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Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èíñòèòóòà
ÖÀÃÈ áûë ñîçäàí 1 äåêàáðÿ 1918 ãîäà ïî

èíèöèàòèâå âûäàþùåãîñÿ ìåõàíèêà, ÷ëåíà-
êîððåñïîíäåíòà Àêàäåìèè Íàóê Í.Å. Æóêîâ-
ñêîãî, ïðè àêòèâíîé ïîääåðæêå À.Í. Òóïîëå-
âà, âïîñëåäñòâèè ÷ëåíà Àêàäåìèè. Ñ 1921 ïî
1932 ãã., ïîñëå êîí÷èíû ïðîôåññîðà Í.Å. Æó-
êîâñêîãî, ÖÀÃÈ âîçãëàâëÿë êðóïíûé ìàòåìà-
òèê è ìåõàíèê Ñ.À. ×àïëûãèí, â äàëüíåéøåì,
ñ 1928 ãîäà àêòèâíûé ÷ëåí Àêàäåìèè. Ñ.À.
×àïëûãèí âíåñ íåîöåíèìûé âêëàä â ðàçâèòèå
ÖÀÃÈ: ñîçäàë ëó÷øóþ â ìèðå, ïî òåì âðåìå-
íàì, ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó èíñòèòóòà íà
Ìîñêîâñêîé òåððèòîðèè è ñôîðìèðîâàë, â îñ-
íîâíîì íà áàçå âûïóñêíèêîâ ìåõìàòà ÌÃÓ,
ñèëüíóþ øêîëó ó÷åíûõ � àýðîäèíàìèêîâ, óï-
ðóãèñòîâ, ìåõàíèêîâ. Â íåå âõîäèëè èçâåñòíûå
àêàäåìèêè Ë.È. Ñåäîâ, À.È. Íåêðàñîâ, Á.Ñ.
Ñòå÷êèí, Í.Å. Êî÷èí, Ë.Ñ. Ëåéáåíçîí, Ì.À.
Ëàâðåíòüåâ, Ì.Â. Êåëäûø, Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷
è äð. Êàæäûé èç ýòèõ ó÷åíûõ îáðàçîâàë, â ñâîþ
î÷åðåäü, øêîëó è ðàçâèë â ÖÀÃÈ ñâîå íàó÷-
íîå íàïðàâëåíèå.

Îäíîâðåìåííî â ÖÀÃÈ â ýòè ãîäû (äî
1936 ã.) ôîðìèðîâàëàñü îòå÷åñòâåííàÿ áàçà ñà-
ìîëåòîñòðîåíèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Í.
Òóïîëåâà.

Â 1936 ã. ÊÁ è áàçà ïîñòðîéêè øèðîêî èçâå-
ñòíûõ ñàìîëåòîâ ÀÍÒ áûëè âûäåëåíû èç
ÖÀÃÈ â ñàìîñòîÿòåëüíóþ îðãàíèçàöèþ.

Â 30-õ ãîäàõ áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäà-
íèþ íîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû è íîâîãî
ÖÀÃÈ íà òåððèòîðèè ñåãîäíÿøíåãî ã. Æóêîâ-
ñêîãî.

Â ñîçäàíèè è ðàçâèòèè íîâîãî ÖÀÃÈ è âñå-
ãî ã. Æóêîâñêîãî áîëüøóþ ðîëü âñåãäà èãðàë
àêàäåìèê À.Í. Òóïîëåâ.

Â ïåðèîä ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ðåàêòèâíîé
àâèàöèè è ðàêåòíîé òåõíèêè îñíîâîïîëàãàþ-

ùàÿ ðîëü, îñîáåííî â ñîçäàíèè íîâîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé áàçû, ïðèíàäëåæàëà àêàäåìèêó
Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷ó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÖÀÃÈ ïðåäñòàâëåíû
ñëåäóþùèå îñíîâíûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ:

� àýðîäèíàìèêà êàê ôóíäàìåíòàëüíàÿ, òàê
è, îñîáåííî, ïðèêëàäíàÿ àýðîäèíàìèêà ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ;

� äèíàìèêà ïîëåòà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, áå-
çîïàñíîñòü ïîëåòà � âñå ýòî òåïåðü òåñíî ñâÿçà-
íî ñ àýðîäèíàìèêîé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ;

� ïðî÷íîñòü àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé è ðà-
êåò;

� ãèäðîäèíàìèêà � ôóíäàìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè áîëüøèõ ñêîðîñòåé
è ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âîäíîãî áàçèðîâà-
íèÿ;

� àâèàöèîííàÿ àêóñòèêà è ýêîëîãè÷íîñòú
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé â óêàçàííûõ âûøå
íàïðàâëåíèÿõ ÖÀÃÈ âåäåò ðàáîòû ïî îïðåäå-
ëåíèþ ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ëåòàòåëüíîé òåõ-
íèêè, îïðåäåëåíèþ îáëèêà íîâûõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ, ñîïðîâîæäåíèþ ðàçðàáîòîê ÎÊÁ,
ýêñïåðòèçû ïðîåêòîâ è äð.

Â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé ÖÀÃÈ ÿâëÿ-
åòñÿ ãîëîâíûì èíñòèòóòîì îòðàñëè, ÷òî âïîë-
íå åñòåñòâåííî, òàê êàê íè â îäíîì äðóãîì
ÍÈÈ àâèàöèîííîãî êîìïëåêñà íå ïðåäñòàâëå-
íû òàê ïîëíî ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ àâèàöèîí-
íîé íàóêè, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé ôîðìèðîâà-
íèÿ îáëèêà îáúåêòîâ àâèàöèîííîé òåõíèêè,
îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ åå ðàçâèòèÿ è ïðî-
ãðàìì ôîðìèðîâàíèÿ âîåííîé è ãðàæäàíñêîé
àâèàöèè. Â îñòàëüíûõ ÍÈÈ îòðàñëè ñîñðåäî-
òî÷åíû ñïåöèàëèñòû âûñîêîé êâàëèôèêàöèè,
ðàçðàáàòûâàþùèå âàæíûå êîíêðåòíûå êîìïî-
íåíòû, òàêèå êàê äâèãàòåëè, îáîðóäîâàíèå, ìà-
òåðèàëû, âîîðóæåíèå è ò.ï. Åñòåñòâåííî, ÷òî

* Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ ââîäíàÿ ÷àñòü è ðàçäåë 3 «Ãèïåðçâóêîâûå ñêîðîñòè

  Ì>4÷5» (ñ íåáîëüøèìè ñîêðàùåíèÿìè)

ÈÇ ÊÍÈÃÈ
«Î ÐÀÁÎÒÀÕ ÖÀÃÈ.
1970�2000 ÃÎÄÛ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ»

Ã.Ñ. Áþøãåíñ, Â.Ã. Äìèòðèåâ*

ÂÅÑÒÈ ÈÇ ÍÀÓ×ÍÎ-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÕ
ÖÅÍÒÐÎÂ
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ÀÊÓÑÒÈÊÀ

Çàãëóøåííàÿ êàìåðà ÀÊ-2

Çàãëóøåííàÿ êàìåðà ÑÊ-5Êîìïëåêñ ÀÊ-11

Êàíàë ñ ïðîòîêîì ÀÊ-13

Ñòåíä ÀÊ-3

Ðàçìåðû
9,8 × 7,3 × 3,4 ì

×àñòîòû 150 ÷ 8000Ãö

Èññëåäîâàíèå øóìà
âåíòèëÿòîðà
ÑÓ ñ ÇÏÊ â

âîçäóõîçàáîðíèêå

Îïðåäåëåíèå
ýôôåêòèâíîñòè

ÇÏÊ ñ ÑÓ
Óðîâåíü: 100 ÷ 160 äÁ

×àñòîòû: 250 ÷ 10000 Ãö

(çàãëóøåííûå
è ðåâåðáåðàöèîííûå

êàìåðû)
Óðîâåíü: 140 äÁ

×àñòîòû: 50 ÷ 16000 Ãö

Äâå
ðåâåðáåðàöèîííûå

êàìåðû

ýòè êîìïîíåíòû íå ìîãóò áûòü îñíîâîé îáùå-
ãî ñèíòåçà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, õîòÿ è èã-
ðàþò âàæíóþ ðîëü.

Ôîðìèðîâàíèå, ïðîåêòèðîâàíèå è, ÷àñòè÷-
íî, ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû ÖÀÃÈ
âåäåò ñâîèìè ñèëàìè ïðè áîëüøîé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ïîääåðæêå îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Â ÖÀÃÈ òàêæå ôîðìèðóåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ
áàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè íàó÷íûõ
íàïðàâëåíèé.

