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processes with a constant of 1...6 deg/s, random components with amplitudes up to 0,8 deg/s and frequency of 15 Hz. Therefore,
methods of correlation analysis of the random processes were applied for the analysis of the experimental data. Application of the
algorithms based on simplified equations of the inverse task for a block of three gyro angular velocity meters, allows us to sig-
nificantly reduce the dc component and instantaneous values of the errors in estimation of the parameters of an object’s motion.
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МАГИ имени К. Э. Циолковского

Об эффективности пpименения изобаpических pежимов 
на гипеpзвуковых летательных аппаpатах

Введение

К настоящеìу вpеìени тpаäиöионные поäхоäы
к уëу÷øениþ аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик
высокоскоpостных ëетатеëüных аппаpатов pазëи÷-
ноãо назна÷ения, основанные на оптиìизаöии
фоpìы повеpхности ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА),
в зна÷итеëüной степени ис÷еpпаны. Вìесте с теì,
необхоäиìостü pаäикаëüноãо повыøения ëетных
ка÷еств ëетатеëüных аппаpатов, в ÷астности, сни-
жения аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения, ощущает-
ся весüìа остpо. Дëя ãипеpзвуковых ЛА (ГЛА) су-
щественныì также явëяется оãpани÷ение наãpева
повеpхности.
Дëя снижения воëновоãо сопpотивëения ìожно

быëо бы уìенüøатü äо о÷енü ìаëых зна÷ений уãëы
накëона повеpхностей ЛА относитеëüно напpавëе-
ния потока, но пpи заäанноì поëезноì объеìе ЛА
это пpивеëо бы к быстpоìу наpастаниþ сиë тpения.
Оптиìаëüные с то÷ки зpения ìиниìизаöии суììы
воëновоãо сопpотивëения и сиë тpения фоpìы со-
ответствуþт зна÷итеëüныì уãëаì накëона повеpх-

ностей ЛА, соответствуþщиì ìноãокpатноìу pосту
äавëения на повеpхности относитеëüно äавëения
сpеäы p∞. Но и эти оптиìизиpованные с сиëовой
то÷ки зpения фоpìы ÷асто не äеëаþт из-за боëüøих
тепëовых потоков на окpестности кpити÷еских то÷ек:
äëя оãpани÷ения ìощности наãpева остpые веpøины
и кpоìки ÷асто затупëяþт. Это пpивоäит, оäнако,
к pосту воëновоãо сопpотивëения.
Наäежäы на pеøение указанных пpобëеì в зна-

÷итеëüной ìеpе связаны с активныì возäействиеì
на аэpоäинаìику путеì инжекöии ìассы и/иëи
энеpãии. Кpити÷ески важныì äëя пpиìенения ìето-
äов активноãо возäействия явëяется такой выиãpыø
по сpавнениþ с кëасси÷ескиì ìетоäоì снижения
ëобовоãо сопpотивëения (пpиìенениеì заостpен-
ной фоpìы носовой ÷асти), котоpый пpевыøает
соответствуþщие энеpãозатpаты на оpãанизаöиþ
активноãо возäействия: тоãäа ìожно ãовоpитü об
общеì энеpãети÷ескиì выиãpыøе от активноãо
возäействия.
В pаботах [1—13] пpеäëожена конöепöия систе-

ìы снижения ëобовоãо сопpотивëения ГЛА за с÷ет

С помощью pазpаботанной комплексной модели высокоскоpостных летательных аппаpатов исследуется эффективность
пpименения системы снижения аэpодинамического сопpотивления на основе активного воздействия на гипеpзвуковой поток пу-
тем инжекции легкого газа в изобаpическом pежиме. Сpавнение с аппаpатом, в котоpом соответствующее аэpодинамическое
сопpотивление компенсиpуется двигателем, показало, что пpименение указанной системы может существенно (пpимеpно
вдвое) снизить стаpтовую массу аппаpата.
Ключевые слова: высокоскоpостные летательные аппаpаты, аэpодинамическое сопpотивление, активное воздействие,

