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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè (ÐÄ) íà ðàçíûõ òîï-
ëèâàõ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà êàæóùèéñÿ ïðîãðåññ
â ýòîé îáëàñòè, åñòü ðÿä íåðåøåííûõ ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèåé ÐÄ. Â îá-
ùåì, ãëàâíûìè çàäà÷àìè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîãî ÊÏÄ; ñíèæåíèå ìàññû; óëó÷øåíèå ýêîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (øóì, ýìèññèÿ âðåäíûõ
âåùåñòâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ); ñíèæåíèå çàòðàò íà
èçãîòîâëåíèå è ýêñïëóàòàöèþ [1]. Ðàçâèòèå àâèà-
òåõíèêè, ðîñò ïàðàìåòðîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
öèêëà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), íåîáõî-
äèìîñòü óâåëè÷åíèÿ èõ ðåñóðñà òàêæå òðåáóþò ïî-
âûøåíèÿ íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ [11].

Òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê òÿãà, ñóììàðíûé èì-
ïóëüñ, òÿãîâàÿ ìîùíîñòü, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïà-
ðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ðàñ-
õîäà òîïëèâà, âðåìåíè äåéñòâèÿ äâèãàòåëÿ, ñêî-
ðîñòè ïîëåòà. Òàêæå ñóùåñòâóþò óäåëüíûå ïàðà-
ìåòðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè âåëè-
÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíÿåìîãî òîïëèâà è ñîâåðøåíñòâî êîíñòðóêöèè
äâèãàòåëÿ [2, 17—19].

Öåëü ðàáîòû: ðàçðàáîòêà íîâûõ êà÷åñòâåííûõ
óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ àíàëèçà è âûáîðà íàè-
ëó÷øåãî ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ.
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå èç ñóùåñòâóþùèõ óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ. Ðàçðàáîòàíû íîâûå
êà÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå íàðÿäó ñ óäåëüíîé òÿãîé, óäåëüíîé ìàññîé è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè õàðàêòå-
ðèçóþò êà÷åñòâî, íàäåæíîñòü è ñîâåðøåíñòâî ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ. Îòêðûâàþòñÿ íîâûå ïåðñïåêòèâû àíàëèçà
è âûáîðà íàèëó÷øåãî äâèãàòåëÿ, îáëàäàþùåãî áîëüøèì çàïàñîì ïî íàäåæíîñòè è ðåñóðñó, ëó÷øåé òîïëèâíîé
ñèñòåìîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, óäåëüíûé ïàðàìåòð, òÿãà, ôîðñóíêà.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå èç ñóùåñòâóþùèõ
óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Óäåëüíàÿ òÿãà

Èòàê, íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûì óäåëüíûì
ïàðàìåòðîì, ê ïðèìåðó, ðàêåòíîé êàìåðû è ðàêåò-
íîãî äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ òÿãà, ò.å. òÿãà
P, îòíåñåííàÿ ê ñåêóíäíîìó ìàññîâîìó ðàñõîäó
òîïëèâà G:

óä .= PP
G

                        (1)

Î÷åâèäíî, ÷òî óäåëüíàÿ òÿãà ÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêîé ýêîíîìè÷íîñòè. ×åì âûøå óäåëüíàÿ
òÿãà, òåì ìåíüøå òîïëèâà íóæíî ðàñõîäîâàòü äëÿ
ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé òÿãè.

Â ÑÈ òÿãà Ð âûðàæàåòñÿ â íüþòîíàõ [Í], ñå-
êóíäíûé ðàñõîä G — â êã/ñ, ñëåäîâàòåëüíî, Ðóä —
â (Í·ñ)/êã èëè ïðîñòî â ì/ñ.

Îäíàêî, íàïðèìåð, â æèäêîñòíîì ðàêåòíîì
äâèãàòåëå (ÆÐÄ) êðîìå îñíîâíîãî òîïëèâà, ñæè-
ãàåìîãî â òÿãîâûõ êàìåðàõ, ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ âñïîìîãàòåëüíîå òîïëèâî äëÿ ïðèâîäà àãðåãà-
òîâ ñèñòåìû ïîäà÷è òîïëèâà è äðóãèõ ñèñòåì. Ïî-
ýòîìó â îáùåì ñëó÷àå òÿãà è ðàñõîä òîïëèâà äâè-
ãàòåëÿ îòëè÷íû îò òÿãè è ðàñõîäà êàìåðû, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàçëè÷íû è óäåëüíûå òÿãè.

Óäåëüíóþ òÿãó äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿþò êàê îò-
íîøåíèå òÿãè äâèãàòåëÿ ê ïîëíîìó ðàñõîäó òîï-
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ëèâà, âêëþ÷àÿ ðàñõîä îñíîâíîãî òîïëèâà âî âñåõ

êàìåðàõ 
1

n

i
i

G
=
Â  è ðàñõîä âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëè-

âà Gâñï:

äâ
óä.äâ

âñï
1

.

iG G
=

=
+Â

n

i

P
P

                 
(2)

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî óäåëüíàÿ òÿãà äâèãàòåëÿ ìåíü-
øå, ÷åì óäåëüíàÿ òÿãà êàìåðû ÆÐÄ. Îäíàêî â
ðàêåòíîì äâèãàòåëå òâåðäîòîïëèâíîì (ÐÄÒÒ), ãäå
íåò çàòðàò âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà, à êàìåðà è
äâèãàòåëü òîæäåñòâåííû, íå äåëàþò ðàçëè÷èé
ìåæäó óäåëüíîé òÿãîé êàìåðû è äâèãàòåëÿ. Äëÿ
ÐÄÒÒ ñëåäóåò îòìåòèòü äðóãèå îñîáåííîñòè óäåëü-
íîé òÿãè.

