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КРИТЕРИАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ ТРАНСПОРТНОГО И СКОРОСТНОГО 
СОВЕРШЕНСТВА АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 

Представлен метод получения оценок транспортного и скоростного совершенства аэродинамических 
летательных аппаратов на основании общих подходов теории размерности и подобия. Приведены при-
меры анализа тенденций развития основных подклассов аэродинамических транспортных систем и ал-
горитм формирования облика летательного аппарата на основе предложенных критериальных оценок. 
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Введение 

 

Самолеты в настоящее время являются наиболее 

многочисленным и многообразным классом лета-

тельных аппаратов (ЛА), предназначенным для ре-

шения широкого спектра функциональных задач. В 

данном классе сложилась структура подклассов, 

объединяющих ЛА по функциональному назначе-

нию: истребители, бомбардировщики, пассажир-

ские, транспортные самолеты и т.п. Однако обще-

принятая классификация весьма приближенно от-

ражает функциональный облик ЛА. В особенности 

это относится к многочисленным примерам унифи-

цированных и многофункциональных конструкций 

компромиссного облика. В связи с этим с целью 

использования обширного опыта, овеществленного 

в наиболее совершенных конструкциях самолетов, 

для решения новых задач проектирования необхо-

димы аналитические методы, устанавливающие 

связь между заданными функциональными требова-

ниями к ЛА и множеством известных технических 

решений. 

Как было показано ранее на примерах баллисти-

ческих, орбитальных и аэробаллистических транс-

портных систем [1, 2], для оценки энергетического 

совершенства, а также определения признаков 

функционального подкласса могут быть применены 

критериальные комплексы, полученные на основе 

общих подходов теории размерности и подобия. В 

настоящей статье, завершающей указанный темати-

ческий цикл, представлен комплекс критериальных 

показателей, определяющих облик аэродинамиче-

ских транспортных систем (АТС). 

 
1. Критерии транспортного и скоростного 

совершенства авиационных  
транспортных систем 

 
Укрупнено функциональный облик ЛА в классе 

АТС может быть определен двумя критериями энер-

гетического совершенства, исходя также из двух 

целевых категорий: обеспечения высокой энергети-

ческой эффективности процесса транспортировки 

полезной нагрузки (ПН) и минимизации времени ее 

доставки или подлета к цели. 

Критерий транспортного совершенства [1, 2] 

применительно к ЛА аэродинамического класса, 

исходя из общепринятого формата данных, доступ-

ных для анализа, целесообразно представить в сле-

дующем виде: 

HuMM
PMDK

ТЛА

ПН
m  ,                         (1) 

где ПНM , ЛАM , тM  – массы: полезной нагрузки, 
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стартовая и топлива; D  – дальность; Hu  – низшая 

теплотворная способность топлива, Р – тяга двига-

теля. 

Критерий скоростного совершенства [2] прева-

лирует, когда достижение высоких скоростей явля-

ется основной задачей проектирования: 

HuM
vM

K
ЛА

ПН
V 2

2
 ,     (2) 

где v  – скорость полета. В случаях транспортных 

ЛА критерий (2) не является первостепенным, но 

всегда остается обязательным, так как время достав-

ки ПН подлежит проектным ограничениям. 

 

2. Масштабное число Рейнольдса 
и его модификация 

 

Скоростной режим обтекания вязким потоком 

характеризуется масштабным числом Рейнольдса: 

ν
Re ЛАLv

 ,                              (3) 

где v  – скорость полета на заданном режиме; ЛАL  – 

характерный линейный размер ЛА; ν  – коэффици-

ент кинематической вязкости для соответствующей 

высоты полета. Для получения энергетических оце-

нок АТС полезно использовать приведенное число 

Рейнольдса: 

νPP
ReRe

gМLvgМ ЛАЛАЛА
пр  ,           (4) 

характеризующее соотношение между потоком ки-

нетической энергии, расходуемой на поддержание 

ЛА в поле гравитационных сил (в числителе) и по-

током энергии, расходуемой на преодоление сопро-

тивления горизонтальному полету (в знаменателе). 

