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Исследуется движение летательного аппарата  с охлаждаемыми турбореактивными двигателями - первой 
ступени авиационно-космической системы - при выполнении манёвра «горка» с целью набора высоты с задан-
ным углом наклона траектории для запуска ракеты с малой полезной нагрузкой на околоземную орбиту.  

 
Авиационно-космическая система, первая ступень, охлаждаемый турбореактивный двигатель, манёвр 

«горка» 
 
Для решения задачи вывода на низкие 

(до 400 км) околоземные орбиты малых по-
лезных нагрузок (массой до 300 кг) рассмат-
риваются проекты авиационно-космических 
систем (АКС) двух типов. Первый тип АКС 
предусматривает использование в качестве 
первой ступени существующих сверхзвуко-
вых самолётов, например, истребителей 
МиГ-31И (Россия), F- 15 (США), Rafale 
(Франция). Второй тип АКС предусматрива-
ет создание специальной первой ступени. 
Например, по проекту RASCAL (Responsive 
Access, Small Cargo, Affordable Launch - дос-
тупная система для запуска малых грузов по 
требованию) предполагается использовать в 
качестве первой ступени разрабатываемый 
специально для данной задачи аппарат MPV 
[1].  

Первая ступень АКС должна обеспе-
чить заданные условия для запуска ракетной 
ступени. С этой целью может быть исполь-
зован манёвр «горка». В статье [2] этот ма-
нёвр исследован для АКС первого типа на 
примере сверхзвукового самолёта – прото-
типа истребителя МиГ-31И.   

В данной статье рассмотрены результа-
ты моделирования манёвра «горка» для на-
бора высоты аппарата MPV и оценена  эф-
фективность применения  двигателя, исполь-
зующего систему MIPCC. 

Система RASCAL [1] 
Основные компоненты системы 

RASCAL представлены на рис. 1. Взлётная 
масса системы составляет 40800 кг, аппарат 

MPV имеет в качестве полезной нагрузки 
двухступенчатую ракету массой 7200 кг, ко-
торая должна доставить на околоземную ор-
биту груз массой 110 кг. 

Аппарат MPV (MlPCC-Powered Vehicle 
- аппарат с охлаждаемыми двигателями) ос-
нащён четырьмя турбореактивными двигате-
лями Pratt and Whitney F-100 со статической 
тягой 13,2 тонны (129500 Н) каждый. Глав-
ной особенностью проекта RASCAL являет-
ся использования двигательной системы 
MIPCC (Mass Injection Pre-Compressor Cool-
ing - система дополнительной подачи кисло-
рода и охлаждения двигателя). Она включает 
в себя баки с водой и жидким кислородом 
для впрыскивания на больших высотах и при 
полёте с большими числами Маха (М).  Сис-
тема MIPCC расширяет высотно-скоростной 
диапазон работы двигателя и увеличивает 
его тягу. Двигатель, оснащённый системой 
MIPCC, может работать до высоты 26,8 км и 
до скорости, соответствующей числу М=4, в 
отличие от обычного двигателя, работа ко-
торого ограничена высотой 21 км и числом 
М = 3. Улучшение высотно-скоростной ха-
рактеристики двигателя в результате исполь-
зования применения системы MIPCC пока-
зано на рис. 2,3. 

По оси абсцисс отложена действитель-
ная высота полёта, по оси ординат – кажу-
щаяся (при использовании системы MIPCC) 
высота. Таким образом, двигатель на дейст-
вительной высоте работает, как будто полёт 
происходит на кажущейся высоте. Система 
MIPCC включается на высоте 4,2 км. 
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Рис. 1. Система RASCAL 
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Рис.2.  Улучшение работы двигателя по высоте при применении системы MIPCC 

 
До включения системы действительная вы-
сота равна кажущейся, а после включения 
кажущаяся высота меньше действительной. 
Например, при действительной высоте полё-
та 20 км, двигатель работает, как будто полёт 
проходит на высоте 5 км.  

На рис. 3 приведены действительные и 
кажущиеся числа Маха. Система MIPCC 
включается при числе М, превышающем 0,9. 

При моделировании движения лета-
тельного аппарата в атмосфере важной ха-
рактеристикой является максимальное зна-
чение коэффициента аэродинамической 
подъёмной силы уаС , поскольку оно во мно-
гом определяет манёвренные возможности 
аппарата. На   основании  анализа  аэроди-
намических характеристик аппарата MPV 

получена   зависимость  max
yaС   от числа М 

(рис. 4). 
Профиль полёта системы RASCAL 

предполагает её взлёт с аэродрома базирова-
ния; горизонтальный полёт на высоте 15 км 
при скорости, соответствующей числу М=0,8 
в  район запуска; манёвр набора высоты, ко-
торый обеспечивает необходимые условия 
для запуска ракеты; запуск ракеты; снижение 
первой ступени до высоты 15 км и её воз-
вращение на аэродром базирования. В конце 
манёвра аппарат MPV достигает высоты 63 
км при угле наклона траектории 20º и скоро-
сти 680м/с, которые необходимы для запуска 
двухступенчатой ракеты с полезной нагруз-
кой. 
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Рис. 3. Улучшение работы двигателя по числу Маха при применении системы MIPCC 
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Рис. 4.  Зависимость максимального значения коэффициента подъёмной силы от числа Маха 

 
Манёвр набора высоты 

Движение аппарата описывается сис-
темой дифференциальных уравнений в тра-
екторной системе координат: 
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Здесь V – скорость; θ - угол наклона траек-
тории; h - высота; 0Р  - тяга; m – масса; g – 
ускорение свободного падения; хаС  - коэф-
фициент силы лобового сопротивления; 

