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Вве де ние
Для мар ше вых жид ко ст ных ра кет ных дви га те лей (ЖРД) сис тем

во ору же ний важ ным фак то ром яв ля ет ся вре мя вы хо да на но ми -
наль ные тя го вые ха рак те рис ти ки, ко то рое оп ре де ля ет клю че вые
по ка за те ли эф фек тив нос ти при ме не ния ра кет ных комп лек сов:
даль ность по лё та ра ке ты, энер го мас со вая эф фек тив ность, вре мя
ухо да из ве ро ят ной зо ны по ра же ния и т.д. Сог лас но тре бо ва ни ям
тех ни чес ко го за да ния (ТЗ) жест ко рег ла мен ти ру ют ся вре мен ные
ха рак те рис ти ки за пус ка ра кет но го дви га те ля (вре ме на вы хо да на
за дан ные уров ни тя ги), ко то рые, в свою оче редь, за ви сят от точ -
нос ти наст рой ки дви га те ля. На ря ду с этим име ет мес то вли я ние
внеш них фак то ров, ко то рые дос та точ но слож но пре дус мот реть в
ре аль ных ус ло ви ях пус ка. Учёт конструк тив ных осо бен нос тей из го -
тов ле ния аг ре га тов и эле мен тов конструк ции ЖРД, а так же вли я ния
внеш них фак то ров на ра бо ту этих эле мен тов не об хо ди мо для
обес пе че ния точ ной наст рой ки дви га те лей [1]. Ре ше ние дан ной
за да чи обес пе чи ва ет ся соз да ни ем ма те ма ти чес ких мо де лей ЖРД.

Ма те ма ти чес кое мо де ли ро ва ние поз во ля ет до соз да ния ре -
аль ной сис те мы (дви га те ля) или воз ник но ве ния ре аль ной си ту а ции
рас смот реть воз мож ные ре жи мы ра бо ты, выб рать оп ти маль ные
уп рав ля ю щие воз дей ствия, сос та вить объ ек тив ный прог ноз бу ду -
щих сос то я ний сис те мы, всле д ствие че го зна чи тель но сок ра ща ет -
ся ко ли че ст во ма те ри аль ной час ти, рас хо ду е мой на эта пах на -
зем ной и лёт ной от ра бот ки. Ма те ма ти чес кое мо де ли ро ва ние
соп ро вож да ет весь "жиз нен ный" цикл дви га те ля:

• на эта пе эс киз но го про ек ти ро ва ния вы би ра ют ся схем ные
ре ше ния и ос нов ные ха рак те рис ти ки бу ду ще го дви га те ля;

• на эта пе экс пе ри мен таль ной от ра бот ки уточ ня ют ся тре бо -
ва ния к цик лог рам ме ра бо ты дви га те ля, оп ти ми зи ру ют ся ха рак те -
рис ти ки аг ре га тов и ос нов ные па ра мет ры дви га те ля, про во дит ся
ве ри фи ка ция ма те ма ти чес кой мо де ли;

• на эта пе се рий но го про из во д ства оце ни ва ют ся вли я ния тех -
но ло ги чес ких до пус ков на вы ход ные ха рак те рис ти ки дви га те ля.

При этом на каж дом эта пе ма те ма ти чес кая мо дель ста но вит -
ся всё бо лее слож ной вви ду уве ли че ния ко ли че ст ва воз дей ству ю -
щих фак то ров и свя зей меж ду еди ни ца ми [2�3].

Прин ци пы пост ро е ния ма те ма ти чес ких мо де лей ЖРД
Для соз да ния ма те ма ти чес кой мо де ли ЖРД не об хо ди мо

знать сле ду ю щую ин фор ма цию о дви га те ле: прин ци пи аль ная схе -
ма дви га те ля, фи зи ко�хи ми чес кие свой ства при ме ня е мых ком по -
нен тов топ ли ва и про дук тов сго ра ния, конструк тив ные дан ные ос -
нов ных уз ло вых эле мен тов дви га те ля (ма ги ст ра ли, на со сы, га зо ге -
не ра тор, тур би на, ка ме ра сго ра ния) их ге о мет ри чес кие, про ли -
воч ные или ста тис ти чес кие ха рак те рис ти ки, и ряд дру гих дан ных.