Критерий (4) позволяет проследить (рис. 3) измене-

ние потребной тяги в зависимости от размера и мас-

сы ЛА. Возможны и иные модификации известных 

критериев подобия, адаптированные к практическим 

задачам анализа и формирования энергетического 

облика АТС. 

3. Анализ развития аэродинамических 
летательных аппаратов методом крите-

риальных оценок 
 
Возможности метода критериальных оценок (1 – 4) 

применительно к задаче анализа развития АТС про-

демонстрированы на основе трех подклассов ЛА 

различного функционального назначения: истреби-

телей, бомбардировщиков и транспортных самоле-

тов (рис. 1 – 3). Для анализа выбирались ряды так-

тико-технических характеристик крейсерских ре-

жимов полета, кроме подкласса истребителей [3 – 6], 

функционально предназначенного для достижения 

скоростного превосходства. 

Критерий транспортного совершенства принима-

ет значения в диапазоне 1..3 для всех подклассов 

ЛА. Наиболее слабый рост транспортного совер-

шенства наблюдается в подклассе транспортных 

самолетов в связи с исчерпанием возможностей раз-

вития в рамках классического облика. Критерий 

скоростного совершенства имеет бóльшую динами-

ку роста, в особенности – для подкласса истребите-

лей, и диапазон значений: 0,7..10. 

Зависимость по Re (рис. 2) отражает основное в 

подклассе истребителей условие функционального 

проектирования, сводящееся к минимизации отно-

сительного сопротивления с целью улучшения ско-

ростных характеристик. Использование прRe  (4) 

(рис. 3) позволяет получить представление об усло-

виях функционального проектирования новых об-

разцов малоразмерных беспилотных ЛА. 

 

4. Формирование облика новых  
объектов проектирования 

 

Предположим, исходными данными для проек-

тирования новой АТС являются: масса ПН (МПН) 

крейсерские скорость (v) и высота полета (Н), отку-

да  Ha
vM  . Алгоритм формирования облика в 

таком случае выглядит следующим образом.  
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Рис. 1. Развитие массового и скоростного совершенства аэродинамических транспортных систем: 

Б () – бомбардировщики, И () – истребители, Т () – транспортные самолеты 
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Рис. 2. Изменение числа Re в зависимости от М полета ( ----  – max; ---  – min) 

 
Рис. 3. Изменение приведенного числа Рейнольдса в зависимости от размера летательного аппарата 
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Выбирается подкласс ЛА и из условия аэроди-

намического подобия находятся  MReRe , 

 Mпрпр ReRe  . Определяется характерный размер 

ЛА: 
v

Re 
ЛАL , масса топлива (горючего – для 

атмосферных двигателей): 

  прТ

ПН
т KHu

DМ
М

Re
Re

Re
 . 

Из условия геометрического подобия рассчиты-

вается объем ЛА:  ЛАЛА LVV  . Исходя из типо-

вых зависимостей плотности компоновки от мас-

штабного фактора [7, 8] в заданном подклассе ЛА 

вычисляется стартовая масса:   ЛАЛАЛАЛА VLМ   

и потребная тяга двигателя: gР ЛА
пр

М
Re

Re
 . 

С целью установления факта реализуемости 

двигателя необходимого уровня совершенства в 

соответствующем классе тяг находится значение 

удельной экономичности: 

3600
DР

vМ
С т

е  , кг / (Н·час). 

В случае если доминирующей функций АТС яв-

ляется достижение высоких скоростей, вместо (1) 

для определения массы топлива следует использо-

вать критерий (2). 

 
Заключение 

 

Предложенный метод критериальных оценок 

транспортного и энергетического совершенства, 

основывающийся на общих подходах теории подо-

бия и размерности, универсален для решения задач 

факторного анализа и начальных этапов проектиро-

вания транспортных систем с динамическими 

принципами поддержания на траектории: баллисти-

ческим, орбитальным, аэробаллистическим и аэро-

динамическим. 
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