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Abstract

The development and creation of unmanned aerial vehicles is the most dynamically developing trend
of the aviation industry worldwide. This is being facilitated by the continuous practice of their application
in solving a wide range of diverse tasks. In this diversity, the military purposes unmanned aerial vehicles
occupy a special place, since demonstration of their capabilities by law enforcement agencies while solving
combat tasks in modern local conflicts in the most obvious way reveals the advantages of their application.

Against this background, a steady trend of the unmanned aerial vehicles development is being observed
in our country with a forecast for decades to come. To reduce terms and costs for the unmanned aerial
vehicles development the authors propose to realize the targeted development of prospective unmanned flying
vehicles by the principle “Task – solution option – facilities – terms – cost”. The issue of the power plants
developing still remains herewith the most complex one, which is being associated with the lack of the stat-
of-the-art substantiated methods and techniques combined with the criteria, on which basis the assessment
of the power plant efficiency with various types of aviation engines characteristic for application on the
unmanned aerial vehicles.

The article presents a unified methodological approach to the development of the military purposes
unmanned aerial vehicles with hybrid power plants and power plants based on the engines of conventional
types and schemes, such as gas turbine, piston and electric. Special attention herewith is paid to the disclosure
of problematic issues of scientific and research nature, and production straightforwardly when creating aircraft
engines for the power plants of unmanned aerial vehicles. These issues relate to the stage of external design
of military purposes unmanned aerial vehicles and their power plants, and affect the fundamental and applied
foundations of design and production, which should be accounted for while preliminary design.

The article describes the following issues developed by the authors:
- The methodology for the precursory technical appearance forming of power plants for the military

purposes unmanned aerial vehicles;
- The technique for substantiating optimal parameters of both engine and airframe;
- Classification of military purposes unmanned aerial vehicles;
- A complex mathematical model of an unmanned aerial vehicle for computational and theoretical studies

of the “Unmanned aerial vehicle – power plant” system using computer software.
For further development of the complex mathematical model, the authors plan to finalize the mathematical

model of the power plant based on both turbo-screw and piston engines, as well as hybrid options of power
plants, including an electric generator in addition to the “thermal” engines, an electric motor and a separate
propulsor.

The practical value of this work, which consists in the fact that its results may be employed in both scientific
and design organizations, preoccupied with developments of prospective unmanned aerial vehicles and their
power plants, as well as ordering organizations and industry while substantiating requirements to the new
samples of aviation engineering, is worth mentioning.
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Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàç-
âèâàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì àâèàöèîííîé îòðàñëè
âî âñåì ìèðå, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò íåïðåðûâíàÿ
ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ ïðè ðåøåíèè øè-
ðîêîãî ñïåêòðà ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷, äåìîíñòðè-
ðóþùàÿ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ËÀ â ñðàâ-
íåíèè ñ äðóãèìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè [1].
Â ýòîì ìíîãîîáðàçèè çàäà÷ ÁÏËÀ âîåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî, ò.ê. äåìîíñò-
ðàöèÿ èõ âîçìîæíîñòåé ñèëîâûìè âåäîìñòâàìè
ïðè ðåøåíèè áîåâûõ çàäà÷ â ñîâðåìåííûõ ëî-
êàëüíûõ êîíôëèêòàõ íàèáîëåå î÷åâèäíî ïîêàçû-
âàåò ïðåèìóùåñòâà èõ èñïîëüçîâàíèÿ [2, 3]. Íà
îñíîâàíèè ýòîãî ñèëîâûå ñòðóêòóðû ìíîãèõ ãî-
ñóäàðñòâ çàèíòåðåñîâàíû â ïðèíÿòèè íà âîîðó-
æåíèå ñîâðåìåííûõ áîåâûõ àâèàöèîííûõ êîìï-
ëåêñîâ ñ ÁÏËÀ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Òàêàÿ ïî-
òðåáíîñòü ïîðîæäàåò áîëüøîé ñïðîñ, ïîýòîìó
ìíîãèå îðãàíèçàöèè âî âñåì ìèðå, è â íàøåé
ñòðàíå â ÷àñòíîñòè, íåïðåðûâíî âåäóò ðàçðàáîò-
êè, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå è ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ÁÏËÀ êàê â òåõíè÷åñêîé ÷àñòè,
òàê è â ñïîñîáàõ ïðèìåíåíèÿ.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçðàáîòàíî ìíî-
æåñòâî ïðîåêòîâ ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ
ïðîèçâîäèòåëÿìè ðàçíûõ ñòðàí, ëèäåðàìè ñðåäè
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ÑØÀ, Èçðàèëü, Òóðöèÿ è
Êèòàé. Ðîññèÿ ïîêà íå èìååò ÿâíûõ óñïåõîâ â
ýòîì ñåãìåíòå, íî ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ êîìïëåê-
ñîâ ñ ÁÏËÀ ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîñòîÿí-
íî íàðàùèâàåò è â ïåðñïåêòèâå ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ñðåäè âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé òàêîé òåõíè-
êè [4].

Ìèðîâàÿ ïðàêòèêà ñîçäàíèÿ ÁÏËÀ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðîèçâîäèòåëè ÷àñòî âåäóò ðàáîòû íàä
ïðîåêòîì â ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèè, èíòåã-
ðèðóÿ õîðîøî îòðàáîòàííûå ðàçíûìè ôèðìàìè
îòäåëüíûå ýëåìåíòû (äâèãàòåëü, ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ, íàâèãàöèè, ñâÿçè è ò.ï.) â åäèíîå èçäåëèå.
Òàêîé ïîäõîä èìååò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ:
ñíèæåíèå ñðîêîâ è ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè è èç-
ãîòîâëåíèÿ, ðàçâèòèå ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè-
÷åñòâà è ò.ï., íàðÿäó ñ ãëàâíûì íåäîñòàòêîì –
ïîëíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïàðòíåðîâ, âõîäÿùèõ â
ïðîèçâîäñòâåííóþ êîîïåðàöèþ. Íàøà àâèàöèîí-
íàÿ îòðàñëü ïðè ñîçäàíèè ÁÏËÀ òàêæå àïðîáè-
ðîâàëà ýòîò ïîäõîä íà ðÿäå èçäåëèé, êîòîðûé â
óñëîâèÿõ ñàíêöèé ïîêàçàë âñå ñâîè îòðèöàòåëü-
íûå ñòîðîíû, ïðèâîäÿùèå ê íåâîçìîæíîñòè ëèáî
äàëüíåéøåãî ïðîèçâîäñòâà, ëèáî ýêñïëóàòàöèè
ââèäó îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòîâ è ïî-
êóïíûõ (çàïàñíûõ) ÷àñòåé, ïðîèçâîäèìûõ â äðó-
ãèõ ñòðàíàõ, ïðåêðàòèâøèõ ñîòðóäíè÷åñòâî â
îäíîñòîðîííåì ïîðÿäêå [5]. Îòñþäà ñëåäóåò âû-
âîä î òîì, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ñòàáèëüíîñòè ïðè ñîçäàíèè ñòðàòåãè÷åñêè
âàæíîé òåõíèêè, êàêîé ÿâëÿþòñÿ ÁÏËÀ âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âñå êîì-
ïëåêòóþùèå ýëåìåíòû îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâî-
äèòåëåé.

