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On The 80th Anniversary Of Editor-In-Chief Of Rocketry
And Cosmonautics Of All Russian Scientific and Technical
"Polyot" ("Flight") Journal Anatoly Sazonovich Koroteev

22 июля 2016 ã. исполнилось 80 лет ãене-
ральномó диреêторó ГНЦ ФГУП "Иссле-
довательсêий центр имен М.В. Келдыша"
аêадемиêó РАН Анато-
лию Сазоновичó Короте-
евó, видномó óченомó в
области двиãательных и
энерãетичесêих óстановоê
раêетно-êосмичесêих
êомплеêсов, ãенерации и
применения низêотемпе-
ратóрной плазмы, полó-
чения мощных направ-
ленных потоêов энерãии.
А.С. Коротеев родился

в селе Бараново Мосêов-
сêой области. Свой пóть
в раêетно-êосмичесêой
техниêе он начал в 1959 ã.
после оêончания Мосêов-
сêоãо авиационноãо ин-
ститóта имени Серãо
Орджониêидзе. Вся еãо
трóдовая деятельность
связана с Центром Келдыша, ãде он про-
шел пóть от инженера до ãенеральноãо
диреêтора.
Молодой выпóсêниê МАИ аêтивно

вêлючился в начатые на предприятии по

Анатолий Сазонович Коротеев

инициативе еãо наóчноãо рóêоводителя
аêадемиêа М.В. Келдыша работы по созда-
нию ядерноãо раêетноãо двиãателя (ЯРД).

Для реализации выдви-
нóтой рóêоводителем
работ по ЯРД В.М. Иев-
левым новаторсêой
êонцепции поэлемент-
ной отработêи ЯРД
А.С. Коротеев начал
разработêó испытатель-
ных óстановоê новоãо
типа — элеêтродóãовых
плазмотронов. Под еãо
рóêоводством были со-
зданы реêордные по
мощности плазмотро-
ны, êоторые обеспечи-
ли óспешнóю отработ-
êó не тольêо элементов
ЯРД, но и систем аэро-
динамичесêоãо диспер-
ãирования ядерных
энерãетичесêих óста-

новоê êосмичесêих аппаратов при их ава-
рийном возвращении на Землю. За разра-
ботêó мощных элеêтродóãовых ãенерато-
ров плазмы А.С.Коротеевó присóждена
Госóдарственная премия СССР, а за
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Õ.œ. ÃÓÔÓËÒ¯Ë, Õ.›. ‘√¬Ê˝ÁˆÊı,
œ.Õ. flÍÏˆÓË, À.Õ. ÃÓÏÓˆÊ˝
E-mail: Igor.V.Sorokin@rsce.ru

 основе парадиãмы развития современной российсêой пилотирóе-
мой êосмонавтиêи лежит принцип, сформóлированный в начале
1960-х ãã. С.П. Королевым: "Одной из самых ãлавных задач является

осóществление полета человеêа в êосмос с исследовательсêими целями.
Каê бы ни были совершенны приборы и аппаратóра на автоматичесêих

Принципиальной особенностью современноãо этапа развития раêетно-êосмичесêой
техниêи является формирование êачественно новой методолоãии óправления процессом
целевоãо использования êосмичесêих êомплеêсов, соответствóющей возможностям
вычислительной техниêи и применяемых математичесêих методов. Важным шаãом
на пóти повышения эффеêтивности планирования наóчно-приêладных исследований
на пилотирóемых êосмичесêих êомплеêсах должен стать переход ê разработêе про-
ãрамм их целевоãо использования в полнофóнêциональной информационной среде с ин-
теãрированной системой поддержêи принятия решений (СППР). В статье поêазано,
что создание информационной среды с интеãрированной СППР приведет ê реальномó
повышению эффеêтивности целевоãо использования российсêоãо сеãмента Междóна-
родной êосмичесêой станции.

Ключевые слова: Междóнародная êосмичесêая станция; целевое использование;
проãраммы наóчно-приêладных исследований; óправление полетом; методы повышения
эффеêтивности; интеãрированная информационная среда; системы поддержêи при-
нятия решений.

V.A. Soloviev, V.E. Lyubinsky, A.V. Markov, I.V. Sorokin. Ensuring Of Effective-
ness Of The Research Program Implementation Aboard The ISS Russian Segment.

