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Ц
елями перехода на полностью 
цифровое проектирование в 
компании “Гражданские са-

молеты Сухого” (ГСС) в связи с реа- 
лизацией проекта создания само-
лета SSJ100 было снижение рисков 
разработки и повышение качества 
работы проектировщиков. Для этого 
в молодой на тот момент компании 
с самого начала проекта были за-
ложены основы системы управления 
жизненным циклом изделия на базе 
PLM-решения TeamCenter, а непо-
средственно для разработки само-
лета использовалась CAD-среда 
CATIA v5 – наиболее продвинутая 
в то время 3D CAD-система в авиа- 
строении. Для отработки аэро-
динамической компоновки само-
лета с самых ранних этапов (КР2 

и КР3 (конструктивные решения) в 
действующей сейчас терминологии 
стандартов управления проектами 
ОАК) широко использовались CFD-
пакеты как зарубежной (FLUENT), 
так и отечественной (EWT, BLFR56) 
разработки. Детальная разработка 
алгоритмов системы управления без 
использования цифрового модели-
рования была бы просто невозмож-
на, и в ГСС первая математическая 
модель, реализованная еще в С++, 
“полетела” задолго до первого по-
лета “суперджета” в Комсомольске-
на-Амуре. 

“В 2004 году мы уже показыва-
ли потенциальным заказчикам на- 
ши первые, тогда еще довольно 
наивные, представления о совре-
менных законах защиты от выхода 

за эксплуатационные ограничения, 
используя для этого небольшую по 
нынешним меркам рабочую стан-
цию, оснащенную обычными, игро-
выми контроллерами, штурвалом, 
джойстиком и педалями. Благодаря 
этой небольшой установке нам уда-
лось сформировать основной на-
бор функций системы управления 
самолета в замкнутом контуре с 
пилотами, что позволило избежать 
крупных, системных ошибок в даль-
нейшей работе”, – рассказывает 
Александр Долотовский, замести-
тель главного конструктора по аэ-
родинамике SSJ100 компании ГСС.

В разработке SSJ100 принимали 
активное участие не только конструк-
торы компании, но и ученые сразу 
нескольких крупных организаций, 

SSJ100 – первый российский  
“цифровой” гражданский самолет

Производство самолетов SSJ100  
в Комсомольске-на-Амуре
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в первую очередь Центрального 
аэрогидродинамического института 
(ЦАГИ) им.  профессора Н.  Е.  Жу-
ковского, Саровского инженерного 
центра, Московского физико-тех-
нического института и Сибирского 
научно-исследовательского инсти-
тута авиации им.  С.  А.  Чаплыгина, 
которых привлекали на различных 
этапах проекта для решения при-
кладных задач, прежде всего с ис-
пользованием того, что сейчас 
принято называть “суперкомпью-
терными технологиями”.

“Использование расчетных ме-
тодов грубо можно разделить на 
два основных направления – поиск 
оптимального решения и сопрово-
ждение натурного и полунатурно-
го экспериментов, – продолжает 

Александр Долотовский. – Напри-
мер, для оптимизации профили-
ровки и формы крыла в плане со-
вместно с учеными НИО-2 ЦАГИ 
был проведен итерационный про-
цесс оптимизации профилировки 
по многим критериям, включавшим 
в себя требования к компоновке, 
прочности, технологии производ-
ства и, разумеется, требование 
аэродинамического совершенства. 
Но для того чтобы удостовериться, 
что расчеты действительно дают за-
данный уровень совершенства, не-
обходимо провести эксперимент в 
аэродинамической трубе, который 
тоже имеет определенный уровень 
подобия. И тут на помощь прихо-
дят CFD-технологии, позволяющие 
учесть особенности потока в аэро-

динамической трубе, сделать кор-
ректный пересчет полученных в ней 
результатов на условия реального 
полета”.

В результате крыло SSJ100, оп-
тимизация которого была выполне-
на в очень короткие сроки (менее 
двух лет), обеспечивает не только 
отличные показатели по расходу  
топлива, но и на редкость хорошие 
характеристики самолета в режимах 
сваливания, в том числе и с учетом 
обледенения. При этом технологии 
производства этого крыла отраба-
тывались в Комсомольске-на-Амуре 
параллельно с разработкой кон-
струкции, что позволяет сейчас 
Комсомольскому-на-Амуре авиаци-
онному заводу (КнААЗ) им. Ю. А. Га-
гарина и Комсомольскому-на-Аму- 

Мифы вокруг цифр

Один из расхожих мифов об эф-
фектах цифровизации жизненного 
цикла самолета состоит в том, что 
кратное удешевление стоимости всех 
процессов жизненного цикла происхо-
дит за счет сокращения требуемых ин-
женерных ресурсов. Это не так. Один 
компьютер, даже самый мощный, не 
заменяет нескольких инженеров. По-
прежнему для принятия решения не-
обходим человек с соответствующим 
опытом и квалификацией. Более того, 
наличие необходимого количества 
квалифицированных специалистов в 
конструкторском бюро является обя-
зательным требованием авиационных 
властей для поддержания действия 
сертификата разработчика и серти-
фиката производителя. 

