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Ââåäåíèå

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â âîåííîé 
àâèàöèè ïîëó÷èëè òóðáîðåàêòèâíûå äâóõ-
êîíòóðíûå äâèãàòåëè ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé 
ñãîðàíèÿ (ÒÐÄÄÔ). Îäíàêî èõ ñêîðîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îãðàíè÷åíû çíà÷å-
íèÿìè ÌÏ = 2-3 (íàïðèìåð, äëÿ ÒÐÄÄÔ 
ÐÄ-33 – ÌÏ MAX = 2,35, à äëÿ ÒÐÄÄÔ
Ä-30Ô6 – ÌÏ MAX = 2,83).

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 
ëåò â ìèðå øèðîêèì ôðîíòîì ðàçâåðíóëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ àâèàöèîííîé è ðàêåòíîé òåõíèêè, 
îñíàùåííîé êîìáèíèðîâàííûìè ñèëîâûìè 
óñòàíîâêàìè (ÊÑÓ), ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÒÐÄÄÔ ñòàíîâèòñÿ 
êàê íèêîãäà àêòóàëüíîé.

Ïðè÷èíà ñîñòîèò â æåëàíèè íå òîëüêî 
ðåøèòü âîåííûå ïðîáëåìû, íî è ïðåäëîæèòü 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûâîäà ïîëåçíûõ ãðóçîâ 
íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó, à òàêæå ýêîíîìè÷íîé 
è ñâåðõîïåðàòèâíîé äîñòàâêè ïàññàæèðîâ è 
ãðóçîâ ïðè òðàíñêîíòèíåíòàëüíûõ ïåðåëåòàõ.

Òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÒÊÑ) [1, 
2], îñíàùåííàÿ êîìáèíèðîâàííûìè âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûìè äâèãàòåëÿìè, ìîæåò áûòü ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàíà äëÿ âûâîäà ìàëûõ èñêóñ-
ñòâåííûõ ñïóòíèêîâ çåìëè, à ñâåðõçâóêîâûå è 
ãèïåðçâóêîâûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû ïîçâîëÿò 
ðåøèòü ðàçíîîáðàçíûå âîåííûå çàäà÷è â êðîò-
÷àéøèå ñðîêè.
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Â äàííîé ñòàòüå êðàòêî ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ñêî-
ðîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ñèëîâîé óñòàíîâêè, ñîçäàííîé íà áàçå òóðáîðåàêòèâíîãî äâóõ-
êîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ, ïóòåì âïðûñêà âîäû íà âõîäå â 
äâèãàòåëü. Òàêæå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè â 
êà÷åñòâå ïåðâîé ñòóïåíè òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ñêîðîñòè ïîëåòà äî 
ÌÏ = 6. Ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê. Èçëîæåíû è îáîñíîâàíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïî íåîáõîäèìîìó êîëè÷åñòâó îõëàäèòåëÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà 
äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèò 
ðåøèòü ðÿä òðàíñïîðòíûõ ïðîáëåì ïî äîñòàâêå ïîëåçíûõ ãðóçîâ íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó, 
à â ïåðñïåêòèâå è ñîçäàíèþ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ äëÿ ïàññàæèð-
ñêèõ ïåðåâîçîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîìáèíèðîâàííàÿ ñèëîâàÿ óñòà-
íîâêà, òóðáîðåàêòèâíûé äâóõêîíòóðíûé äâèãàòåëü ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé, ëåòàòåëüíûé 
àïïàðàò, ðàáî÷åå òåëî, âïðûñê âîäû.

Îäíàêî ðàçðàáîòêà ïîäîáíûõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ (ËÀ), îñíàùåííûõ âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûìè è êîìáèíèðîâàííûìè äâèãà-
òåëÿìè, ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì ïðàêòè÷åñêèõ 
òðóäíîñòåé.

