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Рассмотрена возможность использования последних достижений фундаментальной науки для созда-
ния летающей платформы (ЛП), предназначенной для перевозки грузов и пассажиров в диапазоне ско-
ростей 0 -700 км/ час. ЛП предлагается оснастить двигателем, создающим плоскую струю выхлопа. 
На взлёте, посадке и патрулировании ЛП используется вертикально направленное сопло, работающее 
на щелевой эжекторный усилитель тяги (ЭУТ), на крейсерском режиме - тянущий тяжелонагружен-
ный винт самолётного типа. Конструкция двигателя позволяет перераспределять мощность между 
соплом и винтом в зависимости от режима полёта.  
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Введение 

 
Существует современная конструкторская тен-

денция к отходу от традиционной реактивной схемы 
в пользу СВВП с винтомоторной силовой установ-
кой (СУ). Из множества схем наиболее перспектив-
ной оказалась схема, выбранная фирмой Bell 
Hеlicopter, которая совершенствуется на протяже-
нии более 50 лет. В схеме отсутствуют специальные 
подъёмные двигатели. Эта схема предполагает по-
ворот осей вращения несуще-тянущих винтов, рас-
положенных на законцовках крыла, в вертикальной 
плоскости. При взлёте и посадке оси располагаются 
вертикально, при переходном режиме плавно пово-
рачиваются вперёд, а в крейсерском полете распола-
гаются горизонтально, как в обычном двухвинтовом 
самолёте [1, 2] (рис. 1). 

Характерной особенностью двухвинтовой по-
перечной схемы является наличие опасных источ-
ников низкочастотных колебаний – несущих винтов 

на упругом основании. Избавиться от них невоз-
можно пока есть упругое основание. Никакие фун-
даментальные теоретические и экспериментальные 
исследования для выбора соответствующих режи-
мов не помогут. На практике могут осуществляться 
режимы, которые маловероятны или вообще счита-
ются невозможными, например, полет вдоль края 
оврага приводит к различным условиям под правым 
и левым винтом и резкому крену в условиях ограни-
ченной высоты и времени. Другим общим недостат-
ком СВВП с винтомоторной СУ являются компро-
миссные параметры винта. Условия получения вы-
сокого КПД несущего винта во время вертикального 
взлёта - это малый шаг, большой диаметр и малая 
крутка, а для тянущего винта во время горизонталь-
ного полёта наоборот - большой шаг, малый диа-
метр и большая крутка. Взлёт с перегрузкой, вклю-
чающий пробег по взлётно-посадочной полосе, 
ограничен допустимым углом наклона винта. 

 
 

 
а  б  в 

 
Рис. 1. Конвертоплан Osprey V22: а  – на взлёте; б – переходном; в – крейсерском режиме 
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Попытки выполнить винт с изменяемой гео-
метрией за счёт деформируемой оболочки и изменя-
емой длины лопасти резко снижают его прочность и 
безопасность полёта соответственно [3]. Кроме того, 
если уменьшение диаметра винта позволяет полу-
чить большую крейсерскую скорость и осуществить 
взлёт с полосы в самолётном режиме с полновесной 
нагрузкой, то потерь на обдув крыла при взлёте с 
большим диаметром винта избежать невозможно. 
Как показала практика эксплуатации конвертопла-
нов Osprey, они востребованы, но дороги и нена-
дёжны. Основой отмеченных выше недостатков по-
добной схемы является использование единого дви-
жителя (винта) для существенно разных режимов 
полёта. Сопло в этом случае создаёт незначитель-
ную часть (~10%) тяги и играет вспомогательную 
роль. Конструктивно проще использовать сопло для 
создания вертикальной тяги, а горизонтальную со-
здавать тяжело нагруженным фиксированным вин-
том самолётного типа. 

