 

С" ' ('П"' ~1 (1 ))~min· КА КА> t-' np ' 

~i-1 (f ) = А({/-1 П м С м 1 

(·)} ) 
t-' пр КЛ' КЛ 1 ' 

при выnолнении условий: 

а) IC~- · e-l п Кл' pi-l (t пр)) -С к~ е п Кл' Р' (/np ))l~ АС"; 
б) ICi:: (с;;·• ('-1 П" ,рн (tпp ))) -

-Ct~:-• (с;;·• (н П" , рн (tnp )))l ~ дc··. 

Здесь а)- условие согласования решения задачи опти­

мизации nараметров как модернизации КС ДЗЗ, так и 

модификации КА; б) - условие сходимости при реа­

лизации согласованного оптимизационного nоиска; 

А - адаптация моделей nроектировааия; k - уровень 

итерации; де·, !:J.C''- наперед заданные малые вели­
чины. 

Поиск решения nроводится итерационным мето­

дом. 

Рассмотренный метод и схема позволяют: 

проводить согласованную оптимизацию парамет­

ров целого (модернизация космической системы) и 

части (модификация КА); 

без расшИрения моделей задачи оптимизации па­
раметров КС ДЗЗ nри модернизации и наличии огра­

ничений nовысить точность решения за счет направ­

ленной адаптации (уточнение коэффициентов моде­

лей и связей); 
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наземный сегмент, состояwий из центра уnравле­

ния nолетами (ЦУП), наземного комплекса приема и 

обработки информации (НКПОИ), координацион­

но-аналитическоrо центра (КАЦ) и единой системы 

командно-технологической связи и передачи данных 

(ЕССПД). 

В качестве мероnриятий по эффективной модер­

низации системы могут быть приняты: расширение 
1 функциональных возможностей, повышение качест­

ва, продление срока применения и др. Расширение 

функционалъных возможностей системы, наnример, 

достигается применекием более эффективной целе­

вой аnnаратуры; установкой на КА доnолнительной 

целевой апnаратуры; допол:нител:ьным включением в 

орбитальную группировку идентичных КА и (или) КА 

с другими функциональными возможностями. 

Для определения числа задач, решаемых системой, 

nроведен сравнительный анализ сnектральныхдиаnа­

зонов работы целевой аnпаратуры КА и спектральных 

диапазонов для основных областей nрименекия ин­

формации дистанционного зоНдирования Земли, 

nриведеиных в работе [ 4]. 
Исследование эффективной модернизации косми­

ч.еской системы проводится на модельном nримере 

nри реализации расширения функциональных воз­

можностей системы nутем применения более эффек­

тивной целевой (съемочной) аппаратуры с улучшен­

ными характеристиками, разработанной или созда­

ваемой в планируемый период, а также установки на 

КА дополнительной целевой аппаратуры для решения 

большего числа задач. В качестве ограничений рас-

1 сматриваютел габаритные и массовые характеристики 

КА. 

Съемочная аппаратура расnределенного доступа 

(РДСА) заменяется на персnективную многоспек­

тральную съемо'Lную аппаратуру (МСА) ВИдимого и 

ближнего инфракрасного диапазона с улучшенными 
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Параметр Тиn съемочной апnаратуры 

РДСА МСА МТСА ГСА 

Сnектральный диапазон , мкм 0,54 ... 0,90 0,48 ... 1,70 3,4 .. .4,2 0,2 ... 0,9 

Число каналов 3 

Пространствеиное разрешение, м 25 

Полоса захвата, км 205,6 

Масса, кг 31,5 

Потребляемая мощность, Вт 135 

характеристиками и дополнительно устанавливается 

гиперспектральная съемочная апnаратура (ГСА). Так­

же на КА доnолнительно устанавливается аппаратура 

среднего и дальнего инфракрасного диапазона 

(МТСА) [5]. Основные технические характеристики 
рассматриваемых съемочных систем приведены в таб­

лице. 

Для увеличения пропускной способности борто­

вой радиолинии передачи целевой информации пред­

полагается установка на борту КА перспективной сис­

темы с улучшенными характеристиками [6]. 

8,5 ... 9,3 1,0 ... 1,4 

4 2 700 

25 185 5 

170 190 10 

16 20 4 

30 90 15 

С использованием разработанного метода были 

получены следующие результаты исследований по эф­

фективной модернизации системы: 

повышение периодичности наблюдения съемоч­

ной аппаратуры среднего разрешения до 1 сут; 
увеличение пропускной способности радиолинии 

на 20 %; 
увеличение числа решаемых задач на 60 %. 
Основные результаты исследований по эффектив­

ной модернизации системы на модельном nримере 

представлены на рис. 4 ... 6. 

···-··-·······- ·······--······---··--····--···-·-·······-······-······-··----···- ·-···- ······-······-·····--·······-····-··-···--·-···-·--·-·-···---·-······-···-······- ···:-~ 

1 

Длина волны, мкм 

Основные 0,43 0,5 0,76 1,3 5 8 12 100 1000 
области nрименения 

космической Ущ.трафио- Вищtмыft 6ЛitЖ11ИЙ Средний .ttналазон Дlt."''bHifЙ 

информации ДЗЗ ,1етовыi1 .пна•ш·юн JtНЭЩ1:'}0Н 
ДИ<.ШЭЗОII 

МнкроеОitt•Овый 
ДIHirlaЗOH 

tш:шазон 

Тсмовоii диаnахш 

Гидрометеорология [ 1 D D D l 
Экология 1 1 1 l D 
Контроль чрезв. ситуаций D D D D D 
Картография 1 D D 1 

Сельское и водное хоз-во D [ 
Геология c=J 
Лесное хозяйство 1 1 CJ 1 

Землеустройство D D 
Фундамент исследования 1 1 c=J 
Базовая КС 1 D c=J D D 
Модернизированная КС 1 D r l D D 

Рис. 4. Спектральные диапазоны съемочной аппаратуры базовой н модернизированной систем 
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Базовая КС 

Модерниз"­
роt~Энная КС 

u Базовая 1 
::.::1::::=======~~----_j 

о 25 50 
Число решаемых задач 

··-··-···--~········-·······-·-·······- ····- ······---1 

Рис. 6. Число решаемых задач базовой и модернизирован­
ной снетемами 

ния области применения, продления сроков 

использования. 
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Фирма "Камов" планирует разработать новый пассажирский вертолет Ка-92 

Генеральный конструктор ОАО "Камов" С.В. Михеев сообщил, что компания приступает к разработ­
ке принципиально нового пассажирского вертолета . 

"Ка-92- это не просто вертолет, это - элемент транспортной системы, которая в совокупности с 

магистральными самолетами сделает доступной любую точку нашей страны",- сказал С .В . Михе­

ев.- Вертолет должен быть способен взять на борт в аэропорту 30 пассажиров, доставить их на рас­
стояние до 700 км и вернуться без дозаправки топлива на свой аэродром". 

По его словам, это будет принципиально новая машина с гораздо более высокими аэродинамиче­
скими качествами и малым удельным расходом топлива. На разработку такого вертолета потребуется 

как минимум 8 лет. 

Вестник Интерфакс - АВН М 34 (309), 2007 г. 



Аинамическая молель 

гилроаккумуляторного лемnфера 

А.А. Пожалостин 

УДК 533.6.013 

Представлепа дшюмическая модель гидравлического демпфера cucmefttЫ подачи тошшва 

.ж·идкостпого ракетного двигателя. Приведено аNалиnшцеское решенt1е для определеm1я переда­

mо•mой фyNKЦ'III этого устройства. 

д.д. Pozhalostin. Dynamical Model Of Hydroaccumulator Damper 
Tl1e anic/e c/escribes а dynamica/ mocle/ of а IIyd,·aulic clampel' of tl1e liqиid propellant motol''sfuel 

system, and offet-s ап analytical metlюd j01· calculating its lransmilling capacity. 

в 
60-е годы прошлого столетия дЛЯ стабилизации давлени~r в ма1 истрал и подачи 
тоnлива ракеты-носителя Н 1 [ 1] И .М . Рапаnорт прелложил устройство гидроак­

кумушпорного демпфера, nринuиnиальная схема которого была исполнена 

Б.И. Рабиновичем (рис. 1) [2[. 
Стационарное движен ие топлива по трубоnроводу обеспечивает бесперебойную 

работу двигателя , nричем расход жидкости весьма большой(- 100 кгjс). С увеличени­
ем давления жидкости в трубе сразу же изменяется тяга двигателя . Это в свою очередь 

инициирует nродольные колебания уnругого корпуса ракеты в целом [J[. 
Продольные деформации корnуса могут nривести к еще большему изменению 

давления в трубоnроводе. Увели<tение тяги двигателя nриведет к еше более интенсив­

ным движен и~1м корnуса в nродольном наn равлении. Короче r·оворя, ракетная систе­

ма nредставляет собой автоколебательную систему с мощным источником энергии в 

видедвигателя ЖРД. При оn ределенных условиях нарастающие продольные колеба­

ния могут nривести к разрушению корnуса ракеты. 

Для недоnущения нарастания таких колебаний и служит устройство гидроаккуму­

JНlТОрного демпфера. 
П ри намежащем выборе параметров устройства - жесткости уnругой наружной 

оболочки , ее толщины, материала стенки , геометрических размеров всего демnфера, 

величины , геометрии и числа отверстий во внутренней трубе- отношение значений 

давления в жидкости до и после демпфера должно быть существенно меньше едини­

цы. 

Чтобы правильно выбрать проектные nараметры, надо получить выражение дЛЯ 

nередаточной функции по давлению демnфера. В этих целях в динамической рас•Lет­

ной модели демnфера (рис. 2) nримем следующие допущения: 
жидкость идеальна и несжимаема; 

движение nотенциальное, симметричное относительно оси симметрии стаби-

л изатора; 

колебани я малые; 

внешняя упругая оболоttка камеры безмоментная. 

Лредположим , что деl\mфирование осуществляется пропорционалъно скорости 

перетекания жидкости через отверстия (перфорации) из трубы в уnругую камеру с за­

данным постоянным коэффициентом у. 

Обозначим потенциал скорости в трубе через Ф1 , а в камере - через Ф2 . Тогда 

Ф1 = Ф10 cr0 (r)expipt -i =д, 

Научная библиотека 
,.." . ,..... 

10. 2007 

Пожмос-nш 
Алексей Алексеевн•о -
nрофессор МГТУ ""· 
Н.Э. Баума113. док-гор 

тext-t. наук 
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Рис. 1. ПринципиальнаR схема устройстsа rидроаккумуляторноrо 

демnфера: 

1 - подводящий тоnдиво трубоnровод; 2- камера демnфера суn­

ругой оболочкой; 3, 4 - отводящий трубоnровод 

где р - частота давления, cr0(r) = J при r < r1 и cro(r) = О 

при r 1 :::; r :::; R (см. рис. 2). 
Кроме того, Ф1 удовлетворяет уравнению Лапласа 

t.Ф 1 =О. Краевая задача Д1lЯ nотенциала скорости Ф2 в 
линейной постановке будет выrлядеть следующим об­

разом: 

L\Ф2 = О; Ф2r = w, при r = R; 

Ф1 , =Ф2,; рФ1 , +уФ1 , =рФ2,; 

Ф2х = О при х = О и х = L; 

w, = pp 2 [(ER2 -р 0р2 )8)- 1 при r = R. 

(1) 

Здесь р -плотность жидкости; Е- модуль Юнга; R­
радиус упругой оболочки; р0 - плотность материала 

оболочки;() - толщина стенки; w- nрогиб стенки (см. 

1 
1) 1 

Рис. 2. ДинамическаR мо­
дель демпфера 
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рис. 2); w,=дw/дt; Ф 1,= дФ.fдr. 

Для решения краевой задачи. 

представляем Ф10 в виде разло­
жения по функuиям Бесселя 

J0(1li• r) первого рода нулевого 
порядка, где f-1i - корни транс­

цендентного уравнения. При­

чем J 0 {1l i) = 0; ii1 =2,405, 

5,52, .... 
Функцию Ф2 (х, r, t) ищем в 

виде 

Рис. 3. Чнслен.ны.й расчет функции U s случае у= О 

Здесь Ф2i =cosi 1 z[C11 ,lo( Iu z)+c2iкo( I; z)J 
I 1 =iтс, i = 1, 2, 3, ... ; С11, С21 - константы, подлежащие 
определению. 

Для получения замкнугого решения осредним гра­

ничное условие (1) по смоченной поверхности обо­
лочки. Тогда передаточная функция по давлению 

W(ip) с учетом (4) будет определяться выражением 

W(ip) = и +iV, 

где и и V - бесконеч:ные быстросходящиеся ряды, на­

пример: 

Для функции Vтакже нетрудно получ-.ить аналити­

ческие выражения, используя свойства функций 

Бесселя. 
На рис. 3 приведены результаты численных расче­

тов функции и для случая, когда коэффициент у равен 
нулю. Видно, что существуюттакие значения пара_мет­

ров конструкции, nри которых давление на входе в 

ТНА уменьшаться не будет. Эти.м свойством демпфер 

будет обладать при р 1 ro0 < < 0,0 l ( ro0 - частота свобод­

ных колебаний сухой оболочки). 
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Уnравление nараметрами качества 
nреuизионных леталей лвигателей ЛА 

Л.А. Хворостухнн, В. В. Курниына 

Представлеиы результаты комплексиых исследовшшй. штравлеииых и а выявлеиие вoзмo.ж:­

fiOCmeil технологического управления параметрами точности формообразования ответствен­

ных деталей агрегатов управления двигателей летательиых аппаратов прогрессишtЫJ\1U мето­

дшш 11аnравлетюго поверхностно-JUtастического деформировшшя алмазным cmдemnopOftt . 

L.A. Khvorostukhin, V.V. Kuritsyna. Parameter Control Of Precision Parts Of 
Aircraft Engines 

/n 1110rk resufts oftlce compfex reseш·c/1es directed оп revealiпg of oppOI'ftmities ofteclmologicaf man­
agement in parameters of accuracy offormatioп ofresponsiЬie detaifs ofиnits ofmaпagemenr of engiпes of 
jlying devices IJy progressive metl10tls of t!irected supeificiaf - pfastic defomюlion diamond iшleпter аге 
submilletl. 

с
оздание новых технологий , способных обесnечить nолучение деталей, удовле­

творяющих высоким техническим требованиям, связано с их конструктивным 

совершенствованием. Постановка на производство деталей разнообразной но­

менклатуры и различного функционального назначения требует решения nроблемы 

быстрого и эффективного nроектирования технологических nроцессов , включающих 

высокие nрогрессивныетехнологии формообразовани5I и модификации nоверхност­

ного слоя. При этом современное состояние nроизводства и его сертификация требу­

ют создан ин методологической базы построения и обеспе•rения функционирования 

соответствующей системы обесnечения ка•Iества. 

Проблема технологического обеспечения качества дорогостоящих ответственных 

деталей особенно актуально проявляется I·Ia современном этапе развития авиацион­

ного и ракетногодвигателестроен ИЯ , где непрерывно возрастаютмасштабы примене­

IIИЯ прецизионных деталей сложной конфигурации, ~rеравномерной жесткости , тон­

костенных. Широкое расnространение получают разл и•1ного рода гидроусилители и 

сервоприводы, выносные и встроенные силовые цилиндры , сложнопрофильные 

детал и. 

Основные требования к материалам и технологинм r1роизводства деталей двигате­

лей летательных аппаратов (ЛА) обусловлены повышением рабочих температур, си­

ловых нагрузок, необходимостью повышения надежности работы деталей. Интенси­

фикация производства обострила проблему изготовления класса высоконагружен­

ных деталей из особо прочных и жаропрочных конструкционных материалов. Это 

обусловлено следующим: 

сложностью формы деталей; 

высокими требованиями по точности геометрических параметров поверхности на 

уровне 5 ... 7 квалитетов, шероховатости nоверхности 1,25 мкм; 
необходимостью формирования поверхностного слоя с регламентированными 

свойствами, высокой несущей сnособностью, с расnределением nредпочтительных 

остаточных напряжений сжатия. 
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Р'11с. 1. Класс11ф11кац11Я маложестких деталей цi!ЛIIIU\pllчecкoro 11 коль­
цевого ТIIПЗ ПО KOIICTpyКТIIBIIO-TeXIIOЛOГIIЧeCKIIM npii3113 KЗM: 

а - осесимметр~I'IНЫС с постоянной жесткостыо 110 окруж~юсти; 
б- осесимметричные с регулярным изменеNием жесткости по ок­
ружности ; в - неосесимметричные с произnолыrым изменением 

жесткости но окружности 

В специальных отраслях машиностроени я все 

большее расnространение получаюттонкостенныеде­

тали различной формы. Этому сnособствует курс на 

снижение металлоемкости изделий , а также тот факт, 

что масса влияет на надежнос.:ть и функциональные 

параметры изделия . Высокоточные оболочки, пласти­

ны , стержни, кольца, цилиндры - основные модели 

элементов конструкций в современной технике. 

Прецизионные детал и агрегатов двигателей ЛА, в 
частности пневмогидраiVJических систем (ПГС) уnрав­

ления , работают в сnецифических условиях, характери ­

зующихся одновременным воздействием различных 

эксплуатационных факторов, которые могут изменять­

ся В ШИРОКОМ диапазоне : ОТ КрИОГеННЫХ (-190 °С) ДО 
высоких ( +500 °С) температур, высоких рабочихдавле­
ний (давление в корпусе гидропривода достигает 

30 М Па), динамических нагрузок (вибраций, ударов, 

тряски и т.п.). В качестве рабочих сред в n ГС часто 
применяются химически активные жидкости и газы. 

Наблюдается тенденция дальнейшего ужесточения 

условий работы П ГС. Наряду с этим повышаются тре­

бования к работоспособности, степени герметичности 
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и условиям контактирования подвижных соединений 

пrс. 

Анал из опыта эксnлуатаци и гидравлических сис­

тем летательных аппаратов показал , что ~1а неисправ­

ности силовых цилиндров приходится 7 .. . 9% от обще­

го числа неисnравностей элементов гидравл ической 

системы. Примерам могутслужитьотказы пневмогид­

равлических агрегатов систем управления ЛА. 

Прецизионные пары трения , включающие цилинд­

рические и nлоские соnряжения высокой точности и 

чистоты, являются важнейшими узлами топливных и 

l'идравлических агрегатов. За счет создания между дета­

лями этих пар зазоров не более нескольк-их м икрометров 

обесnечивается гидраплотность различных nолостей . 

Эти детали изготавливаются из высоколегированных 

конструкционных и инструментальных сталей . Необхо­

димость обеспечения мии.ималыiьlх и постоянных в 

процессе эксплуатации сил трения в этих парах опреде­

ляет высокие требования к сопряженным nоверхносп1м 

по точности и показателям шероховатости. Поэтому 

преuизионные nары тренин являются самыми дорого­

стоящими при производстве топливных и гидрюlllиче­

ских агрегатов, а воnросы, связанные с nовышением их 

ресурса, представлнют nрактический интерес. 

Тонкостенные цилиндрические детал и, nримсюlе­

мые в специальных областях машиностроения, по 

конструктивно-технологическому nризнаку можно 

разделить на следующие группы: 

1. Осесимметричные с nостоянной жесткостью no 
окружности (рис. 1, а). Механической обработке под­

вергаются наружные и внутренние nоверхности . Для 

этихдеталей наиболее важной характеристикой качества 

является отклонение формы. 

2. Осесимметричные с регулярным изменением 

жесткости по окружности (рис. 1, 6). Механической 
обработке подвергаются внутренняя рабочая и частич­

но наружная поверхности. Для обработанных поверх­

~юстей наиболее важными характеристиками являют­

ся отклонен ие формы , волнистость, шероховатость 

поверхности. 

3. Неосесимметричные, с произвольным измене­

нием жесткости по окружности (рис. 1, в). Механиче­

ской обработке подвергаются внутренняя цилиндри­

ческая и частично наружная поверхности . Важными 

характеристиками , влияющИМ!'! на функциональные 

nараметры изделия, являются отклонение формы, 

волнистость поверхности. 

По данной классификаци и рассматриваемые дета­

ли ПГС можно отнести к груnпе 3. Конструктивно 
корпусные детали пневмогидроприводов можно оха-



рактеризовать как изотропные оболочки неравной 

жесткости как по длине , так и по сечению (рис. 2). 
Эффективность функционирования этих деталей в 

значительной степени определяется точностыо их гео­

метрических параметров. Необходимость соблюдения 

высокой точности размеров деталей диктуется требо­

ваниями точности взаимного расположения разл ич­

ных элементов узлов (например, пневмогидросисте­

мы) , а также требованиями обеспечения взаимозаме­

Н~Iемости , надежности , дол говечности. Погрешности 

геометрической формы деталей формируются в 

зависимости от различных факторов. 

Основным препятствием повышению качества и 

производительности изготовления деталей сложной 

конфи1·урации явл яются деформации , возникаюшие от 

действующих сил при различных видах технологиче­

ского воздействия. Принимая во внимание класс рас­

сматриваемых деталей , а именно прецизионных дета­

лей неравномерной жесткости , надо отметить, что не­

обходимость применения специальных технологиче­

ских операций , связанных с высокотемпературными 

воздействиями, с созданием больших усилий внешнего 

воздействия при обработке поверхностным пластиче­

ским деформированием, нередко может приводить к 

искажению формы и размеров этих деталей (рис. 3). 
Особого рассмотрения требуют отклонения фор­

мы , возникающие в связи с наследованием конструк­

тивных форм деталей. 