изобаpический pежим, комплексные модели
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инжекöии ëеãкоãо ãаза (с боëüøой скоpостüþ звука,
т. е. ìаëой ìассой ìоëекуë и/иëи высокой теìпе-
pатуpой). Она позвоëяет заìетно снизитü энеpãо-
затpаты на коìпенсаöиþ потеpü на аэpоäинаìи÷е-
ское сопpотивëение и уìенüøитü ìассу стаpтовоãо
коìпëекса за с÷ет снижения ìассы топëива äëя
äвиãатеëя ГЛА. Пpи выпоëнении pяäа усëовий пе-
pеä ГЛА фоpìиpуется ãазовое иëи пëазìенное теëо
с боëüøой скоpостüþ звука, котоpое обтекается
потокоì без зна÷итеëüноãо повыøения äавëения и
без фоpìиpования таì высокоскоpостных потоков;
существенно снижается äавëение на носовой ÷асти
ГЛА, ÷то уìенüøает воëновое сопpотивëение, а ëеã-
кий ãаз обвоëакивает боковые повеpхности ГЛА так,
÷то зна÷итеëüно снижает таì сиëы тpения. В pезуëü-
тате äостижиìы pежиìы, пpи котоpых энеpãозатpаты
на активное возäействие ниже, ÷еì эконоìия энеp-
ãетики на созäание тяãи за с÷ет снижения сопpотив-
ëения. Дëя этоãо иìеþтся äва ваpианта: пpофиëиpо-
ванное выäеëение энеpãии (ãазовое иëи пëазìенное
теëо из наãpетоãо возäуха) иëи пpофиëиpованная
инжекöия ëеãкоãо ãаза, возìожно, пpеäваpитеëüно
наãpетоãо (ãазовое иëи пëазìенное теëо из ëеãкоãо
ãаза). Пpинöипиаëüныì äëя pеаëизаöии указанных
эффективных pежиìов явëяется фоpìиpование
пpотяженной зоны с высокой скоpостüþ звука (т. е.
боëüøой теìпеpатуpой и/иëи ìаëой ìоëекуëяpной
ìассой), в котоpой пpакти÷ески выpавнивается
äавëение, пpи÷еì на весüìа низкоì уpовне, а по-
тоìу снижается äавëение на носовуþ ÷астü аппа-
pата, опpеäеëяþщее ëобовое сопpотивëение.
Вна÷аëе этот кëасс pежиìов быë пpеäсказан ана-

ëити÷ески äëя сëу÷ая пpофиëиpованноãо энеpãо-
выäеëения пеpеä теëоì (скоpостü звука повыøается
пpи наãpеве возäуха), затеì еãо существование быëо
äоказано с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания. Затеì этот кëасс pежиìов быë pасøиpен на
сëу÷ай пpофиëиpованноãо вäува пеpеä теëоì ëеã-
коãо ãаза (скоpостü звука повыøается и из-за на-
ãpева, и из-за ìаëой ìоëекуëяpной ìассы). Сна÷аëа
быëи сфоpìуëиpованы äостато÷ные усëовия, а затеì
поëу÷ено äоказатеëüство с поìощüþ ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования. В pас÷етах быëо поëу÷ено
ìноãокpатное снижение ëобовоãо сопpотивëения
и ìноãокpатное снижение энеpãозатpат на поëет
по сpавнениþ не тоëüко с затупëенной, но и с за-
остpенной, оптиìизиpованной фоpìой обтекаеìо-
ãо теëа без активноãо возäействия.
В pяäе сëу÷аев из констpуктивных сообpажений

пpеäпо÷титеëüна фоpìа ГЛА, бëизкая к öиëинäpи-
÷еской. Анаëиз показывает, ÷то äëя пpиìенения
систеìы снижения сопpотивëения на основе изо-
баpи÷еских pежиìов пpеäпо÷титеëüна ìноãоãpан-
ная фоpìа.
Из фоpìуëы Циоëковскоãо ìожно поëу÷итü, ÷то