 
ГТД с плоской струёй выхлопа 

 
Обеспечить для сопла эффективность на 

уровне несущего винта задача не из простых, и по-
требует создания специального двигателя [4]. 
Обычная практика увеличения тяги ГТД заключает-
ся в подборе соответствующего эжекторного усили-
теля (ЭУТ). В рассматриваемом случае наоборот - 
ГТД, схемы отличной от существующей, предлага-
ется для работы на известную конструкцию щелево-
го ЭУТ (коэффициент тягоусиления Ку 1,8÷2). Впер-
вые подобная последовательность действий пред-
ложена в работе [5]. Узловым моментом подобной 
схемы является получение плоской струи рабочего 
газа в самом двигателе. Двигатель должен иметь 
компрессор, создающий плоскую струю сжатого 
воздуха, плоскую камеру сгорания и плоское сопло, 
т.е. двигатель должен быть выполнен в линейной 
геометрии. 

В основу компрессора, создающего плоскую 
струю сжатого воздуха, может быть положен двух-
роторный вакуумный насос внешнего сжатия типа 
Рутс.  

При смене вход-выход насос может работать в 
режиме нагнетателя. Главным недостатком подоб-
ных бесконтактных насосов считается низкая сте-
пень повышения давления за счёт обратных перете-
каний через зазоры между роторами. Для этих насо-
сов увеличение степени повышения давления дости-
гается, как правило, за счёт увеличения числа обо-
ротов ротора и последовательного соединения не-
скольких ступеней.  

В работе [6] рассмотрена конструкция одно-
ступенчатого двухроторного трёхлепесткового 

нагнетателя с оригинальной формой роторов для 
наддува поршневого ДВС. Роторы нагнетателя 
имеют винтообразную форму. Оси симметрии попе-
речных сечений каждого ротора повёрнуты относи-
тельно друг друга и вокруг оси вращения этого ро-
тора. Углы поворота осей разных роторов, лежащих 
в одной плоскости, равны по величине и противопо-
ложны по знаку. При синхронном вращении рото-
ров 2 (рис. 2), относительно их осей в противопо-
ложных направлениях, происходит перенос воздуха 
из области всасывания в область нагнетания. При 
этом винтообразная форма трёхлепестковых рото-
ров обеспечивает повышенное перекрытие фаз вса-
сывания, переноса и нагнетания, осуществляемых 
каждым из роторов. Это способствует улучшению 
равномерности потока и уменьшению виброакусти-
ческой активности в отсутствии уплотнений, при 
наличии заметного перепада давления между вхо-
дом и выходом, возникает высокий уровень цирку-
ляции энергии, что приводит к значительному разо-
греву насоса. Вращающиеся роторы расширяются 
больше чем корпус, что может приводить к трению 
ротор - корпус, ротор - ротор и заеданию роторов. 

 

 
а б 

Рис. 2. Схема двухроторного вакуумного насоса 
типа Рутс: а) обычный б) с уплотнениями: 

1 – корпус насоса; 2 – ротор; 3 – перепускной  
клапан, 4 – уплотнение ротор - ротор,  

5 – уплотнение ротор - корпус 
 

Проблема может быть решена за счёт сохране-
ния зазора при использовании щёточных уплотне-
ний из наноуглеродных трубок. Они допускают ра-
боту при окружных скоростях до 500 м/с, перепаде 
давления до 2 МПа и температурах до 1000 С. Нано-
трубки (рис. 3) имеют феноменально низкий коэф-
фициент трения – на два порядка ниже, чем любая 
пара обычных материалов. Если предположить, что 
сила нормального давления составляет 0.01 модуля 
сдвига, равного для многослойных трубок ~ 25 ГПа, 
то коэффициент трения ~ 10 –5. Это на два порядка 
меньше, чем у лучших пар трения в макроскопиче-
ских твёрдых телах [7].  
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Рис. 3. Графическое изображение многослойных 
нанотрубок: 1- с открытым концом,  

2,3 – с закрытым концом; 4-7 поперечное сечение 
 

На рис. 4 представлена схема газотурбинного 
двигателя (ГТД) генерирующего плоскую струю 
выхлопа. Двигатель имеет прямоугольный щелевой 
воздухозаборник 1. Картер 3 конструктивно объ-
единяет все механизмы ГТД. Число ступеней ком-
прессора определяется назначением двигателя и 
может быть от 3 и более. Вследствие сжатия воздуха 
каждая последующая ступень имеет меньшую пло-

щадь поперечного сечения. Трансмиссия 11, в виде 
шестерёнчатой передачи, вместе с редуктором 12, 
расположена с торца двигателя. Камера сгорания 7 
имеет вытянутую плоскую форму, а газовая турбина 
полуоткрытого типа 9 содержит два вала. Валы рас-
положены вдоль продольной оси двигателя симмет-
рично относительно камеры сгорания. Двигатель 
имеет выходное устройство в виде реактивного соп-
ла 10. Винт изменяемого шага (ВИШ) 14 создаёт 
горизонтальную тягу от нуля на взлёте-посадке до 
номинального значения на крейсерском режиме.  