Äëÿ îöåíêè è àíàëèçà ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíîñòðàííûõ êîìïëåêòóþùèõ
â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå äàííûå íåêî-
òîðûõ ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íûõ â Ðîññèè çà ïîñëåäíèå ãîäû [6, 7]. Êàê âèä-
íî, â ñîñòàâ ÑÓ áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâëåííûõ
áåñïèëîòíèêîâ âõîäÿò èíîñòðàííûå äâèãàòåëè, à
òàê êàê äâèãàòåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì
òåõíè÷åñêèì èçäåëèåì, òî åãî çàìåíà â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè íà àíàëîã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíî ðåàëèçóåìóþ â êîðîòêèå ñðîêè çàäà÷ó. Â
ñâÿçè ñ ýòèì íàøåé àâèàöèîííîé îòðàñëüþ ïî
ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî
ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííûõ àíàëîãîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ïîëîæèòåëüíîé òåíäåíöèåé â ðàçâèòèè àâèàöè-
îííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ [8].
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Íà àâèàñàëîíå ÌÀÊÑ-2021 êîìïàíèÿ «Êðîí-
øòàäò» ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ðÿä ïðîåêòîâ ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ÁÏËÀ ñàìîëåòíîãî òèïà, õàðàêòåðè-
ñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 [6, 9].
Íàðÿäó ñ ýòèì ÐÑÊ «ÌèÃ» çàÿâèëà î íàìåðåíè-
ÿõ âîçîáíîâèòü ïðîåêò óäàðíîãî ÁÏËÀ «Ñêàò»
[10].

Âñå ýòè ñîáûòèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá óâåðåí-
íîé òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííûõ ÁÏËÀ ñ
ïðîãíîçîì íà äåñÿòèëåòèÿ âïåðåä. Ïðè ýòîì ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ÑÓ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èõ îñíîâ-

íûõ ýëåìåíòîâ ëþáîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà;
ñðîê ñîçäàíèÿ åå, ïðè îòñóòñòâèè àâèàöèîííîãî
äâèãàòåëÿ (ÀÄ), â äâà-òðè ðàçà ïðåâûøàåò ñðîê
ñîçäàíèÿ ïëàíåðà ñî âñåìè ñèñòåìàìè ËÀ – ýòî
óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ÁÏËÀ. Äëÿ áåñ-
ïèëîòíèêîâ âîïðîñ åùå óñëîæíÿåòñÿ ðàñøèðåíè-
åì êàê íîìåíêëàòóðû (ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü
(ÝÄ), àâèàöèîííûé ïîðøíåâîé äâèãàòåëü (ÀÏÄ),
äâóõêîíòóðíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü
(ÒÐÄÄ), òóðáîâèíòîâîé äâèãàòåëü (ÒÂÄ)), òàê è
ðàçìåðíîñòè (òÿãà/ìîùíîñòü) ÀÄ, â ñâÿçè ñ òåì,
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Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàçðàáàòûâàåìûõ â Ðîññèè

Íàçâàíèå ÁÏËÀ ZALA-421-08 ZALA-421-16E5G «Êîðñàð» «Фîðïîñò» «Îðèîí» «Àëüòèóñ» 

Òèï ÀÄ ÝÄ ÀÏÄ+ÝÄ ÀÏÄ ÀÏÄ ÀÏÄ 2ЧÀÏÄ 

Íàçâàíèå ÀÄ - - Zanzottera 600H Jabiru 2200 Rotax 914 RED A03 

N, ë.ñ. (P, êÍ) - - 50 85 115 2Ч800 

mìàêñ, êã 2,5 30 250 450 1100 5000 

mÏÍ, êã 0,3 5 40  100 200 1000 

Lêð, ì 0,81 4,64 6,5 8,6 16,0 28,5 

Lô, ì 0,44 - 4,2 8,55 8,0 11,6 

Vï.êð, êì/÷ 90 100 120 150 200 250 

Hï, êì 4 4 5 5 7,5 12 

Lï, êì 170 1200 400 500 800 10000 

tï, ÷ 1,5 12 10 18 30 48 

Íàçâàíèå ÁÏËÀ «Ìîëíèÿ» «Ñèðèóñ» «Ãåëèîñ» «Ãðîì» «Ñêàò» «Îõîòíèê» 

Òèï ÀÄ ÒÐÄÄ 2ЧÒÂÄ ÒÂÄ ÒÐÄÄ ÒÐÄÄ ÒÐÄÄ 

Íàçâàíèå ÀÄ - - - - - Èçä. 117Á 

N, ë.ñ. (P, êÍ) - - - - - 125,5 

mìàêñ, êã 65 2000 4000 7000 10000 20000 

mÏÍ, êã 7 300 800 2000 2000 2000 

Lêð, ì 1,2 23,0 30,0 10,0 11,5 19,1 

Lô, ì 1,5 9,0 12,6 13,8 10,2 15,1 

Vï.êð, êì/÷ 800 180 450 800 800 900  

Hï, êì - 7,0 11 12 12 11 

Lï, êì - 2000 6000 800 3700 7000 

tï, ÷ - 20 30 7  5 4 
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÷òî âçëåòíûå ìàññû ÁÏËÀ ðàçëè÷àþòñÿ ìíîãî-
êðàòíî èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ èõ êîíñòðóêöèè è
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Òàêæå ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ è òåì, ÷òî ÀÄ
ìàëûõ ìîùíîñòåé â íàøåé ñòðàíå ðàíüøå íå
ïðîèçâîäèëèñü, ïîýòîìó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çà-
äåëà (ÍÒÇ) è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïåòåíöèé ó
îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé íåäîñòàòî÷íî äëÿ
áûñòðîãî íàëàæèâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà. Â öåëîì,
ïðè ðàçðàáîòêå ÑÓ äëÿ íîâûõ îáðàçöîâ ÁÏËÀ
âîçíèêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîáëåìíûõ âîï-
ðîñîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðèíÿòèå âî
ìíîãîì ïðîòèâîðå÷èâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-
íèé äëÿ íîâûõ îáðàçöîâ ÀÒ. Ïîýòîìó äëÿ ñíè-
æåíèÿ ðèñêîâ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ÁÏËÀ íå-
îáõîäèìî çàðàíåå ïðîãíîçèðîâàòü ïîòðåáíóþ
ëèíåéêó (òèïîðÿä) ÀÄ è âåñòè ðàáîòû ïî èõ ðàç-
ðàáîòêå è ñîçäàíèþ íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíûõ
êîìïëåêñíûõ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïî ôîðìèðîâàíèþ òåõíè÷åñêîãî îáëèêà
ÁÏËÀ è èõ ÑÓ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàñøèðåíèå
ÍÒÇ â äàííîé îáëàñòè.