Â òàáëèöàõ ïðèâåäåíà îáùàÿ ñòðóêòóðà ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé áàçû ÖÀÃÈ. Êàê âèäíî, îñ-
íîâíûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ îñíàùåíû ðÿäîì
óíèêàëüíûõ ñòåíäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëüíûõ
è íàòóðíûõ îáúåêòîâ, ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
è èõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ñîçäàíèè àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ â ÖÀÃÈ, êàê ïðàâèëî, ïåðâîíà÷àëü-
íî ñîçäàâàëèñü óñòàíîâêè ìàëûõ ðàçìåðîâ
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ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ

Ëàáîðàòîðèÿ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Ëàáîðàòîðèÿ èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèéËàáîðàòîðèÿ ÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé

Ðåâåðáåðàöèîííàÿ êàìåðà ÐÊ-1500
Òåïëîïðî÷íîñòíàÿ âàêóóìíàÿ êàìåðà

ÒÏÂÊ-1

 Ëàáîðàòîðèÿ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé

Ïëîùàäü ñèëîâîãî ïîëà 2500 ì2

Ðàçìåðû îáúåêòà 50 × 50 × 15 ì
Íàãðóçêà äî 1000 òñ

Îáúåì 1630 ì3

Àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü 1200 êÂò
Çâóêîâîå äàâëåíèå äî 164 äÁ
×àñòîòû 45 ÷ 1000 Ãö

×èñëî êàíàëîâ âîçáóæäåíèÿ äî 16
Íàãðóçêè (àìïëèòóäû) 2100 êãñ
×àñòîòû 0,2 ÷ 500 Ãö
Óñêîðåíèÿ 0,1 ÷ 500 ì/ñ2

Ïëîùàäü ñèëîâîãî ïîëà 5700ì2

Ðàçìåðû îáúåêòà 60 × 60 × 15 ì

Êîëè÷åñòâî èñïûòàòåëüíûõ
ìàøèí 60 øò
Íàãðóçêè äî 1000 òñ
Òåìïåðàòóðû �130° ÷ 1300°Ñ

Ðàçìåðû:
Äëèíà 29,5 ì
Äèàìåòð 13,5 ì

Òåìïåðàòóðû 120 ÷ 1750 Ê
Íàãðóçêè äî 1000 òñ

ÄÈÍÀÌÈÊÀ

l Ïèëîòàæíûå ñòåíäû ñ ïîäâèæíîé êàáèíîé
� 4 ÷ 6 ñòåïåíåé ñâîáîäû

l Ïèëîòàæíûå ñòåíäû ñ íåïîäâèæíîé êàáèíîé
� ãîðèçîíòàëüíûé îáçîð    �330°
� âåðòèêàëüíûé îáçîð îò   �45° äî 90°

l Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé ïðèâîäîâ ÑÓ
� äî 25 òñ, ÷àñòîòû 0 ÷ 20 Ãö

(ïðîòîòèïû áîëüøèõ), êîòîðûå èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ, ïîèñêîâûõ èññëå-
äîâàíèé.

Îñíîâíûìè ðàçäåëàìè êîìïëåêñíîé äåÿòåëü-
íîñòè ÖÀÃÈ ÿâëÿþòñÿ: äîçâóêîâûå, ñâåðõçâóêî-
âûå è ãèïåðçâóêîâûå ñêîðîñòè.

Ãèïåðçâóêîâûå ñêîðîñòè
Ì > 4÷÷÷÷÷5

Â ðàçâèòèè ãèïåðçâóêîâûõ ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèÿ:

� àïïàðàòû âõîäà â àòìîñôåðó ñ êðàòêîâ-
ðåìåííûì íåóñòàíîâèâøèìñÿ ïîëåòîì;

� ãèïåðçâóêîâûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû
äëèòåëüíîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîëåòà.

 Èññëåäîâàëèñü àýðîäèíàìèêà íà ðåæèìàõ
ñòàðòà è âûâåäåíèÿ, ðàçäåëåíèå ñòóïåíåé, îðãà-
íû ñòàáèëèçàöèè è óïðàâëåíèÿ, ìåñòíûå àýðî-

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà ýëåìåíòû ðàêåò (ñì.
ðèñ. 1).

Èññëåäîâàëèñü àýðîäèíàìèêà àïïàðàòîâ è
òåïëîâûå ïîòîêè ïðè âõîäå â àòìîñôåðó. Èçó-
÷àëèñü ðàçëè÷íûå ôîðìû äëÿ áàëëèñòè÷åñêî-
ãî âõîäà (áåç ïîäúåìíîé ñèëû) è äëÿ ñêîëüçÿ-
ùåãî âõîäà ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà (Ê

max 
≈ 0,2). Ïðîâåäåíû

èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ýòèõ àïïàðàòîâ (ñì. ðèñ. 1).

Â ñâÿçè ñ íàìåòèâøåéñÿ òåíäåíöèåé ðàçâè-
òèÿ àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè â 60-
å è ïîñëåäóþùèå ãîäû ðóêîâîäñòâîì ÖÀÃÈ
áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà
ñîçäàíèÿ ðÿäà àýðîäèíàìè÷åñêèõ óñòàíîâîê,
ðàññ÷èòàííûõ íà ïîëó÷åíèå áîëüøèõ ñêîðîñ-
òåé è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Äëÿ îáëàñòè ÷èñåë Ì > 4÷5, êîòîðûå ïðèíÿ-
òî íàçûâàòü ãèïåðçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè, õà-
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ðàêòåðíî: çíà÷èòåëüíûé ðîñò òåìïåðàòóð òîð-
ìîæåíèÿ, íåëèíåéíîñòü àýðîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè óãëîâ àòàêè è
ñêîëüæåíèÿ è öåëûé ðÿä äðóãèõ íîâûõ îñîáåí-
íîñòåé.

Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ãèïåðçâóêîâûõ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá îò ñâåðõçâóêîâûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîäîãðåâà âîçäóõà, ïî-
ñòóïàþùåãî â ôîðêàìåðó òðóáû, äëÿ ïðåäîòâ-
ðàùåíèÿ åãî êîíäåíñàöèè â ïðîöåññå ðàçãîíà
â ñâåðõçâóêîâîì ñîïëå è ðàáî÷åé ÷àñòè òðóáû.

Îïûò ñîçäàíèÿ ìàëûõ ìîäåëüíûõ ãèïåðçâó-
êîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá ïîçâîëèë ñêîí-
ñòðóèðîâàòü â 1962 ã. óíèêàëüíóþ óñòàíîâêó
Ò-116 (äî Ì ≈ 10), à â 1974 ã. � ãèïåðçâóêîâóþ

òðóáó Ò-117 (äî Ì ≈ 20) ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ äî 320 àòì (ñì. ðèñ. 2).

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî èñïûòàíèÿ äëÿ
Ò-117 ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé ýæåêòîðîâ � äî
3 ìèí, ñ âàêóóìíîé åìêîñòüþ � 1,5 ìèí.

Òðóáà Ò-117 èìååò íàáîð ïðîôèëèðîâàííûõ
îñåñèììåòðè÷íûõ ñâåðõçâóêîâûõ ñîïë ñ âûõîä-
íûì äèàìåòðîì 1 ì. Äèàïàçîí ÷èñåë Re îò
0,15×106 äî 4,8×106 (îòíåñåíî ê 1 ì).

Â óñòàíîâêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé
íàãðåâ ðàáî÷åãî ãàçà äî òåìïåðàòóðû â ôîðêàìå-
ðå 1200�2000 Ê ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäóãîâîãî ïî-
äîãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ 25000 êÂò.

Ðàáî÷àÿ ÷àñòü òðóáû âûïîëíåíà ïî ñõåìå êà-
ìåðû Ýéôåëÿ ñ îõëàæäàåìûìè ñòåíêàìè è îáî-

Ðèñ 1. Èññëåäîâàíèÿ ÖÀÃÈ ãèïåðçâóêîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
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ðóäîâàíà äâóìÿ áûñòðîäåéñòâóþùèìè ìåõà-
íèçìàìè ââîäà èñïûòûâàåìîé ìîäåëè â ïîòîê.

Óíèêàëüíàÿ ãèïåðçâóêîâàÿ àýðîäèíàìè÷åñ-
êàÿ òðóáà Ò-117 ÖÀÃÈ ïîçâîëÿåò âåñòè îòðà-
áîòêó àýðîäèíàìè÷åñêîé êîìïîíîâêè ãèïåð-
çâóêîâûõ è àýðîêîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïà-
ðàòîâ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ïîëåòà, íà
ìîäåëÿõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ.