Â îòëè÷èå îò ÆÐÄ äëÿ ÐÄÒÒ âåñüìà òðóäíî
îïðåäåëÿòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé òÿãè,
ïîñêîëüêó ñëîæíî ôèêñèðîâàòü ìãíîâåííûå çíà-
÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì óäåëüíóþ
òÿãó ÐÄÒÒ îïðåäåëÿþò â èíòåðâàëå âðåìåíè τ
(íàïðèìåð, çà âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ) êàê ñðåä-
íåå çíà÷åíèå:
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Ýòó âåëè÷èíó â ïðàêòèêå ÐÄÒÒ îáû÷íî íàçû-
âàþò óäåëüíûì, èëè åäèíè÷íûì, èìïóëüñîì (÷à-
ñòî åå îáîçíà÷àþò Ióä). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîñòî-
ÿííûõ ïî âðåìåíè òÿãå è óäåëüíîé òÿãå

óä óä.P=P                         (4)

Îáîçíà÷èâ ñóììàðíûé ðàñõîä òîïëèâà çà âðå-
ìÿ τ
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è èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ñóììàðíîãî èìïóëüñà (îïðå-
äåëåííûé èíòåãðàë îò òÿãè, âçÿòûé ïî ïîëíîìó
âðåìåíè ðàáîòû) [Í·ñ]
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ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîãî
èìïóëüñà:
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Äèàïàçîí óäåëüíîé òÿãè â ïóñòîòå äëÿ íåêîòî-
ðûõ ÆÐÄ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïðèìåðíî 3000—
4500 ì/ñ, èëè (Í·ñ)/êã. Ðàçáåã çíà÷åíèé îáóñëîâ-
ëåí ðàçëè÷íûìè òîïëèâàìè è óñëîâèÿìè èñïîëü-
çîâàíèÿ òîïëèâà â äâèãàòåëå.

Óäåëüíûé èìïóëüñ ÐÄÒÒ, êàê ïðàâèëî, íèæå,
÷åì äëÿ ÆÐÄ. Åãî çíà÷åíèÿ â ïóñòîòå ìîãóò ñî-
ñòàâëÿòü ïðèìåðíî 2500—3000 ì/ñ, èëè (Í·ñ)/êã.
Ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ óêàçàííîãî äèà-
ïàçîíà îáóñëîâëåíû òåìè æå ôàêòîðàìè, ÷òî è äëÿ
ÆÐÄ.

Íàðÿäó ñ ïîíÿòèåì «ìàññîâàÿ óäåëüíàÿ òÿãà»,
êîòîðóþ êðàòêî íàçûâàþò óäåëüíîé òÿãîé, èíîã-
äà èñïîëüçóþò òåðìèí «îáúåìíàÿ óäåëüíàÿ òÿãà»,
ò.å. òÿãà, îòíåñåííàÿ ê ñåêóíäíîìó îáúåìíîìó ðàñ-
õîäó òîïëèâà:

óä .= v
PP
V

                          (8)

Î÷åâèäíî, ÷òî îáúåìíàÿ óäåëüíàÿ òÿãà ñâÿçà-
íà ñ óäåëüíîé òÿãîé ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:

óä óä ò ,ρ= vP P                        (9)

ãäå òρ  — ïëîòíîñòü òîïëèâà, êã/ì3.

Óäåëüíûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ â êàìåðå

Óäåëüíûì èìïóëüñîì äàâëåíèÿ â êàìåðå ÆÐÄ
(ðàñõîäíûì êîìïëåêñîì) íàçûâàþò âåëè÷èíó
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ãäå 
*
êðp  — äàâëåíèå çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà â êðè-

òè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîïëà, Ïà.
×èñëèòåëü âûðàæåíèÿ (10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íåóðàâíîâåøåííóþ ñèëó, ðàçâèâàåìóþ áëàãîäàðÿ
äàâëåíèþ ãàçà íà ó÷àñòîê ïåðåäíåé ñòåíêè êàìå-

ðû ñãîðàíèÿ ñ ïëîùàäüþ Fêð (ðèñ. 1). Ñèëà *
êðp Fêð

— ÷àñòü òÿãè, ñîçäàâàåìîé êàìåðîé. Îòíåñåííàÿ
ê ñåêóíäíîìó ðàñõîäó òîïëèâà â êàìåðå, îíà ïî-
ëó÷àåò ðàçìåðíîñòü óäåëüíîé òÿãè. Òàêèì îáðàçîì,
óäåëüíûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ â êàìåðå ÆÐÄ ïðåä-
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ñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòàâëÿþùóþ óäåëüíîé òÿãè êà-
ìåðû.

Óäåëüíûé èìïóëüñ è óäåëüíàÿ òÿãà

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óäåëüíûé èìïóëüñ
ðàâåí îòíîøåíèþ ñîçäàâàåìîãî ÐÄ èìïóëüñà (êî-
ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ) ê ðàñõîäó òîïëèâà (ìàññîâî-
ìó, íî ìîæåò ñîîòíîñèòüñÿ, íàïðèìåð, è ñ âåñîì
èëè îáú¸ìîì òîïëèâà). ×åì ìåíüøå óäåëüíûé èì-
ïóëüñ, òåì áîëüøå òîïëèâà íàäî ïîòðàòèòü, ÷òî-
áû ïîëó÷èòü îïðåäåë¸ííîå êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ.
Óäåëüíûé èìïóëüñ òåîðåòè÷åñêè ðàâåí ñêîðîñòè
èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ôàêòè÷åñêè æå
ìîæåò îò íå¸ îòëè÷àòüñÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, óäåëü-
íûé èìïóëüñ èíîãäà íàçûâàþò ýôôåêòèâíîé (èëè
ýêâèâàëåíòíîé) ñêîðîñòüþ èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ.

