
Космическая техника. Ракетное вооружение. 2015. Вып. 1 (108) 
 

22 
 

УДК 629.7.064.2 

Канд. техн. наук В.П. Олейник, Ю.А. Еланский, В.Н. Коваленко, Л.Г. Калугер, Е.В. Внуков 

СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЗОВОГО ПРИВОДА 
СО СТРУЙНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

Рассмотрены основные математические соотношения для построения статических характе-
ристик пневмопривода со струйным двигателем типа сегнерова колеса. Рабочее тело – продук-
ты сгорания пороха. 

Розглянуто основні математичні співвідношення для побудови статичних характеристик  
пневмоприводу зі струминним двигуном типу сегнерового колеса. Робоче тіло - продукти згоряння 
пороху. 

In the paper we considered the basic mathematical relations to build up static characteristics of 
pneumatic actuators with Segner wheel-type jet. The working substance is powder combustion products. 

Развитие систем управления летатель-
ных аппаратов обусловливает постоянное 
совершенствование их исполнительных 
элементов: гидравлических, электрических 
и пневматических приводов. 

Пневматическим приводам присущи 
простота конструкции и удобство в эксплу-
атации. Однако податливость по отноше-
нию к нагрузке, обусловленная сжимаемо-
стью газообразного рабочего тела, ограни-
чивала применение пневматических приво-
дов в летательных аппаратах. 

Одним из направлений повышения жест-
кости характеристик пневматических при-
водов является разработка пневматических 
приводов на основе реверсивных турбин с 
волновыми, червячными и шариковинто-
выми передачами. 

Высокие динамические характеристики 
могут быть получены при использовании в 
пневматических приводах в качестве двига-
теля реактивной турбины со струйным дви-
гателем. 

Главной особенностью привода является 
то, что в нем в качестве двигателя приме-
нен струйный двигатель (СД), ротор кото-
рого выполнен в виде реактивной турбины 
специальной конструкции типа сегнерова 
колеса с малым моментом инерции. 

В настоящее время теория пневматиче-
ских приводов со струйным двигателем 
разработана не в полной мере и представ-
лена небольшим количеством публикаций. 

Целью настоящей работы является по-
строение математических соотношений для 
этапа проектирования газового привода со 

струйным двигателем на основе статиче-
ских характеристик. 

На рис. 1 приведен вариант схемы сле-
дящего пневматического привода со струй-
ным двигателем. 

В качестве пневматического распредели-
тельного устройства (ПРУ) представлена 
струйная трубка. 

При отсутствии рассогласования струй-
ная трубка ПРУ находится в среднем поло-
жении, газ поступает равномерно в оба 
приемных окна ПРУ и далее через круго-
вые проточки в корпусе двигателя и каналы 
в вале ротора двигателя вытекает через 
сопла, создавая реактивную силу. В силу 
симметрии ротора и равенства расходов 
газа, вытекающего через сопла, момент на 
валу ротора равен нулю, и ротор неподви-
жен. При появлении рассогласования в 
приводе на выходе усилителя-сумматора 
(УС) появляется напряжение, а в обмотках 
электромеханического преобразователя 
(ЭМП) − ток, в результате чего струйная 
трубка поворачивается на некоторый угол α. 
Расход газа через одно сопло увеличивается, 
через другое − уменьшается, возникает раз-
ность реактивных сил и, следовательно, 
разность моментов на валу двигателя. 
Под действием движущего момента ротор 
двигателя начинает вращаться, вращение 
передается через механическую переда-
чу−редуктор (Р) и шариковинтовую пере-
дачу (ШВП) на выходной вал привода. 

Информация о перемещении выходного 
вала передается в виде напряжения обрат-
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ной связи Uо.c с датчика положения ДОС на 
вход усилительного устройства и вычита-
ется из Uвх. При достижении Uо.c значения 
Uвх токи в обмотках ЭМП становятся рав-
ными нулю. Струйная трубка возвращается 

в среднее положение, расходы газа через 
сопла уравниваются, движущий момент 
становится равным нулю, и после оконча-
ния переходного процесса привод останав-
ливается.