Áîëüøèå ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà 
âõîäå ïðè òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ ñæàòèÿ 
ïðèâîäÿò ê íåäîïóñòèìîìó óðîâíþ ïîòåðü ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ, ÷òî âëèÿåò íà ýêîíîìè÷íîñòü 
è, ñîîòâåòñòâåííî, äàëüíîñòü ïîëåòà. Òàêæå 
áîëüøèå ñêîðîñòè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó 
ðîñòó òåìïåðàòóðû íà âõîäå â äâèãàòåëü, ÷òî 
ñêàçûâàåòñÿ íà òåïëîâîì ñîñòîÿíèè äâèãàòåëÿ 
è åãî âûðîæäåíèþ ïî ñêîðîñòè ïîëåòà.

×òîáû ðàñøèðèòü äèàïàçîí ýêñïëóàòàöèè 
ÒÐÄÄÔ äî óðîâíÿ ñêîðîñòåé, ðàâíûõ ÌÏ = 5-6, 
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå âïðûñêà âîäû â âîçäóõî-
çàáîðíèê.

Èäåÿ èñïîëüçîâàòü îáû÷íóþ âîäó äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ðàáîòû àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé 
áîëåå ÷åì ïðèâëåêàòåëüíà. È ïîòîìó, ÷òî âîäà 
– ñàìîå ðàñïðîñòðàíåííîå è ïðèâû÷íîå âå-
ùåñòâî â ïîâñåäíåâíîì îáèõîäå, è ïîòîìó, ÷òî 
îíà ó÷àñòâóåò, ÷óòü ëè íå âî âñåõ èçâåñòíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Åå ïðèìåíåíèå 
íå òðåáóåò çàòðàò íà ñîçäàíèå íîâûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé.

Îæèäàåòñÿ,  ÷òî âïðûñê âîäû ïðèâåäåò ê 
îõëàæäåíèþ âîçäóøíîãî ïîòîêà è óâåëè÷èò 
äàâëåíèå çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà,  ïðîïóñêíóþ 
ñïîñîáíîñòü äâèãàòåëÿ è ñòåïåíü ñæàòèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì,  âïðûñê âîäû ïîâûñèò ðàñõîä âîçäóõà 
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è òîïëèâà â äâèãàòåëå è òåì ñàìûì ïîçâîëèò 
óâåëè÷èòü èëè ïîääåðæàòü íåîáõîäèìóþ òÿãó. 
Òàêæå âîäà ðåçêî ñíèæàåò íå òîëüêî òåìïå-
ðàòóðó äåòàëåé äâèãàòåëÿ,  íî è òåìïåðàòóðó 
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìî-
òðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âïðûñêà âîäû 
íà âõîäå â äâèãàòåëü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ÒÐÄÄÔ è öåëåñîîáðàçíîñòü 
åå ïðèìåíåíèÿ â ïåðñïåêòèâíûõ ËÀ.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê

Òóðáîðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ðàçâèâàëèñü 
âûñîêèìè òåìïàìè ãäå-òî äî ñåðåäèíû 80-õ 
ãîäîâ. Çàòåì, ïî àíàëîãèè ñ ðàçâèòèåì ïîðøíå-
âûõ äâèãàòåëåé, íàáëþäàåòñÿ ÿâíîå çàìåäëåíèå 
ïðîãðåññà, çàòÿãèâàåòñÿ ñîçäàíèå ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ F119 è F135/136. Â 
õîäå ïðîãðàìì ìîäåðíèçàöèè IHPTET õàðàê-
òåðèñòèêè äâèãàòåëåé ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ 
F100-PW-229 è F110-GE-129 ïðàêòè÷åñêè äîâå-
äåíû äî óðîâíÿ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ. Ïðîâåäåííîå 
èññëåäîâàíèå ðàçâèòèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåàêòèâ-
íûõ äâèãàòåëåé ïî ïîêîëåíèÿì ïîêàçàëî, ÷òî, 
íà÷èíàÿ ñ ÃÒÄ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, îñíîâíûå 
óäåëüíûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê óäåëüíàÿ ìàññà 
  è óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà Ñóä, ñíèæàþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ öåíà 
äâèãàòåëÿ ðåçêî âîçðàñòàåò.