Óäåëüíàÿ òÿãà ðàâíà îòíîøåíèþ ñîçäàâàåìîé
òÿãè ÐÄ ê ìàññîâîìó ðàñõîäó òîïëèâà. Èçìåðÿåòñÿ
â ìåòðàõ â ñåêóíäó (ì/ñ = Í·ñ/êã) è îçíà÷àåò (â
äàííîé ðàçìåðíîñòè), ñêîëüêî ñåêóíä äàííûé äâè-
ãàòåëü ñìîæåò ñîçäàâàòü òÿãó â 1 Í, èñòðàòèâ ïðè
ýòîì âñåãî 1 êã ñâîåãî òîïëèâà. Ïðè äðóãîé èí-
òåðïðåòàöèè óäåëüíàÿ òÿãà ðàâíà îòíîøåíèþ òÿãè
ê âåñîâîìó ðàñõîäó òîïëèâà; â ýòîì ñëó÷àå îíà
èçìåðÿåòñÿ â ñåêóíäàõ (ñ = Í·ñ/Í = êãñ·ñ/êãñ) —
çíà÷åíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âðåìÿ, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî ÐÄ ìîæåò ðàçâèâàòü òÿãó â 1 êãc,
èñïîëüçóÿ ìàññó òîïëèâà â 1 êã (òî åñòü âåñîì
1 êãñ). Äëÿ ïåðåâîäà âåñîâîé óäåëüíîé òÿãè â ìàñ-
ñîâóþ å¸ íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ (ïðèíèìàåìîå ðàâíûì îêîëî
9,81 ì/ñ2).

Äëÿ ïðèáëèæ¸ííîãî ðàñ÷¸òà óäåëüíîãî èì-
ïóëüñà (ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ) äëÿ ðåàêòèâíûõ äâè-
ãàòåëåé íà õèìè÷åñêîì òîïëèâå èñïîëüçóåòñÿ
ôîðìóëà:

ê
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ãäå Tê — òåìïåðàòóðà ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ðàç-
ëîæåíèÿ); pê è pa — äàâëåíèå ãàçà â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ è äàâëåíèå ãàçà íà âûõîäå èç ñîïëà; Ì —
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ; u —
êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé òåïëîôèçè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ãàçà â êàìåðå (îáû÷íî u ≈ 15).

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (11), â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà ãàçà, ÷åì ìåíüøå åãî
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, è ÷åì âûøå ñîîòíîøåíèå
äàâëåíèé â êàìåðå ÐÄ ê îêðóæàþùåìó ïðîñòðàí-
ñòâó, òåì âûøå óäåëüíûé èìïóëüñ [10].

Áåçóñëîâíî, óäåëüíûé èìïóëüñ — îäèí èç âàæ-
íåéøèõ ïàðàìåòðîâ ÐÄ, õàðàêòåðèçóþùèé åãî
ýôôåêòèâíîñòü. Îäíàêî äàííàÿ âåëè÷èíà íå ñâÿ-
çàíà íàïðÿìóþ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
òîïëèâà è òÿãîé ÐÄ, íàïðèìåð, èîííûå äâèãàòå-
ëè èìåþò íåáîëüøóþ òÿãó, íî áëàãîäàðÿ âûñîêîìó
óäåëüíîìó èìïóëüñó íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â êà÷åñòâå ìàíåâðîâûõ äâèãàòåëåé â êîñìè-
÷åñêîé òåõíèêå.

Äëÿ âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ (ÂÐÄ)
âåëè÷èíà óäåëüíîãî èìïóëüñà íà ïîðÿäîê âûøå,
÷åì ó õèìè÷åñêèõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé çà ñ÷¸ò
òîãî, ÷òî îêèñëèòåëü è ðàáî÷åå òåëî ïîñòóïàþò èç
îêðóæàþùåé ñðåäû è èõ ðàñõîä íå ó÷èòûâàåòñÿ â
ôîðìóëå ðàñ÷¸òà èìïóëüñà, â êîòîðîé ôèãóðèðó-
åò òîëüêî ìàññîâûé ðàñõîä ãîðþ÷åãî. Íî èñïîëü-
çîâàíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè áîëüøèõ ñêîðî-
ñòÿõ äâèæåíèÿ âûçûâàåò «âûðîæäåíèå» ÂÐÄ — èõ
óäåëüíûé èìïóëüñ ïàäàåò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïî-
ëåòà. Ïðèâåä¸ííîå â òàáëèöå çíà÷åíèå ñîîòâåò-
ñòâóåò äîçâóêîâûì ñêîðîñòÿì. Çíà÷åíèå óäåëüíîãî
èìïóëüñà äëÿ ÆÐÄ ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëÿì ýô-
ôåêòèâíîñòè íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ êèñëîðîä-
íî-âîäîðîäíûõ ÆÐÄ â âàêóóìå. Íàèáîëüøåå çíà-
÷åíèå, êîãäà-ëèáî ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå íà
ïðàêòèêå, áûëî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ-
êîìïîíåíòíîé ñõåìû ëèòèé/âîäîðîä/ôòîð è ñî-
ñòàâëÿåò 542 ñ (5320 ì/ñ), íî åé, ê ñîæàëåíèþ, íå
áûëî íàéäåíî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïî ïðè-
÷èíå íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé [10].