 
Рис. 1. Схема следящего пневматического привода со струйным двигателем: 
1– ЭМП; 2 – ДОС; 3 – шток-гайка ШВП; 4 – винт ШВП; 5 – кинематическое 

звено; 6 – реверсивный струйный двигатель; 7 – газораспределитель 
"струйная трубка"; 8 – фильтр; 9 – сумматор и усилитель мощности

Движущий момент струйного двигате-
ля для ротора с n соплами записывается  
в таком виде [1]: 
Mдв= nmcVсрL+nAср(Рср-Ра)L–nmcL2ω− 

−kс.вω2,  
(1)

где n – число сопел, создающих 
момент в одну сторону; 

 mc – массовый расход газа (без 
учета центробежных сил в 
роторе струйного двигате-
ля) через сопло, 
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L – расстояние от сопла до оси вра-
щения ротора; 

Aср – площадь среза сопла; 
Ра – давление окружающей среды; 
Рcр – давление вытекающего газа 

на срезе сопла; 
Aкр – площадь критического сечения 

сопла; 

Рс – давление газа перед соплом; 
k – показатель адиабаты; 
R – газовая постоянная; 
T0 – температура газа на входе в сопло; 
ω – угловая скорость вращения ротора 

двигателя; 

kс.в=k1с.в 
8

HDCn 4
Haxр ρ , (4) 

где k1св – поправочный коэффициент; 
 nр – число плеч ротора; 
 Cx – коэффициент сопротивле-

ния плеча для круглой 
трубки; 

 ρа – плотность окружающей 
среды; 

 DH – наружный диаметр плеча 
ротора, 

DH=Dср+2δ, 

где Dср – диаметр среза сопла;  
 δ – толщина стенки плеча,  

δ=(1,5…3) ⋅ 10 -4 м; 
 H – длина плеча ротора, 

H=L+DH/2. 
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Значение kс.в определяет потери, затра-
ченные ротором СД на преодоление сопро-
тивления газа. 

Расход газа mc через критическое сечение 
сопла определяется выражением для сверх-
критического режима течения. Это справед-
ливо, если соблюдается условие Апл >> Акр , 
где Апл и Акр соответственно площади внут-
реннего сечения плеча и критического сече-
ния сопла ротора. Давление газа Рс на рассто-
янии L от оси вращения ротора является 
входным параметром для сопла. 

На массу газа, находящегося в данный 
момент внутри плеча ротора и вращающе-
гося вместе с ним, действует центробежная 
сила, которая отбрасывает частицы газа от 
центра к периферии, в результате чего дав-
ление Рс перед соплом изменяется по срав-
нению с давлением Рвх на входе в ротор  
(в сечении Апл). 

Для определения связи между Рс и Рвх  
в соответствии с [1] рассмотрим элементар-
ный объем газа dV, находящийся на расстоя-
нии ri от оси вращения (рис. 2). 
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K P
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A C P  

Рис. 2. Расчетная схема струйного двигателя 

Объем dV можно выразить как dV=Аплdr. 
Соответственно масса газа, заключенного в 
объеме dV, равна dm=ρАплdr, где ρ − плот-
ность газа в данном объеме. На выделен-
ный объем действуют с одной стороны 
центробежная сила, а с другой − сила, со-
здаваемая перепадом давления dp на участ-
ке dr и равная Fp=Аплdp. 

Приравнивая эти силы, получаем 

Аплdp=ρАплdriω r.                (5) 

Равенство сил, действующих на весь объем 

газа в полости плеча, можно выразить как 
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Для изоэнтропного процесса плотность ρ 
выражается с учетом формулы Клапейрона-
Менделеева формулой 
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Подставляя выражение для ρ в (3) и раз-
деляя переменные, можно записать 
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Ввиду того, что nmcVсрL>>nAср(Рср-Ра)L, 
так как Рср и Ра − соизмеримые величины 
(Рср≈Ра), вторым членом уравнения (1) 
можно пренебречь. 

В формуле (3) отношение Pср/Рс на осно-
вании газодинамических функций для соп-
ла Лаваля [2] зависит от отношения Аср/Акр, 
которое вычисляется по формуле 
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где  ϕс – коэффициент скорости сопла, 
учитывающий потери на тре-
ние от неравномерности пото-
ка, потери вследствие отклоне-
ния потока в выходном сечении 
от осевого направления; 

ϕкр  – коэффициент скорости сопла с 
учетом потерь только в сужаю-
щейся части. 