В ходе технологических процессов механической 

обработки детал и получают сnецифические отклоне­

ния от правильных геометри<1еских форм. Эти откло­

нения определенным образом связаны с геометриче­

ской формой nродольных и поперечных сечений дета­

ли , взаимным расположением их поверхностей. Заго­

товки деталей , имеющис в зависимости от конструк­

тивных особенностей различные жесткость или тем­

пературные деформации в разных точках, nод дейст­

вием сил резания или нагрева получают в ходе техно­

логического процесса или эксплуатации различные 

перемешения , вызывающие поrрешности формы го­

товых деталей. Кроме того, могут возникать отклоне­

ния формы , связанные с неравномерной рела ксацией 

наnряжений. 

Различные комбинации конструктивных элемен­

ТО13 приводят к изменению жесткости , твердости в 

местах их сочетаний, а следовательно, к возникнове­

нию о поверхностных слоях сложной картины нерав­

номерного напряженного состояния. 

Данный вид наследования весьма опасен, поскол ь­

ку может носить скрытый характер и проявиться через 

некоторое время либо при операцияхчастичного отье-
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Рис. 2. Детали ш1евмопшросистем ЛА 

ма материала, изменяющих распределение остато•I­

I·IЫХ напряжений. 

Неравномерная жесткость детал и может привести 

в ходе технологического процесса к возникновению 

погрешности формы в виде отк.понения от прямоли ­

нейности оси корпуса или отклонения от круглости 

центрального отверстия. 

Отклонения формы деталей , получаемые под дей­

ствием различных факторов на протяжении техноло­

гического процесса изготовления, имеют тенденцию 

устойчивого сохранения в течение всего процесса об­

работки. Это обусловливается явлением технологиче­

ского наследования. При этом некоторые характери­

стики и свойства nереходят от операции к оnерации, 

они как бы наследуютен от предыдущей обработки. 

Явлен и е технологического наследован и я набл юда­

ется о любом технологическом процессе, однако его 

проявление особо важно для изготовления и сборки 

высокоточных деталей. Последнее объясняется кол и­

чественной стороной наследуемых параметров, на­

следственная часть логрешиости в этом случае оказы­

вается весьма ощутимой и занимает большую <1асть , а 

иногда и весьдоnуск на nараметр или даже превышает 

его. И гнорирован и е явлен и я технологичес кого насле­

дования приводит к нестабильности системы техноло­

гического обеспечения требуемых параметров. Необ­

ходимый уровень точности формы прецизионньrх 

Рис. 3. Коробление деталей неравномерной жесткости 
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деталей достигается посредством трудоемких дово­

дочных оnерац-ий. 

· Важной задачей в связи с этим является поиск пу­
тей и методов ликвидации вредных наследственных 

явлений в nроизводстве лрецизионных деталей nнев­

могидравлических агрегатов двигателей и силовых 

установок. 

Для обеспечения высокой точности формы кор­

пусных деталей необходимо ужесточать требования к 

технологическому nроцессу и разрабатывать новые 

прогрессивные технологические процессы , такие как 

локальное поверхностное пластическое деформирование 
(ЛППД), заключающееся в целенаnравленном воз­

действии на nроцесс формообразования цилиндриче­

ских маложестких nрецизионных деталей. 

Любая система, рассматриваемая с позиции насле­
дования, содержит большое число регуляторов. Работа 

наследственных регуляторов, присущих технологиче­

ским системам, является мощным фактором обеспече­

ния требуемых выходных параметров и повышения на­

дежности работы высокоточных деталей. Теоретиче­

ское и эксnериментальное исследование методов, ин­

тенсифицирующих обработку традиционными и спе­

циальными комбинированными методами направлен­

ного воздействия, позволит уnравлять процессом тех­

нологического наследования, с тем •rтобы свойства, по­

ложительно влияющие на надежность детали , сохра­

нять в течение всего технологического процесса, а 

свойства, влияющие отрицательно, ликвидировать в 

его начале. 

Большими nотенциальными возможностями обла­

дают методы локального воздействия на деталь техно­

логической энергии различной физической nрироды 

(деформации, снятие материала, нанесение покры­

тий, модификация потоками энергии и др.) . Предла­

гаемые nрогрессивные методы локального поверхно­

стного nластического деформирования способствуют 

интенсификации уnравления производственными 

nроцессами формообразования и доводки прецизион­

ных деталей двигателей ЛА. 

Особая роль в формировании качества и эксплуа­

тационных свойств деталей nринадлежит обработке 

поверхностным пластическим деформированием 

(ППД), к которой относятся процессы обкатывания 

поверхностей шариками, роликами, алмазными ин­

денторами и др. 

Эффективным методом повышения прочности по­

верхностного слоядеталей является алмазное выглажи­

вание, связанное с образованием остаточных напряже­

ний сжатия, повышением твердости, несущей способ­

ности поверхности, коррозионной стойкости. Преиму-
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щество методов ППД в технологии обработки обуслов­

ливается их высокоэффективным силовым воздействи­

ем на поверхностный слой обрабатьmаемой детали и 

высокой nроизводительностью. Им присуща более вы­

сокая гибкость в технологическом управлении качест­

вом поверхности, так как включены в работу такие 

средства технологического воздействия, как силовые, 

температурные и др. 

Анализ различных методов ППД nоказал, что для 

рассматриваемых деталей и материалов в силу прису­

щей им высокой поверхностной твердости, достигаю­

щей HRC 56- 65 и обеспечиваемой операциями терми­
ческой и химико-термической обработки , лишь алмаз­

ные и иденторы приемлемы в качестве инструмента для 

отделочной обработки. Твердость деформирующих 

элементов, использующихся nри других методах ППД, 

вполне соизмерима, а в некоторых случаях даже уступа­

ет nоверхностной твердости деталей прецизионных 

пар. При контактном давлении, равном nределу теку­

чести материала детали , осуществляется пластическая 

деформация в зоне контакта. При этом nроисходит не 

только уnрочнение выглаженного слоя , но и формиро­

вание выгодных nри эксплуатации остаточных наnря­

жений сжатия. 

Связь параметров канавки с nараметрами nроцесса 

деформирования алмазным индентором можно nред­

ставить в виде 

где Ру- усилие выглаживания, Н; RсФ- радиус сферы 

алмазного индентора, мм; Н~ - микротвердость исход­

ной поверхности , МПа; h.- глубина канавки, мм;!­

коэффициент трения по обрабатываемому материалу; 

к.- коэффициент, уч11тывающий влияние шага меж­

ду канавками (для одиночной канавки к. = 1 ,0). 
Исследованиевозможности направленного приме­

нения и локализации nроцессов nоверхностногЬ де­

формирования в целях оптимального достижения тре­

буемых геометрических параметров связано с особен­

ностями характера уnрочнения , функционально-за­

висимого от конструктивных форм деталей . 

Механизм влияния локальной nоверхностно-пла­

стической обработки на геометрическиехарактеристики 

деталей имеет две разновидности: 

изменение геометрии поверхности за счет перерас­

пределения материала nоверхностного слоя при nла­

стическом деформировании во время образования ка­

навок (рельеф nоверхности); 



Локальная зона ппастической деформации 

Зона остаточных поверхносmнЬIХ 
напряжений сжатия 

l'ис. 4. Схсм:t Jl ll ПД тottкocтclltiOii IIJIOcкoii 11ласnшы 

навсдеliИС остаточных наnряжений в nриnоверхно­

стной зоне образования канавки, которые о свою оче­

редь сnособны вызывать общую деформацию детали 

или ее элемента (маложссткие, тонкостенные детали), а 

также сnособны изменить жесткостьдетали без измене­

ния се конструктивных форм. 

Таким образом, примснение локального или уnрав­

ляемого поверхностного nласп•••еского деформирова­

ния позвош1ст управлять геометрическими характери­

стиками поверхностей за счет целенаnравленного Гlсрс­

распределения материала поверхностного слоя детали, 

уменьшая волнистость, а также луrем создания nоля 

остаточных нанрнжсний, способных осуществить на­

правленную деформацию детали, уменьшающую 

имеющесся отклонсиие формы (рис. 4). 
СущноСТI> методов Л П ПД состоит в нанесении се­

рии разнообразных канавок алмазным индентором 

на рабочие и, возможно , нерабочие поверхности об­

рабатываемых деталей. Локальность и уr1равляемостt> 

процссса заключается в специальных методиках вы­

бора режимов нанесения канавок, что подразумевает 

б) 

Рис. 5. Схема локаль11оrо tюверхнОС1'110ГО пласrическоrо деформирова­

IIИЯ 3ЛМ3311ЬIМ ИIСДС111'Ором ; 

а - nроведение канавк11 <tпмаз~•ым иНдентором; б- общая дефор­

маuия rtластиNы после щанесенин канаt3К11 
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выбор места и регулярности их нанесения, ин­

тенсивности нагрузки , радиуса индентора 

(рис. 5). 
Основная идея метода Л П ПД nри уnравле­

нии формой деталей кольцевого и цилиндриче­

ского тиnа состоит в проведении на нерабочей 

nоверхности деталей одной или нескольких ка­

навок ммаз• •ь•м индентором вдоль образующей 

(рис. 6). При этом образуется локмьное поле 

сжимающих остаточных напряжений, эквива­

лентнос системе сосредоточенных нормальных 

и тnнгснuиаm,ньlх нагрузок, а следоватеЛJ,но, 

обладающее большой деформативной сnособ­

ностыо; оозникает направлен ная общая упругая 

деформация детали. 

Эффект исправления отклоне~1ия формьr от круг­

лости достигается за счет уравновешивания локмь­

нь•х остаточных наnряжений в поверхностно~• слое 

детми, сонровождающегося ее общей уnругой дефор­

мацией, rюлс персмещений которой противоположно 

nолю отклонения формы детали от номинала до воз­

действия Л П ПД. 

Данный метод обладает рядом преимуществ (низкая 

энергоемкость, вь1сокая nроизводительность, лриме­

нснис унивсрсмьного широко распространенного ос­

~шще~•ия). Большая степень локмизаuии nластиче­

ской деформации обеспечивает вьrсокую разрушаю­

щую сnособность метода, что выражается о точности 

регулирования воздейстnия (сила тщаоливания, дис­

кретность расnоложениfl канавок) и точности получае­

мого результата (геометрия общего деформирования). 

Локаль1 юе поверхностно-пластическоедеформиро­

вание может nроводиться на токарно-оинторезнЬJх 

станках модслей 1 6К20 и 1 И6 11 П. Инструментом слу­

жат наконечники из природных (ОН-037-103-67) и 

синтетических (АСП К, АСП К-3) м мазов со сфери•1е-

Рис. 6. ЛПilД цилиндра aJJмa:IIIЬIM нi\Дентором 
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ской рабочей частью RсФ = 1 ,0 ... 3,5 мм. Усилие на ал­
мазном наконе'!Нике при формировании одной канав­

ки не превышает 1000 Н. Используется смазочно-охла­
ждающая жидкость- масло "Индустриальное-20". 

При определении места воздействия и режимов 

ЛППД дЛЯ тонкостенных деталей неравномерной же­

сткости применяется численный анализ упрутого на­

пряженно-деформированного состояния образцов, 

подвергнутых воздействию единичных силовых на­

грузок, эквивалентных эффекту действия остаточных 

напряжений после локального поверхностного пла­

стического деформирования. При расчете действие 

локальных остаточных напряжений представляется 

как приложение сосредоточенной силы, наnравлен­

ной по нормали от поверХJ-tости. 

Метод конечных элементов в форме метода переме­

щений является базой дЛЯ разработанной системы мо­

делирования и вполне отвечает требованиям надежно­

сти получения необходимого результата при повторе­

нии синтезированного теоретического эксперимента 

на практике .в реальных условиях. Описывающие урав­

нения математической модели получаем путем мини­

мизации полной потенциальной энергии рассматри­

ваемой системы, выраженной через поле перемеще­

ний. 

При решении задачи уnругого деформирования 

рассматриваем тело заданной формы, материал кото­

рого имеет известныефизико-механические свойства. 

На тело действуют заданные нагрузки и наложены не­

которые связи, определяются напряжения, деформа­

ции и nеремещения в теле. Уравнения математиче­

ской модели имеют nростой физический смысл: они 

оnисывают равновесие узлов системы; искомыми не­

известными могут являться комnоненты узловых nе­

ремещений nри заданных nараметрах силовых факто­

ров или nараметры локального воздействия (сила дав­

ления, место nриложения и т.д.) при заданном nоле 

требуемых nеремещений. 

Оценка отклонения профиля от круглости осущест­

вляется путем спектрального анализа, который осно­

ван на nредставлении nрофиля в виде ряда nериодиче­

ских функций (ряд Фурье) и реализуется с помощью 

гармонического анализа. Спектральное представление 
позволяет, с одной стороны, получить комплексную 

характеристику отклонений, с дРугой - провести де­

тальный анализ в любом частотном диапазоне. 

На современном этапе развития вычислителъной 

техники открываются возможности исследования по­

ведения деталей при различных методах воздействия 

nутем разработки соответствующих систем аналити­

ческого и имитационного моделирования в целях вы-
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бора однозначного варианта воздействия, обесnечи­

вающего гарантированное получение качественной 

поверхности. 

Использование автоматизированных nрограмм­

но-аппаратных комnлексов в технологическом проек­

тировании обусловливает применение имитационного 

моделирования в целях синтеза таких технологических 

процессов, которые обесnечивали бы сдоетаточной ве­

роятностью требуемые выходные параметры. Модели­

рование напряженно-деформированного состояния 

деталей включает методы алгоритмизации nоведения 

объектов. Метод коне•rных элементов, являющийся ба­

зой дЛЯ разработанной системы моделирования, впол ­

не отвечает требованиям надежности полу•1ения необ­

ходимого результата при nовторении синтезированно­

го теоретического эксnеримента на практике в реаль­

ных условиях. 

Принцип эксплуатации программнога комплекса 

системы имитационного моделирования управления 

формой заключается в nроведении машинных эксnе­

риментов по наrружению исследуемой детали внешни­

ми сосредоточенными радиальными силами (рис. 7, 8). 
В nроцессе решения сформулированной задачи 

возможно прогнозировать .выходные параметры точ­

ности рабочих nоверхностей nри обработке реальных 

деталей, а также рекомендовать режимы обработки и 

целенаnравленного локального воздействия на деталь 

для исправления имеющихся отклонений ее формы от 

номинала. 

На этаnе nодготовки массива исходных данных 

пользователю предоставляется возможность оnисания 

внешнего контура детали путем ввода геометрических 

характеристик в диалоговом режиме. В целях оnтими­

зации подготовительной работы и уменьшения веро­

ятности ошибок nрименяется графическое отображе­

ние введенной информации на дисплее в привы•Iном 

nредставлении. 

Автоматическое создание электронного архива по 

описаниям геометрических контуров деталей позво­

ляет сократить трудоемкость ввода исходных данных 

за счет nрименения ранее сохраненных шаблонов с со­

ответствующими масштабными коэффициентами или 

небольщими поnравками. Для переработки исходной 

информации во внутреннее nредставление применя­

ются специальные процедуры. 

После выбора nользователем характера и дискрет­

ности разбиения детали модулем автоматически гене­

рируется сетка конечных элементов, объединенных в 

единую систему. Процесс дискретизации сечения де­

тали проходит nараллельна с выводом графической 

информаuии на экран. 
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Гибкость программы позволяет nри необходимо­

сти производить редактирование отдельных парамет­

ровразбиения с автоматическим перерасчетом резу л ь­

татов. Результаты разбиения детали на конечные эле­

менты сохраняются во внуrреннем представлении в 

постоянной памяти, образуя электронную библиотеку 

конечно-элементных систем. 

Для проблемно-ориентированных модулей про­

граммы характерна высокая степень инвариантности 

по отношению к объекту исследования. Автономность 

отдельных модулей nозволяет исnользовать их для ре­

шения узких задач вне системы имитационного моде­

л ирования как самостоятельное программнос обеспе­

чение и в составе аналогичных систем. Модульная 

структура комnлекса предусматриваетвозможность его 

расширения по пути разработки дополнительных под­

nрограмм, реализующих многообразие процессов де­

формирования деталей и конструкций. 

Разработанная система моделирования характери­

зуется следующими возможностями: 

позволяет осуществлять машинные эксnерименты 

по нагружению деталей различными способами ; 

позволяет прогнозировать состояние формы рабо­

чих поверхностей деталей при возможных приложен­

ных нагрузках; 

дает возможность разработать варианты локально­

го силового воздействия на деталь в целях исnравле-

ния рабочих поверхностей, имеющих известные от­

клонения от круглости. 

Кроме того , комnлексное представление отклоне­

ний формы от круглости средствами спектрального 

анализа nозволнет достоверно оценивать характери­

стики отклонения и определять эффективность ис­

nравления формы . Разработанная система диалоrово­

I'О интерфейса с пользователем, удобная организация 

меню среды моделирования, графическое и табл ич­

но-цифровое представление всей информации делают 

систему моделирования быстродействующей , нагляд­

ной , приемлемой для использования широким кругом 

инженерно-технических работников, в том числе не 

имеющих сnециальной подготовки в области про­

граммирования. 

Имитационные и экспериментальные исследования 

nоказали, чтодля предложенной системы имитационно­

го моделирования деформированиядеталей в сочетании с 

Л ПЛД характерны широкий диапазон применения , ин­

вариантность по отношению к геометрии конструкции и 

механическим характеристикам материалов, простота 

учета взаимодействия с внешней средой (механические, 

температурные нагрузки , граничные условия и т .д.). вы­

сокая степень приспособленности к автомати:х·щии всех 

видов и этаnов расчетов. При этом результаты численного 

конечно-элементного моделирования допускают удоб­

ное инженерное nредставление. 
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ИСХОдНЫй КОНТ~Р 
.----------, ниям температуры (вылеживание 

1,5 месяца, нагрев до 350 ос с вьщерж­
кой 3 ч , охлаждениедо - 1 5 °Сс выдерж­

кой 2 ч, вылеживание 1 год). 

ПРИПОЖЕННЫЕ СИПЫ 
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Эксперименталъные исследования 

подтверждают, что применениеЛ П ПД в 

качестве финишной оnерации nозволя­

ет уменьшить значения амплитуды гар­

моник до допускаемых по точности из­

готовления и является эффективным 

технологическим средством управления 

КР~ГПОГРАММА деформациями деталей . 

СПЕКТРдnЬНЫ Е ХАРАКТЕРИСТИКИ 

1'-..IRm (МI(мj !Фаза( ' 1 
1 72.2391644720596 

L.7509639l 2 174 • .(87107481356 
3 142.56393559272 158.53764611 
4 68.38647Э581 33G4 _1! 2.4805895< 

Применение предлагаемого метода 

nозволило на расчетных режимах 

ЛППД уменьшить изгиб оси гидраци­

линдра на 30 .. .40 мкм , некруглость ра­

бочих поверхностей корnуса и колец -
на 50 ... 80 мкм, что обеспечило требова­

5 31.9356569549042 ~ б 12..3912599000719 1 ВЫХОД 
ние по точности изготовления преци ­

зионных корnусов гидроагрегатов до 

0,01 мм при исключении из технологи ­

ческого лроцесса трудоемких доводо••­

ных и притирочных операций. При 

Рис. 8. Оrчет о проrнознруемом состоянии формы внутре11ней nоверх11остн nосле проведения 
ЛТIПД . 

Сравнение результатов, nолученных с исnользова­

нием системы имитационного моделирования и в ре­

альных экспериментах, nодтверждает эффективность 

применения моделирования с целью гарантированного 

назначения режимов и координат воздействия ЛППД 

для уменьшения отклонения формы высокоточных не­

равножестких деталей типа корпуса гидропривода. 

Автоматизированная система моделирования по­

ведения детал и позволяет эффективно использовать 

преимущества метода Л П ПД, такие как высокая про­

изводительность, низкие энергоемкость и стоимость, 

безотходность, применение универсалъного техноло­

гического оснащения. Применение высокопроизво­

дительных расчетных методов дает возможность при­

менять систему к деталям различных конструктивных 

форм. 

Значительно более широкие технологические воз­

можности ЛППД открьmаются при применении обору­

дования с ЧПУ. Оно позволяет изменять силу воздейст­

вия алмазного индентора на деталь по заданной про­

грамме, а также задавать сложные траектории движе­

ния инструмента. 

Результаты экспериментальной nроверки nоказы­

вают устойчивость деталей после воздействия на них 

ЛППД к релаксации внуrренн1.1х напряжений и колеба-
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этом характер технологического насле­

дования отклонений формы изменился 

в сторону интенсивного уменьшения данного откло­

нения и устойчи вого сохранения полученных измене­

ний. 

Применение современных информационных тех­

нологий и оригинального программнаго сопровожде­

ния nозволяет обеспечивать наnравление деформа­

ции , противоположное имеющимся до обработки от­

клонениям формы, т.е. восстановление номинальной 

формы поверхности. Эффект исnравления отклоне­

ний формы достигает 60 ... 80 %. Детали после ЛППД 
устойчивы к релаксации напряжений и колебаниям 

температуры. 

Технология локального поверхностного пластиче­

ского деформирования алмазным индентором позво­

ляете высокой точностью управлять процессом формо­

образования высокоточных поверхностей врашения 

деталей различной конфиrурации , а также в значитель­

ной степени уменьшать отклонения формы рабочих 

поверхностей от круrлости, nолученные в ходе произ-

водства или эксплуатации маложестких кольцевых и 

цилиндрических дорогостоящих деталей . 

П реи-муществами предлагаемой технологии явля­

ются экологическая чистота , высокая производитель­

ность, достуnное оборудование, быстрая организация 

производства и переналаживаемость. Рассмотренные 



методы целесообразно применять для наиболее ответ­

ственных деталей в случаях, когда традиционная тех­

нология не обесnечивает требуемого уровня эксnлуа­

тационных свойств или является чрезмерно трудоем­

кой и дорогой. 