ìасса необхоäиìоãо ãоpþ÷еãо äëя стаpтовоãо коìп-
ëекса пpопоpöионаëüна коне÷ной ìассе ëетатеëü-
ноãо аппаpата. Уìенüøение ëобовоãо сопpотивëе-
ния, такиì обpазоì, позвоëяет снизитü ìассу стаp-
товоãо коìпëекса: пpи наëи÷ии систеìы снижения

ëобовоãо сопpотивëения нет необхоäиìости коì-
пенсиpоватü еãо тяãой äвиãатеëя, т. е. топëиво ГЛА
не понаäобится, а запас ãаза, необхоäиìый äëя вы-
поëнения анаëоãи÷ных ìиссий, ìожет иìетü ìенü-
øуþ ìассу. Такиì обpазоì, ìожно пpопоpöио-
наëüно уìенüøитü ìассу ãоpþ÷еãо äëя стаpтовоãо
коìпëекса, заìенив äвиãатеëü систеìой снижения
ëобовоãо сопpотивëения.
Оäнако интенсивная инжекöия тpебует зна÷и-

теëüных запасов ãаза.
Пpеäставëяет интеpес вопpос, как пpиìенение

систеìы снижения ëобовоãо сопpотивëения по-
вëияет на стаpтовуþ ìассу ëетатеëüноãо аппаpата
с у÷етоì ìассы констpукöии, усëовий поëета, хаpак-
теpистик заìеняеìоãо äвиãатеëя и пp. Дëя этоãо
öеëесообpазно пpовеäение коìпëексноãо ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëиpования поëета ГЛА пpи некото-
pой заäанной ìиссии, поäобноãо, напpиìеp, пpи-
веäенноìу в pаботах [14, 15].
В äанной pаботе пpеäставëены pезуëüтаты pас-

÷етов в соответствии с pазpаботанной коìпëекс-
ной ìоäеëüþ äëя ГЛА с систеìой снижения ëобо-
воãо сопpотивëения и сpавнения с ГЛА с обы÷ныì
ãипеpзвуковыì обтеканиеì и äвиãатеëеì äëя коì-
пенсаöии аэpоäинаìи÷ескоãо тоpìожения.

1. Математическая модель

Pассìатpивается поëет ГЛА в атìосфеpе в сис-
теìе кооpäинат x, y, z, связанной с Зеìëей (осü Oz
напpавëена ввеpх). Pеøается систеìа уpавнений
äëя кооpäинат и пpоекöий скоpости ГЛА [16]:

 = vz, M  = Az – Mg,

 = vx, M  = Ax,

 = vy, M  = Ay,

ãäе М — ìасса аппаpата, pавная суììе ìассы кон-
стpукöии и ìассы топëива (M = Msteel + Mfuel); g —
ускоpение свобоäноãо паäения; v = (vx, vy, vz) —
вектоp скоpости; A = (Ax, Ay, Az) — вектоp аэpоäи-
наìи÷еской сиëы.
Изìенение ìассы ëетатеëüноãо аппаpата с твеp-

äотопëивныì äвиãатеëеì описывается фоpìуëой

 = –m,

äëя аппаpата с систеìой снижения ëобовоãо сопpо-
тивëения — фоpìуëой

 = –mHe,

ãäе m — pасхоä ãоpþ÷еãо, mHe — pасхоä инжекти-
pуеìоãо ãаза (ãеëия). 

dz
dt
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dx
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Pасхоä ãоpþ÷еãо pасс÷итывается по фоpìуëе

m = Mfuel 0/tengine,

ãäе Mfuel0 — на÷аëüная ìасса топëива, tengine — вpеìя
pаботы äвиãатеëя.

