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Приведено решение взаимосвязанных задач оптимизации формы крыла и синтеза за-
кона управления траекторией спуска многоразового космического аппарата туристи-
ческого класса. Для обеспечения высокого аэродинамического качества крыла, увели-
чения его несущих свойств, а также улучшения маневренности и управляемости кос-
мического аппарата в целом проведена оптимизация формы крыла для до- и 
сверхзвукового режимов полета. Для дозвуковой скорости полета решена задача ми-
нимизации площади крыла при обеспечении уровня подъемной силы, достаточного 
для совершения посадки, с введением ограничений на минимальный угол стреловид-
ности крыла. Для сверхзвуковой скорости полета в качестве целевой функции ис-
пользована максимизация аэродинамического качества крыла. Варьируемыми пере-
менными являлись длина и сужение крыла, угол стреловидности по передней кромке, 
размер корневой и концевой хорд, расположение крыла относительно фюзеляжа. Для 
выбранной на основе параметрического анализа формы крыла проведен расчет зави-
симостей аэродинамических коэффициентов космического аппарата от числа Маха, 
используемых для выбора рациональной программы управления спуском аппарата в 
атмосфере. Выбор рациональной программы управления выполнен при ограничени-
ях на уровень перегрузок, скоростной напор и максимальный тепловой поток. 
Ключевые слова: многоразовые космические аппараты, космический туризм, про-
грамма управления, траекторные параметры, оптимизация формы крыла 

The article considers solving the interrelated problems of wing shape optimization and syn-
thesis of the re-entry trajectory control law for the reusable spacecraft of tourist class. To en-
sure a high aerodynamic quality of the wing, increase its bearing properties, as well as im-
prove the maneuverability and controllability of the spacecraft as a whole, the wing shape 
has been optimized for sub- and supersonic flight modes. The problem of minimizing the 
wing area is solved for subsonic flight speed while ensuring the level of lift sufficient for 
landing, with the introduction of restrictions on the minimum wing sweep angle. For super-
sonic flight speed, maximization of the aerodynamic quality of the wing is used as an objec-
tive function. The length and taper of the wing, leading-edge sweep angle, the size of the 
root and tip chords, and the position of the wing relative to the fuselage were chosen as vari-
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ables. For the wing shape selected on the basis of the parametric analysis, the calculation of 
the dependences of the spacecraft aerodynamic coefficients on the Mach number, used for 
selecting a rational program for the descent control in the atmosphere, was carried out. The 
choice of a rational control program is made with restrictions on the level of overloads, ki-
netic pressure and maximum heat flux. 
Keywords: reusable spacecraft, space tourism, trajectory control, re-entry trajectory design, 
shape optimization 

Анализ современного состояния и перспектив 
развития отечественной и зарубежной космо-
навтики свидетельствует о возрастании роли 
частных компаний на рынке космической тех-
ники [1–4]. 

В настоящее время частные компании (Кос-
мокурс (Россия, 2014), Национальная космиче-
ская компания (Россия, 2019), SpaceX (США, 
2002), Blue Origin (США, 2000), Firefly Aerospace 
(США, 2014), Interstellar Technologies (Япония, 
2003), Expace (Китай, 2016), LandSpace (Китай, 
2015) и др.) ведут работы по созданию ракет-
носителей разного класса, в том числе с частич-
ным или полным сохранением дорогостоящих 
частей конструкции. Некоторые компании 
(Dauria Aerospace (Россия, 2011), SpaceX (США, 
2002) и др.) разрабатывают и производят малые 
космические аппараты и их комплектующие. 
Здесь после страны указан год основания ком-
пании. 

Особое место в развитии частной космонав-
тики занимает космический туризм. На сего-
дняшний день в мире известно более 40 част-
ных организаций, а также инициативных науч-
ных коллективов, вовлеченных в разработку 
средств транспортировки и инфраструктуры 
для космических туров [5]. Наиболее выгодны-
ми с экономической точки зрения являются 
суборбитальные туры, так как космический ап-
парат не надо разгонять до первой космической 
скорости для выхода на орбиту, и полет обхо-
дится в десятки раз дешевле [6]. 