При пост ро е нии ма те ма ти чес кой мо де ли ЖРД ши ро ко ис -
поль зу ет ся прин цип аг ре га ти ро ва ния: весь дви га тель раз би ва ет ся
на круп ные кон ту ры, каж дый из ко то рых объ е ди ня ет ли бо ис поль -
зо ва ние од но го ком по нен та топ ли ва, ли бо иден тич ность про цес -
сов, про ис хо дя щих в смеж ных аг ре га тах, ли бо вы пол не ние оп ре -
де лен ных функ ций и т.п. Это поз во ля ет чёт че по нять функ ци о наль -
ные за да чи, вы пол ня е мые аг ре га та ми дви га те ля.

В каж дом из кон ту ров вы де ля ют ся ос нов ные аг ре га ты, сос -
тав ля ют ся их струк тур ные схе мы и ука зы ва ют ся свя зи меж ду аг ре -
га та ми в дан ном кон ту ре.

В со от ве т ствии с аг ре га тив ным прин ци пом пост ро е ния ма те -
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Рисунок 1 	 Структурная схема математической модели ЖРД с
дожиганием окислительного генераторного газа
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ма ти чес кой мо де ли для каж до го аг ре га та, струк тур ная схе ма ко то -
ро го оп ре де ле на, сос тав ля ет ся ав то ном ная ма те ма ти чес кая мо -
дель. Со во куп ность ма те ма ти чес ких мо де лей аг ре га тов, объ е ди -
нен ных об щей за да чей, предс тав ля ют ма те ма ти чес кую мо дель
дви га те ля. При мер пост ро е ния свя зей для ЖРД с до жи га ни ем окис -
ли тель но го га за предс тав лен на ри сун ке 1.

При ис сле до ва нии за пус ка на мо де лях долж ны восп ро из во -
дить ся все ста дии про цес са за пус ка, ос нов ные про цес сы, про те -
ка ю щие при этом, при ве де ны на ри сун ке 2.

1 Про рыв мемб ран (отк ры тие вход ных кла па нов), за пол не -
ние тру боп ро во дов и раз лич ных по лос тей аг ре га тов дви га те ля

Про цес сы, соп ро вож да ю щи е ся про ры вом мемб ран (отк ры ти -
ем вход ных кла па нов) и за пол не ния тру боп ро во дов и раз лич ных
по лос тей аг ре га тов дви га те ля, яв ля ют ся на и бо лее слож ным эта -
пом раз ра бот ки ма те ма ти чес ких мо де лей ЖРД, так как это му пе -
ре ход но му ре жи му свой ствен но на и боль шее ко ли че ст во раз лич -
ных спе ци фи чес ких за дач, свя зан ных с пе ре ход ны ми га зо гид ро ди -
на ми чес ки ми, теп ло вы ми и ме ха ни чес ки ми яв ле ни я ми, дви же ни ем
двух фаз ных сред для опи са ния ко то рых тре бу ет ся ин ди ви ду аль ный
под ход при ме ни тель но к каж до му ти пу дви га те лей.

Дан ные про цес сы оп ре де ля ют сле ду ю щие ха рак те рис ти ки
за пус ка:

• гид рав ли чес кий удар в ма ги ст ра лях под во да;
• вре мя пос туп ле ния пер вых пор ций ком по нен тов топ ли ва в

га зо ге не ра тор и ка ме ру сго ра ния;
• ко ли че ст во на коп лен ных ком по нен тов топ лив в га зо ге не ра -

то ре и ка ме ре сго ра ния к мо мен ту восп ла ме не ния;
• со от но ше ния ком по нен тов топ ли ва на пус ко вом ре жи ме и

ряд дру гих фак то ров
Эти ха рак те рис ти ки оп ре де ля ют на деж ность конструк ции

дви га те ля, ско рость раз ви тия ра бо чих про цес сов в ГГ и КС на на -
чаль ном участ ке за пус ка и вли я ют на ус той чи вость про цес са го -
ре ния.

Ос нов ные урав не ния, опи сы ва ю щие нес та ци о нар ную гид ро -
ди на ми ку га зо жид ко ст ных по то ков в трак тах и аг ре га тах ЖРД, вы -
во дят ся на ос но ве за ко нов сох ра не ния мас сы, им пуль са и энер гии
и предс тав ле ны в ра бо тах [3�5].