Â èòîãå â ÖÀÃÈ â òå÷åíèå 1960�1980 ãã.
ñôîðìèðîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ àýðî-
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ìîäåëèðóÿ
÷èñëà Ì è Re (H) ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïà-
çîíå èõ èçìåíåíèÿ ïî òðàåêòîðèè îðáèòàëüíî-
ãî ñàìîëåòà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ïåðåõîäà ê íà-
òóðíûì óñëîâèÿì ââîäèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîïðàâêè.

Íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 3) ïðèâåäåíû ñóììàðíûå
âîçìîæíîñòè àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá ÖÀÃÈ. Òàì

æå äëÿ ïðèìåðà íàíåñåíà çîíà ïîòðåáíûõ çíà-
÷åíèé ÷èñåë Re è Ì ïðè äâèæåíèè îðáèòàëü-
íîãî ñàìîëåòà ïî òðàåêòîðèè âõîäà. Ïîêàçà-
íû ïàðàìåòðû óñòàíîâêè ÓÒ-2, ñïðîåêòèðîâàí-
íîé â ÖÀÃÈ, íî íå ðåàëèçîâàííîé âñëåäñòâèå
îòñóòñòâèÿ ñðåäñòâ.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ñîñòàâ è âîçìîæíîñòè
ñóùåñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû îòðàæà-
þò îñîáåííîñòè ãèïåðçâóêîâîãî äèàïàçîíà ñêî-
ðîñòåé ïîëåòà: ðàçíîîáðàçèå ôèçè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ è íåâîçìîæíîñòü ïîëíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ â îäíîé óñòàíîâêå âñåõ íåîáõîäèìûõ
õàðàêòåðèñòèê. Â ñèëó ïîñëåäíåãî îáñòîÿòåëü-
ñòâà ïîòðåáîâàëîñü ðàçâèâàòü ìåòîäû ïåðåñ÷å-
òà äàííûõ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà óñ-
ëîâèÿ íàòóðíîãî ïîëåòà. Àýðîäèíàìè÷åñêèå
òðóáû è ñòåíäû ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ êîìïëåêñíîé ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àþùåé òàêæå ðàçâè-

Ðèñ 2. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà ãèïåðçâóêîâûõ ñêîðîñòåé
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òèå òåîðåòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ. Ýòèì
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîîáðàçèå òèïîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ ãèïåðçâóêîâûõ èññëå-
äîâàíèé. Â ñî÷åòàíèè ñ ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè
èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äèññîöèàöèè âîçäóõà íà
àýðîäèíàìèêó è òåïëîïåðåäà÷ó, òîíêèå ýôôåê-
òû, ñâÿçàííûå ñ êàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé è ìíîãèìè äðóãèìè
âàæíûìè ýôôåêòàìè. Ñðåäè áîëåå ÷åì 20-òè
ãèïåðçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá ÖÀÃÈ,
êðîìå óñòàíîâîê êëàññè÷åñêîãî òèïà, ñóùå-
ñòâóþò ñòåíäû, ñïåöèàëèçèðîâàííûå äëÿ èñïû-
òàíèé òåïëîçàùèòû, èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ; åñòü ñïåöèàëèçèðîâàí-
íàÿ ëàáîðàòîðèÿ àýðîäèíàìèêè ðàçðåæåííûõ
ãàçîâ.

Íàèáîëåå ñëîæíûé êîìïëåêñ íàó÷íûõ ïðîáëåì
âîçíèê ïåðåä ÖÀÃÈ ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè
ïèëîòèðóåìîãî ìíîãîðàçîâîãî êðûëàòîãî îðáè-

òàëüíîãî êîðàáëÿ «Áóðàí», ðàññ÷èòàííîãî íà
âõîä â àòìîñôåðó ñ ïîäúåìíîé ñèëîé è ïîñàä-
êó íà çàäàííûé àýðîäðîì. Âåðòèêàëüíûé ñòàðò
«Áóðàíà» îñóùåñòâëÿëñÿ ìîùíîé ðàêåòîé-íî-
ñèòåëåì «Ýíåðãèÿ».

Â ÑØÀ øëà äîñòàòî÷íî áûñòðûìè òåìïà-
ìè ðàçðàáîòêà ñèñòåìû «Øàòòë», è â
1976�1977 ãã. áûëà çàâåðøåíà ñáîðêà ïåðâîãî êî-
ðàáëÿ. Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ýòîé ñëîæíîé
ñèñòåìû áûëî è âîåííîå èñïîëüçîâàíèå.

Â òå ãîäû, â óñëîâèÿõ íàïðÿæåííûõ îòíî-
øåíèé ñ ÑØÀ, â Ñîâåòñêîì Ñîþçå ñî÷ëè íå-
îáõîäèìûì ñîçäàíèå àíàëîãè÷íîé ñèñòåìû.
Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ áûëà ïîðó÷åíà ÎÊÁ
«Ýíåðãèÿ» ïîä ðóêîâîäñòâîì ãåíåðàëüíîãî
êîíñòðóêòîðà Â.Ï. Ãëóøêî. Äëÿ ñîçäàíèÿ îðáè-
òàëüíîãî êîðàáëÿ â ñèñòåìå ÌÀÏ â 1979 ã.
îáðàçîâàëè ñïåöèàëüíîå ÎÊÁ «Ìîëíèÿ» ïîä
ðóêîâîäñòâîì ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà
Ã.Å. Ëîçèíî-Ëîçèíñêîãî, áûâøåãî îäíèì èç çà-
ìåñòèòåëåé À.È. Ìèêîÿíà.

Ìíîãèå íåïîñâÿùåííûå ñ÷èòàþò, ÷òî ñîçäàíèå
òàêîé ñèñòåìû � çàäà÷à êðàéíå ïðîñòàÿ, ïîñêîëü-
êó åñòü ïðîòîòèï è ïîâòîðèòü åãî î÷åíü íåòðóäíî.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ÖÀÃÈ ïðàêòè-
÷åñêè ïî âñåìó êîìïëåêñó ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
ðàçðàáîòêîé «Áóðàíà» è «Ýíåðãèè», �àýðîäèíà-
ìèêå, òåïëîâûì ðåæèìàì, äèíàìèêå, ñèñòåìå óï-
ðàâëåíèÿ, ïðî÷íîñòè è äð., ïîêàçàëè, ÷òî ïðîåê-
òèðîâàíèå òàêîé ñèñòåìû îðáèòàëüíîãî ñàìîëå-
òà è íîñèòåëÿ íà îñíîâå íàøèõ äâèãàòåëåé,
íàøèõ ìàòåðèàëîâ, íàøåãî îáîðóäîâàíèÿ è
áîðòîâûõ ñèñòåì òðåáóåò íîâûõ ðàçðàáîòîê,
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è äðóãèõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì.

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû âõîäà ÂÊÑ �Áóðàí� â àòìîñôåðó

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñåë Re è M ïîòîêà äëÿ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ òðóá ÖÀÃÈ

I � óðàâíåíèå Ýéëåðà + òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Í < 60 êì
II � óðàâíåíèå Ýéëåðà + ëàìèíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. 60 < Í < 75 êì
III � êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ïîëíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà. 75<Í<120 êì
IV � ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîå òå÷åíèå, Í > 120 êì
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Èññëåäîâàíèÿ ÖÀÃÈ ïî àýðîäèíàìèêå, ðàç-
ðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ãåîìåòðèè, èññëåäî-
âàíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ îðáèòàëüíîãî êîðàá-
ëÿ ïðåäñòàâëÿëè îãðîìíûé îáúåì ðàáîò. Ýòè
èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû âî âñåì äèàïà-
çîíå ÷èñåë Ì � îò ñòàðòà äî Ì = 25÷30, è âî
âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå ÷èñåë Re. Ïðè ýòîì
âîçíèêëà î÷åíü îòâåòñòâåííàÿ çàäà÷à: íàäî áûëî
óêàçàòü äèàïàçîíû îæèäàåìûõ â íàòóðíûõ óñ-
ëîâèÿõ îòêëîíåíèé âñåõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, òàê ÷òîáû óñòîé÷è-
âîñòü è óïðàâëÿåìîñòü îáåñïå÷èâàëèñü íà âñåõ
ðåæèìàõ ïîëåòà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîñòîâåðíî-
ñòè àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëè
èñïîëüçîâàíû âñå âîçìîæíûå àýðîäèíàìè÷åñ-

êèå óñòàíîâêè ÖÀÃÈ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ÷èñ-
ëà Re è Ì, êîòîðûå óäàëîñü ïîëó÷èòü â
ýêñïåðèìåíòå, â ñîïîñòàâëåíèè ñî çíà÷åíèÿìè
Re è Ì â ïîëåòå ïî ïðåäïîëàãàåìîé òðàåêòî-
ðèè âõîäà.