The essential feature of the current stage of the rocket and space technology development is
forming of a qualitatively new methodology for the process of human space complexes utiliza-
tion, which should be in correspondence with the up-to-date computer technology potential and
applied mathematical methods. Transition to development of utilization programs for the human
space complexes in full-blown infomedia with the integrated expert support system (ESS) is an
important milestone on the way to increase planning effectiveness on them. The paper shows that
development of the infomedia with the integrated ESS will lead to real increase of effectiveness
of the ISS Russian Segment utilization.

Keywords: International space station; utilization; scientific and applied research programs;
flight control; effectiveness increase methods; integrated infomedia; expert support systems.

В

СОЛОВЬЕВ
Владимир Алеêсеевич — 
первый заместитель

ãенеральноãо êонстрóê-
тора РКК "Энерãия"
имени С.П. Королева, 
летчиê-êосмонавт СССР, 
член-êорреспондент РАН

ЛЮБИНСКИЙ
Валерий Евãеньевич — 

ãлавный наóчный
сотрóдниê РКК "Энерãия" 
имени С.П. Королева, 
доêтор техн. наóê

МАРКОВ
Алеêсандр Виêторович — 

рóêоводитель
Наóчно-техничесêоãо
центра РКК "Энерãия"
имени С.П. Королева

СОРОКИН
Иãорь Виêторович —

заместитель рóêоводителя 
Наóчно-техничесêоãо 
центра РКК "Энерãия" 
имени С.П. Королева, 
доêтор техн. наóê



19

7. 2016

станет важным шаãом на пóти повышения эф-
феêтивности целевоãо использования россий-
сêоãо сеãмента МКС.
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 настоящее время на большинстве ãраждансêих и военных вертоле-
тов применяется традиционная ãидромеханичесêая система óправ-
ления (ГМСУ) полетом, состоящая из êомандных орãанов óправле-

ния, тяã, êачалоê, êронштейнов, ãидромеханичесêих приводов (исполни-
тельных орãанов óправления), дифференциальных и дрóãих механизмов.
Однаêо в течение трех последних десятилетий отмечается постепенный пе-
реход от механичесêоãо принципа передачи êоманд в системе óправления
полетом ê элеêтричесêомó, êоторый óже реализован на модернизирован-
ных и вновь разрабатываемых вертолетах, таêих êаê V-22 Osprey, RAH-66
Comanche, NH-90, "Ансат", S-92F, CH-53K, Bell 525 [1—4].

Основным преимóществом применения элеêтричесêой дистанционной
системы óправления полетом (ЭДСУ) вместо ГМСУ является реализация
более совершенных заêонов óправления для разных режимов полета. 

Динамиêа вертолета êаê объеêта óправления сóщественно различается
для режимов висения, взлета, посадêи, постóпательноãо полета, авторота-
ции. Отсóтствие прямой связи междó êомандными и исполнительными
орãанами системы óправления позволяет применить для этих режимов за-
êоны óправления, оптимальные для êаждоãо режима и тем самым снизить
рабочóю наãрóзêó на пилота, óлóчшить летно-техничесêие хараêтеристиêи
и óменьшить прямые эêсплóатационные расходы.

Проведен сравнительный анализ масс, затрат на полный жизненный циêл, отêазо-
безопасности и эрãономиêи элеêтродистанционной и ãидромеханичесêой систем óп-
равления вертолета.

Ключевые слова: элеêтричесêая дистанционная система óправления (ЭДСУ); ãидроме-
ханичесêая система óправления; жизненный циêл продóêта; эрãономиêа; боêовые рóч-
êи óправления.

A.L. Vainpres, E.V. Filenkov, I.R. Ilyin. Helicopter Fly-By-Wire Versus Hydrome-
chanical Flight Control System Tradeoff Analysis

Mass, system life cycle cost, system reliability, mission reliability, flight safety reliability and
ergonomic aspects tradeoff analysis for helicopter is considered in the article.