Pасхоä инжектиpуеìоãо ãаза pасс÷итывается сëе-
äуþщиì обpазоì:

mHe = ρHevHeLHe,

ãäе ρHe, vHe, LHe — соответственно пëотностü, ско-
pостü и тоëщина сëоя ãаза.
Аэpоäинаìи÷еские стpуктуpы, фоpìиpуþщиеся

в обтекаþщеì потоке, на основе пpеäставëений
pаботы [17] об обтекании теë поäобной ãеоìетpии
описываëи с поìощüþ то÷ных и пpибëиженных
анаëити÷еских pеøений и поëуэìпиpи÷еских со-
отноøений, кажäое из котоpых pанее ìноãокpатно
пpовеpяëосü и свеpяëосü с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи: те÷ения кони÷еские автоìоäеëüные, соот-
ноøения за накëонныìи уäаpныìи воëнаìи, те÷е-
ния Пpанäтëя—Майеpа, уpавнения äëя оäноìеpноãо
те÷ения в канаëах, поëуэìпиpи÷еские соотноøе-
ния äëя те÷ения у кpити÷еских то÷ек.
Дëя ãипеpзвуковоãо обтекания носовых ÷астей

ГЛА как ÷астей затупëенноãо теëа пpиìеняëи поëу-
эìпиpи÷еские соотноøения [18]: ëокаëüный коэф-
фиöиент тепëоотäа÷и

q = α(Tr – Tw),

ãäе

Tr = Тδ[1 + r (γ(Т *) – 1)/2], 

зäесü пpи ëаìинаpноì поãpансëое

α = αl = 0,325Сp(Т *)ρ(Т *)vδ Pr–2/3; 

пpи туpбуëентноì поãpансëое

α = αt = 0,029Сp(Т *)ρ(Т *)vδ Pr–2/3,

Rex = vδx/v(Т *),

Tr — теìпеpатуpа восстановëения; r — коэффиöи-
ент восстановëения теìпеpатуpы; r = 0,9, Tw — теì-
пеpатуpа стенки; Mδ — ÷исëо Маха в потоке на ãpа-
ниöе поãpансëоя; Rex — ÷исëо Pейноëüäса; Pr —
÷исëо Пpанäтëя; vδ — скоpостü на ãpаниöе поãpан-
сëоя; х — кооpäината вäоëü повеpхности; Сp(Т *) —
тепëоеìкостü; ρ(Т*) — пëотностü; v(Т*) — вязкостü;
γ(Т *) — показатеëü аäиабаты в потоке, вы÷исëяе-
ìые пpи опpеäеëяþщей теìпеpатуpе 

Т * = (Т∞ + Tw)/2 + 0,22(Tr – Т∞),

Tδ — теìпеpатуpа на ãpаниöе поãpансëоя, Т∞ —
теìпеpатуpа в потоке.
Сиëа тpения на еäиниöу пëощаäи pасс÷итыва-

ется соответственно по фоpìуëаì äëя ëаìинаpноãо
и туpбуëентноãо потоков:

τ1 = 0,325 Pr–2/3Pr0,6ρ(Т *) ;

τt = 0,029 Pr–2/3Pr0,6ρ(Т *) .

Пpи инжекöии тpение в носовой ÷асти отсут-
ствует.
Хаpактеpистики потока на ãpаниöе поãpансëоя

pасс÷итываþтся по фоpìуëаì äëя те÷ения Пpанäт-
ëя—Майеpа иëи уäаpной воëны (в зависиìости от
напpавëения скоpости) [19].
Пpи обтекании выпукëоãо тупоãо уãëа свеpхзву-

ковыì потокоì обpазуется те÷ение Пpанäтëя—
Майеpа. Чисëо Маха возìущенноãо потока M2 на-
хоäится из уpавнения

θ0 + arctg  –

– arctg  = 0,

ãäе θ0 — уãоë повоpота потока; k — показатеëü
аäиабаты ãаза; M1 — ÷исëо Маха невозìущенноãо
потока.
Поëüзуясü основныìи соотноøенияìи äëя

изэнтpопи÷еских те÷ений, ìожно опpеäеëитü äав-
ëение, пëотностü и теìпеpатуpу [18]:

p0 = p1 ;

T0 = T1 ;

ρ0 = ρ1 ;