2 Сме се об ра зо ва ние в сме си тель ных го лов ках га зо ге не ра -
то ра и ка ме ры сго ра ния, за вя зы ва ние про цес сов го ре ния

Сме се об ра зо ва ние в сме си тель ных го лов ках га зо ге не ра то -
ра и ка ме ры сго ра ния и как след ствие за вя зы ва ние про цес сов го -
ре ния оп ре де ля ют та кие важ ные па ра мет ры за пус ка, как:

• заб рос тем пе ра ту ры га за в га зо ге не ра то ре на за пус ке;
• гра ди ен ты на рас та ний дав ле ний и раск рут ки ро то ра ТНА;
• вы со ко час тот ную ус той чи вость за пус ка дви га те ля.
Фи зи ко�хи ми чес кие про цес сы ха рак те ри зу ют ся оп ре де лен -

ны ми ско рос тя ми: ис па ре ния жид кос ти, диф фу зии га зо вой и жид -
кой фа зы, сме ше ния, хи ми чес кой ре ак ции в га зо вой и жид кой фа -
зах и т.д. В каж дом конк рет ном слу чае эти про цес сы име ют свои
осо бен нос ти, так как в за ви си мос ти от ус ло вий про ве де ния ог не -
во го ис пы та ния роль тех или иных про цес сов ме ня ет ся [6�9].

3 Ра бо та тур бо на сос но го аг ре га та
Ма те ма ти чес кое опи са ние ра бо ты вы со ко обо рот ных ло па -

точ ных на со сов и тур бин, при ме ни тель но к за да че за пус ка ЖРД,
свя за но с ре ше ни ем комп лек са гид ро�га зо ди на ми чес ких за дач:
оп ре де ле ние на пор ных ха рак те рис тик и кру тя ще го мо мен та на -
со са на не ус та но вив ших ся ре жи мах, рас сло е ние уни вер саль ных
ста ти чес ких ха рак те рис тик на со сов, ка ви та ци он ных яв ле ний в ус -

ло ви ях глу бо ких про ва лов дав ле ний на вхо де в на сос и боль ших
гра ди ен тов на рас та ния обо ро тов, ре ше ние за да чи ба лан са
мощ нос тей на ре жи ме за пус ка. Ос нов ные урав не ния, поз во ля ю -
щие мо де ли ро вать ра бо ту ТНА, опи са ны в ра бо тах [10�11].

4 Вы ход дви га те ля на ре жим. Ре гу ли ро ва ние дви га те ля по
дав ле нию в ка ме ре

В ос нов ном, мар ше вые ЖРД наст ра и ва ют ся на так на зы ва е -
мый ре жим пред ва ри тель ной сту пе ни тя ги (ПСТ), мень шей по ве ли -
чи не, чем ре жим но ми наль ной тя ги. Дан ное ре ше ние при ме ня ет ся
в це лях:

• про вер ки ра бо тос по соб нос ти ЖРД до от ры ва ра ке ты�но си те -
ля от стар то во го сто ла для вы яв ле ния не исп рав но го ЖРД и пре ры ва -
ния пус ка (ак ту аль но для ра кет�но си те лей кос ми чес ко го наз на че ния).

• сни же ния гра ди ен тов на рас та ния па ра мет ров, ха рак те ри зу -
ю щих про цесс за пус ка ЖРД (рас хо ды, дав ле ния, тем пе ра ту ры,
обо ро ты), что поз во ля ет из бе жать заб ро сов па ра мет ров за до пус -
ти мые пре де лы и раз ру ше ния дви га те ля (ак ту аль но для лю бых ЖРД
боль шой тя ги, но в осо бен нос ти � для ЖРД с пу шеч ным за пус ком).

Как пра ви ло, для обес пе че ния ре жи ма ПСТ ог ра ни чи ва ет ся
(до пол ни тель но умень ша ет ся по срав не нию с но ми наль ным) рас -
ход в га зо ге не ра тор ком по нен та с мень шим рас хо дом. В ито ге в
хо де за пус ка умень ша ют ся тем пе ра ту ра га за на вы хо де из га зо -
ге не ра то ра и его рас по ла га е мая удель ная ади а бат ная ра бо та,
что при во дит к сни же нию рас хо дов ком по нен тов в КС и, в ко неч -
ном ито ге, тя ги. 