Ïåðåõîä ê íàòóðíûì óñëîâèÿì îò ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ â òðóáàõ ïðè ïîìîùè ðàçðà-
áîòàííûõ â ÖÀÃÈ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ó÷å-
òà ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ãàçà ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ,
ïîçâîëèë óòî÷íèòü öåëûé ðÿä âàæíûõ àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì, êàê âèä-
íî èç ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíû ïàðàìåòðû âõîäà
«Áóðàíà» â àòìîñôåðó, ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê
äîëæåí áûë ó÷èòûâàòü ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ ãàçà
� îò ñâîáîäíî-ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ äî âÿç-
êîé ñæèìàåìîé ñïëîøíîé ñðåäû. Ñóùåñòâåí-

Ðèñ. 5. Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÊÑ «Áóðàí»

Ðèñ. 6. Âûñîòíàÿ àýðîòåðìîäèíàìèêà
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íûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð.
Íàãðåâ ïîâåðõíîñòè òðåáîâàë ó÷åòà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîòîêà ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ òåïëîèçîëè-
ðóþùèõ ïëèòîê.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ äëÿ
Ì ≈ 10.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî âëèÿíèå áîëüøèõ âûñîò
ïîëåòà íà îñíîâíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ è ïîäòâåð-
æäåííûå èñïûòàíèÿìè â ñïåöèàëüíûõ âàêóóì-
íûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ â îáëàñòè ñâî-
áîäíî-ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ è â ïåðåõîäíûõ
îáëàñòÿõ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ Ê

max
 äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïî-

ëåòà ïî òðàåêòîðèè.
Ìíîãîêðàòíûå èñïûòàíèÿ ìîäåëåé ðàçëè÷íî-

ãî ìàñøòàáà äàâàëè îöåíêó âîçìîæíîãî ðàçáðîñà
õàðàêòåðèñòèê «Áóðàíà» â ýêñïåðèìåíòå, à ó÷åò
âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ öåíòðîâêè, äåôîðìàöèè êîí-
ñòðóêöèé, âëèÿíèÿ äâèãàòåëåé è äðóãèõ ôàêòîðîâ
äàâàë âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñóììàðíûé äèà-
ïàçîí îòêëîíåíèé õàðàêòåðèñòèê.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé
ðÿäà àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ÷èñëàì
Ì, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå èñïûòàíèé â àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòíûõ ïîïðàâîê

è âîçìîæíîãî ðàçáðîñà ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè èç îáðàáîòêè ïîëåòíûõ äàííûõ «Áó-
ðàíà». Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðîãíîç ÖÀÃÈ
â îñíîâíîì ïîäòâåðäèëñÿ.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåëè èññëåäîâàíèÿ òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ. Áûëî ïîêàçàíî (ñì. ðèñ. 9), ÷òî
ìîãóò âîçíèêàòü ëîêàëüíûå çîíû ñ ïîâûøåí-
íûìè òåïëîâûìè ðåæèìàìè. Ñïåöèàëüíàÿ ìå-
òîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ â ÖÀÃÈ ïðè ïîìîùè òåð-
ìîêðàñîê, äàëà öåííûå ñâåäåíèÿ ïî òåïëîâûì
ïîòîêàì.

Âåñüìà ñëîæíûå ïðîáëåìû âîçíèêëè ïðè
îïðåäåëåíèè àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ñèñòå-
ìû «Áóðàí-Ýíåðãèÿ» â ñáîðå íà ó÷àñòêå âûâå-
äåíèÿ. Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè
âûçûâàëè ãèãàíòñêîå ìíîãîòîííîå óâåëè÷åíèå
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé.

Îñîáåííî îñòðî ýòà çàäà÷à âñòàëà íà ó÷àñò-
êå âûâåäåíèÿ ïðè ïðîõîäå òðàíñçâóêîâûõ ñêî-
ðîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì ñêîðîñò-
íûì íàïîðàì. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ (âåñîâûå èñïûòàíèÿ,
âèçóàëèçàöèÿ îáòåêàíèÿ, èññëåäîâàíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ äàâëåíèÿ è äð.) â àýðîäèíàìè÷åñêèõ
òðóáàõ íà ìîäåëÿõ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ äàëè
óâåðåííîñòü â äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ.

Ðèñ. 7. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî ãèïåðçâóêîâîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà
îò ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ âäîëü òðàåêòîðèè ñïóñêà îðáèòàëüíîãî ñàìîëåòà

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà õàðàêòåðèñòèê ïî èñïûòàíèÿì «Áóðàíà»
â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ÖÀÃÈ è â ïîëåòå
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Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ äâèãàòåëåé íà ìîäå-
ëÿõ áûëà ââåäåíà èìèòàöèÿ ñòðóé äâèãàòåëÿ
(ñì. ðèñ. 10). Íà ó÷àñòêå ðàçäåëåíèÿ ñòóïåíåé
ñèñòåìû îïðåäåëÿëèñü ñèëû è ìîìåíòû ïðè ïî-
ýòàïíîì îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå â áîëüøîé
ñâåðõçâóêîâîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå Ò-109.

Ðàçðàáîòêà èäåîëîãèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
â êîòîðîé ó÷åíûå ÖÀÃÈ ñîâìåñòíî ñ ÍÈÈ ÀÏ è
ÎÊÁ ïðèíÿëè ó÷àñòèå, ñóììèðîâàëà âåñü íàêîï-
ëåííûé îïûò, ïîëó÷åííûé ïðè ñîçäàíèè ñàìî-
ëåòíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Â ýòèõ ðàáîòàõ ÖÀÃÈ
óäåëÿë ãëàâíîå âíèìàíèå áåçîïàñíîñòè ïîëåòà è
ó÷åòó ñïåöèôèêè äåéñòâèé ëåò÷èêà.

Â êîîðäèíàòàõ ïðîäîëüíîé ïåðåãðóçêè n
x
 è

÷èñëà Ì (ñêîðîñòè ïîëåòà) çàäàâàëàñü òðàåê-
òîðèÿ âõîäà â àòìîñôåðó è ïîñàäêè «Áóðàíà».
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû îãðàíè÷åíèÿ ïî òåìïåðà-

òóðå, ñêîðîñòíîìó íàïîðó è ïåðåãðóçêå. Êàê
âèäíî, ïîëåò «Áóðàíà» äîëæåí áûòü ðåàëèçî-
âàí â äîñòàòî÷íî óçêîì «êîðèäîðå». Òàì æå
ïðèâåäåí çàêîí èçìåíåíèÿ óãëà àòàêè, êîòîðûé
äîëæíà ðåàëèçîâàòü ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðè
âõîäå â àòìîñôåðó.

Ðèñ. 9. Âèçóàëèçàöèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ òåðìîêðàñêàìè

Ðèñ. 10. Ìîäåëü ñèñòåìû «Ýíåðãèÿ-Áóðàí» äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóé

Ðèñ. 11. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÂÊÑ «Áóðàí»



90 Àýðîìåõàíèêà è ãàçîâàÿ äèíàìèêà

Âåñòè èç íàó÷íî�èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ÂÊÑ «Áóðàí». Íà ðèñ. 12 äàíà ñõå-
ìà ðåàëèçàöèè ïðåäïîñàäî÷íîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ
ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïîñàäêè è ñàìîé
ïîñàäêè.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ó÷åíûå
ÖÀÃÈ ïðåäëîæèëè ÎÊÁ àëãîðèòìû, ïðèíöèïû
ñîâìåùåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ ëåò÷èêîì.

Ðåæèìû àâàðèéíîãî óïðàâëåíèÿ ëåò÷èêîì

áûëè îñîáåííî ïîäðîáíî îòðàáîòàíû íà ñïå-
öèàëüíîì ïèëîòàæíîì ñòåíäå, ñîçäàííîì â
ÖÀÃÈ. Íà ýòîì ñòåíäå, â ÷àñòíîñòè, îòðàáàòûâà-
ëèñü âñå ïîëåòû äëÿ äîçâóêîâîãî ïèëîòèðóåìîãî
àíàëîãà ñ ÒÐÄ, íà êîòîðîì çàòåì â ïîëåòå ñ
ëåò÷èêîì áûëà ïðîâåäåíà îòðàáîòêà ðåæèìîâ
ïîñëåäíåãî ýòàïà ïëàíèðîâàíèÿ, ïîñàäêè è
äâèæåíèÿ ïî çåìëå.

