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Аннотация. В статье исследовано влияние геометрических характеристик многоблочных ракет – но-
сителей (РН) на пиковые величины тепловых и силовых нагрузок к центральному блоку на сверх- и гиперз-
вуковых скоростях полета. Рассмотрены два подхода к экспериментальному исследованию процессов ги-
перзвукового обтекания: традиционный и оптимизирующий компоновку РН. В качестве альтернативы 
высоким затратам на защиту от пиковых уровней нагрузок предложена оптимизация внешних обводов 
РН.  Приведены аппроксимирующие кривые для оценки пиковых тепловых нагрузок на центральный блок 
РН при ранней стадии выбора компоновочных решений.  Предложены подходы к проектированию тепло-
защиты элементов конструкции РН, работающей  в области пикового нагрева.

Annotation. Influence of geometry features of heavy space rockets on the peak pressure and heat fluxes rate to the 
central booster during hypersonic flight have been analyzed. Both traditional and design optimizing approaches to 
the experimental research are considered. Instead of incur costs for thermal protection when peak heat fluxes occurs, 
rocket design optimization were proposed. Approximating curves for peak heat flux and pressure estimation are 
shown as well as method of heat protection reinforcement.
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I. Введение

Современные и перспективные многоблочные 
ракеты-носители тяжелого класса наряду с высокой эф-
фективностью подвержены воздействию пиковых те-
пловых и силовых нагрузок при полете на сверх- и ги-
перзвуковых скоростях. Пиковые усиления нагрузок яв-
ляются следствием особенностей обтекания компонов-
ки РН с боковыми блоками и превосходят нагрузки для 
моноблочной компоновки более, чем на два порядка. Та-
кие зоны усиления нагрева, обнаруженные при прове-
дении экспериментальных исследований, локализуют-
ся на поверхности конструкции в виде «пятен» относи-

тельно небольшого размера. Отличительной особенно-
стью этих зон  является их перемещение по поверхно-
сти на протяжении полета РН, обусловленное измене-
нием параметров набегающего потока и ориентации ра-
кеты в пространстве. Поэтому, имея относительно не-
большие площади, «пятна» пиков нагрева требуют повы-
шенной стойкости крупногабаритных фрагментов кон-
струкции. Для защиты конструкции применяются специ-
альные теплозащитные материалы (ТЗП). Работа тепло-
защитных материалов в областях пикового нагрева со-
провождается крайне высокими градиентами давления и 
температуры, что повышает вероятность локального раз-
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рушения ТЗП. В работе [1] показано, что локальная де-
струкция ТЗП, приводящая к появлению небольшой вы-
емки, может инициировать дальнейшее лавинообразное 
разрушение теплозащитного покрытия. В качестве стра-
ховочной меры рассматривается использование внутри 
ТЗП перегородок из жаростойкого материала, ограничи-
вающих возможное разрушение.  

Рассмотрим общую картину сверхзвукового об-
текания многоблочной РН. На рис.1 показаны интерфе-
рометрические и теневые фотографии структуры скач-
ков уплотнения при сверхзвуковом обтекании много-
блочной РН и выявленные методом термоиндикаторных 
покрытий зоны пикового нагрева на поверхности цен-
трального блока.

II. Геометрические характеристики многоблочной 
РН, влияющие на тепловые нагрузки в полете  

Многоблочные РН можно характеризовать по сле-
дующим признакам:

• осесимметричный обтекатель бокового блока 
(рис. 2а)

• прижатый или «отвернутый» относительно цен-
трального блока обтекатель бокового блока (рис. 2б)

• наличие или отсутствие фермы между ступеня-
ми РН перед боковыми блоками. 

Компоновке с несоосностью обтекателя ББ и его 
цилиндрической части соответствует угол >0, отсут-
ствию фермы перед боковыми блоками соответству-
ет параметр L

ф
 = 0. Необходимо отметить, что рассмо-

трению должны подлежать в том числе и компоновки с 
<0, т.е. в случае, когда обтекатель бокового блока «от-
вернут» от поверхности центрального блока, а не при-
жат к ней (>0). Оптимальный угол  может выбирать-
ся исходя из отношения R/H, которое, как будет показа-
но далее, существенно влияет на пиковые значения те-
пловых нагрузок на поверхности центрального блока и 
в межблочных пространствах. 