T2 = ;

p2 = p0 ,

ãäе инäекс 0 иìеþт паpаìетpы тоpìожения, ин-
äекс 2 — паpаìетpы возìущенноãо потока. 
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Хаpактеpистики потока за уäаpныìи воëнаìи
pасс÷итываþтся по сëеäуþщиì соотноøенияì:

tg(v1 – ω1) =

= {(γ – 1)/(γ + 1) + 2/[(γ + 1) sin(v1)
2]}tg(v1);

p2/p1 = [2γ sin(v1)
2 – (γ – 1)]/(γ + 1),

ρ2/ρ1 = [ sin(v1)
2(γ + 1)]/[2 + (γ – 1) sin(v1)

2];

/  = 1 – sin(v1)
2 +

+ sin(v1)
2{2/[(γ + 1) sin(v1)

2] + (γ – 1)/(γ + 1)}2;

T2/T1 = [2γ sin(v1)
2 –

– (γ – 1)]{2/[ sin(v1)
2] + (γ – 1)}/(γ + 1)2,

зäесü ω1 — уãоë накëона стенки к потоку, v1 — уãоë
накëона уäаpной воëны к потоку, инäекс 1 соот-
ветствует невозìущенноìу потоку, инäекс 2 — по-
току за уäаpной воëной, p, ρ, v, T — äавëение, пëот-
ностü, скоpостü и теìпеpатуpа, γ — показатеëü
аäиабаты.

Выøепpивеäенная коìпëексная ìоäеëü описы-
вает аэpоäинаìику ãипеpзвуковоãо обтекания и äи-
наìику äвижения pассìатpиваеìых ëетатеëüных
аппаpатов.

2. Pезультаты pасчетов по комплексной модели

Pассìотpиì äëя пpиìеpа ГЛА (pис. 1), иìеþщий
сиììетpи÷нуþ фоpìу с поpяäкоì сиììетpии 3 (т. е.
тpеуãоëüноãо в се÷ении). Носовая ÷астü пpеäстав-
ëяет собой пиpаìиäу, öентpаëüная ÷астü — пpизìу,
заäняя ÷астü — пиpаìиäу, в основании котоpых ëе-
жат пpавиëüные ìноãоуãоëüники.

M1
2

M1
2

M1
2 M1

2

v2
2 v1

2

M1
2

M1
2

M1
2

Pис. 2. Pасчетные вpеменные зависимости:
а — äаëüности поëета, ì; б — высоты поëета, ì; в — ãоpизонтаëüной скоpости поëета, ì/с; г — веpтикаëüной скоpости поëета, ì/с;
д — ÷исëа Маха; е — ìассы аппаpата, кã (øтpихпунктиpная ëиния — äëя аппаpата с твеpäотопëивныì äвиãатеëеì, øтpиховая — äëя
аппаpата с систеìой снижения ëобовоãо сопpотивëения, поãpансëой на боковой повеpхности запоëнен возäухоì, спëоøная — äëя
аппаpата с систеìой снижения ëобовоãо сопpотивëения, поãpансëой на боковой повеpхности запоëнен инжектиpованныì ãазоì)

Pис. 1. Фоpма ГЛА с системой снижения аэpодинамического
сопpотивления: вид спеpеди и веpтикальное сечение:
1 — повеpхностü пpотяженноãо теëа на носу; 2 — ëобовая ÷астü
повеpхности ГЛА; 3 — боковая ÷астü повеpхности ГЛА; 4 —
заäняя ÷астü повеpхности ГЛА
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Пpеäставëены pезуëüтаты тpех pас÷етов по коì-
пëексной ìоäеëи:

1) ГЛА с твеpäотопëивныì äвиãатеëеì, коìпен-
сиpуþщиì боëüøуþ ÷астü аэpоäинаìи÷ескоãо со-
пpотивëения;

2) ГЛА с систеìой снижения аэpоäинаìи÷ескоãо
сопpотивëения, пpи÷еì не у÷итывается поступëе-
ние инжектиpованноãо ãаза в поãpансëой на боко-
вой повеpхности ГЛА;