Данная технология разработана для nрименекия в 

области авиационно.:.космической техники и транс­
портного машиностроения. При этом в современных 

условиях финансирования в производстве и эксnлуата­

ции изделий наукоемкой техники особую актуальность 

приобретает возможtюсть исnолъзования рассмотрен­

ных методов в качестве ремонтных и восстановитель­

ных :гехнолоrий, отличаюшихся высокой эффективно­

стью, гибкостью nри низкой стоимости работ. 

Установление закономерностей технологического 

наследования позволяет повысить надежность техно-
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логических систем за счет исnользования специаль­

ных технологи·й в качестве реrулирующего звена тех­

нологической цепочки. 
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Вместе с самолетом пятого поколения разрабатывается и его оружие 

Корnорация "Тактическое ракетное вооружение" создает nерсnективные образцы авиацианно-ракетного воору­

жения дnя истребителя nятого nоколения, разрабатываемого комnанией "Сухой". 

"В nрошлом году нам было nоручено разработать целевую nрограмму по авиационным средствам nоражения. Причем эта nро­

грамма должна была быть увязана со сроками создания nерсnективного авиационного комnлекса фронтовой авиации", - сообщил 

генеральный директор корnорации "Тактическое ракетное вооружение" Б .В. Обносов. По его словам, nроект данной nрограммы был 

рассмотрен в аnреле этого года на заседании Военно-nромышленной комиссии nри Правительстае РФ, где она была nоддержана и 

одобрена. В настоящее время корnорация вместе со своими смежниками nристуnила к ее реализации. 

"Практически на каждом этаnе вооружения класса "воздух-воздух" малой, средней и дальней дальности, а также класса "воз­

дух-nоверхность" у нас имеются эффективные разработки. В ближайшие два-три года мы nроведем их госисnытания с тем, чтобы 

nервый самолет nятого nоколения не остался без оружия", - сказал Б. В. Обносов. 

Он отметил, что эта работа носит комnлексный характер , поскольку включает полигонное обесnечение, предоставление авиаци­

онного носителя, с nомощью которого можно было бы испытывать перспективные образцы вооружения, чтобы потом не дублиро­

вать эти исnытания на истребителе nятого поколения . 

Производство вертолетов планируется увеличить к 2015 г. вдвое по сравнению 
с нынешним уровнем 

"В России в 2007 г. nланируется увеличить объем производства вертолетов почти на 50 %, - заявил генеральный директор ком­

nании "Вертолеты России" ЮЛ. Иванов. - Мы nроизведем около 150 вертолетов". 

К 2015 г. объем nроизводетез вертолетов увеличится до 300 единиц в год, а к 2025 г.- до 500 вертолетов. "Таким образом, мы к 

этому времени достигнем уровня производетез вертолетов 1990 г. При этом доля военных и гражданских вертолетов будет соотно­

сится как 50 на 50", - сказал глава комnании "Вертолеты России" . 

Он сообщил также, что переход на единую акцию вертолетостроительного холдинга ОАО "Вертолеты России" nланируется осу­

ществить а конце 2008 - начале 2009 г. В резу ль тате ОАО "Вертолеты России" (1 00-nроцентная дочерняя комnания ОАО "ОПК "Обо­

ронnром") станут nолноценной управляющий и владельческой компанией . При этом входящие в нее предприятия станут филиалами 

"Вертолетов России". 

Ю.Л . Иванов сообщил, что в активы "Вертолетов России" будет nередано 50% и одна акция Арсеньевекого авиационного nроиз­

водственного объединения, 3,99% акций "Роствертолета". После акционирования в состав уnравляющей комnании "Вертолеты Рос­

сии" будет nередано 100 % акций Кумертауского авиационного nредnриятия . Кроме того, "Рособоронэксnорт" nередает в уставной 

каnитал "Оборонnрома" 20% акций Казанского вертолетного завода; 40,6% ЗАО "Кронштадт". РСК "МИГ nередает холдингу 49% ак­

ций компании "камов" и становится одним из учредителей "Оборонnрома". 

Таким образом производственный блок холдинга "Вертолеты России" будет составлять Казанское, Улан-Удэнское, Арсеньев­

сков, Кумертауское и Ростовское nредnриятия. 

Вестиик Шtтерфакс - АВН М 34 (309), 2007 г. 
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УДК 656. 7 

Технико-экономические асnекты 

разработки и эксnлуатаuии космических 

систем АЗЗ 

В.А. Меньшиков, В.В. Еремеев, А.М. ПоАетаев 

Рассмотрены технико-экономические аспекты разработки и :жсплуатаt{ии коСАш•tеских 

систем дистанциотюго ЗО/tдирования Земли (ДЗЗ) с использованием радиолокаторов с синтези­

роватюй апертурой анmе1щы. Прилtенение этих систем позволяет Сlшзить стоилюсть радиоло­

кациошiЫХ дттыхДЗЗ при одновремеююм улучсиении шtформациоююй поддер:нски отечествен-

1/ЫХ потребителей. 

V.д. Menshikov, V.V. Eremeev, д.М. Poletaev. FeasiЬility Study Of Earth Re­
mote Sensing Systems Oevelopment And Operation 

The article revie1vs tl1e .feasibllity stиdy иndertaken to assess the deve!opment and operшion o.f an 
Earth remote seпsiпg systems lюsed оп radars 1vitl1 syntl1esized antenna apenиre. Suciii'OC!ars та у sig­
ni[tcantly 1·еdисе tl1e costs of Eart/1 J'emote sensing dara, 1vflile 1vi// imp1·ove rl1e informarion support to 
domestic operators tkamatical/y. 

Б
ольшинство стран мира стремятся расширять и совершенствовать свой косми­

ческий nотенциал , играюший важную роль в обеспечении жизнедеятельности и 

безоnасности государства. Роль современных космических радиолокационных 

систем (КРЛ С) определяется преимушествами nеред космическими системами на­

блюдения (КСН) поверхности Земли (ПЗ), работаюших в оnтическом диаnазоне 
электромагнитных волн , тем , что кроме свойств, присуших КСН - оnеративности и 

глобальности охвата ПЗ, они обладают сnособностыо вести наблюдение nрактически 

иезависимо от уровня естественной освещенности (времен и суrок) и метеоусловий 

(облачности, осадков, дыма). Создание и исnользование космических радиолокато­
ров с синтезированной аnертурой антенны (КРСА) для повышения разрешающей 

сnособности оnределяет ведущую рольданных систем в структуре информационного 

обесnечения nотребителей для решения широкого круга задач. За nочти тридцатилет­

нюю историю разработки и эксплуатации космических радиолокационных систем 

выявились nринциnы 11роектирования и nрименения no целевому nредназиачению 
самих КРСА, закономерности формирования структуры наземного и орбитального 

сегмента систем. Это обусловливает необходимость более адекватного учета эконо­
мической составляющей nроцесса nроектирования и эксnлуатации nерсnективных 

К РЛС. 

Анализ современных космических систем (КС) дистанционного зондирования 
Земл и (ДЗЗ) показывает, что КСН становятся экономически более рентабельными , 

nри этом для КРЛС существуют некоторые сnецифические особенности. Стоимость 
как радиолокационных, так и оnтических данных оnределяется их разрещающей спо­

собностью и уровнем обработки , но из-за nовышенной оnеративности nолучения , из­

мерительной точности и затрат на синтез изображений (разработку специализирован­

ного nрограммнога обесnечения) радиолокационные данные имеют более высокую 

стоимость (рис. 1 ). 

В с:труктуру цены радиолокационных данных также заложено наличие дорогосто­

ящей, как nравило, многорежимной и многоnоляризационной фазираванной ан­

тенной решетки и бортовой системы энергоснабжения с повышенной мощностью, оп-
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Рис. 1. Завнсимос1·и стоимости раднолокацноtшых и оrrrнческих да1111ЫХ современtJых КС ДЗЗ от уровня их обра ­
ботки и разрешаюшей сnособности: 

уро rзе ~11, О - необработа11ные (сигнальные) ; уровень 1- с геометри<tсской и ращюмстричсско/i коррекци ­
ей (nредваритслышst обработка) ; уровень 2: 3 - цифровые матрицы рельефа (tпopи'tHasJ и комnлексная 
обработка) 

ределяемой следующими параметрам и: емкость /масса 

аккумуляторных и nлощадь солнечных батарей. Эти 

конструктивные особенности неnосредственно влияют 

иа массагабаритные характеристики, а следовательно, 

и на стоимость запуска космического апnарата (КА) с 

КРСА (рис. 2). Зависимость масса- стоимость харак­

терна для всех КА ДЗЗ, но для КРСА эта зависимость 

более существенна. Круnногабаритные КА ДЗЗ (на­

пример, Envisat) несут большое количество приборов и 
измерительной апnаратуры и являются комплексны­

ми. Стремление nредприятий промышленности , раз­

рабатывающих КРСА для малых космических аппара­

тов (М КА), уменьшить массу КА за счет применения 
легкой антенной системы (как правило, раскрываю­
щейсfl с сето•1ным nокрытием) и использовать более 

дешевые ракеты-носители косвенным образом ограни­

чивает время функционирования этих антенн на орби­

те и эффективность их nрименения (РФ -"Кондор", 

ние стоимости космических аnnаратов r1роявляется в 

их серийном nроизводстве. Это характерно для навига­

ционных КА (G PS, Galileo, ГЛОНАСС) и систем низ­
коорбитальной связи (Giobalstar, l ridium). По оценкам 
экспертов , nри серии из 25 ... 27 КА возможно уменьше­
ние стоимости КА в два раза . В настоящее времн МКА 

исnолt;,зуются в ка•1естве экспериментальных для отра­

ботки новых технологий и nриборов ДЗЗ и носителей 

оптико-электрон ной апnаратуры. 

"Монитор"; Германия TerraSAR, Италия 

COSMO-SkyMed). Малый запас топлива для систем 

уnравления движением ограни<tИвает число коррекций 

орбиты, а применение иных систем ориентации и ста­

билизации (не реактивных) приводит к низкой опера­

тивности и точности перенацеливания легкой, но ос­

тающейся круnногабаритной антенны (по сравнению с 
размерами корnуса МКА). Предложенные концепции 

унифицированных космических платформ не в полной 

мере учитывают указанную специфику КРСА. Сниже-

Продолжительные сроки функционирования КА 

явлнются одним из условий экономической целесо­

образности космических систем дистанционного 

зондирования Земли , так как в структуре расходов на 

разработку этих апnаратов основную <~асть несет этаn 

его изготовления и запуска (рис. 3). Степень постуn­
лен ия доходов от nродажи данных определяется воз­

можностью их оnеративного получения , качеством 

(уровнем геометрической и радиометрической точ ­

ности) и номенКJiатурой форматов представления. 

Одновременно с разработкой сам их космических ап­

паратов необходимо развитие наземного сегмента 

(развертывание сети наземных пунктов приема и об­

работки данных, разработка программнога обеспече­

ния) и структурирование рынка потенциальных nо­

требителей (см . таблицу). Наиболее успешные при­

меры: оптико-электронная КС SPOT и радиолока­

торная Radarsat -1. 
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Рис. 2. Зависимости стоимости КА ДЗЗ от массоrабаритиых характеристик и стоимости запуска 

Для современных космических радиолокаторов 

с синтезированной апертурой антенны характерно 

большое число типов данных, обусловленных при ­

менением различных режимов функционирования 

(полосовойjширокополосныйjпрожекторный - по 

критерию разрешение-охват) и тиnов радиолока­

ционного сигнала (частота , поляризации , угол об­

лучения) . Привлекателы-tым фактором для потре­

бителей ДЗЗ явилось пространствеиное и вре­

менное совмещение радиолокационных и опти­

ко-электронных данных в КА ALOS (одновремен­
ное функционирование nриборов AVN JR и 

PALSAR с частичным перекрытнем по полосе обзо­
ра). К направлениям повышения коммерческой 

привлекательности радиолокационных данных 

можно отнести: 

использование режимов интерферометрического 

синтезирования апертуры, селекции движущихся це­

лей и совмещение его с режимом картографирования; 

повышение стабильности nриемопередающего трак­

та и улучшение радиометрического разрешения, вклю­

чая средства бортовой и наземной калибровки; 

синтез и ч.астичная обработка радиолокационных 

изображений на борту КА (т. е. отказ от дорогостоящих 

спутниковых линий передачи данных с большой 

пропускной способностью); 

внедрение в Программное обеспечение (геоинфор­

мационные системы (ГИС)) алгоритмов тематической 

обработки. 

Анализ характеристик облачного покрова и дл и­

тельности светлого времени суток в течение года на тер­

ритории РФ показывает, что приемлемые условия пля 

наблюдения локрова Земли в оптическом диапазоне 

обеспечиваются преимущественно в летн.ий период. 

Это обусловлено нахождением части территории в 

северном полушарии за Полярным кругом и большой 

протяженностью прибреЖJ-Jых районов с морским кли­

матом. Большие объемы научных исследований в Арк­

тике , наличие проблем морских перевозок в районы 

совмещение в одном КРСА нескольких частотных 

диапазонов наблюдения и многополяризационной 

обработки зондирующих и отраженных сигналов; 

введение многофункционального режима работы и 

получение нескольких разрешений по координатам с 

возможностью наблюдения объектов в широкой (не­

сколько сотен км) полосе обзора; 
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Рис. 3. Этаnы раз­
работки и функuно­

llироваttия КА ДЗЗ 

и структура расхо­

дов 

НИР; 
ОКР; 
ЭП; 
изготовле­

ние и 

нс.пытанне 

самолетного 

Изготовление и стендовые нс1\Ь11311ия; 
развертывание наземного сеrмеJПа 

(прием, передача, обработка); 
структурирование рынка (тематические 
НТК, реuама, за.КJПОЧеиие договоров с 
национальными операторами) 

lllraтиaя эксплуатация; 
развертывание доnолнительных 

элементов наземного сеrме.uта (пуикты, 
uентры, тцrии св11зи) 

2 ... 3 года 2,5 ... 3 года 

Доходы: 

Запуск; 
ЛКИ· , 
отладJ(а nриема 

3 .. .10 лет 

---

Суммарные 
расходы 

Годы 

---
IICttpЯMЫC -создание IIOBЬIX рабОЧ:ИХ I\CCC1. 113 ПI)(IИЗВОДСТВС И В CI\CCЖIIЫX Об!IОI:ТЯХ 

(uay•11tыc учрежn.е111uс, сфера услуг. разрабоТ1U1 общеt·о и с11еuнальноrо 
проорамм11ого обесtJечеtшя); 

nрямые -объем nродаж радиолокащtонu.ых да11ны.х разлмчuоrо уровnя 
обработки. 

·····- ·····-_j 

Характеристики наземного н орбиталыюrо сеЛ\tента современных КРЛС 

КРЛС Число КРСА 
Число nриемных 11унктов Число nунктов Число nунктов Наличие 

уnрамения обработки ретранслятора 

Radarsat- 1 (Канада) 1 23 (возможны мобильные) 2 2 Aлik 

ERS- 1 ,-2, E11visat (Европа) 3 30 (возможны мобильные) 4 12 Al1emis 

М !GS-R, ALOS (Я пони я) 2 18 (возможны мобильные) 2 2 ORTS 

Сибири и безопасной эксплуатации nерспективных 

месторождений нефти на шельфеделает необходимым 

скорейшую разработку отечестве н ной КР Л С для собст­

венных потребителей. В России имеется положитель­
ный опыт эксnлуатации КРСА "Ал.маз-1" в течение не­

большого периода времени; ряд nредnриятий оборон­

но-промышленного комnлекса ведут разработку дан­

ных систем для М КА. Основой отечественной радиоло­

кационной системы может стать КРСА на nерспектив­

ном космическом апnарате разработки НПО 

им. С.А. Лавочкина. Существующее административное 

деление России на федеральные округа является объек­

тивной nредпосылкой со~дания государственной кос­

мической системы мониторинга и управления региона­

ми , и КРЛС nозволит обесnечить различными данны­

ми государственных, военных и коммерческих nотре­

бителей. Наземная инфраструктура системы монито­

ринга и управления должна соответствовать структуре 

федеральных округов и учитывать территориальные 

nодразделения министерств (М ПР, МЧС, МТ). 
Обработка и интерпретация радиолокационных дан­

ных требует оnыта и специального nроrраммно-аппа-

ратного обеспечения , nоэтому в территориальных ин­

формационно-аналитических подразделениях обеспе­

чения космического мониторинга следует предусмот­

реть штатспециалистов по комплексной интерnретации 

изображений. Подобных сnециалистов с высшим про­

фессиональным образованием целесообразно готовить 

по следующим специальностям: "Фотограмметрия и 

дистанционное зондирование", "Радиотехника" , "Оnто­

техника". 

В настоящее время происходит внедрение в практи­

ку комплексного анализа ГИС-технолоrий в качестве 

средства информационной nоддержки процесса 

nринятия решений и контроля за выполнением меро­

приятий в органах государственной власти и местного 

самоуnравления, в информационно-аналитических 

nодразделениях министерств и ведомств и подразделе­

ниях обеспечения nоисково-спасательных работ. Ис­

пользование космических систем навигации , связи, 

геофизического обесnечения и наблюдения ПЗ в ка<!е­

стве источника оперативной и пространственно точной 

информации значительно nовышает эффективность 

решения широкого крута задач. 
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Автор этой статьи, активный участиик легеидар110й группы М. К. Тихонравова, рассказы­

вает о ее работе, предшествовавщей создаиию первого искусствеиного спутника 3f!JitЛII, о том, 

как uenpocmo идея npaкmu<tecкoгo выхода человечества в космос пробивала себе дорогу. Автор 

вcnOJ\111/taeт о неизвестных событиях, связанных с запусками первых космических аппаратов. 

O.V. Gurko. Lifetime ln Cosmonautics 
An active member of tl1e legendmy team /ed Ьу М. К. Tikl1oпгavov, rhe aut}IQJ· is narrating about tl1e 

team's mission in the development апd /aunc/1 ofthejirst-ever Eartl1's ш-tificia/ satellite, descгiblng tl1e 
hardsl!ips and obstacles, the idea of space exploration Ьу manlmd to overcome. Не reтembers some иn­
knmvn l!isюrica/ facts, related ro 1l1e laиnches of first spacecrafl. 

в
ся история человечества связана с событиями на Земле, выход человечества в 

космос сравнить ни с чем нельзя. Поэтомусушествовали не только научно-тех­

нические nроблемы создания искусственного сnутника Земли (ИСЗ), но и пси­

хологический барьер создания искусственного небесного тела, который надо было 

nреодолеть. Я активно заинтересовался полетом в космос еще в школьные годы , за 

20 лет до запуска nервого ИСЗ, и наблюдал развитие этого весьма сложного nроцесса. 
В 1942 r·., учась в 8-м классе, я организовал косми<rеский кружок: мы отремонтирова­

ли в каникулы обсерваторию Свердловекого государственного университета (наша 

семья была на Урале в эвакуации) и вели наблюдения Луны и планетсол нечной систе­

мы - цели космических полетов. Руководил кружком студент 4-го курса университе­

та А К. Осипов. Однако по этому пути никто из школьников - членов кружка позднее 

не пошел, видимо, не настало еще время. По возврашении в Москву я постуnил в 

МВТУ и организовал там студенческий космический кружок. Руководил им nрофес­

сор В. П . Ветчинкин. Мы вели наблюдения планет на обсерватории ГАИШ ( Государ­
етвен ноrо астрономического и нетитута имен и П. К Штернберr'а). Сегодня это пока­

жется удивительным, но в 1945 г. мы , студенты, пыталисьорганизовать комиссию nри 

президиуме АН СССР по проблемам nолета в космос. К сожалению, нас поддержали 

только астрономы (ПЛ. Паренаrо, В.А Кукаркин и nрезидент Астросавета АН 

СССР член-корресnондент АН СССР АА. Михайлов), да nрезидент АН СССР 

С. И . Вавилов одобрил нашу инициативу по изучению стратосферы как первый шаг в 

космос. Мне даже было выдано удостоверен ие за его подnисью с рекомендацией по­

могать в организации этой комиссии. Однако возражал главный конструктор 

АС. Я ковлев по режимным соображениям , и эта комиссия не состоялась. Забегая 

вперед, хочется еше наnомнить о nервом совещании по ИСЗ ( 1954 г. ) у академика 

М.А Келдыша, тогда виuе-nрезидента АН СССР. Мне об этом совсшании рассказы­

В<UI его участник И. М. Яцунский. Докладывал М. К. Тихонравов, и вдруi' возник во­

nрос, зачем нужен сnутник? Вопрос был не nраздный: необходимо было создавать ра­

кетно-ядерное оружие, обесnечивающее nаритет с США Говоря о целесообразности 

создания ИСЗ , а кадемик П .Л. Капица сказал nримерно следуюшее: "Вот здесь собра­

лись круnные ученые страны , и тем не менее не понимаем, за<rем нужен ИСЗ. Види-



мо, это настолько грандиозное событие, что выходит 

за рамки нашего понимания, поэтому спутникделать 

надо". 

В 1946 г. я перешел из МВТУ в МАИ и в 1947 г. орга­
низовал студенческий космический кружок. В том же 

году познакомился с М.К. Тихонравовым, который в те 

времена работал заместителем начальника НИИ -4 М О. 
Он стал шефствовать над нашим кружком. Через неко­

торое время кружки распространились на весь наш фа­

культет NQ 2 и на самолетный факультет NQ 1. Специаль­
ности ЖРД тогда в МАИ не было, и в наших кружках 
был практически организован у<Jебный процесс (чита­

лись лекции, доклады, мы ходили на экскурсии, дела­

лись даже испытательные стенды)· . Научным руково­

дителем был доктортехнических наук Ю.Н. Гризодуб. 

