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Введение
Современные вызовы в области образова-

ния, особенно высшего профессионального, 
требуют поиска новых подходов к организации 
учебного процесса. Одним из ключевых на-
правлений является разработка интегрирующих 
дисциплин, которые способствуют формиро-
ванию межпредметных связей и обеспечивают 
целостность профессиональной подготовки. 
Актуальность таких дисциплин обусловлена не-
обходимостью преодоления фрагментарности 
знаний, усиления проблемно-ориентированно-
го обучения и подготовки специалистов, спо-
собных решать комплексные задачи, особенно 
в высокотехнологичных отраслях, таких как 
оборонно-промышленный комплекс (ОПК).

Анализ литературных источников показы-
вает, что проблема межпредметной интегра-
ции широко обсуждается в педагогической 
науке. Отмечается, что традиционная пред-
метная система обучения, основанная на изо-

лированном основании дисциплин, не всег-
да обеспечивает формирование у учащихся 
целостного понимания взаимосвязей между 
физикой, математикой, информатикой и ин-
женерными приложениями [1].

Исследователи подчеркивают, что 
межпредметная интеграция являются важ-
ным фактором обеспечения качества про-
фессионального образования, содействуя 
формированию общих и профессиональных 
компетенций обучающихся [2]. В технических 
дисциплинах интеграция знаний особенно 
важна для развития профессионального си-
стемного мышления, включая способность к 
многогранному анализу проблем [3]. Кроме 
того, выделяют роль междисциплинарных свя-
зей в реализации образовательных стандар-
тов, подчеркивая их значение для мотивации 
обучающихся [4].

Межпредметная интеграция применяет-
ся в образовательном процессе уже во мно-
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гих областях. Например, при подготовке 
специалистов экономического профиля ме-
тод математического моделирования служит 
эффективным средством интеграции мате-
матической и профессиональной подготовки, 
что особенно актуально для решения задач в 
условиях быстро меняющейся экономической 
среды [5]. 

Для сферы ОПК создание интегрирующих 
дисциплин приобретает особую значимость. 
Технические специалисты в этой области 
должны не только владеть узкопрофессио-
нальными знаниями, но и уметь применять 
их в контексте смежных дисциплин, таких как 
информационные технологии, аэрогазоди-
намика, проектирование, управление и т. д. 
Интердисциплинарность способствует фор-
мированию целостного восприятия мира и 
решению комплексных задач, что соответству-
ет требованиям современных высокотехноло-
гичных производств [6].

Таким образом, разработка специаль-
ных интегрирующих дисциплин и усиление 
межпредметных связей в техническом обра-
зовании являются необходимыми условия-
ми подготовки высококвалифицированных 
специалистов, способных эффективно рабо-
тать в отраслях ОПК.

Наметившийся в последнее время тренд 
развития ракетной техники в направлении 
увеличения дальности полета летательных ап-
паратов (ЛА) при сохранении габаритно-мас-
совых характеристик [7] стал предпосылкой 
разработки новой учебной дисциплины «Бал-
листическая эффективность летательных ап-
паратов». 

В результате системных исследований по 
проблеме увеличения дальности полета ЛА, 
проводимых коллективом научной школы 
(НШ) «Функциональная надежность и балли-
стическая эффективность образцов ракет-
ной техники» под руководством профессора 
В.В. Ветрова, сформировался научно-техни-
ческий задел, на основе которого после систе-
матизации и методической обработки было 
сформировано содержание учебной дисци-
плины.

В процессе освоения новых знаний рас-
сматриваются теоретические вопросы обе-
спечения баллистической (полетной) эффек-
тивности ЛА атмосферной зоны, которые 
характеризуются интенсивным кратковремен-
ным разгоном и довольно продолжительным 
полетом в пассивном энергетическом режи-

ме. В практическом плане формируются навы-
ки выбора и обоснования предпочтительных 
технических решений в рамках рассматри-
ваемой системной совокупности принципов, 
способов и устройств, направленных на улуч-
шение баллистических характеристик.

В основу содержания учебной дисципли-
ны положена оригинальная концепция по-
вышения баллистической эффективности 
указанного типа ЛА, включающая понятий-
ный аппарат, показатели и критерии оценки 
баллистической эффективности, методики ее 
достижения, а также системную совокупность 
основных направлений, принципов, способов 
и устройств, позволяющих добиться высоких 
летных качеств ЛА [8]. Кроме этого в рамках 
учебной дисциплины рассматриваются кон-
кретные примеры повышения баллистической 
эффективности, сгруппированные в три на-
правления: аэродинамическое [9], аэробалли-
стическое и энерго-баллистическое [10].

Данная учебная дисциплина включена в 
образовательные программы по специально-
стям «Проектирование, производство и экс-
плуатация ракет и ракетно-космических си-
стем», «Баллистика и гидроаэродинамика».