Âñÿ ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñòåíäå ÖÀÃÈ,
êàê ïîêàçàë îïûò, äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñ-
ïðîèçâîäèò äèíàìèêó óïðàâëÿåìîãî ïîëåòà.

Î÷åíü áîëüøîé êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé
ÖÀÃÈ ïî ïðî÷íîñòè ñèñòåìû «Áóðàí-Ýíåð-
ãèÿ» áûë ïðîâåäåí ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ëåíà-
êîððåñïîíäåíòà À.Ô. Ñåëèõîâà. Áûëè ñîçäàíû
ñïåöèàëüíûå ñòåíäû è çíà÷èòåëüíî ðàñøèðå-
íà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà. Äëÿ ÂÊÑ «Áóðàí»
è àíàëîãè÷íûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ïîìèìî
òðàäèöèîííûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, â ÖÀÃÈ
áûëà ñîçäàíà òåïëîïðî÷íîñòíàÿ âàêóóìíàÿ êàìå-
ðà (ÒÏÂÊ), â êîòîðîé ìîæíî âîñïðîèçâîäèòü òåì-
ïåðàòóðû è òåïëîâûå ïîòîêè, ðàñ÷åòíûå íàãðóç-
êè, âûñîòû ðåàëüíîãî ïîëåòà (âàêóóì äî 10-3 ìì
ðò.ñò.) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè,
íàäåæíîñòè è òåïëîçàùèòû ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè àýðîêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (êðûëü-
åâ, ôþçåëÿæà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ). Ïðè èñïûòà-
íèÿõ «Áóðàíà» â ÒÏÂÊ áûëè âûÿâëåíû äåôåêòû
ïðèêëåéêè òåïëîçàùèòíûõ ïëèòîê è ðàçðàáîòà-
íû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ óñòðàíåíèþ.

Ðèñ. 12. Ñõåìà ó÷àñòêà ïðåäïîñàäî÷íîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ

Ðèñ. 13. Òåïëîïðî÷íîñòíàÿ âàêóóìíàÿ êàìåðà
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ÒÏÂÊ èìååò ðàçìåðû: äèàìåòð 13,5 ì, äëè-
íà 29,5 ì (ñì. ðèñ. 13). ÒÏÂÊ îáåñïå÷èâàåò ïðî-
ãðàììíûé íàãðåâ êîíñòðóêöèè äî òåìïåðàòó-
ðû 1750 Ê, ìíîãîçîííîå ïðîãðàììíîå îõëàæ-
äåíèå äî 100 Ê, ìíîãîêàíàëüíîå ñèëîâîå
íàãðóæåíèå êîíñòðóêöèè, ïðîãðàììíîå èçìå-
íåíèå äàâëåíèÿ.

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè ãèïåðçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî ñëîæíîñòè àíàëîãè÷íûå
ïðîáëåìû â àâèàöèîííîé è ðàêåòíîé òåõíèêå.
Ýòî îáóñëîâëåíî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ àêó-
ñòè÷åñêèõ íàãðóçîê è ïðèìåíåíèåì âíåøíåé
òåïëîçàùèòû (òåïëîçàùèòíûå ïëèòêè) èç ìà-
òåðèàëîâ ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè ïðî÷íî-
ñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (èõ ïîâðåæäåíèÿ
ìîãóò ïðèâîäèòü ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àêó-
ñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â ÖÀÃÈ áûëà ïîñòðîåíà
àêóñòè÷åñêàÿ ðåâåðáåðàöèîííàÿ êàìåðà
ÐÊ-1500 (ñì. ðèñ. 14) äëèíîé 14,6 ì, øèðèíîé
9,2 ì, âûñîòîé 11,5 ì. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ÐÊ-
1500 â ÖÀÃÈ áûëè ñïðîåêòèðîâàíû, èçãîòîâ-
ëåíû è íàëàæåíû óíèêàëüíûå âûñîêîèíòåíñèâ-
íûå ãåíåðàòîðû çâóêà, îáåñïå÷èâàþùèå â èñ-
ïûòàòåëüíîì áîêñå êàìåðû íåîáõîäèìûé
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Äèàïàçîí ÷àñòîò

50÷2000 Ãö.
Â ÐÊ-1500 çàäåéñòâîâàíà ïðèíöèïèàëüíî íî-

âàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü çâóêîâîãî ïîëÿ.

Âñå ýòè èñïûòàíèÿ íà ñòåíäàõ, ñîçäàííûõ
ó÷åíûìè è êîíñòðóêòîðàìè ÖÀÃÈ ñîâìåñòíî
ñ ÃèïðîÍÈÈàâèàïðîìîì, ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü
áåçîïàñíîñòü è íàäåæíîñòü ñèñòåìû òåïëîçàùè-
òû, ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè «Áóðàíà», ÷òî áûëî
ïîäòâåðæäåíî ñïåöèàëüíûì çàêëþ÷åíèåì äëÿ
ïåðâîãî ïóñêà ñèñòåìû «Áóðàí-Ýíåðãèÿ», ñî-
ñòîÿâøåìñÿ â íîÿáðå 1988 ã.

Âåñüìà ñëîæíîé ïðîáëåìîé áûëî îáåñïå÷å-
íèå áåçîïàñíîñòè îò ôëàòòåðà è äðóãèõ îïàñ-
íûõ âèáðàöèé. Ñëîæíîñòü îïðåäåëÿëàñü çíà-
÷èòåëüíûì âëèÿíèåì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà
âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè óïðóãîé
êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ýòîé êîíñòðóêöèè, íàðÿäó ñ òðàäèöèîí-
íûìè ôîðìàìè ôëàòòåðà, ðàñ÷åòíûìè îêàçàëèñü
ôîðìû ôëàòòåðà, ðàíåå íå âñòðå÷àâøèåñÿ íà ñà-
ìîëåòàõ, òàêèå êàê ïàíåëüíûé ôëàòòåð ñòâîðîê
ëþêà îòñåêà ïîëåçíîãî ãðóçà, ôëàòòåð ðóëÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ, îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèè
òîðìîçíîãî ùèòêà è ò.ï. Âñå ýòè ôîðìû ôëàòòåðà
áûëè èññëåäîâàíû êàê ðàñ÷åòíûì, òàê è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì íà ñïåöèàëüíûõ ìîäåëÿõ â

Ðèñ. 14. Ðåâåðáåðàöèîííàÿ êàìåðà ÐÊ-1500 äëÿ èñïûòà-
íèé íà àêóñòèöåñêóþ ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé àýðîêîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-
òîâ

Ðèñ. 15. ×àñòîòíûå èñïûòàíèÿ àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà «Ýíåðãèÿ-Áóðàí»
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àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ.
Èññëåäîâàíèÿ ÖÀÃÈ ïî ýòîé ïðîáëåìå, êðî-

ìå èñïûòàíèé â òðóáàõ, çàêëþ÷àëèñü â ïðîâå-
äåíèè ÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé «Áóðàíà» ñ ñèñ-
òåìîé óïðàâëåíèÿ è ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ ïî îï-
ðåäåëåíèþ çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè (ñì. ðèñ. 15).

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî íà ÖÀÃÈ áûëà âîçëîæå-
íà áîëüøàÿ îòâåòñòâåííîñòü ïðè ñîçäàíèè ñèñ-
òåìû «Áóðàí-Ýíåðãèÿ». Êàæäûé ñóùåñòâåííûé
øàã â åå ðàçâèòèè ðàññìàòðèâàëñÿ è ïîäòâåð-
æäàëñÿ ñïåöèàëüíûìè ðåøåíèÿìè è çàêëþ-
÷åíèÿìè ÖÀÃÈ. Âñå ýòàïû ëåòíûõ èñïûòàíèé
ïðîøëè äîñòàòî÷íî áëàãîïîëó÷íî; ïðîãíîçû,
ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â
ÖÀÃÈ, áûëè ïîäòâåðæäåíû ïîëåòíûìè äàí-
íûìè. Ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèé ïîëåò ñèñ-
òåìû, âêëþ÷àÿ ïîñàäêó íà çàäàííûé àýðîäðîì,
ïðîøåë ñ óíèêàëüíîé òî÷íîñòüþ è ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷àéøèì äîñòèæåíèåì ÷åëîâå÷åñêîé ìûñ-
ëè è òâîð÷åñòâà. Ðåàëèçîâàòü òàêóþ òî÷íîñòü
ïîñàäêè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýòîìó ïðåäøåñòâîâà-
ëè ñòàðò, äâèæåíèå ïîñëå ñòàðòà è ïðåáûâàíèå
íà îðáèòå, êîíå÷íî, âîçìîæíî áûëî ëèøü íà
îñíîâå äåòàëüíûõ âñåñòîðîííèõ ïðåäâàðèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé â íàçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ,
áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ áûëà ïðîâåäåíà â ÖÀÃÈ.