Реальный источник экономии – 
в другом. Использование сложных 

математических моделей позволя-
ет реально управлять рисками при 
принятии технических решений на 
всех этапах жизненного цикла про-
екта для исключения дорогостоящих 
итераций на этапах постройки или 
испытаний прототипа. Для этого про-
фильным инженерам необходимы 
сложные и верифицированные ма-
тематические модели и инструменты 
3D-проектирования, заменяющие фи- 
зические макеты и позволяющие “про- 
чувствовать” конструкцию посредст- 
вом проведения цифровых испытаний 
принятых технических решений до, а 
не после постройки прототипа.

Александр Долотовский, 
заместитель главного конструктора  

по аэродинамике SSJ100, компания 
“Гражданские самолеты Сухого”

Цифровая 3D-модель SSJ100
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ре филиалу (КнАФ) компании ГСС 
обеспечивать высокий темп произ-
водства самолетов, превосходящий 
даже ранее имевшийся в СССР по 
некоторым самолетам такой раз-
мерности.

Другой пример успешного ис-
пользования цифровых технологий 
в аэрогазодинамике SSJ100 – про-
ектирование мотогондолы двига-
теля SaM146, которую выполнили 
партнеры ГСС – компания PowerJet, 
тоже совместно с ЦАГИ. Задача, по-
ставленная перед разработчиками, 
заключалась в том, чтобы обеспе-
чить высокую эффективность возду-
хозаборника двигателя во всех ре-
жимах полета и при этом снизить до 
приемлемого уровня риски повреж-
дения двигателя от посторонних 

предметов на входе в мотогондолы. 
С этой целью были проведены рас-
четные работы по многокритериаль-
ной оптимизации геометрии забор-
ника и кока вентилятора, которые 
гарантируют сепарацию посторон-
них предметов во внешний контур 
вентилятора двигателя при нахож-
дении самолета на земле и в полете. 
Проведенные после этого испытания 
в аэродинамических трубах ЦАГИ (в 
частности в Т-104) показали пра-
вильность расчетных результатов, а 
фактический опыт испытаний само-
летов SSJ100 на аэродромах Рос-
сии, в том числе и покрытых осад-
ками, подтверждают эксперименты, 
проведенные на математических 
моделях и моделях, испытывавшихся 
в аэродинамических трубах.

Не изучались,  
а подтверждались

“Еще одно направление, где ис-
пользование математического мо-
делирования обеспечивает успеш-
ный результат в пределах разумных 
сроков и бюджета, – это разработ-
ка алгоритмов управления система-
ми воздушного судна, особенно с 
учетом требований сертификации 
по отказобезопасности конструкции 
гражданского самолета, – говорит 
Александр Долотовский. – Исполь-
зование сложных математических 
моделей (под сложными понимаются 
модели с высокой степенью детали-
зации на уровне системы-подсисте-
мы и там, где необходимо, – компо-
нентов систем) позволяет построить 
увязанную цепочку требований от 
уровня самолета до уровня компо-
нента системы, которая минимизи-
рует фактор субъективности при 
принятии решения в процессе раз-
работки до разумного минимума, 
чем существенно повышает каче-
ство работы конструктора”.

Таким образом, при разработ-
ке SSJ100 была не просто внедрена 
замена бумажных чертежей на элек-
тронные модели в 2D- и 3D-системах 
проектирования, а был реализован 
системный подход к проектиро-
ванию, когда проектное решение 
проверяется моделированием на 
каждом уровне разработки еще до 
начала изготовления физического 
компонента/подсистемы/системы/
прототипа самолета. Испытания же 
на каждом уровне предназначались 
не для поиска решений, а для под-
тверждения полученных результатов 
и валидации используемых матема-
тических моделей.

Видимым результатом использо-
вания такого подхода стало то, что 
в поведении самолета и его систем 
в ходе летных испытаний количество 
“открытий” было сведено к мини-
муму. Характеристики самолета не  
изучались, а подтверждались.