Êîýôôèöèåíò òÿãè

Åñëè ïîäåëèòü òÿãó êàìåðû P íà åå ñîñòàâëÿ-

þùóþ *
êð êðFp , ïîëó÷èì êîýôôèöèåíò òÿãè (òÿãî-

âûé êîìïëåêñ):

*
ê êðF

=p
PK

p                        (12)

èëè, â èäåàëüíîì ñëó÷àå,

Ðèñ. 1. Ñîñòàâëÿþùàÿ òÿãè ÆÐÄ *
êð êðFp
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êð êð

.
F

=p *
PK

p                      (13)

Êîýôôèöèåíò òÿãè KP — âåëè÷èíà áåçðàçìåð-
íàÿ, ïîêàçûâàþùàÿ, âî ñêîëüêî ðàç òÿãà êàìåðû
áîëüøå ñîñòàâëÿþùåé, äåéñòâóþùåé íà ïåðåäíþþ
ñòåíêó êàìåðû ñãîðàíèÿ ÆÐÄ. ×åì áîëüøå KP ,
òåì áîëüøå ðîëü ñîïëà â ñîçäàíèè óäåëüíîé òÿãè [2].

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà

Óäåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà íàçûâàþò òàêîé
ðàñõîä, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíè-
öû òÿãè â åäèíèöó âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñå-
êóíäíûé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ðàâåí [3]:

ó ó1 / ,
m

I= =


C
P

                  (14)

ãäå m  — ïîëíûé ðàñõîä òîïëèâà, êã/ñ; P — òÿãà,
Í; Ió — óäåëüíûé èìïóëüñ, ì/ñ.

Ïðè ýòîì óäåëüíûé èìïóëüñ òÿãè äâèãàòåëÿ
Ió.äâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî òÿãå äâèãàòåëÿ Päâ è ïîëíî-
ìó ðàñõîäó òîïëèâà â äâèãàòåëå. Ïîëíûé ðàñõîä
âêëþ÷àåò ðàñõîä òîïëèâà âî âñåõ îñíîâíûõ êàìå-

ðàõ, ò.å. 
1

n

i
i

m m
=

= Â  , è äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä òîï-

ëèâà äëÿ ïðèâîäà àãðåãàòîâ ñèñòåìû ïîäà÷è òîï-

ëèâà è íà äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå íóæäû äîïm . Ñ

ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî çàïèñàòü:

ó.äâ äâ äîï/ ( ).P m m= + I               (15)

Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà îä-
íîçíà÷íî ñâÿçàí ñ óäåëüíûì èìïóëüñîì. Ýòà îñî-
áåííîñòü õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ ðàêåòíûõ äâèãà-
òåëåé, íå èñïîëüçóþùèõ êîìïîíåíòû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.

Ïðè ñðàâíåíèè óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà
äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ïî òÿãîâîé ìîùíîñòè:

ó / ,pm N= NC                    (16)

ãäå NP — òÿãîâàÿ ìîùíîñòü, Âò.
Èëè ìîæíî ïðèìåíÿòü óäåëüíûé ðàñõîä òîï-

ëèâà ïî ìîùíîñòè ñòðóè:

ó / ,wm N= NC                    (17)

ãäå Nw — ìîùíîñòü ñòðóè, Âò.

ÊÏÄ äâèãàòåëÿ

ÊÏÄ òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êà÷åñòâåííûì
ïàðàìåòðîì äâèãàòåëåé, âêëþ÷àÿ ëàçåðíûå ðåàê-
òèâíûå äâèãàòåëè. Ïðèìåíåíèå ëàçåðíîé òÿãè —
îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçðàáîòêè
àýðîêîñìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì [12]. ÊÏÄ
ëàçåðíîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ
(ËÂÐÄ) η  ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì [13, 14]:

/ 2,Igη = mC                        (18)

ãäå Cm — óäåëüíûé èìïóëüñ ðåàêòèâíîé îòäà÷è,
Í/Âò; I — óäåëüíûé èìïóëüñ, ñ; g — óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì2/ñ.

Ïðè ýòîì óäåëüíûé èìïóëüñ ðåàêòèâíîé îòäà-
÷è ËÂÐÄ ðàâåí [14]

/ ,S P=mC                        (19)

ãäå S — òÿãà äâèãàòåëÿ, Í; Ð — ìîùíîñòü ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, Âò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàïðàâëåíèé
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ öèêëà ÃÒÓ, ïîçâîëÿþùèõ
ïîâûñèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü è ÊÏÄ, ÿâëÿåòñÿ
ðåãåíåðàöèÿ òåïëà âûõëîïíûõ ãàçîâ ïóòåì óñòà-
íîâêè òåïëîîáìåííèêà íà âûõîäå èç òóðáèíû [15].

Õàðàêòåðíûé óäåëüíûé èìïóëüñ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ äâèãàòåëåé [10]

Äâèãàòåëü Óäåëüíûé èìïóëüñ, ì/ñ Óäåëüíàÿ òÿãà, ñ 

ÃÒÄ 30000 3000 

ÐÄÒÒ 2650 270 

ÆÐÄ 4600 470 

Ýëåêòðè÷åñêèé ÐÄ 10000-100000 1000-10000 

Èîííûé ÐÄ 30000 3000 

Ïëàçìåííûé ÐÄ 290000 30000 
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Óäåëüíàÿ ìàññà äâèãàòåëÿ

Óäåëüíîé ìàññîé äâèãàòåëÿ íàçûâàþò îòíîøå-
íèå ìàññû äâèãàòåëÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ê ðàç-
âèâàåìîé èì íàèáîëüøåé òÿãå íà îñíîâíîì ðåæè-
ìå. Îïðåäåëåíèå «óäåëüíàÿ ìàññà» ïðèìåíÿþò
ëèøü ê ÆÐÄ, òàê êàê ÐÄÒÒ òðóäíî îòäåëèòü îò
ìàññû ñîáñòâåííî àïïàðàòà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò ìàññîâîãî ñîâåðøåí-
ñòâà àïïàðàòà α :

êîí

ò

,α =
m
m                         (20)

ãäå mêîí — ìàññà êîíñòðóêöèè àïïàðàòà, êã; mò –
ìàññà íà÷àëüíîãî çàïàñà òîïëèâà, êã.