 В таблице приведены геометрические характери-
стики основных многоблочных ракет, существующих на 
сегодня в мире. 

III. Экспериментальные исследования 
теплообмена многоблочных РН  

Для получения характеристик тепловых нагрузок 
РН на гиперзвуковых скоростях проводятся экспери-
ментальные исследования в аэродинамических трубах. 
Можно рассматривать две стадии исследований пиково-
го нагрева РН: традиционное и оптимизирующее. 

Результатом общего исследования теплообмена 
будут величины пиковых тепловых нагрузок и меры по 
тепловой защите существующей компоновки РН от этих 
нагрузок. Однако, такой путь неизбежно приводит к по-
нижению эффективности по сравнению с ожидаемой на 
исходном этапе разработки РН, так как необходимо не-
сти затраты на защиту (дополнительная масса ТЗП или 
неоптимальная траектория выведения).

Более высокий уровень исследований предпола-
гает поиск оптимизирующих компоновку и траекторию 
решений по критерию снижения тепловых нагрузок при 
сохранении исходной массы РН. Фактически путем изме-
нения геометрии частей РН и управлением гиперзвуко-
вым потоком осуществляется такое обтекание, при кото-
ром не возникают структуры течений, вызывающих пи-
ковые усиления тепловых нагрузок. Помимо изменения 
геометрии РН, по результатом оптимизирующих испы-
таний могут быть предложены аэродинамические над-
стройки, снижающие нагрев, рекомендованы безопас-
ные сочетания углов атаки и крена. На рис. 3 показаны 
альтернативы проведения экспериментальных исследо-
ваний теплообмена многоблочных РН. 

Рассмотрим некоторые результаты эксперимен-

Рис. 1. Области отрыва потока и интерференции скачков 
уплотнения на многоблочной РН, вызывающие 

пиковые области нагрева

Рис. 2. Геометрические характеристики 
многоблочной компоновки
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тальных исследований, в которых варьировалось геоме-
трическое соотношение   H/R высоты оси бокового бло-
ка над центральным к радиусу затупления бокового бло-
ка на пиковые значения давления и теплового потока на 
центральном блоке. 

Измерения проводились на фрагментарной мо-
дели многоблочной ракеты – носителя, модели гипо-
тетического двухступенчатого многоблочного носите-
ля TSTO1 (Two Stages To Orbit) [5] и модели цилиндриче-
ского ускорителя на треугольном крыле TSTO 2 [1]. Мо-
дель РН состояла из одного бокового блока, установлен-
ного на плоской пластине, т.е. эффекты взаимовлияния 
боковых блоков не рассматривались. По результатам ра-
бот  [1], [5] и данным испытаний фрагментарной модели  
РН можно предварительно проследить тенденцию влия-
ния соотношения H/R. На рис 4 показаны сравниваемые 
модели. Рассматриваемый диапазон чисел Маха состав-
ляет 7…9, угол атаки равен нулю. 

Общепринятым является представление теплово-
го потока в области пикового усиления теплообмена, от-
несенного к тепловому потоку в невозмущенной обла-
сти (при отсутствии интерференции) как функции от 

коэффициента F, умноженного на  отношение пиково-
го давления к  давлению невозмущенного потока в неко-
торой степени N

Q
ПИК

/Q
НЕВ

 = F*(P
ПИК

/P
НЕВ

)N.  (1)
На рис. 5 представлены величины пиковых тепло-

вых потоков в такой постановке задачи.
Геометрическое соотношение H/R варьируется 

для рассматриваемых компоновок. Из графика на рис.5 
видно, что угол наклона аппроксимирующей прямой для 
модели РН отличается от существовавших ранее значе-
ний. Рекомендованные коэффициенты F=1,5 и N в диа-
пазоне 0,8–0,96 не подходят для описания уровней пи-
ковых тепловых нагрузок многоблочной РН. Для дан-
ной компоновки были подобраны коэффициенты F=20, 
а степень N=4.