Перспективные современные суборбиталь-
ные многоразовые космические аппараты тури-
стического класса (МКА ТК) показаны на 
рис. 1, где после страны указан год разработки 
аппарата. 

Многие МКА ТК созданы по крылатой схе-
ме, что связано с потенциально более низким 
уровнем перегрузок на этапе возвращения и, 
следовательно, с менее строгими требованиями 
к здоровью пассажиров, которые в отличие от 
космонавтов не проходят серьезную предпо-
летную подготовку. Как и аппараты капсульно-
го типа, крылатые МКА ТК обеспечивают вы-

сокую маневренность и возможность посадки  
в заданные районы при сходе с орбиты [7]. 

При разработке крылатого МКА ТК слож-
ной научной и технической задачей является 
определение его проектного облика, который 
должен удовлетворять многим противоречи-
вым требованиям. Выбор облика МКА ТК ме-
тодом проб и ошибок требует значительных 
временных и финансовых ресурсов, что связано 
с большими затратами на изготовление и испы-
тание вариантов конструкции. 

Однако в последние десятилетия наблюдает-
ся стремительное развитие инструментов мате-
матического моделирования и новых подходов 
к оптимизации конструкций. Их совместное 
использование на стадии проектирования поз-
воляет выбрать рациональные аэродинамиче-
ские характеристики крылатых аппаратов, сни-
зить затраты на топливо и увеличить дальность 
полета. 

Аналитический обзор литературы показал, 
что сегодня определение проектного облика и 
обводов объектов авиационной и ракетно-
космической техники часто осуществляется 
путем параметризации геометрической модели 
аппарата с последующим поиском экстремума 
целевой функции с помощью алгоритмов оп-
тимизации [8]. 

В качестве проектных переменных выступа-
ют геометрические размеры элементов аппара-
та, задаваемые в виде параметров или коэффи-
циентов аппроксимации на основе сплайнов 
Безье, B-сплайнов, выпуклых функций Хикса — 
Хенне [9, 10]. 

Однако значительным недостатком такой 
параметризации является большое число про-
ектных переменных, необходимых для описа-
ния геометрии, и, следовательно, большие за-
траты вычислительных ресурсов, требуемые 
для расчета функций чувствительности. 

Наряду с параметризацией геометрии при-
меняют методы оптимизации формы элементов 
конструкции (прежде всего, профиля крыла) на 
основе решения сопряженной задачи [9]. С ее 
помощью можно провести анализ чувствитель-
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ности целевой функции к тысячам проектных 
переменных и ограничений при сравнительно 
невысоких затратах вычислительных ресурсов. 

Однако такой метод в большей степени под-
ходит для детального аэродинамического про-
ектирования, так как он позволяет получить 
только узкий диапазон решений, представляю-
щих собой улучшение исходного варианта. 

Также для оптимизации формы элементов 
конструкций летательных аппаратов применя-
ют стохастические (генетический алгоритм [11], 
метод роя частиц [12], алгоритм имитации от-
жига [13]) и гибридные методы [14], сочетаю-
щие одновременно несколько алгоритмов. 

Использование рассмотренных подходов и 
инструментов вычислительной аэрогидроди-
намики позволяет выбрать рациональный про-
ектный облик МКА ТК с учетом целого ком-
плекса ограничений. 

 
Объект исследования. Объектом исследова-
ния являлось крыло суборбитального МКА  
ТК «Одуванчик», разрабатываемое в МГТУ 

им. Н.Э. Баумана с 2008 г. [3, 4, 15–18]. Аппарат 
построен по схеме высокоплана с V-образным 
оперением, состоящим из двух наклонных по-
верхностей, выполняющих функции горизон-
тального и вертикального оперения (рис. 2). 