Умень ше ние рас хо да ком по нен та в га зо ге не ра тор на за пус -
ке обес пе чи ва ет ся с по мощью ре гу ля то ра, уп рав ля ю ще го по да -
чей ком по нен та при ра бо те ЖРД на но ми наль ном ре жи ме. При
дос ти же нии в ка ме ре сго ра ния дав ле ния, со от ве т ству ю ще го вы хо -
ду на ПСТ, сра ба ты ва ет сиг на ли за тор дав ле ния, вы да ю щий в сис -
те му уп рав ле ния сиг нал о пе ре хо де на ос нов ную сту пень тя ги.

Для умень ше ния разб ро са ве ли чин ус та но вив ших ся ре жи мов
(ПСТ и но ми наль но го) от но си тель но за дан но го уров ня, обус лов -
лен но го отк ло не ни ем ха рак те рис тик аг ре га тов из сос та ва ЖРД
от но ми наль ных, про из во дит ся ин ди ви ду аль ная наст рой ка каж до -
го ЖРД [12]. Как пра ви ло, наст рой ка ЖРД на пред ва ри тель ный и
но ми наль ный ре жи мы сво дит ся к оп ре де ле нию уг ла ус та нов ки ре -
гу ля то ра и ди а мет ров дрос сель ных шайб. При этом дрос сель ные
шай бы в ос нов ном слу жат для обес пе че ния за дан но го со от но ше -
ния ком по нен тов топ ли ва в ка ме ре сго ра ния, а угол ре гу ля то ра,
оп ре де ля ю щий рас ход ком по нен та в га зо ге не ра тор на за пус ке,
от ве ча ет за уро вень наст рой ки все го из де лия в це лом. В хо де ог -
не вых стен до вых ис пы та ний оп ре де ля ет ся па ра метр не по па да ния
в наст рой ку по уг лу ре гу ля то ра, ко ли че ст вен но ха рак те ри зу ю щий
ма те ма ти чес кий ал го ритм наст рой ки.

Раз ра бот ка ма те ма ти чес кой мо де ли наст рой ки из де лия на
ре жим ПСТ про из во дит ся пу тём ана ли за ма те ма ти чес кой мо де ли
ЖРД и вы яв ле ния ха рак те рис тик аг ре га тов, вли я ю щих на уро вень
тя ги. Ре зуль та том ана ли за яв ля ет ся урав не ние, поз во ля ю щее рас -
счи тать мас со вый рас ход ком по нен та, про те ка ю ще го че рез ре гу -
ля тор в га зо ге не ра тор, на ос но ва нии отк ло не ний ха рак те рис тик
аг ре га тов от но ми -
наль ных зна че ний.
Не об хо ди мо так же
от ме тить, что в ря де
слу ча ев ито го вая
наст рой ка про из во -
дит ся по ре зуль та там
ог не вых конт роль -
но�тех но ло ги чес ких
ис пы та ний ЖРД.

Су ще ст ву ю щие
мо де ли

В [3, 5, 13�15] ав -
то ры при во дят ре зуль -
та ты мо де ли ро ва ния
про цес сов за пус ка

наука
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Рисунок 2 	 Процессы, протекающие на запуске ракетного двигателя

Рисунок 3 	 Относительное давление в
камере сгорания на запуске РД	120 [2]



жид ко ст ных ра кет -
ных дви га те лей
КВД1,  11Д58МФ,
РД�0146, РД�107,
РД�120 (ри су нок
3), RL�10 (ри су нок
4). Дос то вер ность
опи са ния про цес -
сов за пус ка мож -
но оце нить по гра -
фи кам на рас та ния
дав ле ния в ка ме ре
сго ра ния.

При раз ра -
бот ке ма те ма ти -
чес ких мо де лей
вы шеп ри ве ден -

ных дви га те лей ав то ры от ме ча ют удов лет во ри тель ную схо ди -
мость с но ми наль ны ми па ра мет ра ми дви га те ля. Ма те ма ти чес кие
мо де ли поз во ля ют мо де ли ро вать мар ше вый ре жим ра бо ты дви га -
те ля, осу ще с твлять энер ге ти чес кую увяз ку па ра мет ров дви га те ля
в ус ло ви ях отк ло не ния ста ти чес ких ха рак те рис тик тру боп ро во дов
и всех его аг ре га тов (на со сов, тур би ны, ка ме ры сго ра ния, га зо ге -
не ра то ра, дрос се лей, шайб и др.) и про во дить все воз мож ные ис -
сле до ва ния, свя зан ные: с из ме не ни ем схе мы дви га те ля; с ано -
маль ны ми и ава рий ны ми си ту а ци я ми; с ра бо той дви га те ля сов ме -
ст но со стен до вы ми или ра кет ны ми сис те ма ми и т.п.