Â îòðàñëåâûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíñòèòó-
òàõ íàøåé ñòðàíû ïðîâîäÿòñÿ ïîäîáíûå èññëå-
äîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ìíîãîëåòíåì îïûòå ñî-
çäàíèÿ ïèëîòèðóåìûõ ËÀ ïî âñåì òèïàì ñàìîëå-
òîâ, âåðòîëåòîâ è èõ äâèãàòåëåé. Ïðè ýòîì â êàæ-
äîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé îðãàíèçàöèè ðàç-
ðàáîòàíû, àïðîáèðîâàíû è âíåäðåíû ìåòîäîëî-
ãè÷åñêèå ïîäõîäû ê îöåíêå òåõíè÷åñêîãî îáëè-
êà ÑÓ ÁÏËÀ. Ê ïðèìåðó, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäî-
ëîãè÷åñêèé ïîäõîä, â îñíîâå èìåþùèé ðàññìîò-
ðåíèå ÑÓ êàê ñëîæíîé ñèñòåìû, òðåáîâàíèÿ ê êî-
òîðîé îïðåäåëÿþòñÿ íà òðåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâ-
íÿõ:

— íåïîñðåäñòâåííî íà óðîâíå ÀÄ (îöåíêà
âîçìîæíîñòè ìîäåðíèçàöèè, ñòîèìîñòè îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, òåõíè÷åñêîé ðåàëèçóåìî-
ñòè ÀÄ ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ ôèíàíñîâûõ è âðå-
ìåííûõ îãðàíè÷åíèé è äð.);

— íà óðîâíå ÁÏËÀ (îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ÁÏËÀ ïî îñíîâíûì ëåòíî-òåõíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðûå çàâèñÿò îò òÿãè èëè
ìîùíîñòè ÑÓ, óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà
õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ ïîëåòà ÁÏËÀ, ìàññû è
ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÓ, åå çàìåòíîñòè â
àêóñòè÷åñêîì, èíôðàêðàñíîì è ðàäèîëîêàöèîí-
íîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí);

— íà óðîâíå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàðêà ÀÄ â
ñîñòàâå ðàñ÷åòíîé ãðóïïû ÁÏËÀ (îöåíêà ñòîèìî-
ñòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÀÄ, èçìåíÿþùèõñÿ â òå÷åíèå æèçíåííîãî

öèêëà, âêëþ÷àÿ õàðàêòåðèñòèêè áåçîòêàçíîñòè,
äîëãîâå÷íîñòè è äð.).

Òàêîé ïîäõîä îòíîñèòñÿ ê êîíöåïòóàëüíîìó,
êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ÷àñòíûõ ìåòîäèêàõ îöåí-
êè òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ÑÓ ÁÏËÀ ñ êîíêðåòíûì
òèïîì äâèãàòåëÿ. Íåäîñòàòêîì ýòîé ìåòîäîëîãè
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé íå ó÷èòûâàþòñÿ òåõíè÷åñ-
êèå è ýêñïëóàòàöèîííûå îñîáåííîñòè ÑÓ ñ ÀÄ
ðàçíûõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ ãèáðèäíûå, è ýòî íå ïî-
çâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå ñäåëàòü äîñòîâåðíóþ êîì-
ïëåêñíóþ îöåíêó èõ ýôôåêòèâíîñòè â ñîñòàâå
ÁÏËÀ.

Ïîõîæàÿ ïðîáëåìà èìååòñÿ è â ìåòîäîëîãè-
÷åñêèõ ïîäõîäàõ, ðàçðàáîòàííûõ â ðÿäå àâèàöè-
îííûõ âóçîâ [11, 12]. Ýòî ñëîæèëîñü èñòîðè÷åñ-
êè, òàê êàê ñïåöèàëèñòû, çàíèìàþùèåñÿ ÑÓ ñ
ãàçîòóðáèííûìè (ÃÒÄ) èëè ïîðøíåâûìè äâèãà-
òåëÿìè â ïèëîòèðóåìîé àâèàöèè ïðàêòè÷åñêè íå
ïåðåñåêàëèñü, êàæäûé çàíèìàë ñâîþ íèøó â
àâèàöèè ïî òèïàì òåõíèêè. Ñ ïîÿâëåíèåì æå
áåñïèëîòíîé àâèàöèè è äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì
íàóêè è òåõíèêè âîçíèêëè è ïîëó÷èëè áîëüøîå
ðàçâèòèå ÑÓ ñ ÝÄ è ãèáðèäíûå ÑÓ. Â èòîãå äëÿ
ðÿäà ÁÏËÀ ïðåäïîëàãàþòñÿ òàêèå îáëàñòè èõ
«ñóùåñòâîâàíèÿ» (äèàïàçîíû âûñîò è ñêîðîñòåé
ïîëåòà, ïîòðåáíûå òÿãè è äð.), ãäå âîçìîæíî
èñïîëüçîâàòü ÑÓ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé
ðàáîòå òèïîâ äâèãàòåëåé, ÷òî âûçûâàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ îöåí-
êè ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ
ïðèíöèïàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÄ è íîâûõ êðè-
òåðèåâ îöåíêè ñèñòåìû «ÁÏËÀ–ÑÓ».

Ñîâðåìåííûõ îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ è ìåòî-
äèê â ñîâîêóïíîñòè ñ êðèòåðèÿìè, íà îñíîâàíèè
êîòîðûõ ìîæíî ïðîèçâåñòè îöåíêó ýôôåêòèâíî-
ñòè ÑÓ ñ ðàçíûìè òèïàìè ÀÄ, íå ñóùåñòâóåò.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî ñîçäàíèå åäèíîãî ìåòîäîëîãè÷åñêî-
ãî ïîäõîäà ê ôîðìèðîâàíèþ ïðåäâàðèòåëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ÑÓ ÁÏËÀ ñ ðàçíûìè òèïà-
ìè ÀÄ, âêëþ÷àÿ ãèáðèäíûå âàðèàíòû, ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ïðîáëåìíûå âîïðîñû ñîçäàíèÿ ÑÓ ÁËÀ
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ

Ñîçäàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî åäèíîãî ìåòîäî-
ëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ ñîçäàíèÿ ÁÏËÀ âîåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ ñ ãèáðèäíûìè ÑÓ è ÑÓ íà áàçå
äâèãàòåëåé òðàäèöèîííûõ òèïîâ è ñõåì óñëîæíå-
íî ðÿäîì ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ, êîòîðûå òðåáóþò
íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ. Ïîïðîáóåì îáîçíà÷èòü
ýòè âîïðîñû, ðàñêðûâ èõ îñíîâíîå ñîäåðæàíèå.



99Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 3 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 3

Þ.Â. Çèíåíêîâ, À.Â. Ëóêîâíèêîâ Yu.V. Zinenkov, A.V. Lukovnikov

1. Ñîâðåìåííûå ÁÏËÀ èìåþò øèðîêèå äèà-
ïàçîíû çíà÷åíèé ñëåäóþùèõ êëþ÷åâûõ ïàðàìåò-
ðîâ:

— âçëåòíîé ìàññû îò íåñêîëüêèõ ãðàììîâ äî
äåñÿòêîâ òîíí;

— âûñîòû ïîëåòà îò ïîëåòà «ó çåìëè» (H ≈ 0)
äî 25 êì;

— ñêîðîñòè ïîëåòà – îò ðåæèìà âèñåíèÿ äî
ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé.