2

2Vq ρ
= - скоростной напор; ρ - плотность 

воздуха; S – площадь крыла; t – время. 
Стандартный манёвр «горка» с целью 

набора высоты состоит из трёх участков: 
вход в «горку», прямолинейный участок на-
бора высоты, выход из «горки». Как показа-
но в [2], при наборе максимальной высоты 
эффективна «горка» без прямолинейного 
участка. Аппарат, достигнув заданного угла 
наклона траектории, сразу выходит из «гор-
ки». Поэтому в дальнейшем рассматривается 
только один участок, определяющий условия 
запуска ракеты с полезной нагрузкой. На 
этом участке аппарат переходит из режима 
установившегося горизонтального полёта в 
режим набора высоты до достижения задан-
ного угла наклона траектории, требуемого 
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для запуска ракеты. Параметром управления 
является нормальная скоростная перегрузка 

yan , с которой начинается манёвр и которая 
превышает единицу. 

Коэффициент подъёмной силы опреде-
ляется следующим образом: 

Sq
mgn

С ya
уа ⋅

= .             (2) 

Если в процессе интегрирования диф-
ференциальных уравнений (1) коэффици-
ент уаС , определяемый согласно (2), оказыва-

ется больше значения max
уаС , то принимает-

ся, что max
уауа СС = .  

Моделирование манёвра «горка» с 
использованием MIPCC. Аппарат MPV на-
чинает манёвр с высоты h = 19 км со скоро-
стью, соответствующей числу М = 4. Манёвр 
заканчивается при выходе из «горки» и дос-
тижении угла наклона траектории θ  = 20º. 

Результаты моделирования для различ-
ных значений перегрузки приведены в таб-
лице 1.   
Таблица 1 - Конечные значения высоты и скорости 

yan
 2 3 4 5 

кмhк ,  53,9 57,8 62,8 66,4 

с
мVк ,  797 676 593 511 

 
Из неё следует, что наиболее близкими 

к проектным характеристикам аппарата MPV 
являются результаты, соответствующие пе-
регрузке, равной 3. Поэтому этот вариант 
проанализируем более подробно. Аппарат 
входит в «горку» с перегрузкой yan = 3 и 
продолжает движение с этой перегрузкой 
(рис. 5). Сначала движение происходит со 
скоростью, соответствующей максимально-
му числу М = 4. Данное ограничение обу-
словлено работой двигателя. После отклю-
чения двигателя на высоте 26,8 км скорость 
начинает уменьшаться (рис. 6). Поскольку 
высота полёта увеличивается и, соответст-
венно, уменьшается плотность воздуха, то 

уменьшается и скоростной напор 
2

2Vq ρ
= . 

Поэтому, как  следует из соотношения (2), 
для поддержания постоянной перегрузки yan  
коэффициент подъёмной силы уаС  должен 
увеличиваться до тех пор, пока не достигнет 
максимального значения max

yaС (рис. 5). Затем 

аппарат движется с max
yaС , и при этом пере-

грузка уменьшается. В конце траектории при 
угле наклона 20º аппарат достигает высоты 
58 км при скорости 676 м/c (рис. 6). 
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Рис. 5.  Зависимости перегрузки yan  и коэффициента подъемной силы yaС  от времени t при полёте с систе-

мой MIPCC 
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Рис. 6. Зависимости высоты h , скорости V  и угла наклона траектории θ  от времени t при полёте с систе-

мой MIPCC 
 

Моделирование манёвра «горка» без 
использования MIPCC. Манёвр начинается 
со скоростью, соответствующей числу М=3, 
что обусловлено ограничением на работу 
двигателя. Скорость уменьшается с начала 
манёвра, поскольку суммарная тяга двигате-
лей меньше силы лобового сопротивления. 
На высоте 21 км двигатели отключаются. 
Аппарат движется с постоянной перегруз-
кой, при этом yaС  возрастает до достижения 

максимального значения max
yaС . Затем аппа-

рат движется с max
yaС , и при этом перегрузка 

уменьшается. При  перегрузке yan = 2 при 
достижении угла наклона траектории 20º 
аппарат достигает высоты 40,3 км с дозву-
ковой скоростью 242 м/c.   

Увеличить конечную скорость до 
сверхзвуковой можно при увеличении ко-
нечного угла наклона траектории. Однако 
при этом уменьшается конечная высота. На-
пример, для yan = 2 при максимальном угле 
наклона траектории 40º скорость равна 363 
м/c на высоте 37,5 км. 

Увеличение перегрузки приводит к не-
которому росту высоты при снижении ко-
нечной скорости. Например, для yan = 3 при 
угле наклона траектории 40º высота увели-

чивается до 39,7 км, но скорость уменьшает-
ся до дозвуковой и составляет 216 м/c. 

Таким образом, результаты моделиро-
вания показывают, во-первых, их близость к 
проектным характеристикам системы 
RASCAL и, во-вторых, большую эффектив-
ность применения системы MIPCC, позво-
ляющей существенно повысить высоту (на 
20 км) и сверхзвуковую скорость (на 310 
м/c) запуска ракеты. 
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The motion of the vehicle with Mass Injection Pre-Compressor Cooling turbojet engines as the first stage of an 

aircraft-space system during the “steep – climb” maneuver is discussed.  The aim of the maneuver is to climb at the 
preset  inclination angle of the trajectory in order to launch a rocket with small payload into the low-earth orbit.  

 
Aircraft-space system, the first stage, Mass Injection Pre-Compressor Cooling turbojet engine, “steep-climb” 

maneuver  
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