Êîýôôèöèåíò ìàññîâîãî ñîâåðøåíñòâà àïïà-
ðàòà α  èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â òåîðèè
ÐÄÒÒ.

Ðàáî÷èì ñîñòîÿíèåì ÆÐÄ ñ÷èòàþò, êîãäà
ìàãèñòðàëè è àãðåãàòû äâèãàòåëÿ çàïîëíåíû êîì-
ïîíåíòàìè òîïëèâà è ìàññà äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò
mäâ.ç. Ïî îïðåäåëåíèþ, óäåëüíàÿ ìàññà äâèãàòåëÿ
ðàâíà

äâ.ç
äâ.óä

äâ

m =
m
Р                    (21)

è èìååò ðàçìåðíîñòü — êã/Í.
Âåëè÷èíà mäâ.óä õàðàêòåðèçóåò êîíñòðóêòèâíîå

è òåõíîëîãè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî äâèãàòåëÿ. Îíà
çàâèñèò îò íàçíà÷åíèÿ è ñõåìû äâèãàòåëÿ, ïðèìå-
íÿåìîãî òîïëèâà, âåëè÷èíû òÿãè. Ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ÐÄ ñ
ìåíüøåé óäåëüíîé ìàññîé. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà
íåêîòîðàÿ ñòàòèñòèêà ïî óäåëüíûì ìàññàì ÆÐÄ.
Ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÆÐÄ çíà÷èòåëüíî ëó÷-
øå, ÷åì ó ÂÐÄ.

Çà ðóáåæîì ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äðóãîé
óäåëüíûé ïàðàìåòð — «îòíîøåíèå òÿãè ê âåñó
(ìàññå)» («Thrust-to-weight (mass) ratio»). Ìîæíî
âûäåëèòü îäíè èç ñàìûõ ìîùíûõ ÃÒÄ â ìèðå:

Rolls-Royce Trent 700 — 51,35 Í/êã;
Ïðîãðåññ Ä-18Ò — 5,7 Í/êã;
Pratt&Whitney PW4000 — 6-7 Í/êã;
General Electric GE90 — 5,59 Í/êã [16].

Íîâûå óäåëüíûå ïàðàìåòðû

Àâòîðîì ñòàòüè ðàçðàáîòàíû íîâûå óäåëüíûå
ïàðàìåòðû äëÿ ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ. Íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü áîëüøèíñòâî ýíåðãîóñòàíîâîê ìíî-
ãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ (ÝÓÌÈ) è ÐÄ, âêëþ-
÷àÿ âîçäóøíî-ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè (ÂÐÄ), âñå
åùå àêòèâíî ðàáîòàþò íà æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ
ãîðþ÷èõ (ÓÂÃ). Îäíàêî ïðè èõ äëèòåëüíîé ýêñï-
ëóàòàöèè âîçìîæíî ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå çàêîê-
ñîâûâàíèå òîïëèâíûõ ôîðñóíîê, ôèëüòðîâ, ðàñ-
ïûëèòåëåé. Íàïðèìåð, ÷àñòè÷íîå çàêîêñîâûâàíèå
ôîðñóíîê ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå òÿãè, íåðàñ-
÷¸òíîìó ñòðóéíîìó ðàñïûëó òîïëèâà, ïðîãàðó
æàðîâîé òðóáû è ò.ï. Ïîëíîå æå çàêîêñîâûâàíèå
— ê îáíóëåíèþ òÿãè, îáðàçîâàíèþ òå÷è ãîðþ÷å-
ãî, âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðà è âçðûâà. Òî æå ñàìîå
ïðîèñõîäèò â îõëàæäàþùèõ è òîïëèâîïîäâîäÿùèõ
êàíàëàõ ÝÓÌÈ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÂÐÄ âî ìíî-
ãèõ ñòðàíàõ ìèðà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ
ïðè÷èíîé íåïîëàäîê ÿâëÿåòñÿ âûõîä èç ñòðîÿ óç-
ëîâ è àãðåãàòîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ òîïëèâîì èëè
ïðîäóêòàìè åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé.
Òàê, ïî çàðóáåæíûì äàííûì, èç 205 ë¸òíûõ ïðî-
èñøåñòâèé â òå÷åíèå ãîäà 33% îáúÿñíÿëèñü íåïî-
ëàäêàìè äâèãàòåëåé èç-çà íåíàä¸æíîé ðàáîòû
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû [9].