К отличительным особенностям МКА ТК 
«Одуванчик» относятся: композитная кон-
струкция, вставная кабина объемом 10 м3, за-
пуск с помощью мобильной пусковой установ-
ки, экологичные компоненты топлива, обзор из 
индивидуальных иллюминаторов и вмести-
мость до 5 человек. 

Траектория полета МКА ТК включает в себя 
следующие этапы: вертикальный старт с помо-
щью разгонной ступени, отделение аппарата от 
ступени и его последующий полет по инерции до 
линии Кармана, пребывание в течение несколь-
ких минут в невесомости, вход в плотные слои 
атмосферы и горизонтальная посадка на аэро-
дромную полосу. Для управления в каналах тан-
гажа и крена предназначены элевоны, воздуш-
ный тормоз и поворотный киль. Аппарат не 
оборудован собственной силовой установкой, 

      

      
Рис. 1. Внешний вид суборбитальных МКА ТК: 

а — IAR-111 Excelsior (ARCA Space Corporation, Румыния, 2010); б — SpaceShipTwo (Virgin Galactic, США, 
 2004); в — Mark II (XCOR Lynx, США, 2003); г — Одуванчик (МГТУ им. Н.Э. Баумана, Россия, 2008) 
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поэтому он движется по траектории под дей-
ствием аэродинамических сил и силы тяжести. 

Крыло МКА ТК представляет собой несу-
щую аэродинамическую поверхность трапецие-
видной формы. Предполагается, что обшивка 
крыла и его основные силовые элементы будут 
изготовлены из полимерных композиционных 
материалов. Крыло МКА ТК должно удовле-
творять ряду требований, к числу которых от-
носятся работоспособность в широком диапа-
зоне скоростей и температур, высокая проч-
ность и жесткость конструкции, минимальные 
масса и стоимость. 

Цель работы — выбор оптимальной формы 
крыла и рациональной программы изменения 
угла атаки МКА ТК, которые обеспечивают вы-
полнение требований по уровню перегрузки и 
величине подъемной силы. 

Первым этапом на пути оптимизации обли-
ка крыла является решение взаимосвязанных 
задач оптимизации его формы и синтеза закона 
управления траекторией спуска. При этом 
необходимо учитывать, что варьирование фор-
мы крыла приводит к изменению оптимальных 
параметров траектории и, наоборот, изменение 
последних требует уточнения формы крыла. 

 
Оптимизация формы крыла МКА ТК. Выбор 
проектного облика крыла представляет собой 
итерационный процесс, при выполнении кото-
рого происходит целенаправленное изменение 
внешних обводов исходного варианта аэроди-
намической схемы крыла с целью реализации 
заданных тактико-технических характеристик и 
обеспечения максимального аэродинамическо-
го качества в широком диапазоне высот и ско-

ростей полета, начиная от сверхзвуковых на 
больших углах атаки при входе в плотные слои 
атмосферы, заканчивая малыми дозвуковыми и 
небольшими углами атаки перед посадкой на 
взлетно-посадочную полосу аэродрома. 

Транс- и сверхзвуковым режимам свой-
ственна тенденция к уменьшению относитель-
ных толщин профиля крыла, а также его разма-
ха. На таких режимах полета наиболее эффек-
тивными считаются стреловидные крылья с 
заостренными передними кромками. Однако 
угол стреловидности χ должен находиться 
внутри довольно узкого диапазона (χ = 37...47°). 
Если значение угла χ лежит вне этого диапазо-
на, то резко падает аэродинамическое качество 
крыла. Кроме того, для полета на таких режи-
мах наилучшими оказываются крылья малого 
удлинения треугольной или близкой к ним 
формы. 

В то же время для дозвуковых скоростей 
предпочтительнее прямое крыло, так как оно 
может обеспечить высокий коэффициент подъ-
емной силы и устойчивость аппарата. Однако 
такое крыло практически непригодно для 
сверхзвуковых скоростей, в отличие от стрело-
видного, которое гарантирует маневренность 
МКА ТК и более устойчиво к атмосферной тур-
булентности. 