При ϕс=ϕкр=1 формула верна для иде-
ального сопла. 

В этом случае при соотношении 
Аср/Акр=2 в соответствии с рис. 3 при k=1,4 
соотношение Pср/Рс =0,1, при  k=1,27 – 
Pср/Рс =0,12. 

Оптимальное коническое сопло, в кото-
ром суммарный коэффициент скорости ϕс  
достигает максимума, получается при угле 
наклона α=8…12°. 

На практике с учетом реальных значе-
ний ϕс, ϕкр и Аср/Акр=2 при k=1,4 соотноше-
ние Pср/Рс =0,0928, (∼на 7% меньше) и при 
k=1,27 соответственно Pср/Рс =0,12 . 

 
Рис. 3. Изменение Pср/Рс  от степени расширения  

сопла 

Для обеспечения сверхкритического ре-
жима течения газа через входные отверстия 
необходимо выдержать следующее соот-
ношение [2]: 
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Для  k=1,27…1,4    βкр≈0,551…0,528. 
Принимаем степень расширения сопла 

Аср/Акр=2.  При этом для уменьшения по-
терь на трение целесообразно принимать 
площадь сечения канала плеча ротора 
Апл=(2…4)Акр [1]. 

Шариковинтовая передача осуществляет 
взаимосвязь вращательного движения, пе-
редаваемого от СД через редуктор, и ли-
нейного перемещения нагрузки. 

Момент М, действующий на вращаю-
щуюся деталь (винт или гайку) для преодо-
ления осевой нагрузки Q, можно записать 
как [3] 

МШВП =F
2
d =

2
d Qtgϕ,  (9) 

ϕ=arctg ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

d
Pnз

π
, 

где ϕ – угол подъема резьбы; 
 d – диаметр винта; 

P – шаг винта; 
nз – число заходов. 

Момент вращающейся детали ШВП в 
нашем случае можно записать как  

MШВП=МдвiредηредηШВП. (10) 

Тогда значение силы, развиваемой ШВП, 
с учетом соотношения (9) запишем как 

Q=
ϕtg

2
⋅d
M дв iредηредηШВП, (11) 

где iред – передаточное число редук-
тора; 

 ηред – КПД редуктора; 
ηШВП – КПД шариковинтовой 

передачи. 
Линейная скорость полезной нагрузки 

(при числе заходов n=1) 

V=
π

ω
2
РШВП . (12)

Учитывая, что для нашего случая ско-
рость вращения винта ШВП  

ωШВП=ωдв/iред, 

где ωдв – частота вращения струйного дви-
гателя, 

V=
π

ω
2i
Р

ред

дв .  (13) 



Космическая техника. Ракетное вооружение. 2015. Вып. 1 (108) 
 

26 
 

Площадь проходного сечения пневмати-
ческого распределительного устройства 
вычисляется из выражения 

Aпру
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где μ – коэффициент расхода ПРУ;
kз – коэффициент запаса, учиты-

вающий потери газа 
(kз=1,25…1,75); 

n – число сопел СД, создающего
движущий момент. 

С учетом выражения (2) для массового 
расхода mc и учитывая, что Pср/Рс =βкр,  
выражение (14) можно переписать как 

Aпру≤ кркр
з A

nk
β

μ
. (15) 

Мощность рабочего тела, подаваемая от 
газогенератора (источника питания) на 
один привод,  

N=P0q, (16) 

mг=nkзmc.                      (17) 
Подставив промежуточные значения ве-

личин в выражение (16), получим 
N=mгRT0 .                      (18) 

Мощность, развиваемая СД, вычисляет-
ся по формуле 

Nсд=Мдвω.                      (19) 
Мощность, развиваемая полезной 

нагрузкой, определяется как  
Nпол=QV,                       (20) 

где Q и V вычисляются по формулам (11), 
(12). 

Мощность, развиваемая полезной 
нагрузкой при достижении максимального 
заданного значения скорости, будет зави-
сеть еще от коэффициента запаса по нагруз-
ке на динамику. 

Другими словами, необходимое значе-
ние Q определяется из соотношения 

Q=kзнPн,                     (21) 

где kзн – коэффициент запаса, зави-
сящий от состава нагрузки;

Pн – суммарный полный состав 
нагрузки в соответствии 
с принципом Даламбера.