Îäíîé èç ïðè÷èí íåïîëàäîê ÿâëÿåòñÿ çàêîê-
ñîâûâàíèå òîïëèâíûõ ôèëüòðîâ, òîïëèâîïîäàþ-
ùèõ êàíàëîâ, ðàñïûëèòåëåé âñëåäñòâèå òåðìè÷åñ-
êîãî îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. Îñàäêîîáðàçîâàíèå —
îïàñíûé òåïëîâîé ïðîöåññ, êîòîðûé â êîíå÷íîì
èòîãå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå òÿãè ÐÄ, íàïðè-
ìåð, ÂÐÄ. ÆÐÄ íà æèäêèõ ÓÂÃ òàêæå ïîäâåðæå-
íû îáðàçîâàíèþ îñàäêîâ è â ôîðñóíêàõ, è â ðó-
áàøêàõ îõëàæäåíèÿ. Îñàäêîîáðàçîâàíèå (íàïðè-
ìåð, â ðóáàøêàõ îõëàæäåíèÿ ÆÐÄ) ìîæåò íåîæè-
äàííî âûçâàòü ðåçêîå è áûñòðîå óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû ãðåþùåé ñòåíêè ñ äàëüíåéøèì ïðîãà-
ðîì ýòîé ñòåíêè; îíî ÿâëÿåòñÿ âèíîâíèêîì áûñ-
òðîé êîððîçèè äåòàëåé òîïëèâíî-îõëàæäàþùåé
àïïàðàòóðû äâèãàòåëåé. Èç-çà ýòîãî òåïëîâîãî
ïðîöåññà çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ïðîèñõîäèò çàáèâêà
è âûõîä èç ñòðîÿ òîïëèâíûõ ôèëüòðîâ è ìåëêèõ
îòâåðñòèé êàíàëîâ, âîçìîæíî çàåäàíèå è çàêëè-Ðèñ. 2. Óäåëüíàÿ ìàññà íåêîòîðûõ ÆÐÄ
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íèâàíèå ïîäâèæíûõ äåòàëåé ñèñòåì àâòîìàòè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ÂÐÄ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåóïðàâëÿåìîñòè, ðàçíîñó ðåàêòèâíîãî
äâèãàòåëÿ è äðóãèì íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì.
Äî ñèõ ïîð ïðîèñõîäÿò àâèàöèîííûå àâàðèè è
êàòàñòðîôû, ñâÿçàííûå ñ íåèñïðàâíîñòÿìè òîï-
ëèâíîé ñèñòåìû ÂÐÄ. Â öåëîì, îáðàçîâàíèå óã-
ëåðîäèñòûõ îñàäêîâ (çàêîêñîâûâàíèå) ìîæåò ñòàòü
ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ìåæðåìîíòíîãî ðåñóðñà, à
òàêæå óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû ÝÓÌÈ, ÂÐÄ, ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòü è ýêîëîãè÷íîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâ [4].

Ðàçðàáîòàíû íîâûå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû
ôîðñóíîê, â êîòîðûõ çàëîæåíû ýôôåêòèâíûå
ñïîñîáû áîðüáû ñ îñàäêîîáðàçîâàíèåì [5, 6],
îäíàêî îñòà¸òñÿ íåðåø¸ííîé ïðîáëåìà òåîðåòè-
÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñíèæåíèÿ òÿãè ðåàêòèâíûõ
äâèãàòåëåé èç-çà çàêîêñîâûâàíèÿ ôîðñóíîê, à
òàêæå çàñîðåíèÿ êàíàëîâ òîïëèâîïîäà÷è è ôèëü-
òðîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî è ñîâåð-
øåíñòâî ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, ê ïðèìåðó,
óäåëüíàÿ òÿãà, óäåëüíàÿ ìàññà è äð. [2, 3, 16—19],
íå ó÷èòûâàþò ñòåïåíü çàêîêñîâàííîñòè è âîçìîæ-
íûé âûõîä èç ñòðîÿ ôîðñóíîê. Ñ öåëüþ áîëåå
êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ðåàêòèâíûõ
äâèãàòåëåé ðàçðàáîòàíû íîâûå óäåëüíûå ïàðà-
ìåòðû.

Çàïèøåì ïðîöåíòíîå êîëè÷åñòâî íåçàêîêñî-
âàííûõ ôîðñóíîê êàê îòíîøåíèå

ô
%

ô

100 ,
m

K
n

=                       (22)

ãäå nô — êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ íàñòîÿùèõ ôîð-
ñóíîê; mô — êîëè÷åñòâî âñåãäà íåçàêîêñîâàííûõ
âèðòóàëüíûõ ôîðñóíîê.

Çíàÿ ñòåïåíü íåçàêîêñîâàííîñòè ôîðñóíîê K%,
ìîæíî íàéòè ñòåïåíü èõ çàêîêñîâàííîñòè, %:

% %100 .С Ê= -                     (23)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿãè ðåàêòèâ-
íîãî äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî çíàòü ñòåïåíü çàêîê-
ñîâàííîñòè (íåçàêîêñîâàííîñòè) ôîðñóíîê. Îäíà-
êî ñëîæíîñòü ìîæåò âîçíèêíóòü â ñëó÷àå ÷àñòè÷-
íîãî âûõîäà èç ñòðîÿ íåñêîëüêèõ ôîðñóíîê, ò.å.
îíè áóäóò âñå åùå ðàáî÷èìè, íî íå áóäóò äîñòàâ-
ëÿòü â êàìåðó ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åå â ëó÷øåì âèäå
(íàïðèìåð, ïðè íåðàñ÷åòíîì ñòðóéíîì ðàñïûëå
äèñïåðñíîñòü ðàñïûëÿåìîãî æèäêîãî ÓÂÃ áóäåò
äðóãîé).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí òåîðåòè÷åñêèé ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè òÿãè ÂÐÄ Ð îò çíà÷åíèé K%, âûðàæåí-
íûõ â ïðîöåíòàõ, îòêóäà âèäíî, ÷òî òÿãà äîñòèãàåò
ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå À, â îñ-
òàëüíîé æå îáëàñòè îíà ñíèæàåòñÿ. Êàæäîé òî÷-
êå íà êðèâîé ÂÀ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¸ííîå çíà-
÷åíèå òåêóùåé òÿãè Ð è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-
íèÿ K%.

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå òÿãè Ð äîñòèãàåò íóëÿ â
òî÷êå B ïðè êàêîì-òî ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè K%
è ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå ÓÂÃ. Îäíàêî â ðåàëüíî-
ñòè ÂÐÄ ñíèìàåòñÿ ñ ýêñïëóàòàöèè íå ïðè Ð = 0,
à ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïî òåî-
ðåòè÷åñêè çàäàííîé òÿãå. Îáëàñòü âíóòðè çîíû,
îãðàíè÷åííîé êðèâîé ÂÀ è ëèíèåé àáñöèññ, — ýòî
ðàñïîëàãàåìàÿ òÿãà.