Â òî æå âðåìÿ, èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè êà÷å-
ñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ñêîðîñòíûõ ïîêàçàòåëåé 
ñèëîâûõ óñòàíîâîê, ñîçäàííûõ íà áàçå ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé. Âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì 
âàðèàíòîì ñ÷èòàåòñÿ äâèãàòåëü SteamJet (ðèñó-
íîê 1). Äàííàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îáû÷íûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü ñ èíæåê-
òîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì âïðûñê âîäû, æèäêîãî 
âîçäóõà èëè êèñëîðîäà â âîçäóøíûé êàíàë 
âîçäóõîçàáîðíèêà. Ïîäà÷à ãàçèôèöèðîâàííîãî 
â òåïëîîáìåííèêå êîìïîíåíòà ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîìïðåññîðà, à 
òàêæå ñíèçèòü òåìïåðàòóðó òîðìîæåíèÿ.

1 – èíæåêòîð, 2 – òåïëîîáìåííèê, 3 – ÒÐÄ
Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèãàòåëÿ SteamJet

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ SteamJet, âûïîëíåííîå â Èññëåäîâàòåëüñêîé 
ëàáîðàòîðèè ÂÂÑ AFRL (Air Force Research 
Laboratory), ïîêàçàëî ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðè-
ñòèê èçäåëèÿ îò ìîìåíòà âçëåòà äî ñêîðîñòåé 
ÌÏ = 6, ïðè ýòîì ðàñõîä òîïëèâà îêàçàëñÿ 
íåñêîëüêî ìåíüøèì, ÷åì ó êîìáèíèðîâàííîé 

òóðáî-ïðÿìîòî÷íîé ñèëîâîé óñòàíîâêè, à òÿãî-
âîîðóæåííîñòü – íà óðîâíå ÏÂÐÄ.

Ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ, äèàïàçîí ïðè-
ìåíåíèÿ òàêîãî äâèãàòåëÿ âåñüìà øèðîê: îò 
êðûëàòûõ ðàêåò è ãèïåðçâóêîâûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ àïïàðàòîâ äî ñàìîëåòîâ – ðàçãîíùè-
êîâ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Òàê, íàïðèìåð, äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêîé 
òèïà SteamJet ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêòîâàòü 
ïåðâóþ ñòóïåíü ÷àñòè÷íî ìíîãîðàçîâîé òðàíñ-
ïîðòíîé ñèñòåìû Rascal (Responsive Access 
Small Cargo Affordable Launch), êîòîðàÿ ïðåä-
íàçíà÷àåòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî çàïóñêà âîåííûõ 
ñïóòíèêîâ ìàññîé 75-100 êã. Íîâîå ñðåäñòâî 
âûâåäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè 
Óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê Ìè-
íèñòåðñòâà îáîðîíû DARPA (Defense Advanced 
Research Projects Agency) êàê ñáîðêà ìíîãîðàçî-
âîé ïåðâîé ñòóïåíè ñàìîëåòíîãî òèïà è äâóõ 
îäíîðàçîâûõ ðàêåòíûõ áëîêîâ.

Ïîñëå èçó÷åíèÿ êîíêóðñíûõ ïðåäëîæåíèé 
ïðîìûøëåííûõ êîìïàíèé êîíòðàêò íà òåõíè-
÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû áûë çàêëþ÷åí 
âåñíîé 2003 ã. ñ ôèðìîé Space Launch. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðàáîò ýòîãî ýòàïà ïðîãðàììû, 
îáùàÿ ñòîèìîñòü êîòîðîé 88 ìëí. äîëë., ñî-
ñòàâèëà 18 ìåñÿöåâ è çàâåðøèëàñü âî âòîðîé 
ïîëîâèíå 2004 ã.