Наша научно-исследовател_ьская работа преврати­

лась в целое студенческое движение, которое уч итыва­

лось руководством факультета, и нас перевели на 

вновь организованную сnециальность ВР Д с разреше­

нием писать диплом по ЖРД. И вдруг· реорганизация 

учебного процесса. Стало известно, что вводится но­
вая специальность ЖРД, а специализация по ЖРД на 

сnециальности ВРД упразднялась. Поход в деканат с 
nросьбой nеревести на специальность ЖРД ничего не 

дал. Нам nоказалось, что гибнет наша мечта. Меня вы­

звали в особый отдел МАИ. Заnомнилось, как особист 
почему-то держал в руках кинжал, вынимая его из но­

жен и вставляя обратно. Он строго спросил: "Вы знае­
те, кто подnисал постановление о создании специаль­

ности ВРД? Георгий Максимилианович Маленков! 

А вы мутите студентов. Мы вас выгоним из МАИ и 

сделаем так, что вы не попадете ни в один вуз, идите!" 

Я неделю не находил себе места. Потом решил 
все-таки действовать. Вместе с членами кружка 

Г. Б. Цветновым и Ю.И. ПятьiХИНЪJМ nоехали в Коми­
тет по высшей школе. Мы долго и безусnешно убежда­

ли •tr~новнико.в комr~тета, что интерес к ЖРД - это не 

наша блажь, что мы серьезно интересуемся nроблема­

ми полета в космос. И тут nомогла сnравка, вьщанная 

мне л резидентом АН СССР С.И . Вавиловым. После ее 
nредъявления вопрос был решен немедленно, нас nе­

ревели на сnециальность ЖРД. Поздравлял нас весь 

"из этих кружков вышли круnные сnециалисты в области ракет­
но-космической техники: генеральный конструктор академик 

М .Ф. Решстнев, генералыtьrй конструктор Д. И . Полухин и его замести­

тель nрофессор В. К. Карраск , генеральный конструктор академик-сек­

ретарь отделен~tя АН СССР О. Н . Фаворскf1Й, доктора технических наук 

А.К. Платонов, И.К. Бажинов, начальники отделов воз·главлявwеrося 

С.П_ Коралевым ОКБ- 1 Д. И . КJiЯЗСВ, К-С. Шустин , АА Ржаноо, дублер 

В. В. Терешковой в.л_ Поиомарева и многие другие. Таким образом, эти 

кружки уже. сыграли оnределенtiую роль в становлении и развитии кос­

монавтики. Вtщимо, время nришло. 
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факультет. Пора бьmо думать о преддиnломной прак­

тике и месте работы. Мы решили: конечно к М . К . Ти­

хонравову в НИИ-4 МО. Однако туда расnределения 

наших студентов не было. И опять бьmУ! трудности, но 

мы их преодолели и пришли на преддипломную 

nрактику в этот институт (Л. Тучина, В. Морошкин, 

В. Зенкевич, Ю. Пятыхин , О. Гурко). 
По окончании МАИ в 1951 г. мы с членом моего 

кружка И. К. Бажиновым пришли в груnпу М. К. Тихо­
нравова. Вскоре нас вызвали в отдел кадров и сообщи­

ли: "Если хотите работать с М. К. Тихонравовым , идите 

варм:ию". И мы написалr~ соответствующие рапорты. 

Сегодня трудно представить себе негативное отно­

шение к проблеме полета в космос, существовавшее 

тогда. Руководство НИИ-4 не поддерживало работы 

по ИСЗ. Когда вновь прибывших на работу в НИИ-4 

nринимал заместитеЛЪ начальника института, он 

спросил меня, чем я хочу заниматься. Я ответил: "Про­

блемой полета в космос". Он мне сказал: "Выбросьте 

эту дурь из гоЛовы!". Так началась моя трудовая жизнь 
в НИИ-4. Через некоторое время руководство НИИ-4 

официально запретило нам заниматься исследования­

ми возможности создания ИСЗ, и работы по этой те­

матике шли "подnольно" (писались технические 

справкиМ.В. Келдышу, Г.Н. Пашкову в ЦК, С.П. Ко­
ролеву - они поддерживали наши работы по И СЗ). А в 

это время начальником Н И И -4 в ЦК было направлено 
письмо о вредности работ по дальним ракетам [I J. Са­

мого М. К. Тихонравова, который был заместителем 

начальника НИИ, последоклада об ИСЗ еще в 1948 г. 
сняли с должности, и он стал научным консультантом 

нии. 
Группу М .К. Тихоиравова неоднократно разгоня­

ли. Это продолжалось до 1953 г., когда после доклада 
М.К. Тихоиравова Г.Н. Пашкову (заместителю nред­
седатедя ВПК Д.Ф. Устинова), а затем доклада 
Г.Н . Пашкова военному министру А. М. Василевско­
му, была открыта НИР NQ 72 "Исследования возмож­

ности создания И СЗ". 

В группе М.К. Тихоиравова системно исследова­
лась возможность создания РН и ИСЗ. В качестве РН 
была предложена ракетная система типа "П акет", т.е. 

РН с параллельным соединением стуnеней. Это nред­

ложение заинтересовало С.П. Королева, так как в то 
время не была решена проблема запуска ЖРД в пусто­

те, а у этой РН все ЖРД начинал:и работать со старта. 
Этот "Пакет" бьm доработан в АН СССР в групnе 

М.В. Келдыша Д.Е. Охоцимским и Т.М. Энеевым и 

лег в основу создания знаменитой М БРи РН тиnа Р-7 . 

Тихонравов был научным руководителем работ нашей 

группы. Он в полной мере представлял комплекс про­
блем, оnределяющих возможность создания РН и ИСЗ, 

ставил эти проблемы перед членами груnпы и руководиЛ 
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их решением. Ero заместителем был И.М. Яцунский. 
Особое внимание он уделял nроблемам аэродинамиче­
скоrо нагрева и теnловому режиму ИСЗ на орбите. Груnпа 

работала на втором этаже главного корпуса НИИ-4 в ero 
левом крьmе. В груnпе по заданию М.К. Тихоиравова раз­
рабатывались следующие основные проблемы: 

• теория nолета РН тиnа "Пакет" (с 1947 г. 

И.М. Яцунский); 

• теория полета ИСЗ (с 1950 г. Г.Ю. Максимов); 

• оnтимальные траектории сnуска (И.К. Бажи­
нов); 

• аэродинамический нагрев и способы охлаждения 
nри сnуске (с 1952 г. О.В. Гурко); 

• теnловой режим ИСЗ на орбите (с 1953 r. 
О.В. Гурко) ; 

• воnросы старта (с 1949 г. Я.И. Колтунов, но он 

быстро ушел из групnы, и потом этим занимался 

О.В. Гуркосовместное В. С. Авдуевским из НИИ- \) ; 

• конструкция РН (с 1947 г. Г.М. Москаленко); 

• конструкция ИСЗ (с 1953 г. В.Н. Галковский); 

• энергоснабжениеИСЗ(с 1953 г.Л.Н. Солдатова) ; 

• метеоритная опасность(с 1954 г. А. В. Брыков). 
Особенностью работы группы в те времена 

(1947- 1956 гг.) бьmа неподrотовленность фундамен­
тальных наук к решению этих nроблем: 

• теория полетаРНтиnа "Пакет" была разработана 
впервые; 

• теория nолета ИСЗ также создавалась впервые, 
так как небесная механика оnерировала материальны­

миточками (центральным nолем сил), а ИСЗдвигался 

в еще малоизученном гравитационном поле Земли 

при сопротивлении верхних слоев атмосферы. На ос­

нове этих работ потом П. Е. Эльясбергом бьmа написа­

на книга "Основы теории nолета ИСЗ''; 

• траектории сnуска оnределялись при соответст­
вующих ограничениях по перегрузкам и нагреве при 

еще неизученных скоростях полета в аэродинамике; 

• аэродинамический нагрев был соизмерим с на­

гревом падающих на Землю метеоритов, что также вы­

ходило за рамки понимания в аэродинамике. Был 

предложен способ испарительного охлаждения, нару­

шающий преобразование кинетической энергии по­

тока в теnловую, и проведены эксперименты, его nод­

твердившие (далее он был реализован в виде сублими­

рующих обмазок); 

• впервые был исследован теnло.вой режим ИСЗ, 

обусловленный нагревом Солнца, отраженным его из­

лучением от атмосферы Земли, собственным излуче­

нием Земли и внутренними теnловыми источниками. 

Бьm предложен способ терморегулирования, исполь-
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зующий радиаторы-излучатели, жалюзи, необходи­

мый теплоноситель и вентилятор; 

• была решена проблема несrорания стартового 
стола (О. В. Гурко совместно с В. С. Авдуевским). Рас­

чет был проведен по новой разработанной методике 

для многих струй ЖРД (ранее теория была только для 

одной струи). На основе этих расчетов в Т юра-Таме 

(на Байконуре) был построен nервый старт (Гагарин­

ский) для nервой МБР и nервого ИСЗ; 

• конструкция ИСЗ изучалась в основном с целью 
разработки методики весового анализа и весовой за­

вязки РН и ИСЗ; 

• разрабатывались различные варианты схем ИСЗ; 

• энергоснабжение ИСЗ было новой проблемой, 
было предложено энергоснабжение ИСЗ с помощью 

солне<mых батарей. 

Метеоритная оnасность являлась, nо-нашему 

мнению, реальной для ИСЗ . Однако метод оnреде­

ления ее оказался, по мнению члена-корреспонден­

та АН СССР Т.М. Этнеева, в nринциле неnравиль­

ным. 

На проблеме аэродинамического нагрева мне хоте­

лось бы остановиться особо, так как ее решение бьmо 

необходимо не только для сnуска КА с орбиты, но и для 

создания ракетно-ядерного оружия , обеспечивающего 

nаритет с США Забегая вnеред, отмечу, что nервые два 

запускаМБР на Камчатку завершились тем, что голов­

ные части не долетели до цели и сгорели в атмосфере, и 

американцы решили, что наша боевая МБР - блеф. 

Кстати, есть мнение, что это обстоятельство ускорило 

запуск первого ИСЗ. 

Исследования аэродинамического нагрева были 

связаны у меня с большими неприятностями. Во-nер­

вых, с<rиталось, что эта nроблема неразреши~ш (в носке 

головной части развивалисъ температуры в несколько 

тысяч градусов). Во-вторых, отношения с начальством 

у меня из-за разногласий относительно персnектив 

космонавтики не сложияись. Мне в голову пришла 

идея исnарительного охлаждения , т.е. создания в~рти­

кального по отношению к стенке потока газа, который 

резко менял эnюру скоростей у стенки тела и нарушал 

преобразование кинетической энергии в тепловую (т.е. 

образовывалась своеобразная смазка) . Я разработал ме­

тодологию эксnеримента, практически сам сделал ап­

паратуру (за исключением пористой конусной модели) 

и весной 1953 r. провел сложные экспериментальные 
исследования в аэродинамических трубах НИИ - l с nо­
догревом при М = 6 и М = 8. Результаты бьти nросто 
ошеломляющие. Эти результаты бьmи повторены и 

проверены сотрудниками лаборатории независимо и 

подтвердилисъ. 



Тогда один из руководителей 

НИИ-1 Г.И. Петров "выбил" nись­

мо от заместителя министра авиа­

ционной 11ромышленности к за­

местителю министра обороны. 

чтобы менн срочно демобилизова­

ли с целыо моей работы в НИИ-1 

или прикомандировали к этому 

НИИ на длителы·юе время . А о то 

же время у нас в Н И И -4 МО, не 

зная обо всем этом, была написана 

отринательная характеристика о 

моей непригодности к научной ра­

боте и отнравлена в Главное уnрав­

ление кадров для nеревода в воин­

скую час1ъ. М е ня предуnредили , 

что я уже фактически в Н И И -4 не 
работаю. Но когда пришли письма 

в наш НИИ от Г.И. Петрова и за­

местителя министра обороны с вы-
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сокой оценкой моей работы, наше Груn11а м.к. Т11хо••равова (фото 1970 r.) 
начальспю сказало, что я им самим 

нужен, а прикомандировать к 

Н И И -1 могут только на три дня о силу моей бол ,,шой 
загруженности . Хочу отметить, что для меня 

Г. И . Петров явлнется идеалом у•1сного , и очень Ж<lЛI>, 

что я к нему не попал на работу . 

Примерно в 1951 r. в НИИ-4 nриезжала комиссия 
марiUала артиллерии Н.Д. Яковлева с задачей опре­

делить перспективы развития вооружения. Перво­

начаЛI>НО мнение комиссии склонялось к тому, что­

бы развивать дальнюю авиацию и самолеты-снаря­

ды. В то время как США были за океаном, и груnпа 

М. К . Тихонравева была за ракетгюе вооружен и е. 

В последний момент нас поддержал С. П. Королев, и 

была выбрана предлагаемая нами перспектива. 

После выхода соответствующего постановления 

правительства по ИСЗ , в написании которого участво­

вал М.К. Тихонравов, все наши результаты в 1956 г. 
были отправлены С.П . Королеву в ОКБ-1. 

Мы столько работали, мягко говоря, не в лучших 

условиях и были весьма наивными, считая, что, ко­

нечно, заслужил и , чтобы nосле передачи в ОКБ-1 ре­

зультатов наших многолетних трудов нашу групnу 

для их реализации тоже перевели в ОКБ- 1. Однако 
этого не произошло. Мы обратились к руководству 

НИИ-4 и к главкому РВСН маршалу М. И . Неделину 

с просьбой перевести нас в ОКБ- 1 и получили катего­

рический отказ. Тогда от отчаяния мы наnисали 

nисьмо Н .С. Хрущеву. Наше nисьмо было nереслано 

опять М .И. Неделину, и наша просьба не была удов­

летворена. Отпустили толькоженщину - Л.Н. Солда-

тову, и со скандалом ушел Г.Ю. Максимов. Ушел и 

М.К. Тихонравов. Правда, на основе нашей груnпы в 

Н И И -4впервые была создана космическая лаборато­

рия (NQ 14). Так закончился период моей работы с 
М.К. Тихонравовым (1947- 1956 гг.). 

Хотелось бы привести некоторые примеры сторон­

них оценок роли груnnы М.К. Тихонравова. В фунда­

ментальном труде ''РКК "Энергия" им. С.П. Королева 

1946- 1996 гr." помещена фотография группы (сидят 
слева направо: Л.Н . Солдатова, Г.М. Москаленко, 

В.Н. Галковский, М.К. Тихонравов, И .К. Бажинов; 

стоят слева наnраво: Г.Ю. Максимов, О.В. Гурко, 

И.М. Яцунский) с подписью "И нициаторы запуска 

ИСЗ на ракете Р-7". 

В США в фундаментальном труде NASA 
"CI1allenge to Apollo: The Soviet Unioп and tl1e Space 
Race 1945-1974 Ьу Asil Siddigi National Aerona1itics and 
Space Admiпistгation NASA History Divisioл . Office of 
policy aod P1ans Washington DS" помещена та же фото­
графия и сказано "Знаменитм1 "спутниковая команда" 

Михаила Тихонравева изображена здесь на фотогра­

фии , датированной 1970 г. В период с 1950 по 1954 г. 
эти молодые люди и женщина разрабатывали первую 

техническую концепцию спутника Земли. Полагаясь 

на эти важные исследования, Тихонравов написал ос­

новополагающий доклад по искусственным спутни­

кам в 1954 г. , положивший основу ранней советской 

космической программе" (далее те же фамилии). 
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Лервый в мире координациоrшо-вычнслlfl'еЛьный uентр. НИИ-4 МО, Бодшево Московской обл. , 

1957 r. 

наблюдения ИСЗ. Близится время 

запуска- 22 ч 48 мин, напряжение в 
КВЦ нарастает. Мы работаем вместе 

с И.М. Яцунским. КВЦ располагал­

ся на третьем этаже главного корпуса 

НИИ-4, фасадом на Болшевское 

шоссе. Сейчас на нем висит мемори­
альная доска "Здесь располагался 

nервый в мире КВЦ по первому 
ИСЗ". Под КВЦ был отведен боль­

шой конференu-зал НИИ. При вхо­

де налево вдоль всей стены распола­

гались кабины различных видов свя­

зи и городские телефоны. В зале 
стоми столы с огромными плазами 

(трассами ИСЗ, районами nадения 

стуленей РН, nунктами наблюдения 

ИСЗ с разными средствами наблю-

В дальнейшем судьба членов групnы М.К. Тихо­

нравова сложилась по-разному: Л.Н . Солдатова участ­
вовала в ОКБ-1 в проектировании первого ИСЗ и пи­

лотируемых космических кораблей и в их запусках; 

Г.Ю. Максимов вырос в ОКБ-1 до начальника отдела 
межпланетных КА; И. К. Бажиновдорос на начальни­

ка отделения ЦНИ Имаш, был главным баллистиком 

от Советского Союза в проекте "Союз"-"Аполлон". 

Г. М. Москаленко работал в ИКИ АН СССР старшим 

научным сотрудником. Мы с В.Н. Галковским и 

И. М. Яцунским работали сначала в НИИ-4 МО, а по­

том в 50 ЦНИИ ВКС МО: Яцунский - заместителем 
начальника отдела, я - старшим научным сотрудни­

ком. В 1976 г. я получил звание полковника и стал на­
чальником 26-го отдела, в котором И.М. Яцунский и 

завершил свою службу. После выхода в отставку (в 

1988 г.) работаюдо сих пор ведущим научным сотруд­
ником НИИ-4 МО. Таким образом, я на этом месте 

работаю с 1951 г. (Здесь необходимо пояснение: 50 
ЦНИИ ВКС МО в свое время выделился из НИИ-4 

МО , оставаясь с ним на одной территории, а после 

ликвидации 50 ЦНИИ его сотрудники возвратились в 
НИИ-4.) 

Мне довелось быть участником и свидетелем мно­

гих интереснейших событий, связанных с запуском в 

космос косми•Iеских летательных аппаратов. Расска­

жу несколько эпизодов из множества, которые хранит 

память. 

Все члены нашей группы участвовали в запуске nер­

вого ИСЗ. 4октября 1957 г. я, втовремястаршийлейте­
нант, трудился в подмосковном Болшеве в координа­
ционно-вычислительном центре (КВЦ) в Н ИИ-4 МО в 

группе вьщачи целеуказаний на все оптические пункты 
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дения, различными графиками), ме­

хани•rеские вычислительные средства и столы сотруд­

ников КВЦ. Начальником КВЦ был nолковник 

А.А. Большой, его заместителем по науке- на•tальник 

1 4-й лаборатории полковник П.Е. Эльясберг. 
Запуск прошел удачно. Энтузиазм был огромный. 

Все кричали: "Ура!". Однако когда ИСЗ ушел из зоны 

наблюдения наших измерительных пунктов (ИЛ) , то 

нас охватила вторая волна волнения: сделает ли сnут­

ник виток и какова будет его орбита? И когда ИСЗ 

появился в зоне И П, это была уже победа. 

Мы были очень горды за нашу страну, науку, горди­

лись своим участием в этом эпохальном событии. Было 

о•Iень много радостных звонков от знако~ых. Оказа­

лось, что руководитель нашего школьного космическо­

го кружка в Свердловске, а теперь на•tальник оптиче­

ского пункта наблюдения на Киевской обсерватории 

А.К. Осипов посылал телеграммы наблюдений нам в 

КВЦ, и я с огромной радостью поздравил еге телеграм­

мой из нашего КВЦ с этим великим событием. 

ИСЗ и РН , как и небесные тела , имели орбИты , 

звездные величины, все астрономические постоян­

ные, а мы их наблюдали с Земли , где они были созда­

ны. Это было nросто чудо! Телеграммы меu1ками со 

всего мира постуnали в наш КВЦ. Мир очень добро­

желательно встретил успех нашей страны. Помню, 

былодаже письмо американца-боксера, который про­

силея лететь в космос только туда, без возвращения. 

В мае 1958 г. в коридоре я встретил на•1альника на­
шего отдела Г.С. Нариманова. Обращаясь ко мне, он 

спросил: "Олеr Викторович, не хотите ли Вы с Тюли­

ным (заместителем начальника НИИ-4 по науке) по-



ехать на полигон на заnуск третьего ИСЗ консультан­

том по баллистике?" Я очень удивился и сказал, что за­

нимаюсь аэродинамикой и теnлофизическими пробле­

мами , а не баллистикой. Он сказал: "Вы nодумайте и че­

рез час зайдите ко мне в кабинет". Когда я зашел через 

час, то nовторил, что в баллистике не разбираюсь и 

ехать консультантом не могу. 

Он меня молча выслушал и говорит: "Пошли". 

Я nонял, что мы идем к Г.А. Тюлину. Нариманов мне 

говорит: "Если Тюли н сnросит о баллистике, скажите, 

что разбираетесь". Видимо, были какие-то неизвест­

ные мне обстоятельства, вынуждавшие Нариманова 

принять такое решение. Мне стало не по себе: Тюлин 
был очень ответственным и жестким человеком и , 

кстати, баллистиком. 

Входим в кабинет Тюлина, он сnрашивает, кто с 

ним пойдет консультантом по баллистике. Нарима­
нов, указывая на меня, говорит: "Капитан Гурко". Тю­

лин сnрашивает: "Вы разбираетесь в баллистике?" Я 

молчу. Нари манов отвечает: "Прекрасно ориентирует­
ся". Так я стал баллистиком·. 

На следующий день- самолет, 9 часов лета - и мы 

в Т юра-Там е (на Байконуре). В мае пустыня была пре­

красна: вся nокрытая разноцветными красивейшими 

тюльпанами. 

Первый заnуск третьего ИСЗ был неудачен- ракета 

взорвалась. Зрелище страшное. Мы все очень пережи­
вали. Вторая площадка, где мы работали, находится не­

далеко от старта (около 1 км), никаких средств безоnас­
ности (3 деревянных барака, покрытых толем). Ракета 
сначала идет вертикально, а кажется, что на тебя. Когда 

она ушла за обрез крыши (мы сидели в комнате барака), 

я робко поnросил у Тюли на разрешение выйти nосмот­

реть, куда она nадает, но он сказал: "Работайте и не от­

влекайтесь". Рванула совсем рядом. Так что мое балли­

стическое "консул:ьтантство" не понадобилось. 