Место авторского учебного курса 
в учебных образовательных программах
В настоящее время в образовательных 

программах высшей школы по указанным 
специальностям не предусмотрен предлагае-
мый учебный курс, который должен помогать 
студенту системно объединить полученные 
разносторонние знания и перевести их в пло-
скость практического применения при разра-
ботке перспективных образцов ракетной тех-
ники нового качественного уровня [11–14]. 

Вполне естественно, что глубокое осозна-
ние рассматриваемого курса должно опирать-
ся на знания по устройству и функционирова-
нию ЛА [15–18] в области аэрогазодинамики 
и динамики полета [19–21], по основам кон-
струирования и проектирования ЛА, их узлов 
и агрегатов. Более детально совокупность не-
обходимых предметных знаний представлена 
на рис. 1. 

Структура учебного курса
Освоение учебного курса «Баллистическая 

эффективность» предполагает:
• цикл лекций (12 занятий, 24 ч);
• семинарские занятия, организованные в 

формате проектных сессий (8 занятий, 
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16 ч), которые посвящены освоению мето-
дик оценки баллистической эффективно-
сти ЛА и инновационных технических ре-
шений; публичная защита курсовой работы 
(КР) в виде доклада с презентацией;

• выполнение проектной КР по анализу бал-
листической эффективности образцов 
иностранной ракетной техники (20 ч);

• самостоятельная работа с источниками 
информации (интернет, статьи в научных 
журналах и монографии, патенты) и подго-
товка отчета (12 ч);

• подготовка к дифференцированному заче-
ту (12 ч).
Общий объем учебной нагрузки студента – 

72 часа.
Содержание лекционного курса сгруппи-

ровано по указанному числу лекций и поясня-
ется следующим образом:

1. Концепция баллистической эффектив-
ности формирует свой понятийный аппарат, 
определяет место в общем понимании эф-
фективности ЛА, вводит показатели и крите-
рии баллистической эффективности, раскры-

вает их суть и показывает целесообразность 
применения в конкретных случаях [22].

2. Системная совокупность принципов, 
способов и устройств, обеспечивающих по-
вышение баллистической эффективности, 
сформирована по трем ключевым направле-
ниям: аэродинамическому, аэробаллистиче-
скому и энерго-баллистическому. В качестве 
теоретического обоснования такого деления 
приводится вновь полученная функциональ-
ная зависимость достижимой дальности поле-
та ЛА от его конструктивного совершенства, 
аэродинамического качества, траекторных 
особенностей полета, стартовой и бортовой 
энергетики.

3. Конструктивные и функциональные 
принципы формирования проектных реше-
ний, ориентированные на повышение бал-
листической эффективности, представлены 
принципом полетной трансформации (см. 
рис. 2) и принципом интерференции газовых 
потоков обтекания ЛА и бортовой генерации, 
который иллюстрируется носовым и кормо-
вым вдувом генераторных газов, а также вза-
имодействием струи реактивного двигателя с 

Рис. 1.  Совокупность учебных дисциплин, предшествующих дисциплине «Баллистическая эффективность лета-
тельных аппаратов»

Fig. 1.  Curriculum structure leading to the discipline «Ballistic Performance of Aircraft»
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набегающим потоком. Приводятся примеры 
устройств, основанных на указанных принци-
пах, и характеризуется их эффективность.

4. Методики оценки баллистической эф-
фективности сравниваемых ЛА и предлагае-
мых решений модернизации строятся на ос-
нове численного моделирования полетного 
функционирования ЛА с привлечением мате-
матических моделей различной степени слож-
ности либо с использованием экспресс-анали-
за (приближенная оценка) при относительном 
сравнении усредненных параметров полета.

5. Методы оптимизации технических ре-
шений, предлагаемых с целью повышения бал-
листической эффективности, рассматривают-
ся на основе конкретных примеров: выбора 
параметров старта ЛА, временной задержки 
включения ракетного двигателя твёрдого то-
плива (РДТТ), соотношений масс топлива РДТТ 
и донного газогенератора (ДГГ), а также объ-
емов камеры дожигания и топливного заряда 
при их суммарном ограничении.

6. Аэродинамическое направление по-
вышения баллистической эффективности 
основано на анализе структуры аэродина-
мического сопротивления рассматриваемого 
ЛА, возможностей изменения статичной гео-
метрии планера ЛА или его трансформации 
в полете, а также использования принципа 
интерференции потоков (носовой вдув или 
применение ДГГ) для снижения аэродинами-
ческого сопротивления.

7. Аэробаллистическое направление 
увеличения дальности полета рассматривает 
влияние баллистических параметров, воз-
можности их оптимизации, а также выбор 
предпочтительных вариантов программного 
полета, эффективность установки (раскры-
тия) дополнительного оперения и отделения 
двигательной установки после окончания ее 
работы.