В соответствии с зависимостями (1)−(21), 
изложенными выше, была составлена про-
грамма на языке Турбо Паскаль. 

Расчет движущего момента струйного 
двигателя Мдв (и соответственно осевого 
усилия ШВП) проводится путем перебора 
значений угловой скорости вращения рото-
ра струйного двигателя от 0 до предельного 
значения ωпр. При этом значение ωпр опре-
деляется пересечением графика изменения 
момента с осью Х. Точка пересечения с 
осью Х характеризует вращение двигателя 
на холостом ходу. Значение скорости холо-
стого хода ограничено паспортными дан-
ными на подшипники. При этом, как пра-
вило, при каких-то заданных конструктив-
ных параметрах струйного двигателя, ис-
ходя из максимально допустимой скорости 
подшипников, для получения заданных вы-
ходных параметров в процессе расчета 
подбираются необходимые значения, 
например давления газа перед соплом Р, 
передаточного числа редуктора i, расстоя-
ния от сопла до оси вращения ротора L и др. 

Исходные данные для расчетов: 

n=1, nп=2, L=0,05 м, Aкр= 10-5 м2, Pвх= 3,5⋅106 Па, 
kзн=1,5, k=1,27, R=403,53 Дж/(кг⋅К), T0=1264 К, 
Pcр/Pc=0,12, k1с.в=1, Cx=0,6, ρa=1,29 кг/м3, 
δ=2,5⋅10-4м, iред=15, ηред=0,857, ηШВП=0,95, 
P=5,0⋅10-3 об/мин, ϕ=0,049720, d=0,032 м, 
μ=0,85. 

Скорость движения штока привода 
должна быть не менее 0,29 м/с при проти-
водействующей нагрузке 16000 Н. 

Принятое значение плотности окружа-
ющего газа ρa=1,29 кг/м3 дает завышенное 
значение потерь энергии, обусловленных 
сопротивлением воздуха. Фактическое зна-
чение плотности исходя из выражения  

aρ = Р/RT зависит от точности задания дав-
ления Р, газовой постоянной R и темпера-
туры Т. В свою очередь, давление Р будет 
зависеть от давления окружающей среды, 
конструкции окон, соединяющих внешнюю 

где q =mг/ρ;  ρ =Р0/RT0 ; 
 ρ – плотность газа; 

mг – массовый расход на один 
привод,
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среду с внутренним объемом оболочки, в 
которой вращаются сопла струйного двига-
теля. Окончательное значение потерь мож-
но уточнять путем изменения ρa и k1с.в по-
сле верификации в результате эксперимен-
тов или расчетов в пакете ANSYS. 

Результаты расчетов представлены  
на рис. 4 − 6. 

 
Рис. 4. Моментная характеристика 

струйного двигателя: 
1 – движущий момент струйного двигателя;  

2 – момент сопротивления 

 
Рис. 5.  Изменение мощности струйного двигателя 

от изменения скорости вращения:  
1 – общая мощность; 2 – мощность сопротивления; 

3 – полезная мощность 

 
Рис. 6. Статические характеристики привода  

со струйным двигателем: 
1 − изменение усилия Q от скорости; 2 − изменение 
развиваемой мощности NQ от изменения скорости 

По программе расчета получены следу-
ющие параметры привода со струйным 
двигателем: 

− коэффициент сопротивления окружа-
ющего воздуха kс.в=8,3⋅10-9 кг⋅м2; 

− скорость газа на срезе сопла 
Vср=1319,52 м/с; 

− максимальный расход газа через одно 
сопло без утечек mс=35 г/с;  

− необходимый максимальный массо-
вый расход от газогенератора на один при-
вод (с учетом утечек, которые могут со-
ставлять половину от полезного расхода) 
mг≈52,5 г/с; 

− максимально необходимая мощность 
газогенератора (при массовом расходе ра-
бочего тела mг=52,5 г/с), подводимая на 
один привод Nг=24813 Вт; 

− максимальное значение крутящего 
момента струйного двигателя Mдв=2,14 Н⋅м; 

− скорость холостого хода вращения струй-
ного двигателя ωх=11886 с-1 (113503 об/мин); 

− линейная скорость холостого хода 
привода Vx=0,63 м/с; 

− максимальное давление перед соплом 
Лаваля Рвх=3,5 МПа; 

− максимальное давление, подаваемое 
на струйную трубку, 

36,6
55,0
105,3 6

0 =
⋅

==
кр
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β

 МПа; 

− площадь проходного сечения ПРУ  
не менее 9,7 мм2. 
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В данном расчетном случае при  скоро-
сти V=0,29 м/с привод развивает усилие 
Q=24616 H при kзн=1,5. 