Когда предстоял nовторный запуск, уже не было 

никаких вопросов: Гурко летит с Тюлиным. На этот 

раз мне пришлось серьезно поработать. За день до 

старта отказали ЭВМ , обслуживающие запуск ИСЗ, и 

на полигон не пришли целеуказания на измеритель­

ные пункты (ИП), обеспечивающие наблюдения и 

измерения nараметров орбиты ИСЗ. 

Пришел nолковник Васильев - заместитель на­

чальника nолигона по измерениям - и потребовал у 

Тюли на эти целеуказания: без них заnуск ИСЗ произ­

водить было нельзя. Тюлин, волнуясь, ему объяснил, 

*В дальнейшем это сыграло роль в nодготовке фундаментального 

труда .. Основы теории полета КА", выпущенного в издательстве .. Маши­

ностроение .. в 1972 г., но об этом ниже. 
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что вышли из строя ЭВМ, выдать целеуказания не­

возможно. Тогда Васильев объявил Тюлину, что идет 

в госкомиссию докладывать, что НИИ-4 срывает за­

nуск спутника. Тюлин nобледнел. И вдруг Васильев 

обрадованно ему говорит: "У тебя же есть баллистик­

Гурко, nускай он и выдает эти данные". Я стал возра­

жать, что я не ЭВМ, чтобы провести такие массовые 

расчеты, выдать целеуказания на все ИП. Однако Тю­

лин мне ответил: "Положение безвыходное, давайте, 

Олег Викторович!". Я взял расчетные трассы ИСЗ, 

карты с ИП, графики, логарифмическую линейку и 

т.д. Мне помогло то, что я астроном-любитель. Фак­

тически за сутки я выдал все целеуказания на все ИП 

на 25 витков сnутника. Запуск, ИЛ "взяли" объект, 

все нормально. После 15 витков приходит оnять Ва­
сильев и уже сnокойно говорит: "Ну, Гурко, давай 

еще на 25". Я оnять стал возражать, что у меня расчеты 
приближенные, ошибки накапливаются и что я не 

могу этого сделать. Однако Тюлин оnять nриказал. 

И я, не спавший не одни сутки, ошибся, а целеуказа­
ния ушли на ИПы. Однако тут же nришли официаль­
ные целеуказания из КВЦ. Они не сходятся с моими 
(я же ошибся). Васильев говорит: "Прислали ка­
кую-Т<,) халтуру", и спрашивает Тюли на: "По каким 

будем работать: по Гурко или официальным?". Я ду­

маю, если Тюлин скажет, что по моим, сознаюсь в 

ошибке. Тюлин подумал и сказал : "По официаль­

ным". И некоторые ИПы nотеряли ИСЗ. Васильев 

очень рутался: "Я же говорил, что халтура! Вот работа­

ли по Гурко, и все было нормально". С тех пор я стал 

баллистикам, и меня гоняли три года в Т юра-Там , и 

бьmа у меня должность "научный консультант nри ру­

ководстве". Я должен был всегда находиться nри ру­

ководстве, отвечать на любые воnросы и решать воз­

никающие проблемы. Было очень интересно нахо­

диться средJ.-1 круnных руководителей и ученых 

(С.П. Королев и его заместители, М.В. Келдыш, 

И.М. Неделин, Г .Н. Пашков, А.И. Соколов, 
А.Ю. Ишлинский , главные и генеральные конструк­
торы, академики ... ) , но и очень трудно. 

Среди них выделялись Г. Н. Пашков и С.П. Королев. 
Причем Сергей Павлович с огромным уважением от­

носился к Пашкову, назьmая его Егор. Георгий Нико­

лаевич был мне известен еще по группе М.К. Тихонра­

вова: тогда он один из немногих активно поддерживал 

наши работы по ИСЗ и сыграл большую роль в nриня­
тии решения С.П. Королевым делать nервый ИСЗ, дав 

ему наши последние работы по сnутнику с соответст­

вующими своими рекомендациями (он мне об этом 

рассказывал, когда мы с ним много лет сnустя близко 

познакомились) и позднее он поддерживал и помогал в 

работах по моему летательному космическому аппарату 

М Г -19. Позволю себе высказать мнение, что роль Геор-
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гия Николаевича в зарождении и развитии ракет­

но-космической техники и открытии космической эры 

человечества далеко не оценена. 

Удачный nовторный заnуск третьего спутника, 

особенно дорогой для меня моим неnосредственным 

участием в выдаче целеуказаний, всех очень обрадо­

вал. Ждали окончания его nервого витка. Нас в комна­

те было трое: С. П. Королев, главком РВСН маршал 

М.И . Неделин и я - каnитан Гурко. 

Все мы смотрели на часы. Вход ИСЗ в зону наших 

ИК запаздывал. Волнение нарастало. И вдруг Неделин 

пошутил, говоря, что ИСЗ опять "загнулся". Реакцин 

Королева была страшная, он буквально обрушился на 

Неделина. Тот стоял красный и молчал. Разнос мар­

шала происходил при каnитане, и я чувствовал себя 

неуютно. А спутник вышел на более высокую, чем рас­

четная , орбиту и немного запоздал войти в зону наше­

го измерительного комnлекса. Когда это произошло, 

конфликт быстро погас. В этом эnизоде можно ощу­

тить, какое напряжение испытывали в такие минуты 

те, от кого зависели судьбы космонавтики. В целом же 

это был очень умный и дружный неформальный, но 

единый коллектив людей. 

В 1959 г. мы ездили в Крым в Симеиз на обеспе•Iение 
nервого nолета на Луну космического апnарата, доста­

вившего на ее поверхность герб Светского Союза. 

Мне удалось организовать наблюдение на Семеизекой 

астрономической обсерватории падения контейнера на 

Луну. Облака пыли при его падении не было. Мы сдела­

ли важный вывод, что nоверхность Луны твердая. Ко­

мандировка была очень интересная, но объем статьи не 

nозволяет ее описать. 

Наблюдал я Королева на многих запусках. Он отли­

чался удивительным знанием объекта, дЮh.е в большей 

степени, чем механики, его собиравшие, и nредвидени­

ем событий и ошибок при подготовке запуска и самом 

заnуске. Это было совершенно удивительно. И еще ни­

кто достаточно не оценил, какой же блистательный 

коллектив ученых, инженеров и механиков он создал в 

своем КБ. Я , наnример, был свидетелем того, как перед 

предстоящим запуском в космос собак решили отрабо­

тать их nоиск после nриземления. Срок этого поиска 

был ограничен: стояла жара (47 °С в тени), и собаки 

могли nоrибнуть в капсуле. По при:казанию Королева 

капсулу должны были сбросить в пустыне в неизвест­

ном месте, а службе поиска предстояло ее найти. Но 

простой механик, собиравший капсулу и ее отлажи­

вающий, отказался ее выдать (они ее испортят). Согла­

сился лишь тогда, когда по его требованию его выбро­

сили вместе с капсулой и собаками. Вот такие люди 

были у С.П. Королева. 
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Мне этот запуск ( 1960 г. ) собак запомнился тоже. 
С.П. Королев поручил своему баллистику В. К. Безвер­

бому и мне определить время старта. Как я говорил, 

стояла страшная жара, поэтому все просили назначить 

ранний запуск. Все- это медики (собак по технологии 

сажали в ракету за 6 ч до старта) , стартовая команда, да 

и сам Безвербый , так как грелось топливо в ракете , па­

дал его удельный вес и ракета могла не выйти на расчет­

ную орбиту. Мы дали самое раннее время старта. Без­

вербый пошел обедать, а я к себе в барак. Однако меня 

терзали сомненин, я еще раз nроверил наши расчеты и 

обнаружил ошибку. Собаки могли не сесть, а остаться 

на орбите. С ужасом я лонесся в столовую к Безвербому 

и nоказал ошибку. Побежали в nриемную С.П. Короле­

ва. Наш документ по старту уже лежал в папке на док­
лад, но мы усnели исправить время старта. Собаки 

(Белка и Стрелка) благоnолучно приземлились в задан­

ном районе. Но nереживаний нам хватило сполна. 

Было и еще одно событие, связанное с запуском со­

бак. Накануне запуска ночью вдруг меня и Безвербого 

вызвал в себе С.П. Королев. Оказалось, он лолучил те­
леграмму от своего заместителя (фамилию не называю) 

и был в страшном возбуждении. И.М. Яцунский в Мо­

скве обнаружил ошибку в настройке интегратора тор­

мозной двигательной установки. По этому nоводу за­

меститель С.П. Королева составил такую дипломатиче­

скую телеграмму, что в ней ничего нельзя было nонять. 

Королев усадил нас .в кабинете на диван , сунул нам те­

леграмму: "Читайте!" Мы читаем и ничего не nонимаем. 

Безвербого начало трясти. Королев nодошел к нам й 

громоnодобно спросил: "Вы что-нибудь nонимаете?" 

Безвербого (он же сотрудпик ОКБ-1) затрясло еще 

болъше. Как правило, никто не мог Королеву сказать, 
<по ничего не понимает. Но я все-таки не его сотруд­

ник, и я сказал: "Сергей Павлович, мы ничего не пони­
маем". Он просто взвился и nочти закричал: "И я ничего 

не понимаю. Вызвать его немедленно". Его заместителя 

из Москвы срочно привезли к телефону в НИИ-4. Ко­

ролев на него кричал: "Я выгоню тебя вон из ракетной 

техники, и ты будешь у меня за воротами с протянутой 

рукой ходить". Обмана он не терпел. Ругалея Сергей 

Павлович просто страшно, и его боялись, но ругалея 
всегда справедливо. 

В 1960 г. состоялась очередная командировка в Тю­
ра-Там на первый запуск на Марс. Этот запуск готовил­

ся необычно долго, но так и не состояЛся из-за неrо­
товиости к запуску радиоблока (РБ) . Его авторы про­

явили настояши.й героизм. Около РБ в МИКе постави­

ли им кровати, и когда они теряли силы, они nросто на 

них nадали, но к сроку ( кончалось окно запуска) так и 
не успели. Но для меня командировка оказалась nолез­

ной. Я с удивлением узнал, что КА бьт скомпонован 



так, что в теЧ'ение всего nолета на Марс система ориен­

тации КА должна была nоддерживать в nассивном nо­

лете заданную его ориентацию, компенсируя крутящий 

момент от давлен:ия солнечного света. Тогда у меня ро­

дилась идея комплексного использования гравитаци­

онного и светового nолей дЛЯ обесnечения безрасход­

ной заданной ориентации межпланетных КА. Когда 
была подана заявка на оформление изобретения, этот 

способ нам (моим соавтором был Л.И. Слабкий) пред­
ложили оформить как открытие. Сообщение об этом 

способе было nомещено в сборнике АН СССР "Дости­

жения механики в СССР за 50 лет", а nри повторном за­
пуске · КА на Марс мы были nривлечены ОКБ- 1 как 

консультанты по управлению марсианским КА. 
Три года командировок в Т юра-Там, где были тя­

желейшие условия жизни, жуткий климат, волнения и 

напряженная работа на глазах крупного начальства 

nривели к тому, что я заболел и уже в 1961 г. на заnуск 
Ю.А. Гагарина не nоехал. 

Наш НИИ-4 МО участвовал в обесnечении запуска 

Гагарина. Это был первый полет человека в космос, и 

всех волновала безопасность полета. С.П. Королева 

особенно бесnокоил случай, если откажет тормозная 

двигательная установка, так как все жизненно важные 

системы космического корабля были дублированы, 

кроме ТДУ. И.М. Яцунский, зная это, nредложить сни­

зить орбиты КК "Восток", чтобы время его существова­

ния при отказе ТДУ было меньше, чем ресурс системы 

жизнеобесnечения космонавта, но в этом случае КК 

спускалея с орбиты в любую точку nод трассой полета 

(ну , например, в океан), и служба поиска nрактически 

не могла его найти (так как в этом месте ее могло nросто 

не оказаться) , космонавт, выполнив задачу, мог погиб­

нуть на Земле. 

Воттогда И. М. Яцунский - мой начальник - пред­

ложил мне все-таки найти способ посадки Гагарина на 

территорию Советского Союза. Я бурно возражал, ар­

гументируя тем , что на таких высотах полета КК мота­

ются лишь отдельные молекулы, и зацепиться не за что. 

Кроме того, был конец квартала, этих работ в плане не 

было, работу и сроки у нас в НИИ-4 проверял началь­

ник планового отдела, который меня очень не любил, и 

я его тоже, и я мог получить "невыn" (невыnолнение 

квартального плана). Яцунский был упрямый человек и 

заставил меня заняться этой проблемой. Делать нечего, 

я стал думать. 

Действительно, там лишь молекулы, но их суммар­

ное действие тормозит ИСЗ и заставляет его упасть на 

Землю. Надо было придумать сnособ управления этими 
силами. Вторая мысль заключалась в том, что захват 

ИСЗ nроизойдет наиболее вероятно в nеригее, т.е. в об-
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ласти максимального аэродинамического сопротив­

ления. 

Я видел КК "Восток" на старте- он был явно аэро­

динамически несимметричен (баллистический коэф­

фициент КК различался в полтора раза и зависел от 
ориентации). Далее, орбита КК, будучи в начале nоле­

та эллиптической, постеnенно nревращается в круго­

вую с равно вероятным захватом КК в любой области 

орбиты. 

Учитывая все эти соображения, я сформулировал 

сnособ посадки КК на нашу территорию: 

с nомощью ручной системы ориентации проходить 

перигей носиком КК вперед, обеспечивая минималь­

ное сопротивление, а аnогей - поnерек nотока, обес­

nечивая максимальное сопротивление. 

Тогда по законам небесной механики может сохра­

ниться эллиптичность орбиты. Расчеты на ЭВМ , nрове­

деиные Г.М. Соловьевым, показали, что в этом случае 

эллиnтичность орбиты КК даже возрастает. Затем , вы­

бирая области торможения, можно расположить (nере­

местить) nеригей так, что захват КК nроизойдет в нуж­

ной области орбиты и КК сядет на нашу территорию. 

Таким образом, космонавту выдавалась напечатан­
ная на бумаге программа nоворотов космического ко­

рабля по времени, что могло обесnечить его nосадку 

нанашутерриторию. Закончиляэтуработу 11.04.61 г. , 

и при проверке моего кварталъного плана получил 

"невьm" (не тем занимался), а это-nоношение на всех 

уровнях, лишение премии и т.д. 

Иду мрачный и встречаю заместителя начальника 

управления П.В. Лыженкова (началъник управления 

Г. И. Левин был на старте). Он спрашивает: "Ты чеrо 

такой мрачный?" Посмотрел материал и говорит: "Это 

же интересно". Пошел доложил начальнику НИИ 

А.И. Соколову. Тот приказал срочно составить теле­

грамму на старт К. Н. Рудневу (министру) и С. П. Коро­

леву. Составили телеграмму, пошли с И .М. Яuунским 

докладывать заместителю начальника НИИ-4 по нау­

ке Ю.А. Мозжорину. Тот одобрил и rоворит Яцунско­

му: "Заделай подnись Соколова, мою (Мозжорина) и 

свою (Яцунского)". Яцунский сказал: "Но это же сде­

лал Гурко" , на что Мозжарин внимание не обратил и 

сказал мне сдавать телеграмму на старт. Тут я стал уже 

совсем мрачный, иду сдавать. Встречаю своего началъ­

ника отдела Г.С. Нариманова. Он спрашивает меня: 

"Что с Вами, Олег Викторович?" Я ему объяснил , и тут 

появился Мозжорин. Нариманов ему говорит: "Ну, 

дай подnисать человеку: ведь он же это сделал!" Моз­

жарин разрешил. Я подnисал, бодро пошел на теле­

граф и отnравил телеграмму. Ответа никакого. Тогда 

мы с Яцунским решили позвонить Г.И. Левину, он 
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мне говорит: "Завтра старт, ты ч.то, раньше не мог nри­

думать? Это nойдет на следующий заnуск". Тут я разо­

злился: человек nервый раз летит в космос, и любой 

шанс сnастись для него исключительно важен. Решил 

позвонить секретарю Королева, чтобы она разыскала 

К.П . Феоктистова, я бы ему все объяснил. КК "Вос­

ток" был его объект. Но я забыл, что перед стартом Ко­

ролев, совершенно вымотавшись, уходил в свой домик 

- nереключал на себя все телефоны, но никто не смел 

его беспокоить. Меня соединяют со стартом, и трубку 

берет сам Королев. Тогда я все вспомнил и испугался. 

А Королев уже сердитоспрашивает во второй раз: " Кто 

говорит?" Н и чего не поделаешь, я ему отвечаю: "Изви­

ните, Сергей Павлович, бесnокоит Вас капитан Гурко 

(мы были знакомы). Он говорит: "Ну, чего тебе?" Я ему 

докладываю. Он буквально взорвался . "Почему мне 

такие телеграммы не докладывают? Ну я сейчас им 

дам!" И он дал . Тут же звонит Левин, требует срочно 

создать для меня группу . Королев будить Гагарина не 

стал, а перед стартом дал ему нашу телеграмму и про­

инструктировал о новом методе спуска (это есть в вос­

nоминаниях Гагарина). 

Далее этот способ был официально nринят Гаско­

миссией к использованию, космонавты сдавали по 

нему экзамен . Я же в НИИ-4 получил очередное взы­

скание и был лишен премии ("невып."). Я так разо­

злился, что написал кандидатскую диссертацию 

"Аэродинамическое управление низколетящим ИСЗ" 

и успешно ее защитил. Потом она была издана как 

учебное пособие в ВИА им. Ф.Э. Дзержинского, и я от 

на'Iальника академии получил благодарность. 

Мне приходилось как баллистику участвовать прак­

тически во всех заnусках КА до тех лор, пока ЦУП был в 

НИИ-4 МО, а nотом в 50 UНИИ МО. Завершением 
баллистического периода моей работы было издание 

фундаментальноготруда "Основы теории полета КА". 

Уже после того, как умер С.П. Королев, у меня воз­

никла идея издания трехтомного труда: 

том 1. "Основы теории полета КА" под редакцией 

Г.С. Нариманова, М.К. Тихонравова; 

том 2. "Основы проектирования КА" подредакцией 
Б.Е. Чертока, К.П. Феоктистова; 

том 3. "Наземный командно-измерительный ком­

nлекс" под редакцией И.В. Мещерякова. 

Основная идея первого тома заключалась в том, 

чтобы систематизировать космическую баллистику. 

К этому времени в ней образавались различные шко­

лы, уже мешающие ее общему развитию, были nере­

nутаны фундаментальные и производные постоян-
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ные (например, значений масс Марса было несколь­

ко десятков). 

Эта работа должна была иметь вид справочника и 

стать настольной книгой специалистов . 

Я разработал nлан-nраспект книги, доложил 

Г.С. Нариманову. Ему эта идея очень понравилась, он 

доложил Г.А. Тюлину, а тот - М. В. Келдышу, и работа 

ими была одобрена. Интересно отметить, что наш ос­

новной баллистик в НИИ-4 П.Е. Эльясберг мне уве­

ренно сказал, что такую идею реализовать нельзя , и 

книгу написать нельзя. 

Второй том должен был систематизировать и со­
хранить уникальный огромный оnыт ОКБ-1 С.П. Ко­

ролева по проектированию КА разлиttного назначе­

ния и организации работ по этому nроектированию в 

рамках национальных лрограмм. 

Третий том должен был сохранить опыт создания и 
работы наземного командно-измерительного ком­

плекса, накопленный в НИИ-4 МО, 50 ЦНИИ МОи 
UНИИмаще. 

Однако вышел толъко лервый том , работы по кото­
рому возглавлял я. Мне удалось создать кооnерацию ве­

дущих НИИ по космиqеской баллистике, собрать 45 ав­

торов - ведущих специалистов в этой области. Книга 

"Основы теории полетов КА" - это не просто сама кос­

мическая баллистика, это книга о баллистическом nро­

ектировании КА, куда входят кроме космической балли­

стики и необходимая для nроектирования информация 

из смежных областей наук. В этом ее основная ценность. 

Хотелось бы отметить, что руководство наnисани ­

ем этого фундаментального труда - это семь лет на­

nряженной работы. Наконец, когда уже книга была 

практически написана (это была стоnа бумаги высо­

той 70 см) , я вьщохся, но не отказал себе в удовольст­

вии: nригласил П. Е. Эльясберrа и nоказал ему итог ра­

боты. Потом я поехал в издательство "Машинострое­

ние" к главному редактору Л.А. Гильбергу, объяснил 

ему ситуацию, и издательство nриняладонекоторой 

стеnени недоработанную рукопись. Общими УС!'fЛИЯ­

ми она была доведена, за что я благодарен издательст­

ву. Объем рукоnиси превышал доnустимые nарамет­

ры, требовался болезненный nроцесс ее сокрашения. 

Конечно, начать nришлось с себя, выбросил часть сво­

его материала. В J 972 г. этот том был издан. Остальные 
тома мне уже оказались не под силу. 

На этом период моей чисто баллистической дея­

тел ьности практически был закончен . Далее главным 

для меня стало создание качественно нового летатель­

ного nолностью многоразового одноступенчатого 

космического аnпарата (ЛКА), nолучившего индекс 

МГ-19. Но это уже тема другого выстуnления. 
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Мультисферические конструкuии: 
свойства и nерсnектины nрименения 

В.А. Комаров 

РасСJ~юmрены копструкции для работы под давлением, составлешtые из цacmeii сферицеских 

оболоцек. пластшюк u колец по определетtы,,1 правила;~1. Обсу:нсдtJеmся их способность запол­

нять любое задттое ограницетюе пространство с таким :же расходом материала 110 едшtиl(У 

сжатого газа. как у сферицеских резервуаров. и деформироваться при этом, как равномерно на­

гретое тело. 