Необходимая структура материала лопаток 
турбины может быть создана методом безпоршне-
вой низкотемпературной гидроэкструзии [8]. Боль-
шинство других деталей двигателя может быть так-
же изготовлено методом обычной экструзии. 

Специфической особенностью двигателя явля-
ется:  

1) работа на щелевой эжекторный усилитель 
тяги без гидродинамических потерь; 

2) выбор оптимальной скорости вращения ро-
торов для каждой ступени компрессора; 

3) возможность охлаждения сжимаемого воз-
духа и контактной зоны щёточных уплотнений; 

4) повышенная эксплуатационная технологич-
ность и дешевизна производства. 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема ГТД с плоской струёй выхлопа: 1 –воздухозаборник, 2, 6 – роторы  

компрессора, 3 – картер, 4 – статорные лопатки, 5 – полости для охлаждения компрессора, 7 – камера  
сгорания, 8 – направляющие лопатки, 9 – газовая турбина, 10 – сопло, 11 – трансмиссия, 12 – редуктор,  

13 – вал отбора мощности, 14 – винт изменяемого шага, 15 – щелевой эжекторный усилитель тяги 
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Использование ГТД для летающей 
платформы, выполненной  

по сопловой схеме 
 

Попытки заменить несущий винт на сопло для 
ЛА в виде летающей платформы предпринимались в 
60-е годы в СССР и Франции [9]. Силовая установка 
летающей платформы (ЛП) состояла из четырёх 
вертикально расположенных подъёмных ТРД RВ-
162 с кольцевыми эжекторными усилителями тяги 
((ЭУТ), тягой 15,6 кН каждый. Подобные платфор-
мы проще вертолёта в производстве и эксплуатации, 
но не обладают достаточной топливной и экономи-
ческой эффективностью. ЛП имеют значительные 
ограничения по прочности грунтов взлётных пло-
щадок и поэтому не получили дальнейшего разви-
тия.  

Путь устранения отмеченных недостатков оче-
виден. Это равномерное распределение выхлопа 
ГТД вдоль корпуса платформы, максимальное сни-
жение его скорости за счёт смешивания с атмосфер-
ным воздухом и повышение топливной эффективно-
сти. Двигатель позволяет подать продукты сгорания 
в камеру смешения щелевого ЭУТ 15 (см. рис. 4) 
равномерно по всей длине. Наличие трансмиссии, 
редуктора и выходного вала позволяет передать 
крутящий момент на винт 14 переменного шага са-
молётного типа для создания горизонтальной тяги. 
ГТД должен иметь избыток мощности, который 
обеспечит газодинамическую управляемость плат-
формы по высоте, курсу, крену и тангажу [10]. 

На рис. 5 представлена схема ЛА, который мо-
жет быть выполнен в различных вариантах - от ко-
рабельного до противопожарного, предназначенного 

для эвакуации людей из высотных зданий. В по-
следнем случае необходимо иметь на некоторых 
этажах здания приёмный конус для стыковочной 
штанги. 

Конструкция ЛП предполагает три режима пе-
редвижения: режим взлёта, посадки и патрулирова-
ния, когда вертикальная тяга двигателей превышает 
вес платформы; режим аэродинамического поддер-
жания за счёт подъёмной силы на крыле и эконо-
мичный режим экранного полёта, когда под днищем 
создаётся избыточное давление за счёт отражения 
выхлопа от экрана. Рассмотренная конструкция ле-
тающей платформы проста, технологична и может 
быть использована как транспортное средство, за-
мещающее вертолёты средней и большой грузо-
подъёмности. Щелевой эжектор обеспечивает до-
статочную топливную эффективность СУ. Располо-
жение двигателей и движителей по бортам плат-
формы допускает её непосредственную стыковку с 
высотным объектом через шлюз в носовой части, 
вводимым непосредственно в оконный проем.  