8. Бикалиберная компоновка ЛА рассма-
тривается как удачное сочетание аэродина-
мического направления и конструктивного 
совершенства ЛА с целью повышения балли-
стической эффективности. Приводятся при-
меры такой компоновки современных отече-
ственных и зарубежных образцов ракетной 
техники, рассматриваются их перспективы 
развития.

9. Энерго-баллистическое направление 
рассматривает оптимизацию внутрибалли-
стических процессов активного старта (вы-
стрела), совершенствование РДТТ и алгорит-

мов его функционирования, рациональное 
сочетание активного и реактивного старта, 
а также применение ДГГ. Дается сравнитель-
ная оценка эффективности различных борто-
вых энергетических устройств для различных 
классов ЛА.

10. Донный газогенератор рассматривает-
ся как альтернатива РДТТ или как дополнение 
к нему. Анализируется эффективность ис-
пользования ДГГ, методика его проектирова-
ния, конструктивные варианты исполнения и 
рациональность сочетания с РДТТ. Приводят-
ся известные примеры применения.

11. Перспективы применения воздуш-
но-реактивных двигателей (ВРД) с позиций по-
вышения баллистической эффективности ЛА 
рассматриваются для различных видов ВРД, 
хотя предпочтение отдается прямоточным 
воздушно-реактивным двигателям (ПВРД). 
Оцениваются преимущества и трудности 
внедрения ПВРД для различных классов ЛА, 
приводятся возможные варианты конструк-
тивного исполнения комбинированных двига-
тельных установок (РДТТ + ПВРД) и примеры 
их применения в образцах ракетной техники 
[23].

12. Комбинированные технические реше-
ния, направленные на повышение баллисти-
ческой эффективности, включают наилучшие 
из известных решений мирового уровня. Ана-
лизируются возможные перспективные техно-
логии совершенствования ЛА по критериям 
баллистической эффективности.

Преподавание разработанной учебной 
дисциплины построено на принципах про-
блемно-ориентированного и проектно-орга-
низованного обучения:
• проблемно-ориентированный подход во-

площён в ключевой задаче курса – анализе 
достоверности заявленных тактико-техни-
ческих характеристик иностранных образ-
цов ракетной техники. С первой лекции 
студентам ставится профессиональная за-
дача, для решения которой им необходимо 
объединить знания смежных дисциплин 
(см. рис. 1);

• проектно-организованный подход реали-
зован через выполнение КР, которая пред-
ставляет собой мини-проект. Студенты 
проходят полный цикл проектной деятель-
ности: от сбора информации и постановки 
задачи до математического моделирова-
ния, анализа результатов и защиты своего 
проекта перед аудиторией.
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Развитие навыков командной работы явля-
ется важным элементом курса. На семинар-
ских занятиях часть задач выполняется в ма-
лых группах (два-три человека), где студенты 
совместно анализируют методики, проводят 
приближённые расчёты и готовят презента-
ции. Курсовая работа, хотя и является индиви-
дуальной, предусматривает открытые обсуж-
дения промежуточных результатов в группе, 
что моделирует процесс проектного обсуж-
дения в конструкторском бюро и формирует 
навыки командной работы.

Содержание курсовой работы
Курсовая работа выполняется по следую-

щему плану:
1. Сбор информации по заданному объ-

екту исследования (обычно иностранному 
комплексу ЛА), включая аэродинамическую и 
конструктивную схему, описание особенно-
стей.

2. Подготовка исходных данных для моде-
лирования полета на заявленную дальность на 

основе известных тактико-технических харак-
теристик (ТТХ), а недостающие определяются 
самостоятельно с помощью дополнительных 
расчетов по масштабированию элементов 
внешнего вида, найденных конструктивных 
схем и известному описанию конструкции ЛА 
и его функционирования.

3. Оценка аэродинамических характери-
стик ЛА в исследуемом диапазоне скоростей 
и высот полета методами прикладной аэроди-
намики или CFD-моделирования. 

4. Разработка математической модели по-
лёта с учётом возможных траекторий.

5. Проведение численного эксперимента 
с анализом вариантов старта (углов броса-
ния, режимов работы ДУ) и логики управле-
ния. В итоге определяется предпочтительный 
по дальности вариант, для которого строится 
траектория максимальной дальности и соот-
ветствующий ей профиль скорости.

6. Сравнение результатов с заявленными 
ТТХ и выводы о достоверности характери-
стик.