Ðàçðàáàòûâàåìûé êîìïàíèåé Space Launch 
ñàìîëåò-ðàçãîíùèê, ïîëó÷èâøèé îáîçíà÷åíèå 
MPV (MlPCC-Powered Vehicle - «Àïïàðàò ñ 
îõëàæäàåìûìè äâèãàòåëÿìè»), ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé âûñîêîïëàí ñ òðåóãîëüíûì êðûëîì è 
äâóõêèëåâûì õâîñòîâûì îïåðåíèåì. Ïëàíåð 
ïðîåêòèðóåòñÿ ôèðìîé Scaled Composites, â åãî 
êîíñòðóêöèè áóäóò ïðåîáëàäàòü êîìïîçèöèîí-
íûå ìàòåðèàëû ñ òåïëîçàùèòîé, à îòäåëüíûå 
òåðìîíàãðóæåííûå ýëåìåíòû íàìå÷àåòñÿ èç-
ãîòàâëèâàòü èç òèòàíà è ñòàëè.

Ïðè äëèíå 27,1 ì è ðàçìàõå êðûëà 27,4 ì 
âçëåòíàÿ ìàññà ñòóïåíè ñîñòàâèò 36,3 ò. Ñèëîâàÿ 
óñòàíîâêà ñàìîëåòà êîìïëåêòóåòñÿ ÷åòûðüìÿ 
óñîâåðøåíñòâîâàííûìè òóðáîâåíòèëÿòîðíû-
ìè äâèãàòåëÿìè ñåðèè F100 ôèðìû Pratt and 
Whitney. Ýòè ÒÐÄÄÔ ñî âñòðîåííîé ñèñòåìîé 
MIPCC îáåñïå÷àò òÿãîâîîðóæåííîñòü ñèñòåìû, 
áëèçêóþ ê çíà÷åíèþ 2:1.

Ñàìîëåò MPV ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà âçëåò ñ 
îáû÷íîé àýðîäðîìíîé ïîëîñû. Äîñòèãíóâ âû-
ñîòû 9 êì, àïïàðàò â ôîðñàæíîì ðåæèìå ñî-
âåðøèò «ãîðêó» ñ ðàçãîíîì äî ñêîðîñòè ÌÏ = 4 
íà âûñîòå 36 êì, ïîñëå ÷åãî ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 
áóäåò îòêëþ÷åíà è ñàìîëåò ïðîäîëæèò ïîäúåì 
â ñâîáîäíîì ïîëåòå. Îòäåëåíèå ðàêåòíîãî áëîêà 
ìàññîé 7,3 ò äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ïðèáëè-
æåíèè ê àïîãåþ òðàåêòîðèè íà âûñîòå 58-60 êì. 
Ïîñëå âõîäà â àòìîñôåðó ñàìîëåò ñ âêëþ÷åííû-
ìè äâèãàòåëÿìè âåðíåòñÿ ê ìåñòó ñòàðòà.
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Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû 
RASCAL ïîçâîëÿò äîñòàâëÿòü íà ñîëíå÷íî-
ñèíõðîííóþ îðáèòó âûñîòîé 500 êì ñïóòíèêè 
ìàññîé 115 êã, à íà òàêóþ æå ïî âûñîòå îðáèòó 
ñ íàêëîíåíèåì 28,5°- ãðóçû ìàññîé 180 êã. Ïðè 
ýòîì èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ñèñòåìû äëÿ âûâåäåíèÿ ãðóçîâ íà áàëëèñòè÷å-
ñêèå òðàåêòîðèè.

Ñðåäè äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòèðóåìîé 
ñèñòåìû â ïå÷àòè îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå: 
ñòîèìîñòü çàïóñêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
750 òûñ.  äîëë., ïåðèîä ïîñëåïîëåòíîãî îáñëó-
æèâàíèÿ îïðåäåëåí â 24 ÷àñà, à îïåðàòèâíîñòü 
ïðîâåäåíèÿ ñòàðòà â 1 ÷àñ.