Су ще ст ву ю щие проб ле мы в об лас ти раз ра бот ки 
ма те ма ти чес ких мо де лей ЖРД

Вмес те с тем, на се год няш ний день име ет ся сле ду ю щий ряд
проб лем, не поз во ля ю щий сде лать зак лю че ние о за вер шён нос ти
те о рии раз ра бот ки ма те ма ти чес ких мо де лей ЖРД:

1. Су ще ст ву ю щие ма те ма ти чес кие мо де ли не всег да адек ват -
но и пол но опи сы ва ют пе ре ход ные ре жи мы, а так же про цес сы,
про те ка ю щие в га зо ге не ра то рах и ка ме рах сго ра ния (про цес сы
рас пы ла, сме ше ния, го ре ния ком по нен тов, теп ло пе ре но са от га -
за к стен ке и от стен ки к жид кос ти). Не об хо ди мо от ме тить, что
дан ные про цес сы ока зы ва ют как не пос ре д ствен ное вли я ние на
пе ре ход ные ре жи мы ра бо ты ЖРД, так и на их вы со ко час тот ную
ус той чи вость в про цес се за пус ка.

2. За час тую име ю щи е ся ма те ма ти чес кие мо де ли тре бу ют
уточ не ния вхо дя щих в их урав не ния ко эф фи ци ен тов пу тём про ве -
де ния зна чи тель но го ко ли че ст ва ог не вых стен до вых ис пы та ний
(ОСИ) ЖРД, что при во дит к рас хо до ва нию боль шо го ко ли че ст ва

ма те ри аль ной час ти и зна чи тель ным ма те ри аль ным зат ра там.
Вмес те с тем, оп ре де лён ные опыт ным пу тём ко эф фи ци ен ты име ют
свою об ласть при ме ни мос ти и, нап ри мер, в слу чае неш тат ной ра -
бо ты и вы хо да ря да па ра мет ров ЖРД за до пус ти мые пре де лы, уже
не мо гут ис поль зо вать ся при об ра бот ке ре зуль та тов ОСИ.

3. Пос коль ку в ря де слу ча ев име ют мес то дос та точ но боль -
шие разб ро сы зна че ний не по па да ний в наст рой ку при ог не вых
ис пы та ни ях, а так же сме ще ние вре ме ни на ча ла рез ко го рос та
дав ле ния в ка ме ре, воз ни ка ет за да ча уточ не ния мо де лей наст -
рой ки ЖРД на ПСТ (ри су нок 5).

Ука зан ные разб ро сы не по па да ния в наст рой ку при во дят ли -
бо к вы хо ду на ре жим по тя ге, мень ший ПСТ, ли бо на о бо рот, пре -
вы ша ю щий ПСТ. Ре жим мень ший ПСТ чре ват не вы пол не ни ем па -
ра мет ра "вре мя вы хо да на за дан ный уро вень тя ги", ре жим пре вы -
ша ю щий ПСТ опа сен заб ро са ми па ра мет ров (тем пе ра ту ры про -
дук тов сго ра ния, обо ро тов ТНА) ли бо сры вом на со сов в ка ви та -
цию на за пус ке. Сме ще ние вре ме ни на ча ла рез ко го рос та дав ле -
ния в ка ме ре от пер вой ко ман ды на за пуск при ис поль зо ва нии
связ ки из нес коль ких дви га те лей на од ной сту пе ни, опас но по яв -
ле ни ем до пол ни тель ных раз во ра чи ва ю щих мо мен тов на за пус ке.

По мне нию ав то ров статьи, мож но пред ло жить
сле ду ю щие пу ти ре ше ния дан ных проб лем:

1. В нас то я щий мо мент на предп ри я ти ях ра кет но�кос ми чес кой
от рас ли, в част нос ти ПАО "Про тон�ПМ", име ет ся зна чи тель ное ко -
ли че ст во те ле мет ри чес кой ин фор ма ции, по лу чен ной в хо де ОСИ.