Чтобы обеспечить высокое аэродинамиче-
ское качество крыла во всем диапазоне скоро-
стей, увеличить несущие свойства и улучшить 
маневренность и управляемость МКА ТК в це-
лом, необходимо провести оптимизацию фор-
мы крыла. 

В качестве расчетных при определении про-
ектного облика крыла МКА ТК выбраны два 
случая: 

• дозвуковой режим полета непосредствен-
но перед посадкой МКА ТК на аэродром, что 
связано с необходимостью сохранения требуе-
мого уровня подъемной силы и посадочной 
скорости; 

• сверхзвуковой режим полета на участке 
входа в плотные слои атмосферы под большим 
углом атаки с максимальным аэродинамиче-
ским качеством. Для анализа выбран момент 
достижения максимального силового напора на 
крыло МКА ТК. 

В обоих случаях задача оптимизации фор-
мулировалась следующим образом: необходимо 
минимизировать площадь крыла (что обеспе-
чивает снижение его массы), безотрывно обте-
каемого потоком сжимаемой среды (воздуха),  

 
Рис. 2. Внешний вид МКА ТК «Одуванчик» 
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и одновременно максимизировать его аэроди-
намическое качество. 

При этом накладывались ограничения на 
минимальный угол стреловидности, а для до-
звукового режима дополнительно вводилось 
ограничение на отношение подъемной силы в 
поточной системе координат к массе аппарата, 
что гарантировало достаточность подъемной 
силы непосредственно перед посадкой. 

Математически указанную задачу оптимиза-
ции формы крыла МКА ТК можно записать 
следующим образом: 
  ( ) min;S x   (1) 

   χ 40 ;   (2) 

  пос 0,75;
r

Y
mg

  (3) 
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 К max,  (5) 

где ( )S x  — площадь крыла (целевая функция), x — 
вектор проектных переменных; посY  — подъемная 
сила при посадке, Н; m — масса МКА ТК, кг; 

rg  — ускорение свободного падения, м/c2; iqx  и 
iux  — нижняя и верхняя границы изменения про-

ектных переменных; К  — аэродинамическое ка-
чество крыла. 

Для решения задачи оптимизации создана 
параметризованная геометрическая модель 
крыла МКА ТК. В качестве проектных пере-
менных выбраны расположение крыла относи-
тельно фюзеляжа и основные геометрические 
размеры стреловидного крыла: l — длина;  — 
сужение; χ — угол стреловидности по передней 
кромке; b0 и bk — корневая и концевая хорда 
крыла соответственно; C0max и Ckmax — макси-
мальная высота профиля корневой и концевой 
хорды соответственно (рис. 3). 

Для определения подъемной силы МКА ТК 
в модуле Ansys Fluent моделировался стацио-
нарный процесс аэродинамического обтека- 
ния трехмерной параметризованной модели 

МКА ТК потоком воздуха с соответствующей 
скоростью и плотностью. Для математического 
описания турбулентных процессов использова-
лась k–ε-модель. 

Задавалась следующая комбинация гранич-
ных условий: для первого случая скорость на 
входе в расчетную область — 0,18М, для второ-
го случая — 2,6М, где М — число Маха. Стати-
ческое давление и температура среды соответ-
ствовали параметрам стандартной атмосферы. 
На выходной границе расчетной области зада-
валось условие свободного течения потока с 
фиксированным давлением, равным статиче-
скому давлению набегающего потока. Угол ата-
ки для дозвукового режима составлял 12°, для 
сверхзвукового — 40°. 

Определение функции чувствительности к 
проектным переменным для обоих случаев по-
требовало анализа 500 расчетных случаев. При 
этом проектные переменные изменялись 
непрерывно в пределах, указанных в таблице. 
Для контроля единственности полученного ре-
шения в качестве начального приближения ис-
пользовались различные комбинации исходных 
геометрических параметров формы крыла. 