Â äàííîì ðàçäåëå áûëà èñïîëüçîâàíà ëèòå-
ðàòóðà [3, 4, 5, 6, 7].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðåøèòü ïðîáëåìó óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÒÐÄÄÔ [8] ñ ïîìîùüþ âïðûñêà 
âîäû.

Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà (âîçäóõà)  íà âõîäå â 
äâèãàòåëü äî 120 °Ñ,  200 °Ñ è 300 °Ñ.

Ðàáîòà äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñêîðî-
ñòÿõ 0 - 6 Ìàõîâ è äî âûñîò 25 - 40 êì.

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà äîëæíà áûòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîé,  èñõîäÿ èç óñëîâèé âñåõ ýòàïîâ ýêñ-
ïëóàòàöèè (ðóëåíèå ïî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé 
ïîëîñå (ÂÏÏ),  ñòàðò ñ  ÂÏÏ,  ðàçãîí,  âîçâðàò 
íà àýðîäðîì áàçèðîâàíèÿ è ïîñàäêà íà ÂÏÏ)  è 
îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ òÿãîâîîðóæåííîñòü 
ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå òîïëèâà.

Ýêñïëóàòàöèÿ íå äîëæíà òðåáîâàòü ñîçäàíèÿ 
ñïåöèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû íà àýðîäðîìàõ,  à 
îáåñïå÷èâàòüñÿ ñóùåñòâóþùåé áàçîé,  ÷òî ðàñ-
øèðèò ãåîãðàôèþ ïðèìåíåíèÿ ËÀ.

Ðåøåíèå çàäà÷è

Â ðàìêàõ ðàáîòû ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû äëÿ âïðûñêà îõëàäè-
òåëÿ íà âõîäå â ÒÐÄÄÔ,  ðàçðàáîòàííîãî 
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ».

Â êà÷åñòâå îõëàäèòåëÿ áûëà âûáðàíà âîäà,  
êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå è äåøåâîå 
âåùåñòâî.

Íà äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà âïðûñêèâà-
íèå æèäêîñòè â ïîòîê âîçäóõà â ÒÐÄÄÔ ñ ïî-
ñëåäóþùèì åå èñïàðåíèåì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
òÿãó,  íî óõóäøàåò åãî ýêîíîìè÷íîñòü è ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî,  ãëàâíûì îáðàçîì,  â óñëî-
âèÿõ âçëåòà. Òàêæå îíî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ òÿãè äâèãàòåëÿ â æàðêóþ ïîãîäó 
èëè ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà,  à òàêæå äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ òÿãè ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âçëåòíîé äèñòàí-
öèè ïðè óâåëè÷åíèè ïîëåçíîãî ãðóçà ñàìîëåòà.

Äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ïðèìåíåíèå ñèñòåìû âïðûñêà îáåñïå÷èò ñòà-
áèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ äî ñêîðîñòåé 
ÌÏ = 3,5-6, ïðè ýòîì ðàñõîä òîïëèâà äîëæåí 

íåñêîëüêî óìåíüøèòüñÿ, à òÿãîâîîðóæåííîñòü 
ïðèáëèçèòüñÿ ê óðîâíþ ÏÂÐÄ. Òàêæå âïðûñê 
ðåçêî ñíèæàåò íå òîëüêî òåìïåðàòóðó äåòàëåé 
äâèãàòåëÿ, íî è òåìïåðàòóðó òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïðàâèëî, äëÿ 
ÒÐÄÄ è ÒÐÄÄÔ, âïðûñê âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïåðåä êîìïðåññîðîì âíóòðåííåãî êîíòóðà, òàê 
êàê ïîäà÷à âîäû ïåðåä âåíòèëÿòîðîì áóäåò íå-
ýôôåêòèâíîé èç-çà îòáðàñûâàíèÿ åå ðàáî÷èìè 
ëîïàòêàìè âî âíåøíèé êîíòóð äâèãàòåëÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå òÿãà äâèãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì [9]:

− óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä âîçäóõà è ðàñõîä 
ãàçà èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
êîìïðåññîðà è äîïîëíèòåëüíîé ìàññû âîäÿ-
íîãî ïàðà;

− óâåëè÷èâàåòñÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, êàê 
ñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ è ãàçîâîé ïîñòîÿííîé ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ.