От виртуальной 
реальности –  

к реальному миру

Преимущество цифровых тех-
нологий, в частности методов трех-
мерной визуализации цифровой 

Александр Долотовский (слева) с коллегами на пилотажном стенде готовится к изучению 
параметров выполненного режима

Проверка выходных ARINC-сигналов c помощью анализатора на имитаторе двигателей
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модели, состоит в возможности для 
инженера-разработчика уже на 
этапе разработки понять и прочув-
ствовать процессы, происходящие 
с конструкцией. В результате до-
водка конструкции производится на 
ранних этапах проектирования, что 
существенно сокращает этап дово-
дочных испытаний самолета и тре-
бует гораздо меньше доработок, 
чем в доцифровую эпоху.

Таким образом, первые “поле-
ты” самолета SSJ100 в самых раз-
ных, в том числе критических с точки 
зрения устойчивости и управляемо-
сти режимах, выполнялись задолго 
до первого вылета реального прото-
типа 95001, состоявшегося 19 мая  
2008 года. 

Для этого в ГСС были постро-
ены два стенда полунатурного мо-
делирования – пилотажный стенд и 
стенд “Электронная птица”, каждый 
из которых моделирует поведение 
самолета по-своему. Пилотажный 
стенд – это полностью виртуальный 
мир. Здесь из реального оборудова-
ния только рычаги управления, блок 
ручного управления, педали, рычаг 
управления двигателем, рукоятки 
управления механизацией крыла и 
пульт триммирования. Остальное 
– макеты и электронные модели на 
базе промышленных компьютеров. 
“Электронная птица” – это, по сути, 
совокупность стендов систем само-
лета, включая реальные электрон-
ные блоки и сложные цифро-ана-
логовые имитаторы механических 
частей систем, а также кабина пило-
тов с полным набором оборудова-
ния и органов управления.

В помещении, где расположен 
стендовый комплекс “Электронная 
птица”, работу двигателей обсчи-
тывают размещенные в двух шка-
фах реальные компьютеры DECU 
(Digital Electronic Control Unit – циф-
ровой электронный блок управле-
ния), точнее, их электронная часть 
FADEC (Full Authority Digital Engine 
Control – цифровая система управ-
ления двигателем с полной ответ-
ственностью). Здесь же размещены 
имитаторы внутренних элементов 
системы управления двигателем, 
которые взаимодействуют с де-
тальной газодинамической моде-
лью мотора. В отдельных шкафах 
находятся имитаторы системы кон-

диционирования и системы элект- 
роснабжения, авионики, шасси, 
гидросистемы. Отдельно располо-
жены имитаторы приводов системы 
управления. В центре установлен 
шатер с кабиной самолета, окру-
женной проекционной системой 
визуализации.

Все эти многочисленные стенды 
соединены между собой огромным 
количеством проводов, соответ-
ствующих реальной топографии 
кабельной сети SSJ100. Кабельная 
сеть проложена под потолком и ве-
дет к кабине SSJ100.

Иллюзия полета – 
полная

Кабина – точная копия части 
отсека Ф1 SSJ100 – была изготов-

лена в Новосибирске на заводе 
компании “Сухой” и установлена в 
Москве еще за два года до перво-
го “боевого” вылета SSJ100 в 2008 
году. Годом ранее был запущен 
пилотажный стенд, на котором от-
рабатывались настройки системы 
управления, включая настройки 
органов управления, боковой руч-
ки и короткоходовых педалей, не 
имевших аналогов в отечественном 
гражданском самолетостроении. 
Да и в мировом тоже, ведь SSJ100 
– вторая в мире программа после 
Airbus А320, где идеология кабины 
перестроена под использование 
боковой ручки вместо штурвала. И 
сейчас только Airbus и ГСС владеют 
этой технологией в равной степе-
ни, что отмечают все эксплуатанты 
SSJ100. Для отработки этой новой 
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Специалист ГСС на пилотажном стенде рассказывает о возможности изучения на нем 
внештатных ситуаций

Установка отказов блоков DECU на имитаторе двигателей
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концепции и был сделан пилотажный 
стенд с таким уровнем подобия са-
молету. “Иллюзия полета – полная. 
Народ даже укачивает”, – иронизи-
рует Александр Долотовский.

Благодаря этим стендам, а так-
же пилотажному стенду ПСПК 102 
в ЦАГИ, который тоже был подклю-
чен к данной программе, бок о бок 
с инженерами-конструкторами ра-
ботали летчики-испытатели из ГСС 
и из сертификационных центров. 
Большой вклад в облик кабины са-
молета и его комплекса авионики 
внес первый шеф-пилот ГСС Алек-
сандр Яблонцев, к тому моменту 
имевший большой практический 
опыт пилота-инструктора граждан-
ской авиации помимо основной 
специальности летчика-испытателя. 
Сергей Коростиев, нынешний шеф-
пилот ГСС, особое внимание уделял 
и уделяет функционалу системы са-
молетовождения лайнера и системе 
предупреждения экипажа. Летчик-
испытатель ЛИИ им. М. М. Громова 
и летчик-эксперт сертификационных 
властей России Владимир Бирю-
ков вспоминает: “Количество до-
водочных испытательных полетов 
на SSJ100 было заметно меньше 
по сравнению с предыдущими мо-
делями отечественных самолетов, и 
примерно таким же, как у Boeing или 
Airbus. Фактически большая часть 
полетов просто сводилась к вери-
фикационным испытаниям – основ-
ную часть неизбежных доработок 
удалось сделать еще в виртуальной 
кабине”.