Из анализа рис. 5 можно сделать вывод, что одна 
и та же степень усиления давления в области интерфе-
ренции скачков уплотнения при обтекании модели мно-
гоблочной РН приводит к более высокому усилению те-
плового потока по сравнению с моделями TSTO1. Мо-
дель TSTO2, состоящая из затупленного цилиндра над 
плоским крылом имеет степени усиления теплообме-

Рис. 3. Альтернативы экспериментальных исследований теплообмена многоблочных РН

Рис. 4. Рассматриваемые модели ЛА
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на, близкие к модели РН, что обусловлено сильным бо-
лее интенсивным пространственным растеканием газа 
из области отрывного течения у модели TSTO 1 по срав-
нению с моделями РН и TSTO2. 

На рис. 6 показана зависимость пикового уси-
ления теплообмена в области интерференции скачков 
уплотнения перед боковыми блоками от геометрическо-
го соотношения H/R.

Можно сделать вывод, что существует критиче-
ское значение (H/R)крит в диапазоне 1,4–1,6, соответству-
ющее максимальному усилению теплового потока.. Изме-
нение величины соотношения H/R в большую или мень-
шую сторону от значения 1,4–1,6 должно приводить к па-
дению степени усиления нагрева.

Геометрия ориентации бокового блока, при кото-
рой H/R=(H/R)крит=1,4–1,6 приводит к такому расположе-
нию прямой части скачка уплотнения перед ББ при ко-
тором появляется неблагоприятная интерференция с ко-
сым скачком от области отрыва или от надкалиберности 
головного обтекателя РН. 

Одним из путей ликвидации неблагоприятной ин-
терференции является изменение в большую или мень-
шую сторону соотношения H/R относительно (H/R)крит. 
При необходимости сохранить неизменным радиус R об-
текателя, в  оптимизированном виде обтекатель бокового 
блока может быть прижат, либо «отвернут» от централь-
ного блока угол  (рис. 2б) будет отличен от нуля. Если 

радиус бокового блока R подлежит варьированию, то це-
лесообразно уменьшение радиуса бокового блока. 

IV. Подходы к проектирование теплозащиты 
РН в областях пиковых тепловых нагрузок

При рассмотрении воздействия тепловых и сило-
вых нагрузок  на материалы конструкции, в частности, 
теплозащитные материалы большой толщины, можно 
предположить, что в областях пиковых нагрузок наибо-
лее велика вероятность локального разрушения материа-
ла. В результате на поверхности ТЗП могут появиться вы-
емки (каверны) произвольной формы.  Взаимодействие 
высокотемпературного потока с такими выемками  мо-
жет привести к катастрофическому разрушению матери-
ала. Таким образом, актуальной является задача исследо-
вания течения и теплообмена в выемке, расположенной в 
области пикового нагрева. 

На рис. 7 показана схема взаимодействия потока 
в области пикового нагрева под боковым блоком с выем-
кой, образовавшейся в ТЗП  [1].  Основная часть потока 
натекает на выемку сверху и под некоторым углом. Наи-
большие тепловые нагрузки приходятся на заднюю, пе-
реднюю и боковые кромки, уровень теплового потока  на 
порядки выше, чем для изолированной выемки (т.е. вне 
области пикового нагрева). При таком обтекании кромки 
выемки в ТЗП могут интенсивно разрушаться. 

Вследствие повышенной вероятности разрушения 

Рис. 5. Зависимость пиковых тепловых нагрузок 
от компоновки многоблочной РН Рис. 6. Зависимость пикового усиления давления на централь-

ном блоке от соотношения H/R многоблочной ракеты 

Рис. 7. Сдерживающие разрушение перегородки, интегрированные в ТЗП 
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ТЗП именно в области пикового нагрева целесообразно 
рассмотреть варианты внедрения в теплозащиту элемен-
тов конструкции, которые бы сдерживали лавинообраз-
ное разрушение ТЗП. Таким элементом конструкции мо-
гут быть интегрированные в ТЗП перегородки из термо-
стойкого материала. Схематическое изображение пред-
ставлено на рис. 7.

Если вследствие, например, брака происходит ло-
кальное разрушение ТЗП в месте нагрева, то высокотем-

пературный напор газа из области интерференции будет 
взаимодействовать с образовавшейся выемкой, что при-
ведет к еще более высокой интенсификации теплооб-
мена и лавинообразному разрушению ТЗП. Интегриро-
ванные в ТЗП перегородки призваны при такой нештат-
ной ситуации не дать разрушению распространиться на 
большую площадь и предотвратить катастрофическое 
развитие ситуации.
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