Òàêæå âèäíî, ÷òî ó êàæäîãî ÂÐÄ ìîæåò èìåòü
ìåñòî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ êðè-
âîé ÂÀ è îñüþ àáñöèññ, ïðè êàêîì-òî ìàêñèìàëü-
íîì çíà÷åíèè òÿãè äâèãàòåëÿ. Ðàçðàáîòàí óäåëü-
íûé ïàðàìåòð — ïàðàìåòð òÿãîâîãî ñîâåðøåíñòâà
ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò çàêîêñî-
âàííîñòè ôîðñóíîê:

%

% êpèò

100%

%

max

,

K

K

ÐdK

P
ψ

=

=

Ú
                    (24)

ãäå ψ  — óäåëüíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé òÿ-

ãîâîå ñîâåðøåíñòâî ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ, ðàâ-
íûé îòíîøåíèþ ðàñïîëàãàåìîé òÿãè ê å¸ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ, %; K% êðèò — êðè-
òè÷åñêîå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ïðîöåíòíîå êî-

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ñíèæåíèÿ òÿãè ÂÐÄ èç-çà ïîñòåïåííî-
ãî çàêîêñîâûâàíèÿ òîïëèâîïîäàþùèõ ôîðñóíîê



152 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹3

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

ëè÷åñòâî íåçàêîêñîâàííûõ ôîðñóíîê (òî÷êà Â, ñì.
ðèñ. 3).

Â ñëó÷àå òóðáîâèíòîâîãî ðåàêòèâíîãî äâèãà-
òåëÿ âìåñòî çíà÷åíèÿ òÿãè Ð [êÍ] íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ N
[êÂò].

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ñóììàðíûé ðàñõîä
ÓÂÃ ÷åðåç ôîðñóíêè ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ëèøü
â íà÷àëå ðàáîòû ÝÓÌÈ, â òî÷êå À (ñì. ðèñ. 3). Â
äàëüíåéøåì èç-çà çàêîêñîâûâàíèÿ è âûõîäà èç
ñòðîÿ íåêîòîðûõ ôîðñóíîê ìàêñèìóì ðàñõîäà
ñíèæàåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ è òÿãà. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðè ÷àñòè÷íîì çàêîêñîâûâàíèè ñî-
ïëîâûõ îòâåðñòèé ôîðñóíîê âîçìîæåí íåðàñ÷¸ò-
íûé ñòðóéíûé ðàñïûë, ïðè ýòîì óõóäøàåòñÿ ïîë-
íîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà è òàêæå ñíèæàåòñÿ òÿãà
ÂÐÄ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïîëàãà-

åìîé òÿãè 
%

% êpèò

100%

%

K

K

ÐdK
=

Ú


 

 íåîáõîäèìî ïî òåêóùèì

çíà÷åíèÿì K% (äî 100%) è Ð ïîñòðîèòü ãðàíè÷íóþ
êðèâóþ ÂÀ.

Ïàðàìåòð ψ  îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-

íîé ðàáîòû ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé íà æèäêèõ ÓÂÃ
â çàâèñèìîñòè îò îòêàçà ôîðñóíîê. Íàïðèìåð, èç
äâóõ ÂÐÄ, èìåþùèõ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûå çíà-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òÿãè Pmax, öåëåñîîáðàçíåå
âûáðàòü ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, ó êîòîðîãî ψ
áîëüøå.

Âûðàæåíèå (24) íå ó÷èòûâàåò âðåìåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÂÐÄ, íàïðèìåð íàðàáîòêó äî îòêàçà
èëè ìàêñèìàëüíûé ðåñóðñ äâèãàòåëÿ. Ââåä¸í åù¸
îäèí ïàðàìåòð:

1

,
R

τψ ψ
τ

=                      (25)

ãäå τψ  — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé òÿãîâîå ñîâåð-

øåíñòâî ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ ïî âðåìåíè ýêñ-
ïëóàòàöèè, %; R — ðåñóðñ äâèãàòåëÿ, ÷àñ èëè öèêë;

1τ  — íàðàáîòêà, âûðàæàþùàÿ åäèíèöó âðåìåíè,

íàïðèìåð, 1τ = 1 ÷àñ èëè 1τ = 1 öèêë.

Ïàðàìåòð τψ  îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü áåçîò-

êàçíîé ðàáîòû è ðåñóðñ ÂÐÄ íà æèäêèõ ÓÂÃ â çà-
âèñèìîñòè îò îòêàçà ôîðñóíîê è âðåìåíè ýêñïëó-
àòàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî èç äâóõ ÂÐÄ, èìåþùèõ îäè-
íàêîâûå çíà÷åíèÿ ψ , ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü ñ

áîëüøèì çíà÷åíèåì τψ  îáëàäàåò, ñîîòâåòñòâåí-

íî, áîëüøèì çàïàñîì ïî ðåñóðñó. Ïàðàìåòðû ψ ,

τψ  ìîãóò áûòü áåçðàçìåðíûìè. Òàêèì îáðàçîì,

îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü áîëåå êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà òÿãè ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ.