Ус ло вия про ве де ния ОСИ раз ли ча ют ся как внеш ни ми фак то -
ра ми (дав ле ния и тем пе ра ту ры ком по нен тов на вхо де в ЖРД), так
и ин ди ви ду аль ны ми осо бен нос тя ми ис пы ты ва е мых ЖРД (гид рав ли -
чес кие соп ро тив ле ния аг ре га тов, на пор ные ха рак те рис ти ки на -
со сов, КПД на со сов и тур бин, наст рой ка каж до го дви га те ля на
ре жи мы за пус ка и но ми наль но го участ ка ра бо ты), а так же прог -
рам мой про ве де ния ОСИ (из ме не ние в хо де ОСИ дав ле ния в КС,
со от но ше ния ком по нен тов топ ли ва в ГГ и КС).

На ли чие бо га то го экс пе ри мен таль но го ма те ри а ла поз во лит
соз дать ба зу дан ных, ко то рую мож но бу дет ис поль зо вать при соз -
да нии ма те ма ти чес ких мо де лей ЖРД, ещё не про шед ших ОСИ, а
так же про во дить ве ри фи ка цию раз ра бо тан ных ма те ма ти чес ких
мо де лей.

Сле ду ет от ме тить, что ис поль зо ва ние ре зуль та тов ОСИ конк -
рет но го ти па ЖРД (а при не об хо ди мос ти так же ав то ном ных ис пы -
та ний аг ре га тов ЖРД) поз во лит уточ нять ма те ма ти чес кие мо де ли
наст рой ки из де лия на ре жим ПСТ пу тём рег рес си он но го ана ли за
дан ных, по лу чен ных в хо де вы ше у ка зан ных ис пы та ний.

2. По ми мо прив ле че ния для ве ри фи ка ции ма те ма ти чес ких
мо де лей дан ных, по лу чен ных в хо де ОСИ, не об хо ди мо ис поль зо -

вать дан ные, по лу чен ные в хо де:
• хо лод ных гид рав ли чес ких про ли вок аг ре га -

тов, мо дель ных ис пы та ний тур бин;
• чис лен но го мо де ли ро ва ния от дель ных уз лов и

аг ре га тов ЖРД.
Раз ви тие вы чис ли тель ных мощ нос тей пер со -

наль ных компь ю те ров и клас те ров поз во ля ет ис -
поль зо вать ме то ды чис лен но го мо де ли ро ва ния нес -
та ци о нар ных га зо гид ро ди на ми чес ких про цес сов в
ка на лах слож ной фор мы пе ре мен но го се че ния, та -
ких как ме тод круп ных час тиц, ба зи ру ю щий ся на сис -
те ме диф фе рен ци аль ных урав не ний в част ных про -
из вод ных ги пер бо ли чес ко го ти па, за пи сан ных в
фор ме урав не ний сох ра не ния мас сы, им пуль са,
энер гии, ме то да круп ных вих рей и др. Ис поль зо ва -
ние мо де лей тур бу ле нт нос ти Спа лар та�Ал лма ра са,
RANS, k�e, k�w, SST и др. Ряд дан ных ме то дов уже ре -
а ли зо ван в ком мер чес ком ПО та ких как ANSYS,
FlowVision и др. Тем не ме нее ряд про цес сов тре бу -
ет на пи са ния собствен ных ме то дик и мо ду лей рас чё -
тов.
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Рисунок 5 	 Иллюстрация выхода ЖРД на режим меньше и больше ПСТ

Рисунок 4 	 Давление (бар) в камере
сгорания на запуске двигателя RL	10 [6]



Зак лю че ние
В нас то я щей статье рас смот ре ны воп ро сы, ка са ю щи е ся ак ту -

аль нос ти раз ра бот ки ма те ма ти чес ких мо де лей ЖРД, в том чис ле
ЖРД, при ме ня е мых в сос та ве бо е вых ра кет ных комп лек сов; ос -
нов ные прин ци пы раз ра бот ки ма те ма ти чес ких мо де лей, поз во ля -
ю щих мо де ли ро вать про цес сы за пус ка ЖРД; ос нов ные про цес сы,
про те ка ю щие в ЖРД в хо де их за пус ка и их вли я ние на ход за пус -
ка. В статье обоз на че ны ос нов ные проб ле мы, сто я щие в нас то я -
щий мо мент пе ред раз ра бот чи ка ми ма те ма ти чес ких мо де лей и
пред ло же ны сле ду ю щие пу ти их ре ше ния:

• ис поль зо ва ние име ю щих ся ре зуль та тов ог не вых и мо дель -
ных ис пы та ний дви га те лей в хо де раз ра бот ки но вых ма те ма ти чес -
ких мо де лей ЖРД;