3) ГЛА с систеìой снижения аэpоäинаìи÷ескоãо
сопpотивëения, пpи÷еì с÷итается, ÷то поãpансëой
на боковой повеpхности ГЛА запоëнен тоëüко ин-
жектиpованныì ãазоì, ÷то вëияет на сиëу тpения в
этой ÷асти.
В äействитеëüности в поãpансëой öентpаëüной

÷асти аппаpата попаäает некотоpая ÷астü ãаза, и pе-
зуëüтаты äëя ГЛА с систеìой снижения аэpоäинаìи-
÷ескоãо сопpотивëения äоëжны нахоäитüся ìежäу
pезуëüтатаìи äëя 2-ãо и 3-ãо сëу÷аев.
В äанной pаботе пpеäставëены pас÷еты äëя ГЛА,

иìеþщеãо сëеäуþщие паpаìетpы: pаäиус описан-
ной окpужности се÷ения öентpаëüной ÷асти аппа-
pата 0,773 ì, äëина носовой ÷асти 0,81 ì, äëина
öентpаëüной ÷асти 4,57 ì, äëина заäней ÷асти 0,81 ì,
äëина инжектоpа 2,33 ì. Масса ãоpþ÷еãо äëя аппа-
pата с äвиãатеëеì 646 кã, ìасса запаса инжектиpуе-
ìоãо ãаза äëя аппаpата со снижениеì сопpотивëе-
ния 100 кã, теìпеpатуpа возäуха 223 К, теìпеpатуpа
инжектиpуеìоãо ãеëия 1000 К, уãоë атаки 3° äëя ап-
паpата с äвиãатеëеì и 4° — äëя аппаpата с инжек-
öией, эффективная тоëщина сëоя инжектиpуеìоãо
ãаза (ãеëия) наä öентpаëüной ÷астüþ LHe = 0,04 ì.
Из pезуëüтатов (pис. 2) ìожно увиäетü, ÷то сëу-

÷аи 2 и 3 pазëи÷аþтся весüìа незна÷итеëüно, т. е.
в äанноì сëу÷ае оøибка от неопpеäеëенности в
степени пеpеìеøивания ãаза и возäуха у боковой
повеpхности ГЛА невеëика.
ГЛА с систеìой снижения ëобовоãо сопpотив-

ëения выпоëняет ìиссиþ не хуже ГЛА с äвиãатеëеì,
но позвоëяет по÷ти вäвое (на ≈550 кã) уìенüøитü
ìассу стаpтовоãо коìпëекса и соответственно во
стоëüко же pаз уìенüøитü ìассу ãоpþ÷еãо, необ-
хоäиìоãо äëя pазãона ГЛА (на ≈2,5 т).
Итак, ìожно закëþ÷итü, ÷то иìеþтся констpук-

öии и ìиссии, коãäа иìеет сìысë заìена äвиãатеëя
на систеìу снижения ëобовоãо сопpотивëения, так
как пpи этоì äостиãается существенное снижение
стаpтовой ìассы аппаpата.
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A system of hypersonic drag mitigation is proposed. It is based on injection of light and/or hot gas in a new, isobaric mode,
in order to form a "gaseous fore body" and to protect the frontal part of the surface of a hypersonic vehicle from formation of
the hypersonic boundary layer. The effectivity of application of the proposed system depends on whether the advantages of the
drag mitigation outweigh the drawbacks of storing of the additional gas. The question was studied with help of complex (in-
tegral) modeling of the hypersonic flying vehicles. There were compared two designs of hypersonic vehicles, which were able
to implement the same mission. One of the designs included a solid propellant rocket engine to compensate the hypersonic aer-
odynamic drag, the other one applied the system of hypersonic drag mitigation with a continuous injection of helium. The com-
plex models took into account the internal (engine) and external gas dynamics with the shock wave drag and surface friction,
flight dynamics in the exponential atmosphere, mass change, flight control, etc. Computations have demonstrated that the start
mass of the first vehicle was approximately twice as big as that of the second one. An additional advantage of the system of
hypersonic drag mitigation is a considerable growth of the available coolant, which can provide comfortable thermal onboard
conditions. Thus, there are cases, for which it is advantageous to apply the proposed system of hypersonic drag mitigation.
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