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К ПРОБЛЕМЕ РАСЧЕТА ТЕПЛООБМЕНА И СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРЕНИЯ СВЕРХЗВУКОВЫХ  
ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ОБЪЕКТОВ В УСЛОВИЯХ РАБОТАЮЩИХ ДВИГАТЕЛЕЙ РДТТ  

ПРИ НАЛИЧИИ В ПРИСТЕНОЧНОМ ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ ЛАМИНАРНО- ТУРБУЛЕНТНОГО  
ПЕРЕХОДА, ЭФФЕКТА СЖИМАЕМОСТИ И НЕИЗОТЕРМИЧНОСТИ 

А.Н. Шийко, А.М. Павлюченко 
Проведен анализ проблем ламинарно-турбулентного перехода в пристенных пограничных слоях, а также мас-

штабных эффектов при исследовании ламинарно-турбулентного перехода в аэродинамических трубах. Описывается 
методика и предоставляются результаты летных аэрофизических исследований чисел Рейнольдса начала перехода на 
головной части летного комплекса «Облако» при наличии теплообмена и работающих двигателей РДТТ. Приведены 
результаты расчетов аэродинамического нагрева и локального коэффициента трения на поверхности головной части 
реактивного снаряда ОФ-21. На основании проведенных летных исследований и расчетов делается вывод о целесооб-
разности использования теории турбулентных пятен Эммонса при расчетах аэродинамического нагрева и сопротив-
ления трения в зоне ламинарно–турбулентного перехода. При наличии турбулентного режима обтекания используется 
асимптотическая теория турбулентного пограничного слоя С. С. Кутателадзе и А. И. Леонтьева, которая учитывает 
эффекты сжимаемости и неизотермичности в пограничном слое.  

Ключевые слова: аэродинамическое сопротивление трения, аэродинамический нагрев, пограничный слой, лами-
нарно-турбулентный переход, турбулентные пятна Эммонса, коэффициент перемежаемости, асимптотическая 
теория турбулентного пограничного слоя,  летный эксперимент, температура стенки, граничные числа Рейнольдса.  

 
THE PROBLEM OF CALCULATION OF HEAT TRANSFER AND FRICTION RESISTANCE OF SUPERSONIC 

AXISYMMETRIC OBJECTS  UNDER THE SOLID PROPELLAND ENGINES OPERATING  
IN THE PRESENCE OF PARIETALl BOUNDARY LAYER LAMINAR-TURBULENT  

TRANSITION AND NON-ISOTHERMAL COMPRESSIBILITI EFFECTS 
А.N. Shiyko, A.M. Pavlyuchenko 

The analysis of problems of laminar-turbulent transition in front of boundary layers, as well as large-scale effects in the 
study of laminar-turbulent transition in wind tunnels. Describes the methods and results of flight research Reynolds numbers 
began moving to the head of the flight of "cloud" in the presence of heat exchange and running engines of SRM. The results of 
calculations of aerodynamic heating and local coefficient of friction on the surface of the head of a missile ОФ-21. On the basis 
of flight research and calculations suggest the usefulness of theory of turbulent spots of Èmmon’s calculations of aerodynamic 
heating and friction resistance in the laminar-turbulent transition. 

Key words: aerodynamic resistance of friction, heat, the aerodynamic boundary layer, laminar-turbulent transition and 
turbulent stains of Emmon’s, the flight experiment, temperature of wall, boundary Reynolds number. 
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ВИМІРЮВАЧ ДАЛЬНОСТІ МАЛОВИСОТНОЇ ЦІЛІ ПРИ ЇЇ РАДІОЛОКАЦІЇ  
В МЕЖАХ ТРОПОСФЕРНОГО ХВИЛЕВОДУ НАД МОРЕМ 

 
В статті запропоновано алгоритм оптимального оцінювання часу затримки сигналу при радіолокації 

маловисотних цілей в тропосферному хвилеводі за межами дальності прямої видимості. Алгоритм врахо-
вує наявність фазових флуктуацій відбитих від маловисотних цілей сигналів, які обумовлені середовищем 
поширення радіохвиль. В роботі представлена структурна схема пристрою, який реалізує запропонований 
алгоритм оцінювання часу затримки. При цьому кореляційна функція фазових флуктуацій описується екс-
поненціальною функцією. Розрахунки, які наведені в статті свідчать про те, що використання запропоно-
ваного вимірювача дальності дозволяє підвищити точність оцінювання дальності від 2 до 2,5 разів. 