V.A. Komarov. Multispherical Structures: Properties And Perspective Of Applica­
tions 

Stmctш·es jOJ'IIJOгk unc/eJ· а p1·essш·e foгmed fl·om pans of spl1eгical sl1ells, plates and rings Ьу tl1e ceг­
tain гu/es аге consideгed. Т11еi1· ablli1y юjШ any limi1ed space tvitl1tl1e same volume of а mateгia/ on uпit 

1 of 1f1e coтpressecl gas as ai spl1erical tanks, and ю Ье defoпned as а Jiit bocly (lf'e discussed. 

в 
журнале "Полет" за 2006 ГОД описан разгонный блок "Фрегат" r 1]. Он имеет вы­
дающиеся массагабаритные характеристики. Существенную роль в достижении 

этих результатов сыграл, по-видимому, выбор оригинальной конструктив­

но-компоновочной схемы, основу которой составляют пересекающиеся сферические 

оболочки. Авторы статьи [ 11 приводят ряд важных nрактических соображений в nоль­
зу таких конструкций: удобство организации сл ива топл ива, эффективность в вос­

nриятии локальных нагрузок, компоновочная свобода и некоторые другие. 

Усnешная эксnлуатация семейства разгонных блоков "Фрегат" свидетельствует о 

том, что оnределенныетехнолоrи<•еские nроблемы сварки nересекающихся сфериче­

ских оболочек вnолне разрешимы. Все это делает целесообразным дальнейшее обсу­

ждение свойств и возможностей многоnолостных резервуаров, которым nосвящена 

статья 121. Необходимо заметить, что анализируемый в [2] класс конструкций не­

сколько отличается от тиnового технического решения блока "Фрегат". 

В многополостных резервуарах (рис . 1, а) nри одинаковом давлении во всех nолос­
тях равнодействуюшая мембранных усилий Tii rюсnринимается равномерно растнну­
тыми nластинками , лежащими в nлоскости линии nересечения сферических оболо­

чек [2j. 
В nредnоложении безмоментной работы данной конструкuии 

1·де Т, - мембранные усилия в оболочке радиуса R;; Tii - мембранные усилия в пла­

стинке; Р - избыточное давление; aii - расстояние между центрами nересекаюшихся 

сфер. 

В блоке "Фрегат" исnользуются также пересекающиеся сферические оболочки, 

однако конструкция образуется внедрением одной сферической оболочки в другую 

(см. рис. 1 в [1 ]). 
Наnомним обшее оnисание многоnолостных резервуаров. Резервуары имеют вид 

nересекающихся сфер со следующей конструкuией. Наружная nоверхность резервуа­

ров образована частями сферических оболочек, а внутри них имеются nластинки, ко-
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Рис. l . Простейший многоnолостной резервуар 

торые расположены в плоскостях, проходящих через 

линии пересечения сфер, в пределах этих линиk Час­

ти сферических оболочек и пластинки ограничены ли­

ниями пересечения между собой, соединены по ним и 

образуют отдельные изолированные nолости. 

По устройству описываемые резервуары похожи на 
пену, например мыльную. Ряд частных случаев таких 

резервуаров предложен и исследован в работах [3 , 4]. 
В зависимости от взаимного расположения в nростран­
стве центров пересекающихся сфер и величин их ра-

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

а) 

в) г) 

1 

L ......... ___ . ·--~д) ______ , __ ~) __ 1 
.. ---1 

Рис. 2. Примеры многоnолостных резервуаров 
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диусов одни полости резервуаров ограничены пластин­

ками и частью сферической оболочки, другие - только 

пластинками и имеют форму многогранников, а сами 

резервуары мoryr как угодно полно использоватьлюбое 

заданное ограниченное пространство. 

Не всякий резервуар, составленный из частей сфе­

рических оболочек и пластинок, соответствует данно­

му определению. Например, резервуар, показанный 

на рис. 1, б пунктиром, не принадлежит к рассматри­
ваемому множеству конструкций, так как части сфе­

рических оболочек должны быть расnоложены по 

внешней поверхности тела, образованного пересе•!е­

нием сфер (сплошные линии на рис. 1, б). Примеры 
резервуаров, приближающихся по форме к цилиндру 

(а) , тору (б), конусу (в) и кубу (г), показаны на рис. 2. 
Доказаны следующие интересные свойства много­

полостных резервуаров: 

• При выполнении оболочек и пластинок из од­
ного материала и назначении их толщины по одному 

условию проч}!ости эти конструкции работают как 

безмоментные и обеспе•1иваюттакой же расход мате­

риала на единицу емкости, как шаровые (т.е. мини­

мальный). 

Таким образом, любое заданное ограниченное про­

странство, в принциле, можно использоватьдля хране­

ния жидкости или rаза поддавлением с такой же весо­

вой эффективностью кон<.:трукций , какую имеют ша­

ровые резервуары .. В реальных условиях можно гово­
рить только об определенном приближении к идеалу, 

которое определяется минимальными размерами от­

дельных полостей. 

• Любой равнопрочный многополостной резерву­

ар nод действием внутреннего давления, одинакового 

во всех полостях, деформируется как изотропное тело 

при нагревании (т.е. одинаково во всех направлениях) . 

Для иллюстрации этого свойства на рис. 2, д, е nри­

ведены кривые резервуары. Один- часть торового бака 

(рис. 2, д) - nри действии внутреннего давления будет 

разгибаться (этот эффект хорошо известен и использу­

ется в устройстве манометрических трубок). Второй -
многоnолостной резервуар (рис. 2, е) - при действии 

внутреннего давления будет деформироваться без раз­

гибания. 

Рассмотрим некоторые соображения по реализа­

ции этих конструкций. Наиболее интересные и цен­

ные свойства многоnолостных резервуаров реализу­

ются при одинаковом давлении во всех полостях. Это 

равенство относительно просто может быть обеспече­

но перфорацией пластююк с соответствующими под­

креплениями отверстий. Необходимые расчетные со­
отношения даны в [2]. Вместо пластинок-мембран в 
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! Кольцо Рис. 3 .. Стык сфериче­

ских оболочек через 

КОЛЬЦО 

плоскости пересечения сферических оболочек может 

быть поставлено кольцо (рис. 3). При этом, однако, 

весовая эффективность резервуара будет ухудшаться , 

так как потребный объем материала равномерно рас­

тянутого кольца в 2/( 1 - J..l.) раз больше, чем объем за­
меняемой мембраны при выполнении условия одина­

ко.вых деформаций (т.е. сохранения безмоментной 

работы всей конструкции в целом.)~ J..l. - коэффициент 

Пуассона. 

Эта же идея может бьпь использована для проекти­

рования люков на сферических частях резервуаров, 

работаюших под давлением (рис. 4, а). Такая конст­
рукция должна работать как безмоментная при усло­

вии, что суммарная плошадь поперечных сечений ко­

лец, nринадлежащих основной оболочке и крышке, 
составит 

F- Pa if Rif 
- 2[cr](l - J..1.)' 

где Rif - радиус выреза; [cr] -допускаемые напряже­
ния. 

При этом предполагается, что кольца соединены 
достаточным количеством болтов. На рис. 4, б показа­
ны толщины оболочек и поперечные сечения колец 

для определенных геометрических соотношений обо­

лочки и люка и значений доnускаемого напряжения и 

избыточного давления в резервуаре. 

Заметим, что в безмоментных мультисферических 

конструкциях кольца, эквивалентные по жесткости пла­

стинке, работают с избытком прочности Тl = 1/(1 - J..l.) , 
т.е. с недогрузкой примерно 25 %для традиционных ма­
териалов. Эrо может скомпенсировать, в частности, ос­
лабление колец от крепежа. 

10. 2007 

а) 

Рис. 4. Пример люка иа cфepw-1ecкoii части резервуара, работающеrо 
под давлением 

В реальных условиях помимо основного случая на­

rружения - внутреннего давления, - конечно, прихо­

дится учитывать многие другие .. Часть из них может 
быть обеспечена некоторым общим избытком лроч­

ности либо местными усилениями. Все это неизбежно 

приведет к ухудшению идеальных характеристик, ло­

казанных в [2]. Тем не менее, рассмотренные свойства 

многополостных резервуаров могут оказаться nолез­

ными при дальнейшем совершенствовании конструк­

щш летательных аппаратов, транспортных систем для 

nеревозки сжиженного газа и др. 
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Развитие формулы Uиолковского 
мя современных змач механики 

реактивного лвижения 

А. Г. Милованов 

УдК 629.7 

Представлен иовыit методологицеский подход к исследован то и дальнейшему развитию .ме­
хтщки реактивного движения, ос1ювштыii 110 векторной форме представле11ия тягово-расход­

иых u скоросптых паршtетров, входящих в осиовное уравнеиие движения тела перемешюй массы 
(уравншше Мещерского). Лаюrый подход использован для полуlfения новых варишrтов формулы 

Uиолковского, определюощих парсшетры Аtеханикu реt1ктивного доижения при разли•mых слуца­

ях истецения и IЮКоплепия переNеmюй массы. 

A.G. Milovanov. Further Development Of Tsyolkovsky's Formula lmportant For 
Present-Day Jet Propulsion Mechanics 

Т11е artic/e demonstrates а ne1v metlюdologica/ approac/1 to tl1e investigation of the natuгe ofjet p!·o­
pulsion meclюnics, 1VIlicl1 is based оп tl1e vectored represeпtation of tlmiSI-to-consumption ratio and 
speed 1·egш·ded to Ье main elemef/ls of tl1e etJUOiion ofvш·iaЬie mass body motion (Mesl1chersky's equa­
tion). T!lis approach is used to оЬюiп ne1v variaпts ojTsyolkovsky'sfonnula, determining 111е parameters 
ofjet propulsioп meclюnics in dijfeгent cases of variaЬie mass consuтption апd sto1·ing. 

м
ногообразие возможных схемных решений для nерсnективных аэрокосмиче­

ских летателы1ых аnnаратов (ЛА) требует качественно нового nодхода к обос­

нованию рациональных nутей повышенин их энерrомассовой эффективно­

сти. ЭтиЛА nредnолагают исnользование комбинированныхдвигательных установок 

(ДУ) и системы ожижения и накоnления в nолете атмосферного кислорода. 

В настоящей статье nредставлен новый методологический nодход к исследованию 

и дальнейшему развитию механики реактивного движения, основанный на вектор­

ной форме Представленин тнrово-расходных и скоростных nараметров, входящих в 

основное ура13нение движения тела nеременной массы - уравнение Мещерского. 

Данный nодход исnользован для решения ряда современных задач ракетодинамики, 

характеризуемых различными случаями истечения и накоплен ин массы ЛА в nолете. 

Первая задача Циолковского 

Задача определеиия зависимостей между силами и ускорением тела nеременной 

массы была решена русским ученым И. В. Мещерским в 1897 г. Уравнение Мещерско­

го - основное уравнение движения тела переменной массы - имеет вид 

iv где М, V -текущие масса и скорость тела соответственно;--- вектор текущего 
dt 

·~ ~ ускорения тела; L F1 -вектор всех сил , действующих на тело; W - относитель-
/ r / 

ная скорость отбрасываемой массы. 



Задача движения ракеты как тела переменной мас­

сы в nустоте без воздействия внешних сил за счет от­

броса активных масс впервые была решена выдаю­

wимся русским ученым К.Э. Циолковским в 1903 г. и 
получила название первой задачи Циолковского. 

Если тело nеременной массы имеет относительную 

скорость отбрасываемых частиц W, постоянную по ве­
личине и противоположную по наnравлению вектору 

скорости тела V, и отсутствует воздействие на тело 
внешних сил, то уравнение Мещерского имеет вид 

MdV =-WdM . 
dt dt 

Принимая W= const, из этого уравнения получим 

а после интегрирования 

V=-WiпM+C, 

где С- постоянная интегрирования. Принимая , что 

при t = О V = О и М= М0, где М0 - стартовая масса раке­

ты , найдем 

Отсюда 

C =WinM0 . 

м 
V= W!n - 0

. 
м 

Полученное выражение называют формулой (или 

законом) Циолковского. Конечная скорость ракеты 

Vк при полном израсходовании активной массы, ко­

гда М= Мк (М к- конечная масса) , будетопределяться 

выражением 

м 
V =Wln-0 

к Мк 

Поскольку конечная масса в этом случае равна старто­

вой М0 за вычетом полной массы топлива М1 , то можно 
записать 

м 
V =W!n ° 
к Мо -MI 

Надо заметить, что идеальная скорость ракеты не 

зависит от закона изменекия массы (сгорело топли-во 
мгновенно или в течениедлительного времеки). Закон 

Рис. 1. Векторное 
nредставление nа­

раметров реактив ­

ного движения nри 

истечении одной 

массы 

10. 2007 

1 . у,;, 1 

L·-·----·--......... --·-·-·----··-·-J 

изменения массы определяется массовым секундным 

расходом т, который при заданной скорости истече­
ния определяет реактивную силу (или тягу) Р: 

Р =тW. 

Таким образом, скорость истечения может быть 

nредставлена в виде 

W = Pjт. 

Графически основные параметры движения ракеты 

как тела леременой массы могут быть представлены в 

виде вектора .R, проекци:и которого на оси Х и У соответ­
ствено равны nроизведениям единичного вектора i на 
массовый расход т и единичного вектора J на тягу Р 
(рис. 1 ). Данное nредставление позволяет провести век­
торный анализ механики реактивного движения Л.t. 
nри различных случаях истечения и накопления массы, 

отлич:н:ых от onиcaнJioro выше случая истечеЩiя Q.II'JWЙ 

массы. 

Полет ЛА со смешанной ДУ 

Полет ЛАсосмешаннойДУ, состоящей , например, 

из двух разнотипных двигателей , с точки зрения д и на­

мики реактивного движения характеризуется истече­

нием из тела двух активных масс М1 и М2 в одном на­
nравлении с разными скоростями w, и w2 и разными 
расходами m1 иm2 • Тяга смешанной ДУ Pr равна сумме 
тлг двух двигателей: 

а расход mr равен сумме расходов : 

Согласно векторной форме представления параме~­

ров движения для данного случая реактивного движе­

ния (рис. 2) получим суммарную скорость истечения 
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L. ____ ,._ .... ~!.! .... - ... --.. Т"!J_ .. _._ .. ,Т ,;,r_. 

wj; = ~!: ~т, +w2т2 
т!: т, +т2 

Конечная масса ЛА 

Рис. 2. Векторное 

представление па­

раметров ЛА со сме­

шанной ДУ 

Конечную скорость ЛА для данного случая nолу­

чим в виде 

При М2 =О из этой формулы nолучается обычная 
формула Циолковского. 

Полет ЛА со сбросом "пропорциоиалъноrо пассива" 

(по Ю.В. Кондратюку) 

Полет ЛА в даняом случае nроисходит при истече­

нии активной массы М, (например, тоnлива) со скоро­

стью W1 и расходом m1
• Одновременно с этим nроисхо­

дит неnрерывный сброс nассивной массы М2 (напри­
мер, тоnливных баков) с нулевой относительной ско­

ростью w2 = о и расходом т2 ' пропорциональным рас­

ходу тоnлива т1 • 

Физически данный случай интерnретируется nа­

раллельной работой двух двигателей, nричем второй 

двигатель имеет расход, но не создает тяги (Р2 = 0). 
Суммарная тята равна тяге nервого двигателя: 

суммарный расход равен сумме расходов: 
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Рис. 3. Векторное 1 J •. , 
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/ 1 1 представление пара­

метров полета ЛА со 

сбросом "пропор­

цнональноrо nасси ­

ва" (по Ю.В. Конд­

ратюку) 
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Согласно векторной форме nредставления nара­

метров для данного случая реактивного движения 

(рис. 3) получим 

Конечная масса ЛА определяется выражением 

Коне•Iную скорость ЛА для данного случая nолу­

чим в виде 

откуда nри М2 = О nолучается обычная формула Циол ­

ковского. 

Полет ЛА с ВРД 

Полет ЛА с воздушно-реактивным двигателем 

(ВРД) с то•1ки зрения динамики реактивного движения 

nроисходит nри истечении активной массы Mr (борто­
вого горючего) совместно с массой М8 , nостуnаюЩей из 

окружающей среды (атмосферным воздухом). Масса 

м. входитвЛАс относительной скоростью, равной те­

кущей скорости nолета V. При этом образуется сила 
торможения воздуха Р2 , равная nроизведению скоро­

сти nолета на расход воздуха: 

Р2 =Vm •. 
Расход истекающей струи равен сумме расходов го­

рючего и воздуха: 



1-

,;, .= ,;,( 
Ih z= ,;, , 

Jilt = 1;1 ,_ 

""'р J, 

Рис. 4. Векторное 
представление па­

раметров полета 

ЛАс ВРД 

Тяга реактивной струи равна nроизведению скоро­

сти истечения W., на суммарный расход: 

Результирующая реактивная сила Pr. равна разно­
сти тяги струи Р1 и силы торможения воздуха Р2 : 

Согласно векторной форме nредставления пара­

метров реактивного движения ЛА для данного случая 

(рис. 4) лолучим 

WL = ~}; = JYc т. : Wc ~· - vт. 
т! те- т. 

Конечная масса ЛА определяется выражением 

Конечную скорость ЛА для данного случая полу­

чим в виде 

откуда nри м. = О nолучается обычная формула Циол­

ковского. 

10. 2007 
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Полет ЛА с расходом массы, поступающей 

из другого ЛА-донора 

Полет ЛА в данном случае можно рассматривать 

как реактивное движение тела nостоянной массы: 

М0 = Мк =const. 

При этом nредnолагается, что переменная масса (тоn­

ливо) М1 nоступает извне с нулевой относительной 
скоростью W2 (без торможения ЛА, Р2 = 0), наnример, 

из nараллельна летящего ЛА-донора, с расходом т2 , 

равным расходу истекающей струи т, : 

Реактивная сила PL равна тяге струи Р1 : 

Согласно векторной форме nредставления nара­

метров для данного случая реактивного движения 

(рис . 5) получим 

Конечную скорость ЛА для данного случая заnи­

шем в виде 

Безрасходный полет ЛА в среде (атмосфере) 

Полет ЛА в данном случае может иметь место, н·а­
nример, nри работе ядерного ВРД (Я-вРД), когда в от-
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представле11ие па­

раметров движения 

ЛАс ЯВРД при без­
расходНом полете в 

атмосфере 

личие отполетаЛА с ВР Д не расходуется бортовое го­

рючее. Аналогично предыдущему случаю nолет ЛА с 

ЯВР Д можно рассматривать как реактивное движение 

тела nостоянной массы: 

М0 = М. = const. 

При этом nредполагается, что nеременная масса (ат­

мосферный воздух) М, входит в ЛА с относительной 

скоростью, равной текущей скорости полета V, аисте­
кает со скоростью струи W, и расходом т" равным 
расходу через воздухозаборник m2 : 

Торможение воздуха приводит к образо13анию 
силы Р2 , равной произведению скорости nолета на 

расход воздуха m2 : 

Результирующая реактивная сила Pr. равна разно­
сти тяги струи Р, и силы торможения воздуха Р2 : 

Согласно векторной форме представления пара­

метров дпя данного случая реактивного движения 

(рис. 6) получим 

Wr. = ~r. = f; ~ Pz =~т, - vт2 =~ _ v. 
т, т, т, 

Конечную скорость ЛА для данного случая запи­

шем в виде 
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м v. =~----
Мо + М, 

Полет ЛА с накоплением массы, поступающей 

из другого ЛА-дОН(~ра 

Полет ЛА в данном случае можно рассматривать 
как реактивное движение тела nеременной (возрас­

тающей) массы. При этом предполагается, что лере­

менная масса (топливо) М2 постуnает извне с нулевой 
относительной скоростью W2 = О (без торможения ЛА, 
Р2 = 0) , например из параллельна летяшего ЛА-доно­
ра , с расходом m2 • Однако лишь часть этой массы М1 
истекает из двигателя соскоростью W, и с расходом т 1 , 

а оставшаяся часть накаnливается на борту ЛА, т.е. 

Реактивная сила Pr. равна тяге двигательной уста­
новки Р1 : 

Pr. = f;. 

Суммарный расход равен разности расходов: 

Согласно векторной форме представления пара­

метров дЛЯ данного случая реактивного движения 

(рис. 7) получим 

Конечную скорость ЛА дЛЯ данноrо случая запи­

шем в виде 

Рис. 7. Векторное 
представление па­

раметров полета 

ЛА с какомекием 

массы, поступаю­

щей из ЛА-донора 



откуда nри М2 = О nолучается обычная формула Циол­

ковского. 

Полет ЛА с накоплением массы, поступающей 

из среды (атмосферы) 

Полет ЛА в данном случае можно рассматрив~ть как 

реактивноедвижениетела переменной (возрастающей) 

массы. Однако в отличие от предьщущеrо случая пере­

менная масса (атмосферный воздух) М2 входит в ЛА с 
относительной скоростью, равной текущей скорости 

nолета V, и расходом m2 • При этом образуется сила rор­

може·ния воздуха, равная произведению скорости 

nолета на расход воздуха: 

Как и в nредыдущем случае , лишь часть постуnаю­

щей в ЛАмассы ~ истекает из двигателя со скоростью 

W1 и с расходом m1 , а оставшаяся часть накапливается 

на борту ЛА, т.е . 