Keywords: Fly-by-Wire (FBW); hydromechanical flight control system; product life cycle;
ergonomics; side-arm controls.
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ЭДСУ требóет высоêой степени надежности
êомплеêтóющих изделий и живóчести, высо-
êоãо êачества проãраммноãо обеспечения
поêа не достиãнóто.
Требóются óãлóбленные исследования по
оценêе последствий потенциальноãо воздей-
ствия элеêтромаãнитных излóчений и меха-
ничесêих повреждений от современноãо орó-
жия на работоспособность ЭДСУ.
Применение ЭДСУ более целесообразно на
перспеêтивных ãраждансêих вертолетах при
выработêе требований по сертифиêации вер-
толетов с ЭДСУ.
В подходах ê формированию системы óправ-
ления вертолетом двойноãо назначения целе-
сообразна приоритетная разработêа êласси-
чесêой ãидромеханичесêой системы с после-
дóющей реализацией ЭДСУ.
При внедрении ЭДСУ в системó óправления
вертолетом проãнозирóется значительный
выиãрыш.
Требование по безопасности полета (не более
одноãо аварийноãо отêаза на 107 ч работы)
может быть выполнено при использовании
êаê дóблированной ГМСУ, таê и ЭДСУ.
Требование по отêазам от полета (не более
одноãо отêаза за 104 ч полета) может быть вы-
полнено при использовании ЭДСУ (при óс-
ловии, что проводêа óправления êабины пи-
лота спроеêтирована таêим образом, что со-
ставляющая частоты ее отêазов незначитель-
на в поêазателе отêаза от полетов). Это
требование невыполнимо при использова-
нии ГМСУ.
Требование по СВМО, êасающееся 2500 ч, не
выполняется ни дóблированной ГМСУ, ни
ЭДСУ. Тем не менее ЭДСУ примерно на 28 %
лóчше по этомó поêазателю, чем ГМСУ.
Хараêтеристиêи эêсплóатационной техноло-
ãичности ЭДСУ выше, чем ó ГМСУ. Внепла-
новое техничесêое обслóживание для ЭДСУ
составляет по объемó примерно 1/3 от анало-
ãичноãо для ГМСУ, а ежедневное профилаê-
тичесêое техничесêое обслóживание ЭДСУ —
примерно 1/2 от ГМСУ. Таêим образом, ЭДСУ
имеет бол́ьшóю ãотовность ê полетó.

Система ЭДСУ (с традиционными рычаãами
óправления êабины пилота) на 64,8 êã леãче
дóблированной ГМСУ. Эта разница может
быть использована либо на óвеличение даль-
ности полета (топливо), либо на повышение
ãрóзоподъемности.
Эêономия на стоимости жизненноãо циêла
ЭДСУ составит примерно 200 млн дол. США.
Большие затраты на проеêтирование инстрó-
мента и технолоãичесêóю подãотовêó произ-
водства для дóблированной ГМСУ частично
êомпенсирóются дополнительными затрата-
ми на поисê и оценêó орãанизаций-постав-
щиêов, а таêже летные испытания ЭДСУ.
Еще одна значительная эêономия средств
происходит в резóльтате óменьшения затрат
на обслóживание, связанных с модóльной
êонстрóêцией ЭДСУ и встроенной возмож-
ностью самотестирования системы.
Маêсимальная выãода от технолоãии ЭДСУ
не может быть полóчена без применения êон-
цепции перспеêтивных орãанов óправления
êабины пилота.
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 данной статье под интеãрированной информационной системой
(ИИС) бóдем подразóмевать проãраммный математичесêий êомп-
леêс, предназначенный для решения наóчно-исследовательсêих и

инженерно-техничесêих задач на основе информационноãо обеспечения и
объединения фóнêциональных объеêтов с использованием алãоритмиче-
сêих языêов различной сложности. К числó широêо использóемых ИИС, в
основном в êомбинированной форме, относятся ADAMS, ANSYS, ANSYS
Mechanical, ANSYS FLUENT, Autodesk, CADAM, CAPRI, CASE, CATIA,
CEASION, COMPAS, CREATE-AV, CPACS, EDGE CFD, EUCLID,
FLOWVISION, HOPSAN, Kestrel Solver, LOGOS, LS-DYNA, Mathematica,
Matlab, MEDINA, Modelica, NASTRAN, Pro/ENGINEER, RANS, RAPID,
SID, SimSac, SIMULINK, Smalltalk, Solidworks, SZL, TANGO, TECPLOT,

На основе анализа пяти направлений моделирования бортовоãо раêетноãо орóжия "воз-
дóх—воздóх", основанных на применении интеãрированных информационных систем (ИИС),
проведена êачественная оценêа эффеêтивности использованных ИИС при решении широ-
êоãо спеêтра задач проеêтирования, производства и боевоãо применения раêет данноãо
êласса. Этим спеêтром охвачены таêие аêтóальные области, êаê формирование эффеê-
тивных систем óправления высоêоточными раêетами "воздóх—воздóх", обеспечение тре-
бóемой сêорости, маневренности и эффеêтивности орãанов óправления раêетой системы
óправления ãибêими аэроêосмичесêими летательными аппаратами, сопряженное модели-
рование и др.

Ключевые слова: êонцептóальное проеêтирование; взаимодействие обтеêающеãо
потоêа и êонстрóêции; эффеêт постановêи помех; обеспечение живóчести.