 

Достижение больших скоростей 
горизонтального полета 

 
Для повышения эффективности ЛА необходи-

мо увеличение скорости, за счёт выделения большей 
мощности на винте. Требуется перераспределение 
тяги между винтом и соплом в пользу винта. 
Уменьшение вертикальной тяги в этом случае мож-
но компенсировать аэродинамической подъёмной 
силой, придав корпусу вид соответствующего про-
филя и увеличив его ширину. На взлёте требуется 
выделение мощности на сопле, достаточной для 
 

 
а б 

Рис. 5. Схема аварийной летающей платформы для эвакуации людей из высотных объектов:  
а) – вид сверху; б) – поперечное сечение; 1 – крыло малого удлинения; 2 – воздушный винт изменяемого 

шага; 3- двигатель; 4 – кронштейн крепления двигателя; 5 -пассажирский салон; 6 -шасси; 7- сопло;  
8 – щелевой эжекторный усилитель тяги; 9 – сопла газодинамического управления;  

10 – ограждение транспортера загрузки 
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подъёма. На переходном режиме - увеличение мощ-
ности, выделяемой на винте при сохранении мощ-
ности на сопле, что может быть достигнуто за счёт 
изменения шага винта. После набора скорости, до-
статочной для аэродинамического поддержания ЛА 
- снижение мощности, выделяемой на сопле в поль-
зу винта.  

Предложенная выше на рис. 4 схема ГТД поз-
воляет перейти к схеме, допускающей перераспре-
деление мощности между соплом и винтом в зави-
симости от режима полёта, т.е. конвертировать ТРД 
в ТВД. Для конвертации необходимо осуществить 
синхронное перемещение валов газовой турбины 9. 
При их сближении большая часть мощности выде-
ляется на ВИШ, а при удалении – на сопле. Часть 
мощности двигателя в любом случае выделяется на 
газодинамическое управление ЛА, которое должно 
работать на всех режимах. 

На рис. 6 представлен один из возможных ме-
ханизмов синхронного перемещения обеих валов 
газовой турбины с электромеханическим приводом. 
Механизм закреплён на торцевой крышке картера 
двигателя 2. Мотор-редуктор 9 имеет кинематиче-
скую связь с правым и левым валами турбины. Кру-
тящий момент, создаваемый мотор-редуктором, че-
рез шестерню 11 передаётся на вращающуюся гайку 
10. Свободная шестерня 8 предназначена для 

предотвращения боковых нагрузок на вал мотора 9. 
Вращение гайки 10 и поступательное движение чер-
вяков 7 и 12 внутри её приводит к повороту рычагов 
13 вокруг осей 14. Оба вала турбины смещаются в 
направляющих прорезях в крышках картера 4. При 
этом сохраняется жёсткая кинематическая связь 
валов газовой турбины с трансмиссией. Прорезь 3 со 
стороны камеры сгорания закрыта подвижной за-
слонкой (на рис. 6 не показана). Механизм смеще-
ния должен быть выполнен с достаточным запасом 
прочности. Возникающие на нём усилия будут по-
рядка нескольких десятков тонн. 

Конструкция воздухозаборника также должна 
иметь изменяемую геометрию. В данной статье она 
не рассматривается. Для создания достаточной 
аэродинамической подъёмной силы на скорости 
более 150 км/час корпус платформы должен иметь 
соответствующую форму и крыло малого удлине-
ния.  

 

Заключение 
 
Безаэродромная транспортная авиация возмож-

на только на основе последних достижений фунда-
ментальной науки. Уплотнения между двумя среда-
ми и движущимися деталями всегда были одним из 
ключевых моментов в развитии техники. 