Результирующая реактивная сила Pr. равна разно­
сти тяги струи Р1 и силы торможения воздуха Р2 : 

Расход массы ЛА равен разности расходов: 

Рис. 8. Векторное 
представление па­

раметров полета 

ЛА с накопленнем 
массы, поступаю­

щей нз среды (ат­

мосферы) 

10. 2007 

Согласно векторной форме nредставления nара­

метров для данного случая реактивного движения 

(рис. 8) nолучим 

Wr. = ~r. = ~~~ -:т2 
mr. m1 -m2 

Конечную скорость ЛА для данного случая nосле 

преобразования запишем в виде 

откуда nри м2 = о nолучим обычную формулу Циол­

ковского. 

Анализ полученных результатов 

Результаты расчета описанных выше восьми случаев 

nолета ЛА в виде зависимостей относительной скоро­

сти VjW от относительной массы М/ М0 nредставлены 
на рис. 9. 

гv- .-r···.- -----.------,.---·~ 
! w 

1 
1 1,5 

1 

М!М0j 

i 
i 1,0 

1 
!0,5 

L --··--···--···-·--·-Рис. 9. Завнеимости относительной скорости от относительной массы 
для рассмотренных случаев полета ЛА: 

1 - nри истечении одной массы; 2 - со смешанной ДУ; 3 - со 

сбросом "nроnорциональноrо пассива"; 4- с ВРД; 5 - с расходом 

массы , ПОС"JУnающей от ЛА-донора; 6 - безрасходный полет; 7 ~ с 
накоnлением массы, nоС"JУnающей от ЛА-донора; 8 - с накопле­

нием массы, П0С1)'11ающей из среды (атмосферы) 
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Анализ полученных зависимостей дляЛАс ВР Д при 

различных отношениях массы воздуха м. к массе го­

рючего Mr показывает, что относительная скорость по­
лета, равная единице (V= W), достигается при относи­

тельной массеЛА (М/М0), равной е-'. Такие значения 

имеют место nри nолете ЛА с ракетным двигателем 
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Информаuuя 

11 августа 2007 r. Президент РФ nодnисал Указ о создании интегрированной структуры на базе ФГУП 
"ММПЛ "Салют" в целях создания авиадвигателей нового nоколения. В рамках реализации данного Указа 

Правительству РФ nоручается реорганизовать ФГУП "ММПЛ "Салют" nyreм nрисоединения к нему ОМО 

им . Баранова. Также в уставной каnитал новой структуры будут nереданы государственныеакции ряда nред­

nриятий , в частности НПО "Эга" (г. Москва) 25,5 %, КБ "Электроnрибор" (г. Саратов) 38,0 %, "Агат" (г. Гав­
рилов-Ям) 25,5 %, НИИТ (г. Уфа) 38,0 %. В соответствии с Указом ФГУП "ММПП "Салют" должен быть nе­
реименован во ФГУП "НПЦ газатурбостроения "Салют". Указ фактически расширил существуюшую интег­

рированную структуру на базе ФГУП "ММПП "Салют", в которую к моменту nодnисания Указа входили: 

ВМЗ "Салют", МКБ "Гранит" , МКБ "Горизонт" , НТЦ НИИД, ОАО "Тоnаз" (г. Кишинев), "Прибор" (г. Бен­

деры). Главной целью создания данной интегрированной структуры является концентрация интеллектуаль­

ных, производственных и финансовых ресурсовдЛЯ реализации nерсnективньrх программ в области rазотур­

бостроения, в том числе создания авиадвигателей нового поколения. 

Поеловам генеральногодиректора ФГУП "ММПП "Салют" Ю.С. Елисеева, системный nодход "Салюта", 

который реализован в рамках концепции интегрированной структуры, всегда был нацелен на nовышение 

боеготовности ВВС РФ, nоследовательное улучшение наших авиационных комnлексов, а также на сохране­
ние nрисутствия России на мировом рынке вооружения. 

Создание Научно-nроизводственного центра газатурбостроения "Салют" Ю.С. Елисеев nрокомментиро­

вал следующим образом: "Потребность России в газотурбинных двигателях nостоянно растет, nоскольку 

сферы nрименения газотурбинных двигателей не ограничиваются военной и гражданской авиацией. Такие 

сектора, как железнодорожный трансnорт, энергетика, судостроение, нефте- и газодобыча, являются nер­

сnективными сферами nрименения нашей nродукции. Таким образом, "Салют" через несколько лет по пра­

ву станет национальным центром развития российского rазотурбостроения". 

Создание интегрированной структуры на базе ФГУП "ММПП "Салют" nозволит фи нансова оздоровить 

nрисоединившиеся nредnриятия и создаст условия для nовышения их научно-технического nотенциала. 

Пресс-служба ФГУП "ММЛП "Салют" 



УДК 629.7 

()рганизаuия разработки и реализаuии 
ИАИСУ 

К.С. РоЖАественская 

Процесс разработки и реализации итпегрщюва!IIIЫХ cmфop;IIOЦIIOIIIIЫX систем управлеuия 

fiOCCJIUIIrtpивac•mcя как иllвecmuцuomtыitnpoeкm, ll;lleющиit три фазы: npedtmrJecmицuomtyю, шt­

(Jetmuциomtyю u эксJшуатацiiОJшую. Дапы характеристики ка.нсдоil из этих фаз. В ка•tестве иu­

cmpy;\fellma проведепия работ пред,югается cemeвotl ?рафик создапия систем управле11ия, у•ш­

тывающий особеmюсти omдeJJЫIЫX фаз шtBecmuцuomю?o npoeкma. 

K.S. Rozhdestvenskaya. Development Organization And Operation Of 
lntegrated Automated lnformation Management System 

Tl1e developmeш and operation ofintegmtet! inj'onnation managemelll systems ij' an investmelll p!·o­
jectllmtlms tlu·ee main s10ges: pl'eliminшy S/(/ge, investmetll stage ancl opemtion. The anicle gives а 1·e­
vie1v of еас/1 ojtl1e tlu·ee stages, p1·eseпting an activity nellvoJ·k to setup а maпagement system with acc011nt 
of peculiш'ilies of panicиlar stages ojtl1e investment p1·oject. 

о
р•·анизация разработки и реаJJизан~•и интегрированных автоматизированных информа­

циОНiiЫХ систем уnравления (ИЛИ СУ) представляетсобой комnлекс научно-исследова­

тельских, nроектных, инженерно-технических и организационных работ, наnравлен ­

ных на совершенствование существующей ил~• вновь создаваемой са1стемы уnравления с nри­

менснием современной вычислительной техники. математических методов уnравлеt-JИЯ. Со­

оерwенствоваи и с системы уnравлеи и я озщtчает ГJсреход к качествен но новой ступени ее разви­

тия, изменения орrаиизащюtiной структуры упраоленана и nринииповес функционирооания. 

Процесс организации и создания систем управления мож1ю nредставить в виде инвестици­

онного nроекта. Под иNвестщщошtы,,t проекто,н (investmem pl'oject) nottuмaemcя плшtuли npoгpaftt ­
лm вложения сшвестиций в систему управления для дости.жеиия поставлеmtых целей. И н вестици­

онный nроект, начиная от и~JВестиционной идеи до реализации системы уnравлеJ-JИЯ , состоит 

из 'грех фаз: 

• Г!рСДИI-IВССТИЦИОННОЙ ; 

• инвестиционной ; 

• эксГJлуатацио J-Jной (оnератиниой). 

Совокуnность 11роводимых работ no организации и созданию систем уnравления удобно 

nредставпять в ниде сетевых моделей (графиков) . Детальные сетеоые графики содержат сопш и 

тысяч н о,·,ераuий, вид которых определяетсн в зна•tителыюй стеnени сложностью создаваемой 

системы управления и сnецификой организации , для которой она nроектируется. 

Рассмотрим обобщенный сетевой график укруnненных этаnов разработки и создания сис­

темы уnравления во взаимосвязи с фазам и и н вести и ион ноr·о проекта, дающий общее nредстав­

лсаiис об основJiЫХ этаnах разработки и позволяющий nроследить развитие системы от идеи до 

эксnлуатации (см. таблицу). 

Этот график представляет собой изображение комплекса работ no nроекту и характера их 
взаимосвязей . Основными элементами сетевоrо графи ка являются: работа, событие, nyrь. Работа 

на сетевом графике изображается чаще всего вектором (дугой), она характеризуеттрудовой npo­
Jlecc, который требует времени и необходимых ресурсоо (действительная работа). Может иметь 

место и фиктивная работа , т.е. nроцесс , не требующий затрат ресурсов, но имеющий оnределен­

ную nродолжительность. На сетевом графике фиктивная работа изображается nунктирным 
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BU~DD====================== 
Взаимосвязь отдельных фаз иивестициоиноrо 11роекта с сетевым графиком создания системы управления 

Фазы инвестиционного nроекта 

Прединвестиционная Инве<:тиционная Эксnлуатационная (оnеративная) 

Предварительное знакомство и оценка ИН8естици­

онных возможностей ; анализ и выбор эффективно­

го варианта; nодготовка nредварительного и окон­

•rательного вариантов техн.ико-экономи•Jескоrо 

обоснования; разработка техни•1еского задания; 

nринятие решения об инвестировании 

Создание nравовой , финансовой , орга­

низационной основы; разработка эс­

кизного nроекта; разработка техниче­

ского nроекта ; разработка рабочего 

nроекта; заJ<Лючение контрактов; 

строительство (реконструкция) здаtrий 

и сооружений; nриобретение 

оборудования; набор и обучение 

nерсонала 

Сдача в эксnлуатацию системы уrrрамения; 
внедрение nроекта; модернизация и расши­

рение системы уnрамения 

вектором, она отражает логическую взаимосвязь между рабо­

тами, т.е. указывает на то, что возможность начала одной ра­

боты зависит от результатов nредьщущей. 

События на сетевом графике изображаются обычно 
кружком и означают определенное состояние nри выnолне­

нии работ. Различают начальное событие, т.е. событие, за 

которым следует работа, и конечное событие, т.е. событие .• 
которому nредшествует данная работа. Начальное событие 

отражает исходное состояние выnолliения комnлекса nред­

стояших работ, а завершающее событие отражает результаты 

выnолнения работ. 

Расчет nутей на сетевом графике осущестпляется nри 

оnределении nоследовательности работ, когда конечное 

событие каждой работы совnадает с начальным событием 

другой работы. Максимальный nуть по итогам nроводимых 

расчетов называется крити•rеским. Это означает, что если 

необходимо nроводить какие-либо работы, выходящие за 

nределы критического пути , то следует найти доnолнитель­

ные ресурсы . 

Сетевое nланирование осуществляется путем nоследова­

тельного nроведения расчетов этаnов nостроения сетевой 

модели и оцеtrки ее nараметров. Расчеты nроводятся в такой 

nоследовательности: 

на nервом этаnе формулируется nеречень работ, который 

необходим для решения nоставленной зада•rи; 

на втором этапе устанавливается взаимосвязь между ра­

ботами и технологическая последовательность их nроведе­

ния; 

на третьем этаnе идет nроцесс построения сетевого гра­

фика; 

на четвертом этаnе осуществляется оценка nродолжи­

тельности выnолнения работ. 
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Обоснованность nроводимых расчетов nри nостроении 

сетевых графиков определяется точностью исходных дан­

ных. Достоверные оценки nродолжительности работ могут 

быть nолучены на основе nредварительно созданных норма­

тивов трудоемкости rю отдельным работам. При отсутствии 

нормативной базы расчет nродолжительности выnолнения 

работ осуществюrется на основе вероятностных эксnертных 
оценок, которые даются исполнителями работ. Эксnерты, 

как nравило, дают три оценки: минимальную оценку nро­

должительности Um;n); максимальную оценку продолжи­
тельности{!", • .); наиболее вероятную оuенку продолжитель­

ности Uн .11). На основании вероятностных оценок проводит­

ся расчетожидаемой nродолжительности выnолнения работ 

Uож): 

f = f ",;" + 4f н. • + f max 
ож 6 

Полученные ожидаемые оценки nродолжительности вы­

полнения работ служат основой для расчетов лараметров се­

тевых графиков. Параметры сетевых графиков рассчитыва­

ются как относительные величины, которые измеряются в 

часах , днях , неделях , месяцах, а затем nривязываются к на­

'iалу nроведеиия ~rеобходимых работ. 

Предиивестиционпая фаза начинается с nредварительно­

го знакомства с будущей системой, отвечающей рыночным 

условиям, и оценки инвестиционных возможностей дЛЯ оn­

ределенной организации (работа 0- J). Такую работу выпол­

няет групnа высококвалифицированных сnециалистов, не 

более4-5 человек. В составгруnnы входят представитель ор­

ганизации, для которой создается будущая система, а также 

сnециалисты по созданию системы уnравления, в том числе 

будущий руководитель работ со стороны ЭТ<?й организации. 



После включения работ по созданию системы уnравле­

ния в nлан организации формируется коллектив сnециали­

стов, который nроводитанализ и выбор наиболееэффектив­

ного варианта будущей сис-rемы (работа /- 2). 
Организационно-техническое руководство разработан­

ной системой уnравления со стороны организации осущест­

вляет главный конструктор. Проведение анализа и разработ­

ку системы осуществляет груnпа сnециалистов-системотех­

ников во главе с главньнфконструктором. К работам по соз­

данию системы уnравления мoryr nривпекаться специали­

зированные организации. 

Ладготовку nред"Варительного технико-экономического 

обоснования ( ПТЭО) и технико-экономического обоснова­

ния (ТЭО) - работы 2- 3, 2- 4 - осуществляет коллектив раз­
работчиков системы с nривлечением экономистов и финан­

систов. При этом оnределяются цели, критерии эффектив­

ности и ограничения, существующие во внешней и внутрен­

ней среде организации. 

Следующим этаnом является разработка технмческого 

задания (ТЗ) на систему уnравления- работа 3-5, в котором 
оnисываются основные характеристики будущей системы , 

сроки разработки и эффективность производимых затрат. 

Завершающей работой nрединвестиционной фазы соз­

дания системы управления является принятие инвестици­

онного решения (работа 4-5). 
Инвестиционная фаза nроекта начинается с формирова­

ния nравовой, фИнансовой и организационной основы (ра­

бота 5-б), являющейся базой для nроектирования будущей 

системы. 

Для сложных систем, не имеющих аналогов, осуществ­

ляется эскизное проектирование (работа 6- 7). 
После утверждения ТЗ соответствующими органами 

формируют rруnлы сnециалистов, каждая из которых уточ.­

няет nеречень задач по функциональным nодсистемам , их 

nостановку и алгоритмизацию. Эти групnы работают в тес­

ном контакте с разработ<Jиками информационной nодсисте­

мы, nроводя взаимное согласование состава и характеристик 

входных и выходных сигналов. 

Отдельные груnnы специалистов создают технический 

nроект (работа 6-8) и рабочий проект (работа 6- 9). На этаnе 
рабочего nроектирования помимо специалистов в области 

системного nроектирования принимают участие nрограм­

мисты и сnециалисты по техническим средствам. 

На основе разработанных технического и рабочего nро­

ектов заключаются контракты с nоставщиками технических 

средств и других материальных ресурсов (работа 6-l(J). 
Для размещения технических средств и обслуживающего 

nерсонала в необходимых случаях осуществляется строи­

теяьство новых зданий и сооружений . В большинстве случа­

ев происходит реконструкция уже существующих nлощадей 

(работа 6-11). 
Приобретение оборудования (работа 6-12) nроисходит 

после того, как nоявляются необходимые площади для его 

размещения. 

Для выполнения большого объема работ при эксплуата­

ции системы управления требуется обслуживающий персо-
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н ал. Для этого идет набор необходимого nерсонала и после­

дующее его обучение. Иногда идет nроцесс nереnодготовки 

уже имеющихся кадров (работа 6-73). 
Эксплуатационная (оперативная) фаза начинается nосле 

официального утверждения рабочего nроекта при наличии 

оборудования и обслуживающего nерсонала (работа 13- 14). 
Сдача в эксnлуатацию системы управления (работа 14-15) 
характеризуется передачей обслуживающему nерсоналу уже 

отработанных составных частей системы. Внедрение л роек­

та (работа 15-16) nроисходит в течение оnределенного вре­
мени и зависит от уровня его подготовленности, а также ка­

чества выполненных работ. При эксnлуатации системы мо­

жет nоявиться необходимость ее части<Jной модернизации 

или существенной реконструкции (работа 16-17). Разработ­

ка и реализация ИАИСУ связана со значительными вложе­

ниями инвестиций во времени, которые можно представить 

в виде инвестиционного nроекта. Инвестиционный проект 

имеет определенный инвестиционный цикл. 

Под инвестиционньш циклом понимается время, необхо­

димое для реализации прединвестиционной, инвестиционной и 

эксплуатационной (оперативной) фаз rzроекта. Инвестици­

онные nроекты по созданию систем уnравления следует 

рассматривать во взаимосвязи с социально-экономически­

ми, технологическими, информационными и экологиче­

скими nроблемами во внешней и внутренней среде органи­

зации. 

Цели и эффективность систем уnравления во м11огом за­
висят от системы внешней среды, которая стоит выше орга­

низации. Сами nроекr.ы также будут оnределенным образом 

воздействовать на эту систему. К системе внешней среды 

обычно относится вся корпоративная или инвестиционная 

среда, включающая поставщиков ресурсов, конкурентов , 

законодательную базу, экологическую среду. 

Во внутренней среде организации проекты можно рас­

сматривать как социмьно-экономический механизм, кото­

рый является nосредником между ресурсами и nотребителя­

ми nродукции , nроизведенной с nомощью системы уnравле­

ния. Как часть этой среды nроекты сnособствуют борьбе на 

конкурентном рынке за ресурсы и nотребителей продукции. 

Для выживания в конкурентной борьбе в рыночных услови­

ях организации необходимо обладать оnределенными навы­

ками, которые дадут возможность обойти конкурентов. Та­

кими навыками мoryr бьrть: концентрация внимания на раз­

работке и реализации системы уnравления, сокращение из­

держек производства, установление конкурентосnособных 

цен на выпускаемую nродукцию, контроль за циклом изго­

товления nродукции и каналами сбыта. Взаимосвязь орга­

низации с внешней и внутренней средой имеет два результа­

та: во-nервых, организация должна адаnтироваться к изме­

нениям в этих средах, и, во-вторых, организация должна nо­

ВJlиять на такие измененмя. В связи с этим nроекты по созда­

нию систем управления должны быть такими, чтобы успеш­

но сnравляться с будущими изменениями во внешней и 

внутренней среде. 

Структура проекта систем управления состоит из сле­

дующих составляющих: 
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• nтэо (ТЭО); 
• ТЗ; 
• эскизный nроект; 
• технический nроект; 

• рабочий nроект. 
Технико-экономическое обоснование и предварительное 

технико-экономическое обоснование nредставляют собой 

комnлекс расчетно-аналитических документов, которые 

должны содержать исходные данные и основные оценочные 

nоказатели, с помощью которых рассчитывается эффектив­

ность будущих инвестиционных проектов. По своей струк­

туре ПТЭО и ТЭО должны быть одинаковыми. Разлиqие со­

стоит в стеnени детализации nолучаемой информации иглу­

бине рассмотрения вариантов nроектов. Они должны содер­

жать оценку инвестиционных возможностей, предпроект­

ную проработку инженерно-конструкторских, технологиче­

ских, организационных, управленческих решений , выбор 

альтернативного варианта. 

Анализ возможных альтернатив должен иметь место на 

стадии ПТЭО, так как на стадии ТЭО его выnолнение было 
бы слишком длительным и дорогим. Такой анализ должен 

охватить самьrе различные альтернативы в следующих об­

ластях исследования: 

стратеr·ия nроекта и его рамки; 

концепция маркетинга и рынок; 

методы проектирования системы управления; 

организационное nостроение системы управления; 

состав и структура трудовых ресурсов ; 

окружающая среда; 

график реализации инвестиционного nроекта и форми­

рование бюджета. 

Приведеиные области исследования должны быть оце­

нены с экономической и финансовой точек зрения. Хорошо 

выполненные исследования будутосновой реальной оценки 

эффективности разрабатываемых проектов. 

По окончании разработки ПТЭО (ТЭО) участники лро­

цесса дают собственную оценку nроекта в соответствии с nо­

ставленными целями, nредnолаrаемыми рисками, инфля­

ционньrми процессами, затратами и будущими доходами. 

Разработка ПТЭО (ТЭО) осуществляется только тогда, ко­

гда оnределены источники и методы финансирования буду­

щих лроектов. 

Техническое задание на систему уnравления nредставляет 

собой утвержденный в установленном nорядке документ, 

определяющий цели, требования и основные исходньrедан­

ньrе для ее разработки. Здесь же дается nредварительная 

оценка эффективности будущей системы управления. 

В техническом задании определяются требования к реа­

лизуемьrм комплексам задач, обеспечивающим nодсисте­

мам, необходимым объемам работ и затратам. При разработ­

ке ТЗ устанавливаются очереди создания системы уnравле­

ния и определяется nеречень подсистем и комnлексов задач , 

nредусмотренных в каждой очереди. 

Эскизный проект представляет собой описание предла­

гаемой системы управления. В нем рассматриваются вари-
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анты структурной схемы , состав и способьt формирования 

информационной базы даннъrх, укруnненные схемы алго­

ритмов обработки данных. 

Технический nроект включает в себя документацию, со­

держащую общесистемные проектные решения, алгоритмы 

решения задач, окончательную оценку эффективности бу­

дущей системы. Технический проект разрабатывается lia ос­

нове утвержденного ТЗ. 

В состав технического nроекта могут входить следующие 

документы: 

ведомость технического проекта; 

обоснование nроектных решений в виде структуры сис­

темы, подсистем задач; построение комплекса технических 

средств; источник и объем финансирования ; 

смета затрат на создание системы ; 

расчет окончательной эффективности системы управле­

ния; 

выбор комnлекса технических средств; 

характеристика выбранных систем математического 

обеспечения; 

состав нормативно-справочной и·нформации; 

nеречень мероприятий, исnолнители, сроки, являющие­

ся базойдля подготовки организации к внедрению системы. 