На основе результатов расчетов построена 
метамодель, представляющая собой поверх-
ность отклика для десяти выходных величин 

 

 
Рис. 3. Геометрические проектные  

переменные крыла 
 

Диапазоны изменения проектных переменных 

Параметр 
Значение 

минимальное номинальное максимальное 

Длина крыла l 3,3 3,8 6,3 

Корневая/концевая хорда крыла b0/bk 3,8/1,5 5,0/1,9 5,8/2,3 

Максимальная высота профиля корневой/  
концевой хорды C0max/Ckmax 

0,45/0,07 0,80/0,15 1,00/0,22 
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(рис. 4) на изменение пяти входных парамет-
ров, и определены корреляционные зависимо-
сти между ними. Показано, что существует сла-
бая прямая связь между корневой хордой и  
углом стреловидности. Для остальных парамет-
ров корреляционная связь практически отсут-
ствует. 

Для улучшения качества прогнозной мета-
модели определены наиболее значимые пара-
метры, их числу которых относятся: 

• аэродинамическое качество на высоте 0 км; 

• ограничение на минимальный угол стрело-
видности. 

В качестве примера на рис. 5 приведены по-
верхности отклика в координатах «площадь 
крыла — корневая хорда — длина крыла» и 
«площадь крыла — концевая хорда — длина 
крыла». Очевидно, что площадь крыла, а, сле-
довательно, его масса будут минимальными 
при наименьших значениях корневой/кон-
цевой хорды и длины крыла. Маркерами «» 
обозначены значения выходных величин, полу-

 
Рис. 4. Линейная матрица корреляции входных и выходных параметров: 

1 и 2 — корневая хорда и высота ее профиля; 3 и 4 — концевая хорда и ее высота; 5 — длина крыла;  
6 — положение крыла относительно фюзеляжа; 7 — угол стреловидности крыла; 8 и 9 — аэродинамическое качество  

на высоте 30 и 0 км соответственно; 10 — площадь крыла 

          
Рис. 5. Поверхности отклика площади крыла на изменение входных параметров в координатах: 

а — площадь крыла — корневая хорда — длина крыла; б — площадь крыла — концевая хорда — длина крыла 
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ченные в результате численного моделиро-
вания. 

Как видно из рис. 5, вследствие противоре-
чия целевых функций (площади крыла и аэро-
динамического качества на высотах 0 и 30 км) 
и введения ограничений (на минимальный 
угол стреловидности и отношение подъемной 
силы к массе МКА ТК при посадке) компро-
миссный вариант конструкции, отмеченный 
маркером «», расположен не в точке экстре-
мума для данных параметров, а смещен отно-
сительно нее. 

В результате оптимизации по метамодели и 
последующей верификации полученного реше-
ния была найдена оптимальная комбинация 
значений проектных переменных: длина крыла 
l = 3,4 м; корневая хорда крыла b0 = 4,5; конце-
вая хорда крыла bk = 1,7; максимальная высота 
профиля корневой хорды C0max = 0,71; макси-
мальная высота профиля концевой хорды 
Ckmax = 0,16. 

В результате проведенной оптимизации 
наиболее существенно изменились параметры, 
характеризующие корневую и концевую хорды 
крыла (рис. 6). При этом площадь крыла (кон-
соли) снизилась с 11,5 до 8,7 м2 (на 25 %). Угол 
стреловидности составил 43,3°. 

Полученная форма крыла использована для 
дальнейшего анализа аэродинамического обте-
кания и выбора траекторных параметров. 

 
Выбор рациональных параметров траектории 
полета МКА ТК. Суборбитальные траектории 
полета МКА ТК характеризуются начальной 
скоростью, существенно меньшей орбитальной 
и начальной высот, равной примерно 100 км 
[19, 20]. На атмосферном участке суборбиталь-
ной траектории достигаются максимумы теп-
ловых потоков, скоростного напора и пере-
грузок. 