Îäíàêî îñíîâíîé öåëüþ íàøåãî èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëÿëîñü ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íà âõîäå â äâèãàòåëü äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ 
íàãðóçîê. Ïîýòîìó âïðûñê âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü âîçäóõîçàáîðíèêà. Ïðè ýòîì 
âïðûñê âîäû äîëæåí îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå 
ðàáî÷åãî òåëà äî òåìïåðàòóðû 120 °Ñ, 200 °Ñ èëè 
300 °Ñ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ïîäàâàåìîãî îõëàäèòåëÿ (âîäû), êîòîðûå 
ñîñòàâëÿþò 20 °Ñ è 60 °Ñ, ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà 
ïîòåðü â âîçäóõîçàáîðíèêå (ðèñóíîê 2).

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà âîçäóõîçàáîðíèêà

Ðåçóëüòàòû îòîáðàæåíû ãðàôè÷åñêè íà ðè-
ñóíêàõ 3 - 14.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ îäíîãî êèëîãðàììà 
âîçäóõà. Òî åñòü íà ãðàôèêàõ îòîáðàæåíî êî-
ëè÷åñòâî âîäû, íåîáõîäèìîå äëÿ îõëàæäåíèÿ 
1 êã âîçäóõà äî òåìïåðàòóð 120 °Ñ, 200 °Ñ èëè 
300 °Ñ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïîëåòà ËÀ.

Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî äèà-
ïàçîí ïðèìåíåíèÿ äàííîãî îõëàäèòåëÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåìïåðàòóðîé, äî 
êîòîðîé íåîáõîäèìî îõëàäèòü ðàáî÷åå òåëî 
(âîçäóõ) íà âõîäå â äâèãàòåëü.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 20 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 120 °Ñ)

Ðèñ.  4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 20 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 120 °Ñ)

Ðèñ.  5. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 60 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 120 °Ñ)

Ðèñ.  6. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 60 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 120 °Ñ)
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Ðèñ. 7. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 20° Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 200 °Ñ)

Ðèñ. 8. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà 
îõëàäèòåëÿ (âîäû ïðè 20 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 

è âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 200 °Ñ)

Ðèñ. 9. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 60° Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 200 °Ñ)

Ðèñ. 10. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà 
îõëàäèòåëÿ (âîäû ïðè 60 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 

è âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 200 °Ñ)
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Ðèñ.  11. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 20°Ñ)  â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 300 °Ñ)

Ðèñ.  12. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà 
îõëàäèòåëÿ (âîäû ïðè 20 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 

è âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 300 °Ñ)

Ðèñ. 13. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 60 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 300 °Ñ)

Ðèñ.  14. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà 
îõëàäèòåëÿ (âîäû ïðè 60 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 

è âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 300 °Ñ)
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Òàêæå èç ãðàôèêîâ âèäíî,  ÷òî äèàïàçîí 
ýêñïëóàòàöèè äàííîé ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ ñ 
ðîñòîì ñêîðîñòè è âûñîòû ïîëåòà âñëåäñòâèå 
óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ è,  ñîîòâåòñòâåííî,  
óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ âîäû (ðè-
ñóíîê 15). Òî åñòü,  íà îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ 
ñòàíîâèòñÿ ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíûì èñïàðèòü 
îõëàäèòåëü,  òàê êàê åãî òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 
íèæå íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî 
òåëà.

Ðèñ. 15. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîäû

Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè è âûñîòû 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíûé ðàñõîä 
îõëàäèòåëÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îí äîñòèãàåò 
çíà÷åíèé, ñîèçìåðèìûõ ñ ðàñõîäîì òîïëèâà, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èò âçëåòíûé âåñ ËÀ.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþ 
âëèÿíèå ïîòåðü â âîçäóõîçàáîðíèêå íà ïîòðåá-
íûé ðàñõîä âîäû. ×åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì ïîòåðü ïðîèñõîäèò è ðîñò ðàñõîäà 
îõëàäèòåëÿ.