K.G. Bomstein. The Efficacy Of Integrated Information System In The Simulation 
Of Aircraft On-Board Air-To-Air Missile Weapons

A qualitative assessment of the effectiveness of used Integrated Information System for solving
a wide range of applications: design, production and combat use of rockets of this class — was
done based on the analysis of the five areas of simulation of onboard air-to-air missile weapons.
This range covers such topical areas as the formation of effective control systems of high-preci-
sion air-to-air missiles, to ensure the required speed, maneuverability and efficiency of missile
control, control systems of flexible aerospace vehicles, combined modeling, etc.

Keywords: conceptual design; interaction of slip flow and design; the effect of jamming; en-
suring of survivability.
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Моделирование эффеêтов постанов-
êи помех раêете с вращающимся в по-
лете êорпóсом (Modeling jamming ef-
fects on rolling airframe missile)

Оценêа мер противодейст-
вия помехам, создаваемым 
противниêом раêетам с 
инфраêрасной системой на-
ведения для орãанизации их 
минимизации

Matlab, Simulink Проведением демодóляции дан-
ных, полóченных бортовыми 
MEM-датчиêами, осóществляется 
преобразование êоординат и вы-
страивается ãрафиê высоты полета 
раêеты для последóющей êоличе-
ственной оценêи ее реаêции на ме-
ры противодействия

Методолоãия моделирования (на ос-
нове применения сочетания ИИС 
Matlab, Simulink и MODTRAN) дина-
мичесêоãо отображения раêет про-
тивниêа, оснащенных ãоловêой само-
наведения на тепловое излóчение под-
вижных объеêтов, применительно ê 
разработêе мер противодействия и 
оценêи их эффеêтивности для обеспе-
чения живóчести атаêóемых объеêтов. 
(A Matlab/Simulink methodology for 
simulating dynamic imaging)

Создание помех и разработ-
êа мер противодействия

Matlab, Simulink, 
MODTRAN

Обеспечение живóчести атаêóемо-
ãо ЛА

Исследование расчетной модели ти-
повой раêеты "воздóх—воздóх" (The 
analysis of a generic air-to-air missile 
simulation model)

Оценêа вероятности пора-
жения раêетой воздóшной 
цели противниêа

TDM, TMS, DMS Обоснование приоритетноãо при-
менения динамичесêой модели 
полета раêеты по сравнению
с лоêализованной относительно 
цели пóсêа раêеты

Система реãистрации промаха раêеты 
"воздóх—воздóх" (Air-to-air missile vec-
tor scoring)

Создание мер противодейст-
вия и совершение маневров 
по óходó из-под óдара ата-
êóющей раêеты. Оценêа бое-
способности и точности ра-
êетноãо орóжия

Matlab Разработана система реãистрации 
промаха, предназначенная для 
проведения испытаний и праêти-
чесêоãо применения, построенная 
на базе использования трех раз-
личных динамичесêих моделей

Источниêи Область моделирования ИИС Эффеêтивность

Оêончание таблицы
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ихревые трóбы полóчили широêое распространение в системе термо-
статирования во мноãих отраслях промышленности. В частности, они
использóются в наземном оборóдовании раêетных êомплеêсов. Каê

известно, для óвеличения эффеêтивности работы системы термостатирова-
ния необходимо иметь оптимальнóю формó рабочей êамеры вихревой трóбы.

Рабочие êамеры вихревой трóбы изãотавливают различноãо вида: ци-
линдричесêие, êоничесêие, сходящиеся и êоничесêи расходящиеся [1].
Нет единоãо мнения относительно их температóрной эффеêтивности и
хладопроизводительности. Внóтренняя поверхность рабочей êамеры вихре-
вой трóбы бóдет иметь оптимальнóю формó в том слóчае, если она совпа-
дает с образóющей вращающеãося потоêа. При этом ãидравличесêие потери
имеют минимальное значение.

Определим вид образóющей вращающеãося потоêа ãаза после истечения
из выходноãо сопла вихревой трóбы.

Считаются известными: расход ãаза на входе в вихревóю трóбó G1, раз-
меры сопла вихревой трóбы (ширина b и высота h), полное давление ãаза

 и полная температóра ãаза  на входе в вихревóю трóбó (рис. 1).
В статье приняты следóющие основные óсловные обозначения: p — давле-

ние, Па; ρ — плотность, êã/м3; V — сêорость, м/с; r — радиóс, м; μт — êи-
нематичесêая тóрбóлентная вязêость, м2/с; lт — длина вихревой êамеры, м;

Определена оптимальная форма рабочей êамеры аãреãата системы термостати-
рования раêетноãо êомплеêса (вихревой трóбы). Поêазано, что для снижения ãидрав-
личесêих потерь и повышения термодинамичесêой эффеêтивности образóющая внóт-
ренней поверхности вихревой êамеры должна иметь формó ãиперболы, а сама вихревая
êамера — óсеченноãо ãиперболоида.