При выборе параметров траектории МКА 
ТК накладывались ограничения на максималь-

но допустимые значения удельного теплового 
потока (определяющего температуру поверхно-
сти аппарата), нормальной перегрузки (кри-
тичной для физического состояния экипажа) и 
скоростного напора, обусловливающих сило-
вую нагрузку на конструкцию. 

Математическая модель движения МКА 
ТК. Для описания движения МКА ТК в ско-
ростной системе координат использована сле-
дующая математическая модель [19]: 

      


sin ;r
v X g

m
  (6) 

       


2 coscos ;r
Y v g r

mv rv
  (7) 

         
 

sin cos cos tg ;
cos
Y v

mv r
  (8) 

    


sin ;r v   (9) 

     


cos cos ;v   (10) 

    


cos ;s v
r

  (11) 

     
 

cos sin ,
cos

v
r

  (12) 

где v  — скорость МКА ТК, м/с;   — время по-
лета, с; X — сила лобового сопротивления;   — 
угол наклона траектории, град; Y — подъемная 
сила;  — скоростной угол крена, град; r — рас-
стояние между центром Земли и МКА ТК, м; 
  — угол курса, град; φ и  — широта и долгота 
соответственно, град; s — угловая дальность, 
град. 

Сила лобового сопротивления и подъемная 
сила определяются по формулам 

    21 ;
2 xaX v C S  

    21 ,
2 yaY v C S  

где xaC  и yaC  — аэродинамические коэффици-
енты, зависящие от числа Маха М и угла ата-
ки ; ρ — плотность атмосферы, кг/м3; S — 
площадь крыла, м2. 

Определение зависимостей аэродинамиче-
ских коэффициентов Cxa и Cya от числа Маха 
и угла атаки. Для решения системы уравне-
ний (6)–(12) необходимо иметь зависимости 
аэродинамических коэффициентов от числа 

 
Рис. 6. Модель исходной (1) и оптимальной (2)  

формы крыла МКА ТК 
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Маха М и угла атаки . Для этого в среде Ansys 
Fluent проводилось моделирование обтекания 
геометрической модели МКА ТК, полученной в 
результате оптимизации формы крыла. При 
этом считалось, что аэродинамические органы 
управления находятся в неотклоненном поло-
жении. 

В результате проведенных расчетов (более 
100 вариантов) определены аэродинамические 
коэффициенты Cxa и Cya в диапазонах угла ата-
ки     10 40  и числа Маха  0,1 M 4,0,  не-
которые из которых приведены на рис. 7. Здесь 
хорошо виден трансзвуковой переход, сопро-
вождающийся изменением характера обтека-
ния МКА ТК и резким ростом аэродинами-
ческого коэффициента Cxa. 

Начальные условия и принятые ограниче-
ния. При моделировании движения МКА ТК на 
участке спуска использовались следующие 
начальные условия [17]: m = 3500 кг; θ = 0°; 
начальная скорость полета перед входом в ат-
мосферу v0 = 680 м/с; начальная высота полета 
r0 = 100 000 + Re, м (Re — радиус Земли, равный 
6371 км); площадь крыла S = 17,4 м2. 

При этом вводились ограничения для пере-
грузок n, скоростного напора q и теплового по-
тока Q  [19]: 

      max( ) cos ;
r

Yn n
mg

 

    
2

max( ) ;
2
vq q  

       5 3,15
max( ) 9, 43 10 ,Q v Q  

где max ,n  maxq  и maxQ  — допустимые значения 
параметров n, q и  ,Q  выбранные с учетом огра-

ничений по теплостойкости материалов тепло-
вой защиты, прочности конструкции крыла и 
состояния экипажа, max 3,5n ; max 15 кПаq ; 

 2
max 15 кВт/м .Q  

Выбор программы изменения угла атаки. 
На этапе спуска крылатого МКА ТК в атмосфе-
ре большую роль играет программа изменения 
угла атаки, рациональный выбор параметров 
которой позволяет минимизировать тепловые 
потоки, скоростной напор на поверхности ап-
парата и обеспечить приемлемый уровень пере-
грузок. 