Ñòîëü øèðîêèå äèàïàçîíû çíà÷åíèé îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òðåáîâàíèé â òàêòèêî-òåõ-
íè÷åñêîì çàäàíèè (ÒÒÇ) ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäèê ê
ñîçäàíèþ íîâûõ ÁÏËÀ. Èñõîäÿ èç ýòîé ñèòóà-
öèè, íåîáõîäèìî ñòðîãî ðàçãðàíè÷èòü íàïðàâëå-
íèÿ ðàçðàáîòîê ÁÏËÀ ÷åðåç èõ êëàññèôèêàöèþ
ïî ðÿäó êëþ÷åâûõ ïðèçíàêîâ.

2. Êîíñòðóêöèÿ ïëàíåðà ÁÏËÀ ìîæåò âûïîë-
íÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ àýðîäèíàìè÷åñêîé
êîìïîíîâêè, â òîì ÷èñëå äîñòàòî÷íî íåòðàäèöè-
îííûõ è ýêçîòè÷åñêèõ, ïî êîòîðûì ìîãóò îòñóò-
ñòâîâàòü àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èíòåãðàöèè ÑÓ è ïëàíåðà
ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíÿþòñÿ çà ñ÷åò
èíòåðôåðåíöèè, êîòîðàÿ áûâàåò êàê ïîëîæèòåëü-
íîé (íàïðèìåð, äîïîëíèòåëüíûé êîñîé ñêà÷îê
óïëîòíåíèÿ ïåðåä âîçäóõîçàáîðíèêîì îò êîíóñà
ËÀ), òàê è îòðèöàòåëüíîé (ñîçäàíèå çîíû çàòå-
íåíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêà ýëåìåíòàìè ôþçåëÿæà)
[13]. Ïîýòîìó ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ñîïðÿ-
æåíèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïëàíåðà ÁÏËÀ äîë-
æíû èìåòü íàó÷íîå îáîñíîâàíèå, ÷òîáû èñêëþ-
÷èòü îøèáêè êîíñòðóêòîðîâ, ïðèíèìàþùèõ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

3. Ðàçíîîáðàçèå òèïîâ ïðèìåíÿåìûõ ÑÓ è
äâèãàòåëåé íà ÁÏËÀ. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïðîåêòû
ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ÁÏËÀ íà ïðåä-
ìåò òèïîâ èõ ÑÓ (ñì. òàáë. 1 è 2), ñ ó÷åòîì äàí-
íûõ èç [14], ïîëó÷àåì ïåðå÷åíü ñëåäóþùèõ òèïîâ
ÑÓ:

— ÑÓ ñ ãàçîòóðáèííûìè äâèãàòåëÿìè: òóðáî-
âàëüíûå, òóðáîâèíòîâûå, òóðáîðåàêòèâíûå
(ÒÐÄ), ìèêðî-ÃÒÄ;

— ÑÓ ñ àâèàöèîííûìè ïîðøíåâûìè è ðîòîð-
íî-ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè: áåíçèíîâûå, äè-
çåëüíûå;

— ÑÓ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè: êîëëåê-
òîðíûå, áåñêîëëåêòîðíûå;

— ãèáðèäíûå ÑÓ – êîìáèíàöèÿ ãàçîòóðáèí-
íîãî èëè ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì
ãåíåðàòîðîì, âûðàáàòûâàþùèì ýíåðãèþ äëÿ îä-
íîãî è áîëåå ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé äëÿ ïðè-

âîäà âî âðàùåíèå äâèæèòåëÿ (âåíòèëÿòîðà, âîç-
äóøíîãî âèíòà).

Ñòîëü øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå âîçìîæíûõ òè-
ïîâ ÑÓ ÁÏËÀ, âêëþ÷àþùèõ äâèãàòåëè ïðÿìîé è
íåïðÿìîé ðåàêöèè, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
âàæíûõ è íàèáîëåå ñëîæíûõ âîïðîñîâ â ðàçðà-
áàòûâàåìîé ìåòîäîëîãèè, îñîáåííî â ÷àñòè îöåí-
êè èõ õàðàêòåðèñòèê è ýôôåêòèâíîñòè. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ
(áåíçèí, äèçåëü, êåðîñèí, âîäîðîä, àêêóìóëÿòîð-
íàÿ áàòàðåÿ, ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ è ò.ï.) è ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ýíåðãèè (êàìåðà ñãîðàíèÿ, ãàçîâàÿ
òóðáèíà, ýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð, ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèé ãåíåðàòîð (òîïëèâíûé ýëåìåíò), ðåäóê-
òîð), òðåáóþùèõ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýëåìåí-
òîâ ÑÓ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ôèçè÷åñêèìè ïðèíöèïà-
ìè ðàáîòû. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêîé îöåíêè íåîá-
õîäèìà ðàçðàáîòêà è îáîñíîâàíèå íîâûõ êðèòå-
ðèåâ, íà îñíîâàíèè àíàëèçà êîòîðûõ ìîæíî ïðè-
íèìàòü ðåøåíèå.

4. Ïðèìåíåíèå âîçäóøíûõ âèíòîâ â êà÷åñòâå
äâèæèòåëåé íà ÁÏËÀ. Âîçäóøíûå âèíòû ïîâñå-
ìåñòíî ïðèìåíÿëèñü íà ñàìîëåòàõ ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ïîêîëåíèé, çàòåì ïðèøëà ýïîõà ðåàêòèâíîé
àâèàöèè, è èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàç-
âèòèå òåîðèè ñàìîëåòíûõ âîçäóøíûõ âèíòîâ,
ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëèñü [15]. Ïîýòîìó íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé çàäåë â äàííîì íàïðàâëåíèè, ïîëó-
÷åííûé äî 1960-õ ãîäîâ, äî ñèõ ïîð èñïîëüçóåò-
ñÿ êîíñòðóêòîðàìè. Ñåé÷àñ âíîâü ñòàëî àêòóàëü-
íûì äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè ñàìîëåòíûõ
âîçäóøíûõ âèíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ.

5. ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ ìíîãîêðàòíîãî
ïðèìåíåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èìåþò
ðàçëè÷íûå ñðîêè ðåñóðñà, ÷òî îáóñëîâëåíî îñî-
áåííîñòÿìè èõ ïðèìåíåíèÿ â âîåííîå è ìèðíîå
âðåìÿ. Â îòëè÷èå îò ïèëîòèðóåìûõ ËÀ, êîòîðûå
ïîñòîÿííî ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ìèðíîå âðåìÿ ñ
öåëüþ ïîäãîòîâêè ëåòíîãî ýêèïàæà, ÁÏËÀ, íà-
ïðèìåð óäàðíûå, â ìèðíîå âðåìÿ ìîãóò äëèòåëü-
íîå âðåìÿ íàõîäèòüñÿ íà õðàíåíèè, ñëåäîâàòåëü-
íî, âîçíèêàåò âîïðîñ î íîâûõ ìåòîäàõ ïðîãíîçà
è íàçíà÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðåñóðñà, çàêëàäûâàåìî-
ãî â ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ïðè ïðî÷íîñòíûõ
ðàñ÷åòàõ.

6. Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â òðåáîâàíèÿõ ê
ñïåöèàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ÑÓ. Ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè áîåâûõ ïèëîòèðóåìûõ ËÀ òðåáîâàíèÿ
ê ñïåöèàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿþò îáëèê íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ÑÓ (âîç-
äóõîçàáîðíèê, âåíòèëÿòîð, ãàçîâàÿ òóðáèíà, ðå-
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àêòèâíîå ñîïëî). Òàêèå æå òðåáîâàíèÿ ìíîãèìè
ñïåöèàëèñòàìè ïðîåöèðóþòñÿ è íà ÁÏËÀ âîåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, õîòÿ çäåñü âîçíèêàþò íåêîòî-
ðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ öåëåñîîáðàçíîñòüþ
óäîâëåòâîðåíèÿ ýòèì òðåáîâàíèÿì èñõîäÿ èç ñïî-
ñîáîâ èõ ïðèìåíåíèÿ ïî êðèòåðèþ «ýôôåêòèâ-
íîñòü/ñòîèìîñòü».

Äàííûå ïðîáëåìíûå âîïðîñû îòíîñÿòñÿ ê
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîìó ýòàïó ñîçäàíèÿ ÑÓ
ÁÏËÀ, çàòðàãèâàÿ ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ÑÓ. Äàëåå íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
ïðîáëåìíûå âîïðîñû ïðîèçâîäñòâà ÀÄ, êîòîðûå
òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åùå íà ïðåäâàðèòåëüíûõ
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

1. Î÷åâèäíî, ÷òî ÀÄ äëÿ ëåãêèõ ÁÏËÀ äîëæ-
íû èìåòü íèçêóþ ñòîèìîñòü, ïðè òîì, ÷òî èõ
ñåðèéíîñòü íå ìîæåò áûòü âûñîêîé. Îòñþäà âîç-
íèêàåò ýêîíîìè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå: ÷åì ìåíü-
øå ñåðèÿ, òåì âûøå ñòîèìîñòü îäíîé åäèíèöû,
è, åñëè ñàìî èçäåëèå èìååò íèçêóþ ñòîèìîñòü, òî
ïðîèçâîäèòåëþ ñëîæíî íàéòè ýêîíîìè÷åñêèé
áàëàíñ (ôèíàíñîâóþ âûãîäó) â ïðîèçâîäñòâå òà-
êîé ïðîäóêöèè. Ìîæíî ñìåëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñåðèéíîñòü ÀÄ äëÿ ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ
â îñíîâíîì áóäåò îãðàíè÷åíà ïîòðåáíîñòüþ âíóò-
ðåííåãî ðûíêà, ïîýòîìó äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
íàäî ïîíèìàòü òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçóåìîñòü ïðî-
åêòà èñõîäÿ èç ïðîèçâîäñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå èíîñòðàííûå ïðîèçâîäèòåëè íà
áîëüøèíñòâå ÁÏËÀ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè
èìåþò ÑÓ íà áàçå äâèãàòåëåé èíîñòðàííûõ ôèðì,
óâåðåííî òîðãóþùèõ íà ìèðîâûõ ðàíêàõ áîëüøè-
ìè îáúåìàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñåáåñòîè-
ìîñòü ïðîäóêöèè.

2. Ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà — îãðàíè÷åííûå
êîìïåòåíöèè, òåõíîëîãèè è ìàòåðèàëû äëÿ ñîçäà-
íèÿ ñîâðåìåííûõ ìèêðî-ÃÒÄ, ÀÏÄ, ÝÄ è èõ
êîìïîíåíòîâ ó îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé, â
òî âðåìÿ êàê èìè â ïîëíîé ìåðå âëàäåþò áîëü-
øèíñòâî âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé.
Ýòè ïðîáëåìû óñóãóáëÿþò ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ÁÏËÀ è
èõ ñèñòåì, îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííûì è ïåðñïåê-
òèâíûì òðåáîâàíèÿì.

3. Ïðè ðàçðàáîòêå ëþáîãî ñëîæíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óñòðîéñòâà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ÑÓ ÁÏËÀ, ïî-
ìèìî îöåíêè òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàìîãî îáúåê-
òà, íåîáõîäèìà îöåíêà òåõíè÷åñêîé ðåàëèçóåìî-
ñòè ïðîåêòà ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíîãî ÀÄ ñ ó÷å-
òîì èìåþùèõñÿ ôèíàíñîâûõ è âðåìåííûõ îãðà-
íè÷åíèé. Ïîýòîìó äàííûé ó÷åò â âèäå òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè íåîáõîäèìî ðåàëèçîâû-
âàòü íà ýòàïàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîáëåìíûå âîïðîñû
çàòðàãèâàþò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ ÑÓ
ÁÏËÀ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå âî-
åííîãî, íà ýòàïàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Èõ íàó÷íîå ðåøåíèå ïîçâîëèò ñíèçèòü
âîçìîæíûå òåõíè÷åñêèå ðèñêè ñîçäàíèÿ ÑÓ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ è âíåñåò âêëàä â ðàçâèòèå ÍÒÇ â
îáëàñòè àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ çà ñ÷åò íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ïî ñîãëàñîâàíèþ ïàðàìåòðîâ
ÑÓ è ïëàíåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå îáîñíîâàíèÿ
ìåòîäèê îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÑÓ ÁÏËÀ âîåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ ïî êðèòåðèÿì ñàìîëåòíîãî óðîâ-
íÿ ïðè âûïîëíåíèÿ èìè áîåâûõ çàäà÷ (èëè òè-
ïîâûõ ïîëåòíûõ öèêëîâ).

Ìåòîäîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ÑÓ ÁÏËÀ
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ

Ïîñòåïåííî íàêàïëèâàåìûé îïûò ïðèìåíå-
íèÿ ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ â ëîêàëüíûõ
êîíôëèêòàõ äåìîíñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü ðåøå-
íèÿ èìè ìíîãèõ çàäà÷. Íàðÿäó ñ ýòèì â õîäå ðàç-
ðàáîòîê âîåííûì êîìàíäîâàíèåì íîâûõ ñïîñî-
áîâ âåäåíèÿ áîåâûõ äåéñòâèé ïîÿâëÿþòñÿ è íî-
âûå çàäà÷è, êîòîðûå â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ ðå-
øàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñîâ ñ ÁÏËÀ [16].
×òîáû òàêàÿ âîçìîæíîñòü áûëà îáåñïå÷åíà ñ
òåõíè÷åñêîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî ðåàëèçîâûâàòü
öåëåâóþ ðàçðàáîòêó ïåðñïåêòèâíûõ ÁÏËÀ ïî
ïðèíöèïó: «Çàäà÷à – âàðèàíò ðåøåíèÿ – ñðåäñòâà
– ñðîêè – ñòîèìîñòü». Ðàáîòàÿ ïî òàêîìó ïðèí-
öèïó, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëî-
ãèé, ìîæíî â ñæàòûå ñðîêè ñ íàèìåíüøèìè çàò-
ðàòàìè ñîçäàâàòü ÁÏËÀ ïîä òðåáóåìûå çàäà÷è,
êàê ñóùåñòâóþùèå, òàê è ïåðñïåêòèâíûå. Ìåòî-
äè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ òàêîé ðàçðàáîòêè ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü ðàçðàáîòàííàÿ è àïðîáèðîâàííàÿ
ìåòîäîëîãèÿ, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïðîâåäåíèå äîñ-
òîâåðíûõ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
íà ýòàïàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÁÏËÀ è èõ ÑÓ.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ëþáîãî ïåðñïåêòèâíî-
ãî ÁÏËÀ íàèáîëåå ñëîæíûì è äëèòåëüíûì ýòà-
ïîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà åãî ÑÓ. Ýòî îáóñëîâëåíî
ñîçäàíèåì íîâîãî ÀÄ, ðàçðàáîòêà êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíûì ìíîãîóðîâíåâûì ïðîöåññîì, îï-
ðåäåëåííûì ïîðÿäêîì âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ñî-
çäàíèþ ïåðñïåêòèâíûõ ÀÄ, âêëþ÷àþùèì 10
óðîâíåé ãîòîâíîñòè òåõíîëîãèé (ÓÃÒ), èç êîòî-
ðûõ: 1—6 – íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû, à
7—10 – îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå [17]. Íà ïåðâîì
ÓÃÒ ïðîâîäÿòñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîãíîçû,
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îáîñíîâûâàþòñÿ êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ àâèàöèè â
öåëîì è ÀÄ, â ÷àñòíîñòè. Íà âòîðîì ÓÃÒ âûïîë-
íÿþòñÿ ïîèñêîâûå èññëåäîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ
ÀÄ èõ óçëîâ è ñèñòåì. Ðåçóëüòàòîì òðåòüåãî ÓÃÒ
ÿâëÿåòñÿ ñôîðìèðîâàííûé íà îñíîâå íàêîïëåí-
íîãî îïûòà ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëó-
àòàöèè òåõíè÷åñêèé îáëèê ïåðñïåêòèâíîãî ÀÄ,
ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè èçó-
÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñõåì ÀÄ, íîâûõ àâèàöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Êàê ðàç òðåòèé ÓÃÒ è
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü íîâîé ìåòîäîëîãèåé
ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåõíè÷åñêîãî
îáëèêà ÑÓ ÁÏËÀ.

Ðàñ÷åò íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ïåðñïåêòèâ-
íîãî ÀÄ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ åãî òåõíè÷åñêîãî
îáëèêà â ÎÊÁ è èíñòèòóòàõ àâèàöèîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé ÀÄ,
êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ èçîëèðîâàííî îò
ÁÏËÀ, íà îñíîâàíèè òðåáîâàíèé ê ãàáàðèòíî-
ìàññîâûì è òÿãîâî-ýêîíîìè÷åñêèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì, âûäàâàåìûì Çàêàç÷èêîì â ÒÒÇ ê íîâîìó
îáðàçöó ÀÒ. Åñëè èçâåñòíî ôóíêöèîíàëüíîå
ïðåäíàçíà÷åíèå ÁÏËÀ, èñïîëüçîâàòü èçîëèðî-
âàííûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ÀÄ íà ýòàïàõ ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íå öåëåñîîáðàçíî,
òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ðèñêàì ñîçäà-
íèÿ ïðîåêòà èç-çà òîãî, ÷òî äâèãàòåëü ðàáîòàåò â
ñîñòàâå ÑÓ ÁÏËÀ, èõ ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñ-
òèêè âçàèìîóâÿçàíû è ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â
óçêèõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Ïîýòî-
ìó, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå ïà-
ðàìåòðû, íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü îöåíêó ýô-
ôåêòèâíîñòè ÀÄ òîëüêî ïî êðèòåðèÿì ñàìîëåò-
íîãî óðîâíÿ â ñîñòàâå ÑÓ ÁÏËÀ ñ ó÷åòîì ðåøà-
åìûõ èì çàäà÷, êîòîðûå îïðåäåëÿþò òðåáîâàíèÿ
ê õàðàêòåðèñòèêàì ÑÓ, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè,
òèïîâûå ïðîãðàììû ïîëåòà è ò.ï. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî èñïîëüçîâàòü íóæíî êîìïëåêñíûé ïîäõîä,
çàêëþ÷àþùèéñÿ â ìíîãîäèñöèïëèíàðíîì àíàëè-
çå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è êðèòå-
ðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ñàìîëåòíîãî óðîâíÿ èññëå-
äóåìîãî ÁÏËÀ, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ñëîæíîé
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû «ÁÏËÀ – ÑÓ». Â îñíîâå
óêàçàííîãî ïîäõîäà äîëæíà ëåæàòü ñîâîêóïíîñòü
ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-
ìûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà àâèàöèîííîé ÑÓ,
àýðîäèíàìèêè ËÀ è äèíàìèêè åãî äâèæåíèÿ, êî-
òîðûå óäîáíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíî-òå-
îðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ôîðìèðîâàíèþ

ïðåäâàðèòåëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ÑÓ ÁÏËÀ
ðàçëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ è îöåíêè èõ
ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåæäèñöèïëè-
íàðíîì àíàëèçå ìíîæåñòâà õàðàêòåðèñòèê ïðî-
åêòíûõ âàðèàíòîâ ÁÏËÀ ïî ñàìîëåòíûì êðèòå-
ðèÿì ñ ó÷åòîì óðîâíÿ è ñïåöèôèêè ðåøàåìûõ
çàäà÷.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ñîçäàíèå ïåðñ-
ïåêòèâíîãî ÁÏËÀ íà ýòàïàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî íà÷èíàòü ñ îïðå-
äåëåíèÿ ñïåêòðà ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ
áîåâûõ çàäà÷, ÷òî â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò ó÷èòû-
âàòü îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ÑÓ
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ôîðìèðîâàòü
òèïîâûå ïðîãðàììû ïîëåòà è êðèòåðèè ýôôåê-
òèâíîñòè.

Âîåííîé àâèàöèåé òðàäèöèîííî ðåøàåòñÿ
áîëüøàÿ íîìåíêëàòóðà çàäà÷, êîòîðûå â îáùåì
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì,
ê ïðèìåðó, ïî âèäàì Âîîðóæåííûõ ñèë èëè ïî
òèïó âîçäåéñòâèÿ íà ïðîòèâíèêà. Íî èç âñåãî
ìíîãîîáðàçèÿ ïðèçíàêîâ îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ÁÏËÀ
èìåþò çàäà÷è, êëàññèôèöèðóåìûå ïî óðîâíÿì è
âèäàì. Ïåðâûå ðåãëàìåíòèðóþò ãëóáèíó èñïîëü-
çîâàíèÿ, à âòîðûå – ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ, ÷òî â
ñîâîêóïíîñòè îïðåäåëÿåò îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ
ê ÁÏËÀ è åãî äâèãàòåëþ, ñëåäîâàòåëüíî, ýòè äâà
óðîâíÿ çàäà÷ è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü (ðèñ. 1).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäÿ èç óñëîâèé ðåøå-
íèÿ íåêîòîðîé öåëåâîé çàäà÷è, òðåáóþùåé ïðè-
ìåíåíèÿ ÁÏËÀ, îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, êîòî-
ðûì äîëæåí îòâå÷àòü ðàçðàáàòûâàåìûé ÁÏËÀ è
åãî ÑÓ. Äàëåå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè
ÑÓ â ñîñòàâå ÁÏËÀ íåîáõîäèìî ôîðìàëèçîâàòü
ÁÏËÀ è åãî ñèñòåìû â âèäå ñëîæíîé òåõíè÷åñ-
êîé ñèñòåìû «ÁÏËÀ–ÑÓ» ñ ôóíêöèîíàëüíûìè
çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, êîòîðûå è áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ èññëåäî-
âàíèÿì. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ðàçðà-
áàòûâàåìîé ñèñòåìå íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îáëèêà
ÑÓ, êîòîðûé âõîäèò â ïðåäâàðèòåëüíûé òåõíè-
÷åñêèé îáëèê ÁÏËÀ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîãî
ýòàïà ïðîèçâîäèòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ
îöåíêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñðåäñòâà ïðîèçâîä-
ñòâà (ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ, êîìïåòåíöèé è òåõíî-
ëîãèé ïðåäïðèÿòèé, ìàòåðèàëîâ è íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîãî çàäåëà), ñðîêè èçãîòîâëåíèÿ (ñ ó÷åòîì
ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè) è ñòîèìîñòü
ïðîåêòà (ñ ó÷åòîì ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ðûíêà).
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Îïèñàííûé ïîðÿäîê è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâó
ìåòîäîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ÑÓ ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
íà ðèñ. 1.