Ключевые слова: вихревая трóба; рабочая êамера; внóтренняя поверхность; ãипер-
бола; óсеченный ãиперболоид.

V.I. Kuznetsov, V.V. Makarov. Optimization Of Parameters Of The Unit Temperature 
Control Systems Of Missile Complex

Determined the optimal form of the working Chamber of the unit temperature control systems
of missile complex (Vortex tubes). It is shown, that to reduce hydraulic losses and increase ef-
ficiency forming the inner surface of the thermodynamic swirl Chamber must be a Hyperbola,
and the swirl Chamber-truncated hyperboloid.

Keywords: vortex tube; working chamber; internal surface; hyperbole; truncated hyperboloid.
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êамеры должна быть ãиперболой, а сама вихре-
вая êамера — óсеченным ãиперболоидом.

На базе теоретичесêих и эêспериментальных
исследований внóтренней поверхности рабочей

êамеры вихревой трóбы была составлена заявêа
на предполаãаемое изобретение, на êоторóю
был полóчен патент (рис. 2) [5].
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Рис. 2. Вихревая трóба с óлитêами на êонцах для преобра-
зования вращательноãо движения ãаза в прямолинейное:
1 — входное танãенциальное сопло; 2 — êамера энерãетиче-
сêоãо распределения ãаза (óсеченный ãиперболоид); 3 —
вентиль (для реãóлирования расхода подоãретоãо потоêа ãаза);
4 — диафраãма (для выхода охлажденноãо потоêа ãаза)
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ÍˆÈÁÚÊ¸¯ÁˆÓı ù˙ÊÁÁÊÊ Ê Ú¯˝ÙÓ˙¯ÚÏÊÊ
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овременные авиационные êонстрóêции, изãотовленные из êомпо-
зиционных материалов (КМ) на основе óãлепластиêа, обладают вы-
соêой прочностью, стойêостью ê тепловомó óдарó, облóчению, что

позволяет использовать их при создании êонстрóêций ответственноãо на-
значения. Однаêо неоднородность стрóêтóры и высоêая чóвствительность
ê механичесêим повреждениям являются серьезными проблемами при их
производстве и эêсплóатации.

Композиты обладают малым запасом пластичности и хараêтеризóются
отсóтствием перераспределения наãрóзоê, êаê ó металлов. Поэтомó расчет-
ное и эêспериментальное исследования прочности и степени опасности
дефеêтов ответственных аãреãатов и силовых элементов авиационных êонст-
рóêций, изãотовленных из КМ, аêтóальны [1—3]. 

Приведены резóльтаты разработêи методиêи аêóстиêо-эмиссионноãо (АЭ) êонт-
роля образцов и элементов авиационных êонстрóêций (фраãмент рóля высоты самоле-
та SSJ-100, лонжероны, образцы со стринãерами) из óãлепластиêа при прочностных
испытаниях. В режиме реальноãо времени проводились лоêация зон разрóшения и анализ
стрóêтóры сиãналов АЭ с использованием вейвлет-преобразований. Полóченные ре-
зóльтаты лоêации зон разрóшения образцов из óãлепластиêа были подтверждены про-
веденной фраêтоãрафией.

Ключевые слова: óãлепластиê; авиационная êонстрóêция; дефеêт; аêóстичесêая
эмиссия; тензометрия; прочность; наãрóзêа.

V.E. Barsuk, G.G. Anokhin, L.N. Stepanova, V.V. Chernova. Strength Tests Of 
The Carbon Fiber Reinforced Plastic Aerostructures With Acoustic Emission Tech-
nique And Strain Gauging

It is given the results of preparation of acoustic emission (AE) check-out methodology of car-
bon fiber reinforced plastic (CFRP) samples and aerostructures (elevation rudder’s fragment of
SSJ-100 plane, longerons, samples with stringers) during the strength tests. The location of
damage area and analysis of AE signal structure with wavelets were carried out in real-time.
The findings of damage area location of CFRP samples were verified by fractography.

Keywords: carbon fiber reinforced plastic (CFRP); aerostructure; defect; acoustic emission;
strain gauging; strength; load.
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