 
Ключові слова: вимірювач дальності, фазові флуктуації, кореляційна функція, дисперсія. 
 

Вступ 
Постановка проблеми. Зазвичай, при роботі, 

розробці та проектуванні радіолокаційних станцій 
(РЛС) розвідки повітряного простору інженери на-
магаються зменшити вплив адитивних завад (шуми 
генераторів, активні завади і т.д.) на тактико-
технічні характеристики РЛС. При цьому вплив 
мультиплікативних завад, обумовлених зміною ре-

фракційних властивостей середовища поширення 
радіохвиль, на роботу РЛС не враховується. Цей 
факт не дозволяє в повній мірі реалізувати можли-
вості РЛС по виявленню та супроводженню повіт-
ряних цілей з заданою точністю. Аналіз робіт [1, 2] 
показав, що для підвищення якості роботи РЛС 
приморського базування доцільно було б проводити 
оперативну діагностику умов поширення в зоні 
огляду РЛС. Відомо, що зміна виду рефракції може 
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стати причиною як зменшення, так і збільшення 
дальності виявлення радіолокаційних засобів. За 
певних метеорологічних умов над поверхнею моря 
(великих водойм) виникають області простору з 
аномально малим коефіцієнтом затухання радіох-
виль – тропосферні хвилеводи. Наявність на трасі 
поширення радіохвиль тропосферних хвилеводів 
(ТХВ) при певних умовах їх заживлення РЛС може 
значно збільшувати дальність дії радіотехнічних 
засобів, особливо приморського базування [3 – 5]. 
Однак, при локації цілей в ТХВ за межами дальності 
прямої видимості підвищуються помилки визначен-
ня просторових координат. Як свідчать експеримен-
тальні дані [6 – 11], при визначенні дальності цілі в 
межах ТХВ на кожний кілометр відстані до об’єкту 
флуктуаційна помилка вимірювання дальності може 
сягати десяти метрів, що не дозволяє в повній мірі 
реалізувати можливості зенітних ракетних комплек-
сів по знищенню маловисотних цілей.  

Аналіз останніх публікацій показав, що при 
локації за межами дальності прямої видимості за 
наявності на трасі поширення ТХВ при використан-
ні фазометричного методу вимірювання дальності 
збільшуються помилки вимірювання дальності такої 
цілі. Як показано в [8-11], це обумовлено появою 
разом з некорельованими і корельованих складових 
фазових флуктуацій сигналів, відбитих від малови-
сотних цілей, які знаходяться в тропосферному хви-
леводі за межами дальності прямої видимості. Ряд 
робіт [8-13] стали теоретичним підґрунтям для оп-
тимізації процесу вимірювання часу запізнення 
сигналу. В цих роботах процес оптимізації вимірю-
вання дальності до цілі за умов надрефракції розг-
лядається в припущенні, що флуктуації сигналів, 
відбитих від маловисотних цілей розподілені за 
нормальним законом, а кореляційна функція цих 
флуктуацій має довільний вигляд. В межах припу-
щень отримані співвідношення для оптимальної 
оцінки часу запізнення відбитих сигналів. 

Щоб реалізувати можливість підвищення точ-
ності визначення дальності повітряних об’єктів в 
межах ТХВ в конкретному зразку радіолокаційного 
озброєння, насамперед, необхідно мати адекватні 
структурні схеми вимірювачів дальності. В відомій 
літературі [] розглянуті схеми вимірювачів дальнос-
ті для випадку, коли флуктуації фази сигналів, від-
битих від цілей розподілені за нормальним законом, 
а кореляційна функція цих флуктуацій має довіль-
ний вигляд. В даній роботі запропоновано алгоритм 
оптимального оцінювання та пристрій, що реалізує 
даний алгоритм, для випадку, коли кореляційна 
функція фазових флуктуацій описується експонен-
ціальною функцією. 