Äëÿ èññëåäîâàòåëÿ ìåòîäîëîãèÿ îïðåäåëÿåò
îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è, à ïîðÿäîê äåé-
ñòâèé ðåãëàìåíòèðóåò ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Àâòîðàìè ðàáîòû íà îñíîâàíèè âû-
øåèçëîæåííîé ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòàíà ìåòîäè-
êà îáîñíîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÓ
ÁÏËÀ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãèáêîé äëÿ

ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà íàó÷íûõ çàäà÷ ïóòåì åå
òðàíñôîðìàöèè äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ [18—21].
Ïîäðîáíàÿ áëîê-ñõåìà ìåòîäèêè ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíà íà ðèñ. 2.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïÿòü
îñíîâíûõ ýòàïîâ èññëåäîâàíèé:

— ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ;
— ôîðìàëèçàöèÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû «ÁÏËÀ–ÑÓ»;
— ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû;
— îïòèìèçàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû;
— îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÓ

ÁÏËÀ.

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ìåòîäîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ÑÓ ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ íà ýòàïàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
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Ðàññìîòðèì ýòè ýòàïû ïîäðîáíåå.
Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþò ïðåäíàçíà÷åíèå

èññëåäóåìîãî ÁÏËÀ èñõîäÿ èç ñïåêòðà çàäà÷,
êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøàòü. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè è áûñòðîãî îðè-
åíòèðîâàíèÿ èññëåäîâàòåëÿ â ìíîãîîáðàçèè
ñâîéñòâ ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ àâòîðàìè
ðàçðàáîòàíà èõ êëàññèôèêàöèÿ ïî ðàçëè÷íûì
ïðèçíàêàì, êîòîðàÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ.
3. Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ó÷èòûâàåò ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ïðèçíàêè: íàçíà÷åíèå; ñïîñîáû óïðàâ-
ëåíèÿ; êðàòíîñòü ïðèìåíåíèÿ; ñïîñîáû âçëåòà è
ïîñàäêè; àýðîäèíàìè÷åñêóþ êîìïîíîâêó; òèï ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè; ïðèíöèï ðåàëèçàöèè ïîëåòà;
âçëåòíóþ ìàññó; ãëóáèíó ïðèìåíåíèÿ; ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü è âûñîòó ïîëåòà.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíèÿ íåîáõî-
äèìî ðàçðàáîòàòü òðåáîâàíèÿ ê èññëåäóåìîìó
ÁÏËÀ, êîòîðûå ðåãëàìåíòèðóþò îñîáåííîñòè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî
öèêëà. Çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðâûé ýòàï âûáîðîì è
îáîñíîâàíèåì êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè.

Íà ñëåäóþùåì, âòîðîì, ýòàïå íåîáõîäèìî
ôîðìàëèçîâàòü èññëåäóåìûé ÁÏËÀ â âèäå ñëîæ-
íîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû «ÁÏËÀ–ÑÓ». Ïðè
ýòîì èñïîëüçóþòñÿ áàíêè ïàðàìåòðîâ è õàðàêòå-
ðèñòèê ñóùåñòâóþùèõ ïðîåêòîâ ÁÏËÀ è èõ ÑÓ
â ñîâîêóïíîñòè ñ îáùåïðèíÿòûìè òåîðåòè÷åñêè-
ìè çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó ïàðàìåòðàìè è õàðàê-
òåðèñòèêàìè ýëåìåíòîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ óâÿçêà
ïàðàìåòðîâ ÑÓ, ïëàíåðà, ôîðìèðóåòñÿ ïðîãðàììà
ïîëåòà, à äàëåå ïðîèñõîäèò óâÿçêà òðàåêòîðíûõ
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïðè âûïîëíå-
íèè âñåõ ýòàïîâ ïîëåòíîãî çàäàíèÿ. Â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ìåæäó ýëåìåíòàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ
ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ñóùåñòâóþò ãëó-
áîêèå âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê,
òîëüêî îïðåäåëåííàÿ ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ýòèõ

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ìåòîäèêè îáîñíîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÓ ÁÏËÀ
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ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò åé ôèçè÷åñêè ôóíêöèîíè-
ðîâàòü. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàòåëþ íåîáõîäèìî
íàéòè óçêèå äèàïàçîíû çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
ïðè êîòîðûõ âñå ñèñòåìû áóäóò «ðàáîòàòü» ñîãëà-
ñîâàííî. Ýòîò ýòàï ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì, à åãî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàâèñèò îò ñëîæíîñòè ôîð-
ìàëèçóåìîé ñèñòåìû, ñòåïåíè èçó÷åííîñòè ñî-
ñòàâíûõ ýëåìåíòîâ è êâàëèôèêàöèè èññëåäîâà-
òåëÿ.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîâîäÿòñÿ ïàðàìåòðè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ôîðìàëèçîâàííîé ñëîæíîé
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû «ÁÏËÀ-ÑÓ», êîòîðàÿ ïðè-
íèìàåòñÿ çà áàçîâûé âàðèàíò, ïîäëåæàùèé äàëü-
íåéøåìó èññëåäîâàíèþ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî
áóäóò ñäåëàíû âûâîäû î ïîâûøåíèè ýôôåêòèâ-
íîñòè â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè.

Öåëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé:
— âûÿñíåíèå ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè «ãëóáèí-

íûõ» âçàèìîñâÿçåé ìåæäó âíóòðåííèìè ðàñ÷åò-
íûìè ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëÿ, âûáèðàåìûìè ïðè
åãî «çàâÿçêå»;

— îöåíêà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà è ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ íà òÿãî-
âî-ýêîíîìè÷åñêèå è óäåëüíî-ìàññîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÑÓ è ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ÁÏËÀ;

— îïðåäåëåíèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñ-
òåìû «ÁÏËÀ-ÑÓ» äëÿ êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè çà-
äà÷è îïòèìèçàöèè;

— îáëåã÷åíèå àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
òåõíè÷åñêèõ îáëèêîâ (âàðèàíòîâ) ÁÏËÀ, ïîëó÷à-
åìûõ â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè, çà ñ÷åò ãëóáîêî-
ãî èçó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæ-

Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèÿ ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ
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äó âñåìè ïîäñèñòåìàìè è ýëåìåíòàìè ñëîæíîé
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû «ÁÏËÀ-ÑÓ».