Первый вылет SSJ100 по про-
грамме сертификационных испыта-
ний состоялся 1 ноября 2008 года, 
программа завершилась всего двумя 
годами позднее, 31 декабря 2010 
года. Летчики провели около 1000 
полетов на четырех прототипах. В 
прежнее время только доводочная 
программа гражданского самолета, 
случалось, занимала пять и более лет.

Сократились сроки доводки и 
испытаний самолетов, что позво-
лило снизить себестоимость про-
граммы (не только за счет экономии 
на керосине и сокращения циклов 
техобслуживания перед каждым вы-
летом, но и за счет снижения объ-
емов дорогостоящих доработок уже 
построенного прототипа). Выросло 
качество и безопасность полетов, Настройка системы управления полетом в кабине стенда “Электронная птица” 

Тестовый полет по крутой глиссаде в кабине пилотажного стенда
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поскольку пилоты были заранее ос-
ведомлены о большинстве возмож-
ных проблемных моментов.

“Однако использование циф-
ровых технологий не отменяет фи-
зического эксперимента, – считает 
Александр Долотовский. – Разра-
ботчику нельзя забывать, что мо-
дель – это всего лишь модель, и 
достоверность виртуального экспе-
римента необходимо верифициро-
вать испытаниями прототипов. По-
этому все полученные расчетными 
методами технические решения в 
области аэродинамики и не толь-
ко обязательно подтверждались 
испытаниями моделей самолета в 
аэродинамических трубах ЦАГИ и 
СибНИА”. Особенно это касается 
аэродинамических характеристик 
на больших углах атаки и в свали-
вании, когда нестационарные про-
цессы динамики течения все еще 
требуют развития моделирующего 
математического аппарата. Но, 
как уже отмечалось, благодаря ис-
пользованию современных супер-
компьютерных технологий центр 
тяжести задач в физическом экспе-
рименте переносится с поиска ре-
шения на верификацию расчетного 
результата.

Аналогичная ситуация сложи-
лась и при проведении летных испы-
таний. “Виртуальные испытания ни в 
коем случае не заменят полностью 
натурные, – убежден Владимир Би-
рюков. – Современные технологии 
пока не в состоянии передать пол-
ностью перегрузки и угловые ско-
рости, которые испытывает пилот, 
например, в режимах сваливания. 
Но основные характеристики само-
лета сейчас неплохо известны уже 
до первого вылета. Это в частности 
подтверждается тем, что с самого 
первого полета мы отмечали близ-
кое соответствие между поведени-
ем модели самолета на пилотаж-
ных стендах и в реальных полетах”.

А “Электронная птица” и пило-
тажный стенд SSJ100 активно за-
гружены до сих пор. Так, инженеры 
и летчики отрабатывали новую вер-
сию программного обеспечения 
авионики и системы управления, 
которые необходимы для обеспече-
ния эксплуатации самолета SSJ100 
в аэропорту Лондон-Сити в интере-
сах ирландской компании CityJet. 
Специфику освоения этого аэро-
дрома (а полоса в Лондон-Сити – 
укороченная и узкая), как пояснил 
Александр Долотовский, согласно 

уже принятой в ГСС практике сна-
чала отрабатывают на стендах.

Смогут ли производители само-
летов сэкономить на керосине для 
испытаний самолетов, а компьюте-
ры полностью заменить полеты? И 
Александр Долотовский, и Влади-
мир Бирюков утверждают, что на 
данном этапе развития технологий 
– нет. Главное ограничение любо-
го, даже самого совершенного тре-
нажера – это то, что он всего лишь 
тренажер. Его возможности огра-
ничены пределами точности моде-
лирования, которую необходимо 
подтверждать в реальном экспери-
менте. Реальный экономический эф-
фект от использования безбумаж-
ных технологий – в существенном 
росте качества проектирования, 
кратно сокращающем этапы до-
водки самолета на этапе постройки 
и начала испытаний реальных про-
тотипов.

По материалам, предоставленным 
пресс-службой ПАО 

“Объединенная авиастроительная 
корпорация” и редакцией 

журнала “Горизонты”
Фотографии: Марина Лысцева; 

пресс-служба ГСС
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Первый полет SSJ100 19 мая 2008 года