Â ðàçâèòèè àâèàöèè (èëè àýðîíàâòèêè, êàê
ïðèíÿòî íàçûâàòü â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå)
ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ïåðåõîäà ê ãèïåðçâó-
êîâûì ñêîðîñòÿì. Ïîýòîìó, â èññëåäîâàíèÿõ
ÖÀÃÈ ðàññìàòðèâàëîñü è âòîðîå ãëàâíîå íà-

ïðàâëåíèå (ñì. ðèñ. 1) � ðàçðàáîòêà ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ äëèòåëüíûì, â îñíîâíîì óñòà-
íîâèâøèìñÿ, ïîëåòîì íà ãèïåðçâóêîâûõ ñêî-
ðîñòÿõ, ÷òî ïðèñóùå ñàìîëåòàì è êðûëàòûì ðà-
êåòàì.

Â ýòîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëåííûé îïûò áûë
ïåðâîíà÷àëüíî íàêîïëåí ÖÀÃÈ è âñåé ïðî-
ìûøëåííîñòüþ ïðè ñîçäàíèè ñâåðõçâóêîâûõ ñà-
ìîëåòîâ ÌèÃ-25 è åãî ìîäèôèêàöèé (Ì = 3) è
Òó-144 (Ì = 2÷2,3). Óæå â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàëè-
÷èå äëèòåëüíîãî ïîëåòà â óñëîâèÿõ íàãðåâà
âûÿâèëî ðÿä íîâûõ ïðîáëåì (ñì. ðèñ. 16).

Â èññëåäîâàíèÿõ ÖÀÃÈ ýòîãî ñàìîëåòíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü äâà ýòàïà ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé (ñì. ðèñ. 1 è 16).

Ïåðâûé ýòàï ñâÿçàí ñ óæå ïîäãîòîâëåííû-
ìè ïðèíöèïèàëüíûìè òåõíè÷åñêèìè ðåøåíè-
ÿìè: ýòî ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûõ äâè-
ãàòåëåé ÒÐÄ + ÏÂÐÄ ñ äîçâóêîâûì ãîðåíèåì,
ñ èñïîëüçîâàíèåì êåðîñèíà â êà÷åñòâå òîïëè-
âà, òåïëîïðî÷íûõ ñòàëüíûõ è òèòàíîâûõ êîí-
ñòðóêöèé è ò.ä.

Âòîðîé ýòàï (áîëåå äàëåêîé ïåðñïåêòèâû) òðå-
áóåò ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíè÷åñ-
êèõ ðåøåíèé, òàêèõ êàê ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå
òîïëèâà êîíâåðñèè êåðîñèíà èëè âîäîðîäà, êîì-
áèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ ÒÐÄ+ÃÏÂÐÄ (ãèïåðç-
âóêîâîé ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâè-
ãàòåëü) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõçâóêîâîãî ãîðåíèÿ,
èëè ÆÐÄ+ÃÏÂÐÄ, ïðèìåíåíèå «ãîðÿ÷èõ» è îõ-
ëàæäàåìûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ðàññ÷èòàí-

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü âûñîòû ïîëåòà îò ÷èñëà Ì ïðè ïîñòîÿííîì ñêîðîñòíîì íàïîðå
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íûõ íà òåìïåðàòóðû êèíåòè÷åñêîãî íàãðåâà
700÷900°Ñ. Ýòîò ýòàï ïðåäïîëàãàåò íàó÷íîå îáî-
ñíîâàíèå, îðãàíèçàöèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû ïî
àýðîäèíàìèêå, òåïëîçàùèòå, ïðî÷íîñòè è äèíà-
ìèêå.

Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ãèïåðçâóêîâûõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ðàíåå
íåîäíîêðàòíî ñòàâèëèñü çàêàç÷èêîì è îáñóæ-
äàëèñü â ÖÀÃÈ.

Òàê, â ìàå 1978 ã. îíè îáñóæäàëèñü â ÖÀÃÈ
ñ ó÷àñòèåì ÷ëåíîâ Îòäåëåíèÿ ìåõàíèêè è ïðî-
öåññîâ óïðàâëåíèÿ Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ; â
1979 è 1984 ãã. ýòè ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàëèñü
â ÖÀÃÈ ñîâìåñòíî ñ Âîåííî-òåõíè÷åñêèì ñî-
âåòîì Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû. Íà ýòèõ ñîâå-
ùàíèÿõ ïåðâûé çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà
ÖÀÃÈ Ã.Ñ. Áþøãåíñ ïðåäñòàâëÿë ðàçâåðíóòûå
äîêëàäû î êîìïëåêñå íàó÷íûõ ïðîáëåì è âîç-
ìîæíûõ ðåøåíèÿõ.

Äëÿ îöåíêè êðåéñåðñêèõ ñêîðîñòåé ïîëåòà
ñàìîëåòîâ è êðûëàòûõ ðàêåò íà óãëåâîäîðîä-
íîì òîïëèâå â ÖÀÃÈ åùå â êîíöå 70-õ ãîäîâ áûëè
ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãà-
òåëåé è íåêîòîðûå ñâîéñòâà îñíîâíîãî òîïëèâà �
êåðîñèíà. Óæå â òî âðåìÿ áûëè ïðîâåäåíû èññëå-

äîâàíèÿ ïîëåòà íà áîëüøèõ ñâåðõçâóêîâûõ ñêî-
ðîñòÿõ. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ ïðîðàáîòîê,
ÖÀÃÈ è ÖÈÀÌ ïðèøëè ê âûâîäàì:

� â ïîëåòå íà ñêîðîñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
÷èñëàì Ì ≈ 4, íàäî ïåðåõîäèòü íà ïðÿìîòî÷íûé
êîíòóð, ò.å. ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ÏÂÐÄ;

� ðàçãîí è âûõîä íà ðåæèì êðåéñåðñêîãî
ïîëåòà äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ íà ÒÐÄ, ÒÐÄÄ,
ÆÐÄ èëè ÏÐÄ; ñëåäîâàòåëüíî, äâèãàòåëü äîëæåí
áûòü êîìáèíèðîâàííûì;

� óâåëè÷åíèå ñêîðîñòåé ïîëåòà ñâûøå
Ì ≈ 4÷5 ïðè äîçâóêîâîì ãîðåíèè êåðîñèíà ïðè-
âåäåò ê íåäîïóñòèìî áîëüøîìó ðîñòó òåìïå-
ðàòóð è ðîñòó äàâëåíèé â êàíàëå è â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ äâèãàòåëÿ (ñì. ðèñ. 17). Ïðè ýòîì òàêæå
ñèëüíî âîçðàñòàþò ðàñõîäû òîïëèâà. Äëÿ îõ-
ëàæäåíèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè òðåáóþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûå õëàäîðåñóðñû. Õëàäîðåñóðñû ñàìî-
ãî êåðîñèíà íåäîñòàòî÷íû äëÿ îõëàæäåíèÿ äâè-
ãàòåëüíîé óñòàíîâêè, êàáèíû è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ ñàìîëåòà ïðè Ì > 4÷4,5;

� äàëåå, äî Ì ≈ 8, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà
èñïîëüçîâàíèå êðèîãåííûõ òîïëèâ, êîíâåðñèè
êåðîñèíà, âîäîðîäà è äð.