Рабочий nроект nредставляет собой техническую доку­

ментацию, содержащую nрограммнее обеспечение решае­

мых задач и их комплексов, детализированные общесистем­

ные лроектные решения. В этом проекте содержатся сле­

дующие документы: 

ведомость документов рабочего проекта; 

инструкции к рабочим программам; . 
формы нормативно-справочной информации; 

альбом шифров; 

nрограммы организации и ведения массивов норматив­

но-справочной информации; 

состав рабочих программ; 

структура и характеристика комплекса технических 

средств; 

формы nервичных и промежуточных документов. 

В случае необходимости в рабочий nроект включаются 

документация по эксnлуатации новых нестандартных уст­

ройств, а также чертежи строительной части nроекта. 
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УДК 623.462.22 

Разработка обшей залачи синтеза ПЗРК 
и nорялок ее решения 

В.М. Кашин 

Рассмотреио решеиие задаци ситпезо передви.ж·1юго зениrппо-ракептого комплекса ( ПЗРК), 

которое обеспецивает проведение совместной оптимизации всех знацимых парал1етров зенит­

ной управляемой ракеты (ЗУР) и комплекса в целом, исходя из едшюго кршпериальпого подхода к 

оценке показателей кацества систелtы. Выработаиы и обоснованы сами критерии такой оцен­

ки, приведены общая структура и процедура рещеиия задаци. 

V.M. Kashin. General Formulation And Solution Procedure Of MANPADS Syn­
thesis ProЬiem 

Тlte generalformulation oftlte MA N РА DS synthesis pi'OЬ!em ensu,·ingjoint optimization of а/1 signiji­
cant А DM parameters and the enti1·e system based оп а cmited c1·irer·ion approacftto tlce system qиality in­
{/icatOI:~ isgiven. Tlte criteriafol'sиcft an estimmion are elabormed and fJI'Oven, taskgene1·a/ Stl'иcture an{/ 
solution procedu1·e are sltmvn. 

в 
настоящей статье nриведены основные результаты разработки обшей з~ачи 

синтеза передвижного зенитно-ракетного комnлекса (ПЗРК), реализующей 

nроведение совместной оптимизации всех значимых nараметров комплекса и 

его элементов, исходя из единого критериалъного подхода к показателям ка•lества 

системы. При этом ее структура и содержание построены н а принциnах гибкой архи­

тектуры , обеспечиваюшей возможность использовании инструментов различной сте­

пени детализации в зависимости от этапа проектирования и конкретно решаемой 

з~ачи . 

Говоря о з~аче синтеза ПЗРК, имеется в виду комплекс определенных действий , 
которые объединены в единую систему (метод) nроведения процедуры оптимизации 

системы. 

Последняя включает в себя: 

сформулированные критерии оценки качества системы; 

модель решения задач и синтеза ПЗРК; 

выработанные nодходы к оnределению граничных условий решения з~ачи и их 

конкретные уровн и ; 

лроцедуру решения з~ачи для различных возможных вариантов ее применения. 

Сама nостановка nроблемы nредnолагает решение задачи синтеза сложной систе­

мы , nредставляюшей собой набор определенных функциональных модулей и их 

взаимных связей . 

Одной из основных задач синтеза сложных систем является выбор ее предпочти ­
тел ьного варианта из ряда альтернатив на основе исnользования тех или иных крите­

риев оценки такой предпочтительности. 

Очевидно, что такоrо рода критерии должны показывать стеnень nрисnособлен ­

ности системы к выnолнению nоставленной nеред ией з~ачи, обеспечивая в макси­

мальной стеnени учет различного рода внутренних nараметров этой системы , в той 

или иной стеnени влияющих на конечно обозначенный результат. 

Говоря о конечном результате, очевидно, что для ПЗРК - это эффективность при­
менекия комплекса. Действительно, все остальные характеристики ПЗРК носят важ­

ный, но тем не менее вспомогательный характер, в совокупности направленный на 
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достижение конечного результата - обесnечение мак­

симальной вероятности поражения воздушной цели. 

· Для информационного обеспечения nроцедуры вы­
бора критериев оценки качества системы, охватываю­

щих все стороны показателей эффективности приме­

нения ПЗРК, был проведен анализ совокупности ос­

новных факторов, которые могут определять или вли­

ять на достижение поставленной цели. 

В качестве указанных факторов рассмотрены: 
точностные характеристики ракеты; 

характеристи101 боевого снаряжения зенитной 

управляемой ракеты (ЗУР); 

чувствительность и nомехозащищенность оnтиче­

ской головки самонаведения (ОГС); 

дальность полета ракеты на активном участке рабо­

ты двигательной установки ЗУР и полная дальность 
управляемого nолета ракеты; 

дальность обнаружения цели nри различных вари­

антах процедуры получения целеуказания; 

канальиость и скорострельность комплекса. 

При проведении указанного анализа были рас­
смотрены механизмы влияния кажлоrо из этих фак­

торов на ожидаемые показатели эффективности , в 

том числе с учетом влияния на эти механизмы харак­

терныхдля ПЗРК особенностей, связанных с жестки­
ми массогабаритными ограничениями, накладывае­

мыми как на отдельные элементы ЗУР (боевая •rасть 

(БЧ), ОГС и т.д.), так и на комплекс в целом. Говоря о 
жестких массагабаритных ограничениях, следует 

особо nодчеркнуть, что в отличие от других типов 

ЗРК они определяются не теми или иными конструк­
тивными требованиями , а физиологическими воз­

можност5Iми одного человека переносить комплекс и 

проводить пуск ракеты с плеча. Последнее приводит 

к появлению ряда сnецифических, характерных толь­

ко для ПЗРК требований к большинству перечислен­

ных выше факторов. По результатам указанного ана­

лиза все они были разбиты на три груnпы. 

К первой группе отнесены те из них, которые опре­

деляют эффективность системы непосредственно че­

рез технические характеристики ЗУР. К таким факто­

рам отнесены: 

точностные характеристики ракеты, в том числе в 

условиях постановки помех; 

характеристики боевого снаряжения; 

дальность полета ракеты на активном участке 

полета. 

Ко второй группе отнесены факторы, влияющие на 
эффективность через nроцедуру применения ком­

плекса. К ним отнесены: 
чувствительность ОГС; 

дальность уnравляемого полета ракеты; 

дальность обнаружения цели. 
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И, наконец, к третьей группе отнесены факторы, 
влияющие на эффективность ПЗРК в условиях специ­

фики ведения группового боя. Это сnособы обстрела 
групповой цели, оnределяемые не только тактически­

ми соображениями и структурой построения подразде­

лений ПЗРК, но и такими характеристиками комплек­

са, как канальность, скорострельность и т.д. 

Такая разбивка носит достатоqно условный харак­
тер, но весьма удобнадЛЯ выбора стройной иерархиче­

ской последовательности критериев оценки качества 

работы системы, которые в совокупности охватывают 

все перечисленные выше факторы, влияющие на 

показатели эффективности ПЗРК. 

Действительно, те из них, которые обеспечивают 

эффективность через технические характеристики 

ЗУР, в nолной мере определяются широко используе­

мым в практике проектирования ПЗРК показателем 

условной вероятности поражения цели боевым снаря­

жением (R6c). 
Последний оnределяет вероятность поражения 

цели боевым снаряжением ЗУР нормально выведен­
ной в район встречи с целью, являясь комплексной ха­

рактеристикой точности наведения, работы взрыва­

тельного устройства и мощности БЧ с учетом уязвимо­
сти воздушной цели. Уровень R6c характеризует по­

тенциальные возможности ПЗРК, так как равен мак­

симально достижимой эффективности при безотказ­

ности функционирования и идеальном выполнении 

олераций на этапе подготовки к пуску, пуска и 

наведения ЗУР. 

Использование показателя R &c в качестве крите­
рия оценки эффективности позволяет nроводить 

совместную оптимизацию точностных характери­

стик ракеты, параметров БЧ и взрывательного уст­

ройства. 

Выделенные в группу факторы, реализующие эф­

фективность через nроцедуру применения комnлекса, 

в полной мере определяются другим широко исполь­

зуемым показателем - эффективностью комплекса 

( W). Под эффективностью в данном случае понимает­
ся вероятность поражения одиночной цели до заданно­

го рубежа или пролет одиночной целью зоны пораже­

ния одной ЗУР с учетом всего процесса боевой работы и 

надежности средств комnлекса. 

· Данный показател.ь уqитьrвает результаты расчета 
Roc, законы распределения дальностей пускаЗУР (чув­
ствительность orc, дальность обнаружения цели) и 
дальностей встреqи ракеты с целью, а также надежность 

комплекса . 

Важно nодqеркнуть, что показатель R6c входит в 
выражение для расчета Wв качестве одной из состав­

ляющих. Это позволяет говорить о nри:нциnиальной 



возможности nроведения либо сквозного расчета W, 
либо независимого nоследовательного расчета этих 

показателей. 

Оба указанных критерия, как уже было сказано, 

являются общеnринятыми для оценки показателей 

эффективности ПЗРК. Однако по своему оnределе­

нию они расс\V{атриваюттолько ситуацию: одна раке­

та- одна цель. В результате не в nолной мере учиты­

вается влияние далькостей nолета ракеты и обнару­

жения цели, а также чувствительность ОГС, исходя 

из возможности многократного nоследовательного 

или совместного обстрела цели (целей) несколькими 

ракетами. И совсем не учитываются локазатели 

третьей груnnы факторов - канальность, скоро­

стрельность и т.д. 

Это ограничивает уровень информационного 

обесnечения процедуры сопоставительного анализа 

различных вариантов ПЗРК. 

Кроме того, nринциnиально важно, что мировая 

тенденция развития данного наnравления nредnолага­

ет исnользование зенитной управляемой ракеты ПЗРК 

в составе различных мобильных и стаuионарных. ком­

nлексов, имеющих несколько стрельбовых каналов и 

оснащенных соответствующим набором приuельного, 

информаuионного и другого оборудования. Необх<щи­

мость nостроения таких комплексов связана, в том чис­

ле, с резким увеличением интенсивности веден~ия бое­

вых действий, изменением тактики и тиnажа приме­

няемых nри этом средств воздушного наnадения. 

Исходя из этого оценка альтернативных вариантов 

систем в условиях группового боя есть объективная 

необходимость при решении задачи синтеза системы. 

Известны исnользуемые в литературе различные 

критерии данного уровня. Проведя их всесторонний 

анализ с учетом специфики ПЗРК как системы ору­

жия, включая в том числе стоимостные факторы, в ка­

честве критерия оценки эффективности ПЗРК в усло­

виях ведения груnnового боя был nринят nоказатель 

числа воздушных целей, nораженных в nроцессе отра­

жения налета (N). 
Указанный критерий зависит от структуры построе­

ния комnлекса, условий его nрименекия и технических 

характеристик ПЗРК. То есть охватывает все факторы, 
влияющие на nоказател~и его эффективности, включая 

факторы третьей группы, которые не оuениваются nо­

казателями RБс и W Другими словами, оптимизация 
системы по данному критерию nозволяет nроводить 

сквозное решение задачи со взаимной оnтимизацией 

всех факторов, влияющих на ее качество. 

Однако опыт работы с такого рода сложными мно­
гоnараметрическими задачами показывает, что nря­

мой nодход к их решению на nрактике малоnродукти-
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вен из-за своей непомерной громоздкости и получе­

ния конеч:ного результата в виде крайне неудобком с 

точки зрения его дальнейшего анализа и инженерной 

интерпретации. 

Поэтому для решения такого рода задач исnользу­

ется метод ее декомпозиции с последовательным ре­

шением последней по каждому уровню оценок. 

В этом плане использование трех рассмотренных 

критериев является наиболее продуктивным как с точ­

ки зрения обесnечения возможности декомnозиции с 

nоследовательным расчетом каждого из этих критери­

ев, начиная от R6c, затем Wи , наконеu, N, так и с точки 
зрения обеспечения ясного nонимания и nростоты 

интерnретации результатов решения задачи. 

Таким образом, в качестве критериев оценки каче­

ства ПЗРК выбрана трехуровневая критериальная 

система, включающая: 

на nервом уровне- условную вероятность nораже­

ния цели (RБс); 
на втором уровне - эффективность комnлекса 

(W); 
на третьем уровне - число nораженных средств 

воздушного нападения (СВН) в процессе отражения 

их налета (N ). 
Следующей составляющей решения поставленной 

задачи является разработка полной модели решения 

задачи синтеза ПЗРК. 

ОчевИдно, что такая модель должна содержать алго­
ритмическое обесnечение всех процедур, оnределяю­

щих процесс функционирования комnлекса на всех эта­

nах его работы, с необходимыми связями между ними и 

возможностью nолучения данных по каждому из трех 

выбранных критериальных уровней оценки каlJества 

системы. 

Исходя из этого, бьmа разработана общая структу­

ра nостроения такой задачи, которая приведена на ри­

сунке и в полной мере учитывает все основные nоло­

жения, необходимые для достижения поставленной 

цели. 

В общем виде nоставленная задача nредставляет 

собой задачу синтеза сложной системы или , что то же 

самое, задачу оптимального распределения , которые 

достаточно nолно описаны в литературе. 

Пусть состояния системы Z;(t) будут случайными 
функциями времени, зависящими от параметров этой 

системы а.1 , а.2, ••• , a.n , а некоторые ее свойства оnисы­
ваются функцианалом Ф, взятым в качестве критерия 

и оnределенным внекотором пространстве функция­

ми Z;(t). 
Тогда Ф = Ф (а.1 , а.2 , ••. , а.п). При этом на величины Р..; 

накладываются ограничения вида а. е A~on, где A~on -

область доnустимых значений а.;. 
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Структурная схема nостроения задачн сннтеза передвкжноrо зеннтно-ракетноrо комnлекса 

Задача оптимального расnределения состоит в вы­

боре значений величин а;, реализующих максимум 

(соответственно минимум) функдионала Ф при вы­

nолнении всех ограничений. В общем случае 

mахmiлФ(а,у)аеАлош уе ~0" , гдеу - функции,от­
ражающие возможные меры противника по nротиво­

действию, Ум" - область доnустимых стратегий 

противодействия противника (1]. 
С учетом вышеизложенного оптимизацию функ­

ционала Ф необходимо проводить по •Iастям, расчле­

няя моделируемый объект на конечное число лодсис­

тем, сохраняя nри этом существующие между ними 

связи, учитывающие взаимодействие этих подсистем 

[2]. 
Первый уровеньтакой декомпозиции представляет 

собой условная вероятность поражения цели. На этом 

уровне осуществляется максимизация показателя R6c 

При этом для заданных ограничений по nарамет­

рам а; обеспечивается решение функционала с нахож-
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дением его экстремума (экстремумов), определяемого 

техническими характеристиками ракеты и ее элемен­

' тов, а также начальными условиями стрельбы. 
Второй уровень декомпозиции представляет собой 

боевую эффективность комnлекса. На этом уровне 

осуществляется максимизация nоказателя W 

При этом для заданных ограничений и получен­

ного ранее функиионала по R6c оценивается влияние 
дальности обнаружения цели, дальностей ее захвата 

ОГС и nоказателей надежности комплекса. 

Третий уровень- это эффективность nрименения 

комплекса с проведением максимизации показателя N 

N = maxN(W, а , , а8 , а 11 ). 

На этом этапе при заданных ограничениях и полу­

ченном ранее функционале по W оценивается влия­
ние варианта структуры построения комплекса nри 

возможных характеристиках и составе налета воздуш-



ных целей (ВЦ), а также алгоритмов целераспределе­

ния, способов обстрела, канальиости и т.д. 

В nринциnе, структура ПЗРК через сnособы, сред­

ства и nараметры целеуказания •rастично у•rитывается 

уже на втором уровне декомnозиции. Однако только 

при моделировании груnnовой ситуации, что обесnе­

чивается при расчете функцианала N, возможна оnти­
мизация таких показателей, как канальиость и скоро­

стрельность комплекса. 

Таким образом, принятая структура nостроения за­

дачи позволяет последовательно на разных уровнях ее 

декомпозиции проводить оnтимизацию всех основных 

nараметров ракеты и коМlU!екса в целом исходя из важ­

нейшего nоказателя качества системы - ее эффектив­

ности. При этом само nонимание эффективности име­

ет широкое, многоnлановое содержание, охватывая 

весь основной спектр возможной интерnретации этого 

nоказателя . 

Важным моментом работы по созданию инстру­

мента решения задачи синтеза ПЗРК явилась разра­

ботка алгоритмического и функционального содержа­

ния каждого модуля, входящего в общую структуру 

модели. Общий подход nри этом должен оnределяться 

необходимостью полного оnисания всей процедуры 

работы системы nри одновременном обесnечении вы­

полнения требований удобства декомпозиции зада•ш 

по nринятым критериалъным уровням ее решения с 

минимизаuией числа связей между отдельными 

модулями. 

В общем случае разработанный инструмент реше­

ния поставленной задачи может использоваться для ре­

шения двух целевых задач, стоящих nеред nроектиров­

щиком системы: 

общей задачи синтеза системы с проведением со­

вместной оптимизации ее параметров, структур nо­

строения и способов применения, nроизвольно зада­

ваемых в пределахпринятых границ своего возможного 

изменения; 

частной задачи синтеза системы или оценки ее от­

дельных характеристик для конкретно заданной 

структуры построения последней. 

При решении общей задачи синтеза используются 

хорошо известные методы оптимизации [3- 5]. 
Первым шагом решения задачи синтеза ПЗРК яв­

ляется выбор граничных условий, наклад,ываемых на 

каждый исследуемый лараметр. 

При работе со сложными системами с большим 

числом варьируемых параметро в, а тем более в случаях 

когда часть из них являются взаимозависимыми, кор­

ректный выбор граничных условий является крайне 

важным условием эффективного решения задачи. 

Действительно, если эти границы необоснованно за-
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узить, то будет иметь место искажение (некоррект­

ность) конечного результата решения. А в случае не­

оправданного расширения этих границ существенно 

возрастают непроизводительные временньrе затраты 

и , как результат, усложняется nроцедура анализа и 

интерпретации полученных результатов. 

Исходя из этого, при решении задачи синтеза слож­
ной системы выбор граничных условий по каждому nа­

раметру должен осуществляться не произвольно, а на 

основании определенного алгоритма действий , кото­

рый должен включать: 

принятие определенных обоснованных критери ­

ев, ограничивающих область nроведения исследова­

ний; 

анализ предыстории изменения исследуемых 

лараметров; 

nроведение объективно-обоснованного прогноза 

их возможного изменения на рассматриваемом в nер­

електиnе отрезке времени; 

выявление возможного перечия взаимозависимых 

параметров с оценкой взаимоувязанных границ их из­

менения. 

Достаточно очевидно, что в качестве основной по­

сылки nри выборе указанных ограничИ"вающих крите­

риев следует принять условие обеспечения nеказате­

лей эффективности ПЗРК не ниже уже достигнутого 
уровня. 

Исходя из сказанного, автором был проведен де­

тальн.ьrй анализ каждого из параметров системы, кото­

рые наnрямую или кocвeffilo влияют на nоказатели ее 

эффективности и определены границы их возможного 

изменения , в nределах которых необходимо nроводить 

варьирование последних при решении задачи синтеза 

ПЗРК. При этом была выделена груrша взаимозависи­

мых лараметров (масса ракеты, масса взрывчатого ве­
щества БЧ , масса осколков БЧ, масса двигательной ус­

тановки - дальность nолета), разработан алгоритм их 

взаимного соответствия и оnределены совместные об­

ласти возможного изменения последних. 

Резюмируя все изложенное, можно констатиро­

вать, что в рамках данной статьи сформулирована nо­

становка решения задачи комnлексной оnтимизации 

всех факторов значимых с точки зрения обесnечения 

эффективности ПЗРК при едином критериальном 

подходе оценки качества системы. 

Разработан и обоснован трехуровневый критери­

алъный подход и сами критерии решения задачи син­

теза сложной технической системы. При этом обеспе­

чен охват всей полноты факторов, влияющих на пока­

затели эффективности ПЗРК с nолучением конечноrо 
результата в виде, удобном для инженерной лрактики 

проектирования. 
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Разработана замкнутая структура задачи синтеза 

вариантов построения ПЗРК с разбивкой ее на от­

дельные модули и формированием необходимых ме­

жду ними связей, а также функциональное содержа­

ние каждого модуля общей структуры, обесnечиваю­

щее: 

полный учет всех nроцедур функционирования 

ПЗРК nри различяых вариантах его построения и сnо­

собах применения ; 

минимизацию взаимных связей между модулями, 

исходя из оптимизации nроцедуры декомnозиции за­

дачи; 

возможность многоnланового исnользования зада­

чи в целом и ее отдельных элементов на всех этаnах 

nроектирования при решении вопросов, связанных с 

эффективностью комплекса как для оптимизации от­

делъных nараметров ЗУР и алгоритмов работы ее под­

систем, так и для оценки реально достигнутых показа­

телей точности и эффективности. 

Разработана nроцедура решения задачи синтеза на 

каждом из трех уровней критериалъной оuенк:и качест­

ва системы. 

Выработаны подходы решения задачи определения 
объективно обоснованных граничных условий иссле­

дуемых nараметров и выбраны сами эти ограничения. 

На практике разработанные nроцедура и инстру­

мент решения задачи были исnользованы nри проведе­

нии ряда работ, позволив выявить оптимальное сочета­

ние основных nараметров ЗУР и комплекса в целом , в 

совокупности обеспечивающих достижение макси­

мальных показателей эффективности Примененин дан­

ного вида оружия . 

Полученные при этом результаты использованы 

nри разработке уже nринятого на вооружение россий­

ской армией ПЗРК "Игла-С" , а также в ряде персnек­

тивных работ, ведущихся по данному наnраВJiению 

систем вооружения. 
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