Ãðàôèê (ñì. ðèñ. 3) ìîæíî ïîñòðîèòü ïðàêòè-
÷åñêè äëÿ ëþáîãî ñóùåñòâóþùåãî ÐÄ, ãäå çíà÷å-
íèÿ òÿãè Ð, òåêóùåãî ïðîöåíòíîãî êîëè÷åñòâà
íåçàêîêñîâàííûõ ôîðñóíîê K% îïðåäåëÿþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì. Íàïðèìåð, âîçìîæíî
ïðîâåñòè ðàçëè÷íûå èñïûòàíèÿ ÂÐÄ íà çåìëå,
ïðèìåíÿÿ ñïåöèàëüíûå ñòåíäû, áîêñû è èçìåðè-
òåëüíûå óñòðîéñòâà [20].

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ãðàôèê ñíèæåíèÿ
òÿãè, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3, ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â öåëÿõ äèàãíîñòèêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ôîðñóíîê áåç ñíÿòèÿ äâèãàòåëÿ. Ê ïðèìåðó, âîç-
ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì ïî çíà÷åíèþ
òåêóùåé ìàêñèìàëüíîé òÿãè îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ
K%, C%, à òàêæå îñòàâøååñÿ âðåìÿ äî âûõîäà èç
ñòðîÿ ÂÐÄ. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç àâàðèéíîñòè
ÂÐÄ, îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ ýòàïîâ ïîë¸òà
ÿâëÿåòñÿ âçë¸ò: åìó ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøàÿ
äîëÿ ë¸òíûõ ïðîèñøåñòâèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäè-
íèöó âðåìåíè ïîë¸òà ( ≈ 20% ë¸òíûõ ïðîèñøå-
ñòâèé íà 2,5% âðåìåíè ïîë¸òà), ïðè ýòîì ≈ 80%
ë¸òíûõ ïðîèñøåñòâèé íà âçë¸òå îáóñëîâëåíî îò-
êàçàìè òåõíèêè [8]. Ïðèìåíåíèå òàêîé äèàãíîñ-
òèêè íà çåìëå ïîçâîëèëî áû èçáåæàòü ðÿäà íå-
ïðåäâèäåííûõ êàòàñòðîô (ïî äàííîé òåìàòèêå
ïîäàíà çàÿâêà íà èçîáðåòåíèå). Íà îñíîâå ñïîñîáà
îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè çàêîêñîâàííîñòè ôîðñóíîê
ïî òÿãå ÂÐÄ ñîçäàíî èçîáðåòåíèå — ñïîñîá îïðå-
äåëåíèÿ ðåñóðñà ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ [7].

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû íîâûå êà÷åñòâåí-

íûå ïàðàìåòðû ψ , τψ , êîòîðûå íàðÿäó ñ óäåëü-

íîé òÿãîé, óäåëüíîé ìàññîé è äðóãèìè ïàðàìåò-
ðàìè õàðàêòåðèçóþò êà÷åñòâî, íàäåæíîñòü è ñî-
âåðøåíñòâî ÐÄ. Îòêðûâàþòñÿ íîâûå ïåðñïåêòè-
âû àíàëèçà è âûáîðà íàèëó÷øåãî äâèãàòåëÿ, îá-
ëàäàþùåãî áîëüøèì çàïàñîì ïî íàäåæíîñòè è ðå-
ñóðñó, ëó÷øåé òîïëèâíîé ñèñòåìîé. Ìàòåðèàëû
äàííîé ñòàòüè ìîæíî øèðîêî èñïîëüçîâàòü ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà êàê ñóùåñòâóþùèõ, òàê è ïåðñïåêòèâíûõ
ÐÄ, ÝÓÌÈ, òåõíîñèñòåì, ÑÓ ìíîãîðàçîâîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íà æèäêèõ ÓÂÃ è ñ ðàçëè÷íûìè òîï-
ëèâîïîäàþùèìè ôîðñóíêàìè.
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Abstract

The presented article deals with the new specific
parameters elaboration necessary for more qualitative
analysis of a jet engine operating on liquid
hydrocarbon fuels. The purpose of the article consists
in elaborating specific parameters, which would be able

ELABORATING NEW SPECIFIC PARAMETERS OF A JET ENGINE

Altunin K.V.
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 named after A.N. Tupolev – KAI (KNRTU-KAI),
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to account for the degree of carbonization and failure
of the jet engine nozzles with the time of operation.

Theoretical work on the sources of information
reviewing and analysis of various existing specific
criteria was performed. Earlier, experimental studies
with hydrocarbon fuel were also conducted, which
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proved one more time that thermal precipitation
formation in the fuel supplying ducts was one of the
main factors of the jet engine operation effectiveness
reduction and its thrust characteristics.

The results of this research consist in
- developing and subsequent pending of the novel

inventions with the methods of prevention and control
of thermal precipitation formation;

- creating the plot of the thrust decay of the jet
engine depending on the degree of nozzles
carbonization;

- obtaining new specific parameters of the jet
engines qualitative analysis in dependence of nozzles
operability.

The scope of the research findings application
includes diagnostics of both military and civil aviation
jet engines; broadening the technique for complex and
qualitative analysis of jet engines with the best engine
scheme selection; scientific research for the purpose
of creating effective monitoring system for the nozzles
failure both on the ground and in the air and space.

At present, the problem of thermal deposits
occurring on the walls of the fuel-feeding ducts,
nozzles and sprayers is still staying unsolved. There is
no complete theory of the thermal precipitations
formation. The same relates to the complete theory
of the thrust reduction of the jet engine due to the
thermal deposits and failure of nozzles, filters and
sprayers. It is worth mentioning that the existing
parameters, characterizing the quality and perfection
of jet engines, such as specific thrust, specific mass etc.
do not account for the degree of nozzles carbonization
with their possible failure. Application of new specific
parameters, such as parameters presented in the
article, is necessary for the purpose of more qualitative
analysis of the jet engines characteristics

The article outlines the ways of further theoretical
and experimental studies.

Keywords: jet engine, specific parameter, thrust,
fuel, nozzle.
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