Â ÖÀÃÈ ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé êîìïîíîâêè ãèïåðçâóêîâûõ ñàìîëå-
òîâ è êðûëàòûõ ðàêåò äëÿ ïåðâîãî ýòàïà äî

Ðèñ. 17. Äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ïîòåðè â êàíàëå äâèãàòåëÿ ÏÂÐÄ è ÃÏÂÐÄ

Ðèñ. 18. Ïðîåêò ãèïåðçâóêîâîãî ñàìîëåòà
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Ì ≈ 4÷5 ñ ÏÂÐÄ (ñì. ðèñ. 18). Ãëàâíîé ïðîáëå-
ìîé áûëî ïîëó÷åíèå âûñîêîãî àýðîäèíàìè÷åñ-
êîãî êà÷åñòâà íà îñíîâíîì êðåéñåðñêîì ðåæè-
ìå ïîëåòà; îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü óìåíüøå-
íèþ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ýòîì áîëüøèå
òðóäíîñòè áûëè ñâÿçàíû ñî çíà÷èòåëüíûìè ðàç-
ìåðàìè ìèäåëÿ ôþçåëÿæà è ìîòîãîíäîë. Ïðè
àýðîäèíàìè÷åñêîé êîìïîíîâêå ñàìîëåòà ðåøàþ-
ùèì ôàêòîðîì äëÿ òàêèõ ñêîðîñòåé îêàçûâàåòñÿ
ðàçìåùåíèå äâèãàòåëåé è âûáîð âîçäóõîçàáîð-
íèêîâ. Ïðè âûáîðå ôîðìû êðûëà â ïëàíå äëÿ
ñàìîëåòà íåîáõîäèìî áûëî ó÷èòûâàòü åãî
âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîäðîáíî áûëè èññëåäîâàíû ïëîñêèå âõîäíûå
óñòðîéñòâà ñî ñìåøàííûì è âíåøíèì ñæàòèåì
ïîòîêà (ñì. ðèñ. 19).

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü â ñîïëàõ ïðè Ì ≈ 4
òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå ñîïëà îò-
íîñèòåëüíî ïëîùàäè êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ.

Íà÷èíàÿ ñ Ì = 2÷2,5, îïòèìàëüíûå ðàçìåðû
ñîïëà ïðåâîñõîäÿò ðàçìåðû äâèãàòåëÿ ïî ìè-
äåëþ. Â îáëàñòè òðàíñçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ýòî
ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîòåðÿì â ýôôåêòèâíîé
òÿãå çà ñ÷åò çàêðûòèÿ âõîäà êîíòóðà ÏÂÐÄ è
óìåíüøåíèÿ ðàñêðûòèÿ ñîïëà. Òàêèì îáðàçîì,
ãåîìåòðèÿ êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâêè òðåáó-
åò î÷åíü òùàòåëüíîé îòðàáîòêè íà âñåõ ðåæè-
ìàõ ïîëåòà.

Äëÿ êðûëàòûõ ðàêåò áûëà ðàçðàáîòàíà
ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ êîì-
ïîíîâêà è ãåîìåòðèÿ âõîäíîãî óñòðîéñòâà
ÏÂÐÄ, ïðè êîòîðîé ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íåñóùåé ïîâåðõíîñòüþ � ýêðà-
íîì, êîòîðûé, äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàÿ
ïîäúåìíóþ ñèëó, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò àýðî-
äèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî îáúåêòà â öåëîì (ñì.
ðèñ. 20).

Íà ðèñ. 21 ïîêàçàí îáùèé âèä ïîñòðîåííîé ïî
ýòèì ïðèíöèïàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàêåòû
ãåíåðàëüíîãî êîíñòðóêòîðà È.Ñ. Ñåëåçíåâà, äå-
ìîíñòðèðîâàâøåéñÿ íà ÌÀÊÑ â 1995 ã.

Ïðîâåäåííûå â ÖÀÃÈ èññëåäîâàíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè ñàìîëåòà, ðàññ÷èòàí-
íîãî íà ÷èñëà Ì ≈ 4,0, âûÿâèëè áîëüøèå òðóä-
íîñòè èõ îáåñïå÷åíèÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ
îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè îðãàíîâ óïðàâ-
ëåíèÿ íà ýòèõ ñêîðîñòÿõ ïðè îäíîâðåìåííîì
ðîñòå äåéñòâóþùèõ íà ñàìîëåò ìîìåíòîâ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, êðîìå àâòîìàòèçàöèè
óïðàâëåíèÿ, áûëî ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçî-
âàòü ïðèíöèï «íåéòðàëèçàöèè» ïî ìîìåíòàì
çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ öåíòðîâêîé èëè çà ñ÷åò
ñäâèãà ôîêóñà ïóòåì ðåãóëèðóåìîãî äåñòàáè-
ëèçàòîðà.

Â ÖÀÃÈ áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëå-
íû òåïëîâûå ïîòîêè è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îï-
ðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ êîíñòðóêöèè,
ñîçäàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ðÿäà ýëå-
ìåíòîâ èç òåïëîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîâå-
äåíû èõ èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü â óñëîâèÿõ
íàãðåâà íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå ÊÒÏÈ ïðè
òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé Ì = 4. Áûëà ïî-
êàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ðàññìîòðåíèÿ îõëàæ-
äåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè êðèîãåííûì òîï-
ëèâîì ñ ïîñëåäóþùèì åãî èñïîëüçîâàíèåì.

Ðèñ. 19. Èññëåäîâàíèå òå÷åíèé â âîçäóõîçàáîðíèêàõ
ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñâåðõçâóêîâûõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

Ðèñ. 20. Êîìïîíîâêà âûñîêîñêîðîñòíîãî ËÀ ñ ýêðàííûì âîçäóõîçàáîðíèêîì
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Âîïðîñû òåïëîâîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè íà
ýòîì ýòàïå òðåáîâàëè áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, íî êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ â ðàìêàõ ñó-
ùåñòâîâàâøèõ òåõíîëîãèé áûëè âîçìîæíû.

Ïðîâåäåííûå â ÖÀÃÈ êîìïëåêñíûå èññëåäî-
âàíèÿ äàëè âîçìîæíîñòü îöåíèòü ëåòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè äëÿ ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Äëÿ ñàìîëåòà ñ Ì = 4 òàêæå ðàññìàòðèâàëàñü
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèîãåííûõ òîïëèâ;
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà
ïðèâåäåò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ âçëåòíîãî
âåñà (íà 20÷30 %), íî ïîòðåáóåò ñîâåðøåííî
íîâîé êîìïîíîâêè, òàê êàê îáúåì òîïëèâíûõ
áàêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5 ðàçà. Íåñìîòðÿ íà
óìåíüøåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà è
ìåíüøóþ âåñîâóþ îòäà÷ó ïî òîïëèâó, ìîæíî

ïîëó÷èòü áîëüøóþ äàëüíîñòü ïðè ìåíüøåì
âåñå.

Â ÖÀÃÈ óæå â êîíöå 70-õ � íà÷àëå 80-õ ãîäîâ
áûëè èçó÷åíû âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî óâåëè-
÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîëåòà ñâûøå Ì > 4,0÷4,5. Îíè
òðåáóþò íîâûõ êîíöåïöèé ôîðìèðîâàíèÿ ñà-
ìîëåòà. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â ýòîì ñëó÷àå
íåîáõîäèì ïåðåõîä íà ïðÿìîòî÷íûå äâèãàòå-
ëè ñî ñâåðõçâóêîâûì ãîðåíèåì.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíà-
ìèêè ðàçëè÷íûõ ôîðì ãèïåðçâóêîâûõ ñàìîëå-
òîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà Ì > 6÷8 (ñì. ðèñ. 22),
äàþò ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíûõ óðîâíÿõ
àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà.

Íà ðèñ. 23 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíîñòè òàêîãî ñàìîëåòà.

Ðèñ. 21. Ðàêåòû ñ ýêðàííûì âîçäóõîçàáîðíèêîì

Ðèñ. 22. Âîçìîæíûå Ê
max

  äëÿ Ì= 8.0
Ðèñ. 23. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ãè-

ïåðçâóêîâîãî ñàìîëåòà ïðè äëèòåëüíîì ïîëåòå
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Âûñîêèé óðîâåíü íàãðåâà, îñîáåííî êðîìîê,
óêàçûâàåò íà ñëîæíîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-
íèé ïî îáåñïå÷åíèþ îõëàæäåíèÿ èëè òåïëîçà-
ùèòû ýòèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Èññëåäîâàíèå âîçäóõîçàáîðíèêà ñ âíåøíèì
òîðìîæåíèåì äëÿ ãèïåðçâóêîâîãî ñàìîëåòà,
ðàññ÷èòàííîãî íà Ì = 6÷7, ñ êîìáèíèðîâàí-
íûì äâèãàòåëåì è ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ äâèãà-
òåëüíîé óñòàíîâêè ñ ñàìîëåòîì óêàçûâàåò íà
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñàìî-
ëåòà (ñì. ðèñ. 24).