Метою статті є побудова структурної схеми 
пристрою вимірювання дальності цілі при наявності 
на трасі розповсюдження радіохвиль ТХВ при умові, 

що флуктуації фази відбитих сигналів розподілені за 
нормальним законом, а кореляційна функція фазових 
флуктуацій описується експоненціальною функцією. 

Основна частина 
Як було встановлено в [7 – 11], флуктуації фази 

частотних компонент сигналу, відбитого від цілі, 
розподілені за нормальним законом. Це дозволило 
оптимізувати процес вимірювання дальності за кри-
терієм максимуму логарифма відношення правдо-
подібності. За цим критерієм в роботах [12, 13] 
отримані співвідношення для вимірювання часу 
запізнення та дисперсії оцінки групового запізнення 
при використанні кореляційної функції фазових 
флуктуацій, яка задана у загальному вигляді. 

Як показано в [12 – 14], оптимальна оцінки ча-
су запізнення має наступний вигляд: 

     
1

зt̂ y R d rect R d
 

 

             
  ,  (1) 

де      0y х n      – вхідний сигнал, що має 
вигляд суми сигналу, який очікується, х(Ω) та фазо-
частотного шуму n(ω0+Ω); ∆Ω – ширина спектру 
зондуючого сигналу; 0  – несуча частота;  R  – 
вагова функція. 

Згідно з [12 – 14] співвідношення для дисперсії 
оцінки групового часу запізнення записується як 
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де  1Ф ,   – кореляційна функція фазових флук-
туацій частотних компонент сигналу. 

Оскільки, при поширенні сигналу до цілі і назад 
дія середовища здійснюється на його частотні компо-
ненти, обмежені шириною спектру , рівняння з 
ваговою функцією, в даному випадку, матиме вигляд: 
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У випадку, якщо фазові флуктуації частотних 
складових сигналу описуються експоненціальною 
кореляційною функцією: 
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то інтегральне рівняння для знаходження вагової 
функції матиме вигляд: 
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Для його вирішення двічі продиференцюємо 
ліву і праву частині, приведемо подібні і, враховую-
чи, що    з зR ,t t R   , отримаємо: 
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де  2    – дельта-функція. 
Визначимо дисперсію оцінки оптимального 

вимірювання групового запізнення в даному випад-
ку. Підставляючи (5) в (2), отримаємо: 

2
2
t опт 2 2

12c
1 3c 3c

  
  

.                 (7) 

Отримаємо вираз для алгоритму оптимального 
вимірювання групового запізнення (дальності до 
цілі). Скориставшись співвідношенням (5), відпові-
дно отримаємо кінцеве співвідношення:  
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де 1K  та 2K – вагові коефіцієнти.  
Вагові коефіцієнти знаходяться за виразами: 
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Схема пристрою, що реалізує отриманий алго-
ритм (8), приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема пристрою оцінювання зt  

 
Робота пристрою полягає в наступному. При-

йнята реалізація радіолокаційного сигналу 

 
   

    

 

,
0

0 0 0 0

j t n

j t

1S t G e d
2

e

        



     

  




  

надходить на блок формування лінійного фазового 
набігу частотних складових сигналу (блок форму-
вання y()). З виходу блоку реалізація фазового 
набігу у() поступає в блок оцінки групового запіз-
нення. В цьому блоці, згідно алгоритму (8), форму-
ється оптимальна оцінка зt . Ваги к1 і к2 відповіда-
ють коефіцієнтам при доданках формули (8) і ви-

значаються у блоці формування вагів, на який пос-
тупає оцінне значення відносного інтервалу кореля-

ції фазових флуктуацій 1ˆ ˆc 2   . 
Порівняємо дисперсію помилки оптимального 

вимірювання групового запізнення алгоритму (8) з 
дисперсією помилки вимірювання зt  по алгоритму, 
що не враховує кореляцію фазових флуктуацій. 