Рис. 2.  Классификация способов и устройств, реализующих принцип полетной трансформации 
Fig. 2.  Classification of flight transformation techniques and mechanisms
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Методика преподавания учебной 
дисциплины и система оценивания 
знаний и навыков 
Лекционный курс построен на методе 

двойного конспектирования, то есть перед ка-
ждой новой лекцией оглашается ее тема, сту-
дент по учебному пособию «Баллистическая 
эффективность ЛА» предварительно изучает 
ее самостоятельно, делая краткий конспект, 
который далее дополняется по ходу лекции. 
Таким образом, ведется двойной конспект 
учебного курса. Лекции читаются в режиме 
презентации, с привлечением результатов 
НИР указанной ранее научной школы и опыта 
проектирования проектных организаций.

После первой лекции студентам выдается 
задание на выполнение курсовой работы, суть 
которой заключается в анализе достоверно-
сти заявленной изготовителем максимальной 
достижимой дальности полета исследуемого 
образца при известных его ТТХ. 

В итоге за выполнение КР и ее защиту вы-
ставляется оценка из 40 баллов. Содержание 
оценивается максимально в 20 баллов, ка-
чество доклада – до 10 баллов, оформление 
презентации – до 5 баллов и качество тексто-
вого файла – до 5 баллов.

За 10 дней до окончания семестра студен-
том сдается отчет о выполнении самостоя-
тельной работы по анализу источников на-
учно-технической информации по проблеме 
повышения баллистической эффективности 
ЛА. Отчет составляется в виде текстового 
файла в произвольной форме с учетом требо-
ваний к текстовой научно-технической доку-
ментации с обязательным формулированием 
собственных выводов по проделанной рабо-
те. Оценивается отчет исходя из возможных 
20 баллов.

Завершением курса является дифференци-
рованный зачет или экзамен в форме собе-
седования по вопросам из заранее выданного 
студентам их общего списка. При этом на эк-
замене студент готовит ответы на поставлен-
ные вопросы в письменном виде, что и обсуж-
даются при собеседовании с преподавателем. 
Оценка ответов на экзамене выставляется ис-
ходя из 40 баллов. Итоговая оценка определя-
ется суммированием всех баллов, выставлен-
ных студенту за перечисленные виды работ. 

Для наиболее продвинутых студентов пре-
доставляется возможность применить мето-

дологию баллистической эффективности при 
разработке частных методик оптимального 
проектирования узлов, агрегатов и планера 
ЛА в ходе участия в НИР по научным гран-
там, и, как следствие, полученные результаты 
становятся основой дипломной работы. 

Дальнейшее углубление знаний происходит 
в рамках диссертационных исследований, ре-
зультаты которых способствуют обогащению 
содержания дисциплины «Баллистическая эф-
фективность летательных аппаратов».

Заключение
Описанная учебная дисциплина нацеле-

на на углубление профессиональных знаний 
в области ракетной техники и подготовку 
специалистов высокого уровня посредством 
инновационных педагогических методов. При 
этом научное направление, лежащее в основе 
дисциплины «Баллистическая эффективность 
летательных аппаратов», вносит значитель-
ный вклад в содержательное и методическое 
совершенствование учебного процесса по 
проблемно-ориентированным специально-
стям для ОПК.

Для подтверждения качества наполнения 
курса и его практической значимости был 
получен ряд экспертных заключений от пред-
ставителей смежных кафедр, индустриальных 
партнёров университета, включая предпри-
ятия, специализирующиеся на проектирова-
нии авиационной техники. В отзывах подчёр-
кивается, что дисциплина адекватно отражает 
современные тенденции развития техники 
и формирует у студентов именно те навыки 
проектного анализа и обоснования решений, 
которые важны для молодого специалиста на 
предприятии. 

Студенты отмечают, что курс «заставляет 
думать», «показывает, как теория применяется 
на практике» и «даёт навыки, отсутствующие 
в других дисциплинах», что в совокупности 
свидетельствует об успешном формировании 
проектного подхода.

В итоге внедрение данной учебной дис-
циплины обеспечивает проектные бюро в 
ракетостроительной отрасли высококвалифи-
цированными кадрами, которые уже на на-
чальном этапе своей трудовой деятельности 
способны участвовать в создании передовых 
и эффективных систем.
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Abstract. The article describes the new academic discipline “Ballistic Efficiency of Aircraft”, developed 
on the basis of long-term research on the problem of increasing flight range and aimed at developing 
skills in selecting and justifying technical solutions that ensure the fulfilment of the stated objective. The 
discipline covers the key concepts, indicators and methods for evaluating ballistic efficiency, as well as a 
set of principles and technical solutions necessary to achieve high flight performance. The purpose of the 
discipline is to improve the quality of the educational process and to train highly qualified specialists for 
the defence industry. The necessity of introducing the proposed discipline is demonstrated and its place in 
the higher education system is shown. The aim of the article is to justify the necessity of introducing this 
discipline. The methods of systems analysis, pedagogical design and expert evaluation are employed. It is 
shown that the discipline develops design skills and contributes to the training of specialists who meet the 
modern requirements of the defence industry. 
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