Èññëåäîâàíèå íà ýòîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ôîðìèðóþòñÿ ñåðèè âàðèàí-
òîâ ñèñòåìû «ÁÏËÀ-ÑÓ», îòëè÷àþùèåñÿ îò áà-
çîâîãî çíà÷åíèÿìè êàêîãî-ëèáî îäíîãî ïàðàìåò-
ðà, íàïðèìåð ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè èëè
ñóììàðíîé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîì-
ïðåññîðå, âçëåòíîé òÿãîâîîðóæåííîñòüþ, óäëè-
íåíèåì êðûëà è äð. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà èçìåíÿ-
þòñÿ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì â íåêîòîðîì äèàïàçî-
íå, ïðè ýòîì âñå îñòàëüíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåò-
ðû ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè. Äîñòîâåðíîñòü
ôîðìèðóåìûõ îáëèêîâ ÁÏËÀ è ÑÓ êà÷åñòâåííî
îöåíèâàåòñÿ ïî íàáëþäàåìîé òåíäåíöèè èçìåíå-
íèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïðè èçìå-
íåíèè ïàðàìåòðîâ áàçîâîãî âàðèàíòà.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ èìåþò äëÿ ìàëîèçó÷åííûõ ýëåìåíòîâ
ÑÓ è èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû, òàê êàê ýòî ôîðìè-
ðóåò íîâûå òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ î çàêîíîìåð-
íîñòÿõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íèõ.

Ïîñëå ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò
÷åòâåðòûé ýòàï – ýòàï îïòèìèçàöèè. Â íàèáîëåå
îáùåì ñìûñëå îïòèìèçàöèÿ êàêîé-ëèáî ñèñòå-
ìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà íàõîæäåíèå è
èäåíòèôèêàöèþ íàèëó÷øèõ åå âàðèàíòîâ èç ìíî-
æåñòâà âîçìîæíûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ èçáå-
æàòü ïîëíîãî ïåðåáîðà âñåõ àëüòåðíàòèâíûõ âà-
ðèàíòîâ [22, 23]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðåçóëü-
òàòîì äàííîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ðÿäà
âàðèàíòîâ ñèñòåìû «ÁÏËÀ-ÑÓ», õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ íàèëó÷øèì ñî÷åòàíèåì çíà÷åíèé îïòèìè-
çèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì
äëÿ ðàçíûõ ñõåì äâèãàòåëåé ÑÓ ÁÏËÀ, âêëþ÷àÿ
ñõåìû íà áàçå ýëåìåíòîâ ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé
(êàê ñ ìàñøòàáèðîâàíèåì ãàçîãåíåðàòîðà, òàê è
áåç íåãî).

Åñëè êîëè÷åñòâî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
áîëüøå äâóõ, òî îïòèìèçàöèþ öåëåñîîáðàçíî
ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
àâòîìàòèçèðîâàííîé îïòèìèçàöèè, ÷òî è ðåêî-
ìåíäîâàíî äëÿ èññëåäîâàòåëÿ â äàííîé ìåòîäèêå.

Ôîðìèðîâàíèå áàçîâîãî âàðèàíòà ñèñòåìû è
åå ïàðàìåòðè÷åñêèå è îïòèìèçàöèîííûå èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèìè ýòà-
ïàìè, ïîäðàçóìåâàþùèìè ïðîèçâîäñòâî áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, êîòî-
ðûå óäîáíî îñóùåñòâëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ çàëîæåííûå â

íèõ íàó÷íî îáîñíîâàííûå àëãîðèòìû. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè
êîìïëåêñíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÊÌÌ),
îñíîâàííîé íà áîëüøîì îïûòå ïðîâåäåíèÿ îá-
ëèêîâûõ èññëåäîâàíèé ÑÓ äëÿ ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ ðàçëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ è ó÷è-
òûâàþùåé îñîáåííîñòè ÁÏËÀ è èõ ðàçìåðíîñ-
òè.

Ïîìèìî áëîêîâ ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ è
ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ÊÌÌ ÁÏËÀ ñîñòî-
èò èç äâóõ îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ áëîêîâ: ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè (ÌÌ) ÑÓ è ÌÌ ÁÏËÀ. Â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ÌÌ ÁÏËÀ ïîëíîñòüþ îáåñïå-
÷èâàåò ïðîâåäåíèå íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ ñîãëàñ-
íî îïèñàííîé ìåòîäèêå; îíà íåîäíîêðàòíî âåðè-
ôèöèðîâàíà, âàëèäèðîâàíà è àïðîáèðîâàíà ïðè
ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ [24—26]. ÌÌ ÑÓ, â
ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åòû ïîêà òîëü-
êî äëÿ ÑÓ íà áàçå ÃÒÄ ïðÿìîé ðåàêöèè âñåõ ñõåì.
Äëÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íîâûõ
òèïîâ ÑÓ, â òîì ÷èñëå ãèáðèäíûõ, ÌÌ ÑÓ àâ-
òîðàìè äîðàáàòûâàåòñÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñõåìà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ áîðòîâîé ýíåðãèè ÁÏËÀ â òÿãó ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè ÑÓ. Äàííàÿ ñõåìà îõâàòûâàåò âñå
ìíîãîîáðàçèå òèïîâ ÑÓ, êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ
çàëîæèòü â ÌÌ ÑÓ, à èìåííî ÑÓ íà áàçå òóðáî-
âèíòîâîãî è ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåé è ãèáðèäíûõ
âàðèàíòîâ ÑÓ, âêëþ÷àþùèõ, ïîìèìî «òåïëîâûõ»
äâèãàòåëåé, ýëåêòðîãåíåðàòîð, ýëåêòðîìîòîð è
îòäåëüíûé äâèæèòåëü.

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåí íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé àíàëèç ïðî-
áëåìíûõ âîïðîñîâ ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ ÑÓ
ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ íà ýòàïàõ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

2. Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà ìåòîäîëîãèè ôîðìè-
ðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ÑÓ
ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ íà ýòàïàõ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îáîñíîâàíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÓ ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ.

4. Ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ ÁÏËÀ âîåííî-
ãî íàçíà÷åíèÿ.

5. Ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ñèñòåìû «ÁÏËÀ-ÑÓ» ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÃÒÄ ïðÿìîé ðåàêöèè.

6. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ:
— ðàçðàáîòàòü ÌÌ ÑÓ ñ òóðáîâèíòîâûì è

ïîðøíåâûì äâèãàòåëÿìè è âêëþ÷èòü åå â ÊÌÌ
ñèñòåìû «ÁÏËÀ-ÑÓ»;
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— ïðîâåñòè îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ÑÓ ïåð-
ñïåêòèâíîãî ñðåäíåâûñîòíîãî ÁÏËÀ áîëüøîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîëåòà ñ ïîðøíåâûìè è òóð-
áîâèíòîâûìè äâèãàòåëÿìè.
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