Верификация расчетов статических ха-
рактеристик проводилась расчетом этих 
характеристик в пакете ANSYS CFX. 

Задача решалась методом конечных объ-
емов. Для этого в программном пакете  
ANSYS CFX по представленным чертежам 
пневматического привода были построены 
расчетные модели проточных частей газо-
вого привода со струйной трубкой. 

В задаче рассматривалось турбулентное 
течение идеального газа с постоянными 
свойствами с использованием ε−k  модели 
турбулентности. В качестве граничных 
условий принимались: температура газа 
1264 К, статическое давление газа на входе 
в газораспределитель от 6 до 8 МПа, на вы-
ходе из агрегата задавалось атмосферное 
давление, частота вращения колеса −  
от 0 до 70000 об/мин. 

Расчеты проведены в стационарной и не-
стационарной постановках. Стационарные 
расчеты проводились для одного положения 
ротора относительно статора. В нестацио-
нарной постановке задачи учитывалось из-
менение положения ротора относительно 
статора во времени при вращении.  

В обоих случаях учитывалось взаимо-
действие рабочей среды с сегнеровым ко-
лесом при его вращении с заданной угло-
вой скоростью. 

В результате проведенной работы полу-
чены параметры работы сегнерова колеса в 
составе газового привода на различных 
оборотах и при различных входных давле-
ниях в стационарной постановке задачи. 
Также получены параметры работы газово-
го привода при нестационарном расчете 
(для режима – 50000 об/мин и давления на 
входе в газовый распределитель 6 МПа). 

В таблице приведены для сравнения зна-
чения параметров СД в соответствии с про-
веденным вариантом расчета по математи-
ческим соотношениям и расчетом в пакете 
ANSYS. 

Параметры струйного двигателя, 
рассчитанные в пакете ANSYS 

и по формулам 

Параметры СД 
Расчет 
в пакете 
ANSYS 

Расчет по 
формулам 

Крутящий момент, созда-
ваемый СД при  ω=0, Н⋅м 2,04 2,14 

при ω=50000 об/мин (5236 с-1) 
Давление газа перед 
соплом Лаваля, МПа 3,53 3,5 

Давление газа на входе в 
струйную трубку, МПа 6,37 6,36 

Расход газа через активное 
сопло, г/с 30,81 32,4 

Общая мощность СД, кВт 10,85 11,21 
Потери на гидродинамиче-
ское сопротивление, кВт 3,174 3,424 

Полезная мощность, кВт 7,678 7,788 

Расчеты в пакете ANSYS показали иден-
тичность результатов. Количество машин-
ного времени при расчетах по алгебраиче-
ским соотношениям более чем на два  
порядка меньше в сравнении с расчетами  
в пакете ANSYS. 

Трансформация характеристик струйно-
го двигателя при работе в вакууме с учетом 
центробежных сил в роторе по формуле (6) 
для варианта n=1, nп=1 приведена на рис. 7. 

Эта трансформация обусловлена двумя 
факторами: отсутствием сопротивления воз-
духа и влиянием центробежных сил при вра-
щении ротора СД. Реализация такого измене-
ния статической характеристики возможна 
при работе подшипников до 300000 об/мин. 

 
Рис. 7. Изменение мощности и усилия привода 

от скорости: 
1, 2 – мощность и усилие с учетом сопротивления 

газа; 3, 4 – мощность и усилие 
без учета сопротивления газа 

Выводы  
Полученные математические соотноше-

ния для расчета статических характеристик 
пневматического привода со струйным 
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двигателем могут быть достоверно исполь-
зованы при выборе его конструктивных па-
раметров. 

Окончательное уточнение характеристик 
пневмопривода проводится на этапе матема-
тического моделирования с учетом динами-
ческих процессов и с последующей верифи-
кацией экспериментальными методами. 
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