Відповідно до (2), для дисперсії помилки вимі-
рювання зt  по алгоритму, оптимальному до некоре-
льованих фазових флуктуацій, отримаємо співвід-
ношення: 

 
2 22
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Використовуючи співвідношення (11), оцінимо 
виграш (В) в точності вимірювання зt , який забез-
печується використанням запропонованого оптима-
льного алгоритму, за допомогою виразу: 

опт

2
t

2
t

B 



.             (12) 

Результати розрахунку В приведені на рис.2. 
 

 
 
З даних, приведених на рис. 2, зрозуміло, що в 

інтервалі значень с = 0,4 – 1,4 виграш в точності 
складає від 2 до 2,5 разів. 

Висновок 
Отже особливістю вимірювання дальності до ці-

лі, лоцюємої над морем в межах тропосферного хви-
леводу на відстані, більшій дальності прямої видимо-
сті, є врахування разом з некорельованих і корельо-
ваних частотних складових фазових флуктуацій від-
битого від цілі сигналу в частотній області. При цьо-
му оцінка часу запізнення відбитого сигналу при 
припущенні про нормальний закон розподілу фазо-
вих флуктуацій в частотній області буде незміщеною. 

Використовуючи отримані співвідношення для 
визначення часу запізнення та дисперсії оцінки гру-
пового запізнення, синтезовано вимірювач дальності 
цілі за умов радіолокації цілі в ТХВ за межами даль-
ності прямої видимості для випадку, коли при коре-
ляційна функція фазових флуктуацій описується 
експоненціальною функцією. 

B 
3 
 
 
2 
 
 
1 
 
 
    0        0,4            1          1,4            2                          3         c 
Рис. 2. Оцінка виграшу в точності вимірювання t3 
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Запропонований алгоритм оптимальної оцінки 
та вимірювач дальності можуть бути використані 
при побудові перспективних РЛС приморського 
базування. Використання такого вимірювача може 
забезпечити підвищення точності вимірювання да-
льності цілі від 2 до 2,5 разів.  
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ИЗМЕРИТЕЛЬ ДАЛЬНОСТИ МАЛОВЫСОТНОЙ ЦЕЛИ ПРИ ЕЕ РАДИОЛОКАЦИИ  
В ПРЕДЕЛАХ ТРОПОСФЕРНОГО ВОЛНОВОДА НАД МОРЕМ 

Н.Н. Петрушенко 
В статье предложен алгоритм оптимального оценивания времени запаздывания сигнала при радиолокации мало-

высотных целец в тропосферном волноводе за пределами дальности прямой видимости. Алгоритм учитывает наличие 
фазовых флуктуаций отраженных от маловысотных целей сигналов, которые обусловлены средой распространения 
радиоволн. В работе представлена структурная схема устройства, реализующего предложенный алгоритм оценивания 
времени задержки. При этом корреляционная функция фазовых флуктуаций описывается экспоненциальной функцией. 
Расчеты, представленные в статье свидетельствуют о том, что использование предложенного измерителя дально-
сти позволяет повысить точность оценивания дальности от 2 до 2,5 раз. 

Ключевые слова: измеритель дальности, фазовые флуктуации, корреляционная функция, дисперсия. 
 

MEASURING DEVICE OF DISTANCE OF LOW-LEVEL PURPOSE DURING ITS RADIO-LOCATION  
WITHIN THE LIMITS OF TROPOSPHERE WAVEGUIDE ABOVE SEA 

М.М. Petrushenko 
In the article the algorithm of optimum evaluation of time of delay of signal is offered during the radio-location of low-level 

целец in a troposphere waveguide outside distance of line-of-sight. An algorithm is taken into account by the presence of phase 
fluctuations of the signals which are conditioned the environment of distribution of radio waves reflected from low-level aims. 
The flow diagram of device, realizing the offered algorithm of evaluation of time of delay is in-process presented. Thus the cross-
correlation function of phase fluctuations is described an exponential function. Calculations, presented in the article testify that 
the use of the offered measuring device of distance allows to promote exactness of evaluation of distance from 2 to 2,5 times. 

Keywords: measuring device of distance, phase fluctuations, cross-correlation function, dispersion. 