 

 
 

Рис. 6. Механизм синхронного перемещения валов газовой турбины: 
1 – крепление торцевой крышки картера, 2 – крышка картера, 3 – направляющая прорезь,  
4 – вал газовой турбины, 5 – радиально-упорный подшипник, 6 – шестерни трансмиссии,  

7 – левый червяк, 8 – свободная шестерня, 9 – мотор редуктор, 10 – гайка,  
11 – шестерня привода смещения валов газовой турбины, 12 – правый червяк,  

13 – рычаг смещения валов ГТ, 14 – ось поворота рычага, 15 – промежуточная шестерня 
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1.Создание уплотнений из углеродных нано-
трубок вполне возможно с использованием техноло-
гий, имеющихся в области современной микроэлек-
троники. Уплотнения могут быть использованы и 
для существующих конструкций ГТД.  

2. Метод безпоршневой низкотемпературной 
гидроэкструзии [8] применим к сплавам на основе 
никеля, и позволяет существенно упростить одну из 
наиболее трудоёмких операций – производство ва-
лов и радиальных лопаток турбины полуоткрытого 
типа. 

3. Дальнейшее развитие безаэродромной авиа-
ции возможно за счёт предварительной подготовки 
топлива и использования в рассмотренной выше 
конструкции детонационного пульсирующего топ-
ливного цикла [11, 12]. Это позволит дополнительно 
повысить коэффициент тягоусиления ЭУТ и топ-
ливную эффективность ЛА.  
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БЕЗЛЕТОВИЩНА ТРАНСПОРТНА АВІАЦІЯ – ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 

Ю. С. Подзірей 
Розглянуто можливість використання останніх досягнень фундаментальної науки для створення літаю-

чої платформи (ЛП), що призначено для перевезення вантажів і пасажирів в діапазоні швидкостей 0 -700 
км / год. ЛП пропонується оснастити двигуном, що створює плаский струмінь вихлопу. На зльоті, посадці і 
патрулюванні ЛП використовується вертикально спрямоване сопло, яке працює на щілинний ежекторний 
підсилювач тяги (ЕУТ), на крейсерському режимі - тягне важко навантажений гвинт літакового типу. Конс-
трукція двигуна дозволяє перерозподіляти потужність між соплом і гвинтом в залежності від режиму польо-
ту. 

Ключові слова: вертикальний зліт і посадка, лінійний компресор, газотурбінний двигун, ежекторний 
підсилювач тяги. 
 

NON - AIRFIELD AIRCRAFT – PROBLEMS AND PROSPECT 
Yu. S. Podzirey 

The possibility used of the last achievements of fundamental science for creation of the engine for vertical 
take-off and landing flying platform (FP) are discussed. FP intended for transportation goods and passengers in 
speed range of 0 - 700 km/hour. It is offered to equip with engine creating flat stream of exhaust. At take-off, land-
ing and patrol FP used the vertical direction nozzle working on the slot-hole ejector amplifier of thrust, on the cruis-
er mode - the pulling propeller variable pitch airplane type. The design of the engine allows redistributed power be-
tween a nozzle and the propeller by means change of gas turbine rotor position. 

On take-off mode FP the power release on nozzle are needed to be enough for lifting. On transient mode the 
increasing of the power release is needed to be on propeller at conservation the power release on nozzle. It can be 
reached by means off the change of propellers pitch. In this case the reduction of vertical thrust it can be compen-
sated by an aerodynamic lift force which arising on wing and hull FP. The engine has a compressor, creating the flat 
stream of the compressed air, flat combustion chamber and flat nozzle, that is the engine must be executed in linear 
geometry. The linear compressor made as a twin-rotor Ruts vacuum pump. The brush seals from nanocarbon tube 
used for preservation of axial clearance between rotors. The shape of helical trilobal rotor provides increased over-
lap of phases of suck up, carried and injection. The material of gas turbine blades can be made by the method of 
nonpiston low temperature extrusion. The method allows to simplify substantially one of the most difficult opera-
tions the production of shafts and radial blades of turbine of half-open type. Other most details of engine can be 
made by method of ordinary extrusion also. The seals from nanocarbon may be used for the existing constructions 
of GTE also. The specific features of engine are the following: work on the slot amplifier of thrust without hydrody-
namic losses; choice of optimal speed of rotation of rotors for every stage of compressor; possibility cooling of 
compressive air and pin zone of brush seals; enhanceable operating manufacturability and cheapness of production.    

Keywords: vertical takeoff and landing, linear compressor, gas turbine engine, ejector thrust amplifier. 
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