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Из рис. 4 видно, что частота отраженного сигнала 
стремится к нулю при скорости движения границы до-
стигающей скорости распространения волн (отражен-
ный сигнал исчезает, так как волна не догоняет грани-
цу раздела сред, не взаимодействует с границей).

Заключение. Рассмотрена волновая теория эф-
фекта Доплера для модели равномерно и ускоренно 
движущейся плоской границы раздела сред. Частота 
волн прошедших подвижную границу раздела сред 
в меньшей степени зависит от скорости движении 
я по сравнению с частотой отраженных волн. 
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Теоретически наиболее выгодным с экономиче-
ской точки зрения доставки грузов и пассажиров в кос-
мос является реализация уже в недалеком будущем 
русской идеи «Космический Лифт». Самой идее кос-
мического лифта почти сто двадцать лет. В 1895 году 
основатель космонавтики Константин Эдуардович Ци-
олковский в одной из своих статей описал гигантское 
сооружение с тросом, протянутым к «Небесному двор-
цу» [1]. Туда надо было подниматься на лифте, чтобы 
потом лететь дальше в космос. 

Эту идею развил в фантастическом романе «Фон-
таны рая» Артур Кларк [2]. Современный проект 
«Космический Лифт» (автор проекта Сатоми Катсу-
яма) состоит из специального противовеса, находя-
щегося на высоте около ста тысяч километров, ски-
нутого на Землю троса (своеобразный монорельс, 
который в натянутом состоянии соединит планету 
и противовес в жесткую систему). По канату поедет 
в небо подъемник – своего рода лифт.

Современный проект и концептуальная схема космического лифта

Причем большую часть пути подъемник будет 
подниматься за счет центробежной силы вращения 
Земли, и никакой энергии тратить не придется. Выше 
36 тысяч километров челнок сам покатится к стан-
ции. Центр тяжести этой системы все время будет 
оставаться на геосинхронной орбите, так что вся кон-
струкция будет двигаться вместе с Землей. Трос будет 
создан из углеродных нанотрубок, которые в 100 раз 
прочнее стали и в сотни раз легче [3-6]. С помощью 
электродвигателя небольшая кабина, рассчитанная на 
30 человек, будет подниматься со скоростью 200 ки-
лометров в час. На высоте 36 тысяч километров рас-
положится орбитальная станция, станет конечным 
пунктом для космических туристов. А научные спе-
циалисты или астронавты смогут продолжать дви-
гаться дальше. Не исключено, что позже трос будет 
доведен и до самой Луны [7].

Предположительно, лифт может стоить $ 12 млрд, 
а одно из возможных мест расположения стартовой 
платформы лифта – в Тихом океане недалеко от Эква-

дора. Этот район экватора находится за сотни киломе-
тров от маршрутов коммерческих авиарейсов. Кроме 
того, известно, что ураганы никогда не пересекают 
экватор и здесь почти не бывает молний. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (Грант № 14-
07-00564-а).
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Концепция пилотируемого воздушно-космиче-
ского аппарата (ВКА) среднего класса выдвигает 
ряд требований к его аэродинамическим характери-
стикам, в частности, к аэродинамическому качеству 
[1]. Такие системы должны обладать аэродинамиче-
ской компоновкой, тепловой защитой и двигатель-
ной системой, которые позволили бы им совершать 
управляемый полет в атмосфере вплоть до самостоя-
тельной посадки в заданной точке, и, кроме этого, со-
вершать маневры в околоземном сильноразреженном 
пространстве. Разработка гиперзвуковых летатель-
ных аппаратов (ГЛА) осложняется тем, что существу-
ет целый ряд трудностей воспроизведения натурных 
условий полета в аэродинамических трубах [2-5]. Од-
новременное решение этих проблем в рамках одной 
экспериментальной установки представляется невоз-

можным. Поэтому для исследования высокоскорост-
ных течений применяются аэродинамические трубы 
различной конструкции и с различными принципами 
действия.

Перечисленные факторы обуславливают необхо-
димость привлечения расчетной информации на этапе 
проектирования высокоскоростных ЛА. Детальные 
параметрические исследования на этапе проектиро-
вания возможно проводить при помощи комплексов 
численного моделирования. 

Целью настоящей работы является определение 
основных аэродинамических характеристик ВКА 
в разреженной атмосфере с помощью метода Монте-
Карло. Расчет проводился в диапазоне углов атаки a 
от –90° до 90° с шагом 5°. Угол атаки изменялся пу-
тем вращения тела около центра масс вокруг оси z. 
Параметры задачи следующие: скоростное отноше-
ние s = V¥ / √2RT¥ = 15, показатель адиабаты g = 5/3, 
значения температурного фактора tw = Tw/T0 составля-
ли 0.0004, 0.04. При этом полагалось, что отражение 
частиц от поверхности является диффузным. Расчет 
проводился с использованием 106 частиц. Расчеты 
проводились как с учетом многократных отражений 
частиц, так и без учета этого фактора. В результате 
расчетов были получены значения коэффициентов 
аэродинамических сил и моментов как функции угла 
атаки при различных значениях температурного фак-
тора. Наибольший интерес представляют значения 
коэффициентов силы сопротивления Cx, подъемной 
силы Cy, и момента тангажа mz. 

Рис. 1. Геометрическое представление варианта компоновки ВКА «Клипер»

На рис. 2 представлены зависимости коэффициен-
та силы и подъемной силы сопротивления Cx и Cy от 
угла атаки a при различных значениях температурного 

фактора tw. Из графиков ясно, что с увеличением темпе-
ратурного фактора растет сопротивление тела, что объ-
ясняется ростом вклада импульса отраженных частиц. 

Рис. 2. Зависимость Cx(a) и Cy(a) для ВКА «Клипер» при tw = 0.0004, 0.04