Программа изменения угла атаки представ-
лялась в виде кусочно-линейной функции от 
времени, для которой методом перебора анали-
зировались варианты изменения  в диапазоне 
10…45° (рис. 8, а). В результате была выбрана 
программа, позволяющая реализовать мини-
мальные значения теплового потока и скорост-
ного напора, а также обеспечить пологое пла-
нирование МКА ТК, что снижает интенсив-
ность аэродинамического нагрева и делает 
полет более безопасным и комфортным для 
пассажиров (рис. 8, б и в). 

Тепловой поток изменялся в интервале 
2,6…8,0 кВт/м2 (рис. 8, д и е), скоростной 
напор — в диапазоне 6,1…17,5 кПа. Суммарная 
перегрузка достигала 5 ед. (рис. 8, г). 

Ограничение на перегрузку определяется не 
только прочностными характеристиками кон-
струкции, но и физическими возможностями 
экипажа и задается как ограничение на проек-
ции вектора перегрузки на оси системы коор-
динат, связанной с МКА ТК [19]. 

На этапе постановки задачи предполагалось 
двухканальное управление движением субор-

      
Рис. 7. Зависимости аэродинамических коэффициентов Cxa (а) и Cya (б) от числа Маха М  

при угле атаки  = 10 (1), 20 (2), 25 (3), 30 (4) и 40 (5) 



82 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8(737) 2021 

битального МКА ТК при спуске в атмосфере: 
по каналам угла атаки и скоростного угла крена. 
При этом маневр аппарата по крену должен 
проводиться только при превышении заданно-
го уровня перегрузки. 

Однако в итоге оптимизации параметров 
траектории удалось с помощью лишь однока-
нального управления обеспечить уровень попе-

речной перегрузки ny ≤ 2,0, общая перегрузка не 
превышала   2 2 3x yn n n  (рис. 9, г). 

В результате решения системы дифференци-
альных уравнений (1)–(7) при выбранной про-
грамме изменения угла атаки (рис. 9, а) получе-
ны зависимости траекторных параметров и 
ограничений от времени, приведенные на 
рис. 9. 

 

 

 
Рис. 8. Области изменения во времени τ траекторных параметров и ограничений: 

а — программы изменения угла атаки α; б — высоты полета r; в — скорости полета v; г — поперечной перегрузки ny;  
д — скоростного напора q; е — теплового потока Q  
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Анализ полученных результатов показывает, 
что максимальная скорость полета МКА ТК 
составляет 1043 м/с (3,07 М) на высоте 63 км. 
При этом тепловой поток и скоростной напор 
достигают максимальных значений на высоте 
около 30 км и составляют 2,6 кВт и 6,1 кПа со-
ответственно, а скорость полета МКА ТК равна 
880 м/с (2,6 М). 

Выводы 
1. По результатам исследования сформиро-

ван облик крыла суборбитального крылатого 
МКА ТК для до- и сверхзвукового режимов по-

лета. При этом площадь крыла удалось снизить 
на 25 % по сравнению с площадью исходной 
конфигурации при обеспечении достаточного 
уровня подъемной силы для совершения по-
садки. Аэродинамическое качество при неот-
клоненных органах управления К = 3,5 при по-
садочном случае и К = 1,0 на сверхзвуковом ре-
жиме. 

2. Выбрана рациональная программа изме-
нения угла атаки, обеспечивающая спуск МКА 
ТК в атмосфере с минимальными тепловым 
потоком в критической точке носового затуп-
ления (2,6 кВт/м2) и скоростным напором 
(6,1 кПа). 

 

 

 
Рис. 9. Зависимости траекторных параметров и ограничений от времени τ: 

а —  угла атаки α; б — высоты r ( ) и скорости ( ) v полета; в — программы изменения угла наклона  
траектории θ ( ) и угла курса η ( ); г — продольной nx ( ) и поперечной ny ( ) перегрузок;  

д — теплового потока Q ; е — скоростного напора q 
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