Â ñâÿçè ñ ïðîðàáîòêîé ãèïåðçâóêîâîãî ñàìîëå-
òà, ðàññ÷èòàííîãî íà Ì = 6÷8, â ïîñëåäíèå ãîäû
ÖÀÃÈ ïðîâåäåí áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé
àýðîäèíàìèêè äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê è ñîá-
ñòâåííî ïðîöåññîâ ñâåðõçâóêîâîãî ãîðåíèÿ, îñó-
ùåñòâëÿåìîãî â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîòîêà â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ. Èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå ôîðìû
âîçäóõîçàáîðíèêîâ, êàíàëîâ è êàìåð ñãîðàíèÿ ïðè
îáòåêàíèè äâèãàòåëÿ âíåøíèì ñâåðõçâóêîâûì ïî-
òîêîì. Ñ ýòîé öåëüþ â ÖÀÃÈ ïîñòðîåíà ñïå-
öèàëüíàÿ óñòàíîâêà Ò-131 (ñì. ðèñ. 25), ãäå îò-
ðàáàòûâàëèñü ðåàëüíûå îáðàçöû ÃÏÂÐÄ.

Ðàññìàòðèâàëèñü ïðÿìîòî÷íûå äâèãàòåëè,
êîòîðûå ïðè Ì = 3÷5 ðàáîòàþò ñ äîçâóêîâûì

Ðèñ. 24. Èíòåãðàöèÿ ïëàíåðà è ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ ãè-
ïåðçâóêîâûõ ëåòàòåëíûõ àïïàðàòîâ

Ðèñ. 25. Óñòàíîâêà Ò-131 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ãîðåíèÿ.
Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç ãèïåðçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá Ò-131Á è Ò-131Â. Ò-131Á � àýðî-
äèíàìè÷åñêàÿ òðóáà êðàòêîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ñ ðàáî÷åé ÷àñòüþ âàêóóìíîãî òèïà. Îíà îñíà-
ùåíà 4-ñòóïåí÷àòûì ýæåêòîðîì, ãàçîïëàìåííûì ïîäîãðåâàòåëåì è ñèñòåìîé îáîãàùåíèÿ ïî-
òîêà êèñëîðîäîì. ÀÄÒ îáåñïå÷èâàåò ïðåêðàñíîå ìîäåëèðîâàíèå íàòóðíûõ óñëîâèé.

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà Ò-131Á Ìîäóëü ÄÃÏÂÐÄ

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà Ò-131Â
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ãîðåíèåì, à ïðè Ì ≈ 6 � ñî ñâåðõçâóêîâûì ãî-
ðåíèåì (ñì. ðèñ. 26). Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü òàêîãî
ÃÏÂÐÄ ñëîæíåå è ìîæåò ïîòðåáîâàòü ðåãóëè-
ðîâàíèÿ, íî òàêîé äâèãàòåëü ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü ðàçãîí ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà äî ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîëåòà.

Ñîçäàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òå÷åíèé ñ êîíå÷-
íûìè ñêîðîñòÿìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïðè
íàëè÷èè ðåêîìáèíàöèè ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü
è îïòèìèçèðîâàòü ôîðìó ðåàêòèâíîãî ñîïëà
ÃÏÂÐÄ è îïðåäåëèòü ïîòåðè òÿãè âñëåäñòâèå
õèìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòè òå÷åíèÿ. Ïðè áîëü-
øîé âûñîòå ïîëåòà ýòè ïîòåðè ìîãóò áûòü âåñüìà
çíà÷èòåëüíûìè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè ê ðàçðàáîòêàì êîí-

êðåòíûõ äâèãàòåëåé, íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

� ñîçäàíèå íàäåæíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïà-
ðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîñòè, âÿçêîñòè è õèìè÷åñêîé íåðàâ-
íîâåñíîñòè òå÷åíèÿ;

� îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ñêîðîñòåé ïîëåòà;

� ðàçðàáîòêà ëåãêèõ îõëàæäàåìûõ êîíñò-
ðóêöèé ÃÏÂÐÄ;

� ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèÿ ìíîãîðåæèìíûõ
âîçäóõîçàáîðíèêîâ íà ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû ñêî-
ðîñòåé ïîëåòà;

� ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñîïë ñ ó÷å-
òîì ïðîñòðàíñòâåííîñòè è õèìè÷åñêîé íåðàâíî-

Ðèñ. 26. Èññëåäîâàíèÿ äâóõðåæèìíîãî ÃÏÂÐÄ
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âåñíîñòè òå÷åíèÿ, ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îõëàæ-
äåíèÿ ïîâåðõíîñòè è âíåøíåãî òå÷åíèÿ;

� èçó÷åíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ è ñïîñîáîâ
òåïëîçàùèòû èëè îõëàæäåíèÿ ñòåíîê ïðîòî÷íîé
÷àñòè ÃÏÂÐÄ.

Íà ïóòè ñîçäàíèÿ ãèïåðçâóêîâûõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ èìååòñÿ åùå ìíîãî êîíñòðóê-
òèâíûõ ïðîáëåì. Îäíà èç ãëàâíûõ � ñîçäàíèå
êðèîãåííûõ áàêîâ ïðèåìëåìîãî âåñà äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ âîäîðîäíîãî òîïëèâà. Äðóãàÿ ïðîáëå-
ìà � ñîçäàíèå «ãîðÿ÷èõ» êîíñòðóêöèé.

Îöåíêè ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ãèïåðçâóêîâîãî ñàìîëåòà ïîêàçàëè, ÷òî òàêîé
ñàìîëåò áóäåò ðàçãîíÿòüñÿ äî Ì = 6÷8 è ñíè-
æàòüñÿ íà ïîñàäêó ñóììàðíî ïî âðåìåíè îêî-
ëî 1 ÷àñà. Êðåéñåðñêèé ïîëåò íà äàëüíîñòü
8000÷9000 êì íà âûñîòå 30÷35 êì ñîñòàâèò îêîëî
60÷65 ìèí. Òàêîé ñàìîëåò â ñðàâíåíèè ñ áàëëèñ-
òè÷åñêîé ðàêåòîé ìîæåò ïåðåâîçèòü ñóùåñòâåííî
áîëüøèé ãðóç.

Çà íåñêîëüêî ïðîøåäøèõ äåñÿòèëåòèé âîï-
ðîñ î ñîçäàíèè òàêîãî òèïà ñàìîëåòà ìíîãî-
êðàòíî ïîäíèìàëñÿ, îäíàêî ýòî òðåáóåò êðóï-
íûõ çàòðàò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà,
âêëþ÷àÿ Ðîññèþ, âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñî-
çäàíèþ àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ

âûâåäåíèÿ íà îðáèòó ïîëåçíûõ ãðóçîâ.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîæ-

íî çíà÷èòåëüíî (ïî÷òè íà ïîðÿäîê) óìåíüøèòü
ñòîèìîñòü âûâåäåíèÿ 1 êã ïîëåçíîãî ãðóçà, èñ-
ïîëüçóÿ ãîðèçîíòàëüíûé ñàìîëåòíûé ñòàðò ñ
îðáèòàëüíûì ñàìîëåòîì, îòäåëÿþùèìñÿ íà
ïðîìåæóòî÷íûõ ðåæèìàõ. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñè-
ñòåìà ñ ðàçäåëåíèåì íà áîëüøèõ ÷èñëàõ Ì
(ïðèìåðíî 5÷7) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíîé.
Îäíàêî åå ñîçäàíèå òðåáóåò áîëüøèõ êàïèòàëü-
íûõ âëîæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ ýêîíîìè-
÷åñêè âûãîäíûìè ëèøü ïðè áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå çàïóñêîâ íà îðáèòó.

ÖÀÃÈ ïðîäîëæàåò ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, à òàêæå âåäåò ðàçðàáîòêè
òàêèõ êîìïîíîâîê ïî îñíîâíûì ñâîèì íàïðàâëå-
íèÿì. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ, êðîìå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò, âûÿâèëàñü áîëüøàÿ ðîëü ðàñ÷åò-
íûõ ìåòîäîâ â îáëàñòè àýðîãàçîäèíàìèêè. Ïîë-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ÃÏÂÐÄ, âëèÿþùåãî íà
îáòåêàíèå âñåãî ñàìîëåòà, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷å-
íî â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ïðè ÷èñëàõ
Ì = 7÷8. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ âñåõ îïðåäåëÿþùèõ êðèòåðèåâ ïîäî-
áèÿ.