• ши ро кое при ме не ние ре зуль та тов чис лен но го мо де ли ро ва -
ния от дель ных аг ре га тов ЖРД

Не об хо ди мо от ме тить, что внед ре ние вы ше у ка зан ных пред -
ло же ний поз во лит уве ли чить точ ность наст рой ки ЖРД на пред ва -
ри тель ный и но ми наль ный ре жи мы ра бо ты, сок ра тит ко ли че ст во
ава рий ных ис хо дов ог не вых ис пы та ний, а в ко неч ном ито ге при ве -
дёт к сок ра ще нию ко ли че ст ва ма те ри аль ной час ти, за дей ство -
ван ной в хо де экс пе ри мен таль ной от ра бот ки ЖРД и вы яс не ния
при чин ава рии.
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Меж ду на род ная выс тав ка вер то лет ной ин ду -
ст рии HeliRussia 2019. Ме роп ри я тие ор га ни -
зо ва но Минп ром тор гом Рос сии по ини ци а ти -
ве и при под де рж ке Ас со ци а ции Вер то лет ной
Ин ду ст рии. Се год ня HeliRussia ста ла круп ней -
шей от рас ле вой выс тав кой в Ев ро пе и Се вер -
ной Азии, а так же од ним из са мых ав то ри тет -
ных со бы тий в вер то лет ной ин ду ст рии. 

Выс тав ка соб ра ла предс та ви тель ную
экс по зи цию: в выс тав ке при ни ма ет 234 ком -
па нии�участ ни ков из 19 стран ми ра. Еже год -
но HeliRussia раз ви ва ет меж ду на род ную ко -
опе ра цию, да ет все объ ем лю щее предс тав -
ле ние о рос сийс ком вер то лет ном рын ке и ук -
реп ля ет имидж Рос сии как од но го из ми ро -
вых ли де ров вер то ле то ст ро е ния.

На HeliRussia 2019 бу дет предс тав ле на
экс по зи ция вер то ле тов рос сийс ко го и за ру -
беж но го про из во д ства. Сре ди на и бо лее ин -
те рес ных но ви нок � про ти во по жар ная мо ди -
фи ка ция вер то ле та "Ан сат" раз ра бот ки и

про из во д ства "Ка за -
нс ко го вер то лет но го
за во да" (вхо дит в хол -
динг "Вер то ле ты Рос -
сии") с обо ру до ва ни -
ем Simplex. На выс тав -
ке мож но бу дет уви -
деть но вый бест сел лер аме ри ка нс кой ком па -
нии Bell � мо дель Bell 505 Jet Ranger X в
VIP�комп лек та ции. Ев ро пейс кий кон церн
Airbus Helicopters по ка жет мно го це ле вой вер -
то лет Н135 с комп лек сом ави о ни ки Helionix.

В сег мен те ма лой ави а ции бу дет про де -
мо н стри ро ва н сверх лег кий вер то лет с со ос -
ной схе мой не су щих вин тов R�34, соз дан ный
ОКБ "Ро тор" по тех ни чес ко му за да нию ком -
па нии "Аэ ро э ле кт ро маш". Хол динг "Вер то ле -
ты Рос сии" впер вые предс та вит про ект мо -
дер ни за ции вер то ле тов ти па Ка�32.

Тра ди ци он но ши ро кой ста нет де мо н -
стра ция ави а ци он но го и вспо мо га тель но го
обо ру до ва ния. Дос ти же ния ря да фран цу зс ких
ком па ний, про из во дя щих ави а ци он ные ком -

по нен ты, бу дут вновь предс тав ле ны на объ е -
ди нен ном на ци о наль ном стен де Фран ции. 

HeliRussia вновь про де мо н стри ру ет но -
вей шие раз ра бот ки для са ни тар ной ави а -
ции. Ком па ния SCHILLER (Швей ца рия), предс -
та вит но вей шую раз ра бот ку � уст рой ство
для про ве де ния неп ря мо го мас са жа серд ца
EASY PULSE, ко то рое яв ля ет ся оп ти маль ным
ре ше ни ем для ог ра ни чен ных ка бин ме ди -
ко�эва ку а ци он ных вер то ле тов.

Кро ме то го, на HeliRussia прой дет наг -
ляд ная де мо н стра ция но вых раз ра бо ток из
об лас ти бес пи лот ной ави а ции.

Информация Ас со ци а ция Вер то лет ной
Ин ду ст рии Рос сии