Òàêæå ïðèìåíåíèå äàííîé ñèñòåìû ïðèâå-
äåò ê èçìåíåíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàáî÷åãî 
òåëà (âìåñòî âîçäóõà ðàáî÷èì òåëîì ñòàíîâèòñÿ 
ïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü). Âñëåäñòâèå ýòîãî òðå-
áóåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå è óñëîæíåíèå 
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ:

− ïðèìåíåíèå äâîéíîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ 
ñî ñïåöèàëüíûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ âïðûñêà 
âîäû;

− èçìåíåíèå ðàçìåðîâ è ôîðìû ïðîòî÷íîé 
÷àñòè äâèãàòåëÿ;

− óñèëåíèå êîðïóñîâ;
− ïåðåïðîôèëèðîâàíèå ëîïàòîê êîìïðåññî-

ðîâ è òóðáèí;
− èçìåíåíèå ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ.
Íåïîñðåäñòâåííî â áàêàõ ËÀ íåîáõîäèìî 

ïîääåðæèâàòü âîäó â æèäêîì ñîñòîÿíèè.
Êðîìå òîãî, ðàáîòà íà âîäîòîïëèâíûõ ñìå-

ñÿõ ñâÿçàíà è ñ íåêîòîðûìè íåïðèÿòíîñòÿìè. 
Â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ.

Â 1 êã âîäû ñîäåðæèòñÿ îêîëî 75 - 100 ìã 
ðàçëè÷íûõ ñîëåé, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì èñïîëü-
çîâàíèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ýðîçèè ìåòàëëîâ â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ.

Ïðîáëåìà ýðîçèè ðàçðåøèìà ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ äëÿ âïðûñêà äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåðìè÷åñêóþ 
äèññîöèàöèþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðà-
áî÷åãî òåëà, ÷òî ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ 
ýíåðãèþ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè êîìïëåêñ íàó÷íî - 
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî âîïðîñó âïðûñêà 
âîäû â âîçäóõîçàáîðíèê äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñèñòåìû 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, äî êîòîðîé íåîáõîäèìî 
îõëàäèòü ðàáî÷åå òåëî (÷åì âûøå òåìïåðàòóðà, 
òåì øèðå äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ) è óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû è ñêîðîñòè ïîëåòà. Ïðè 
ñêîðîñòè ïîëåòà ÌÏ = 6 äëÿ îõëàæäåíèÿ äî 
òåìïåðàòóðû 120°Ñ åå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì;

2. ×åì íèæå òåìïåðàòóðà âîäû, òåì ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìî äëÿ îõëàæäåíèÿ 
ïîòîêà âîçäóõà íà âõîäå â äâèãàòåëü. Îäíàêî 
äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîé è ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ âïðûñêà â òðàêò âîç-
äóõîçàáîðíèêà (20 °Ñ, 60 °Ñ è ò.ä.) íåîáõîäèì 
òåïëîîáìåííèê, êîòîðûé îòÿæåëèò ËÀ. Òàêæå 
çíà÷èòåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî 
âîäû çàìåðçàòü (â áàêå) ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ è ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ âîäî-ñïèðòîâîé ñìåñè;

3. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè è âûñîòû çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíûé ðàñõîä 
îõëàäèòåëÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îí äîñòèãàåò 
çíà÷åíèé, ñîèçìåðèìûõ ñ ðàñõîäîì òîïëèâà, 
÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èò âçëåòíûé âåñ ËÀ;

4. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû âïðûñêà âîäû ïðè-
âåäåò ê óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ è 
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

5. Çíà÷èòåëüíûé âåñ è ðàñõîä âîäû äëÿ 
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âõîäå â äâèãàòåëü 
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äàëüíîñòè è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïîëåòà ËÀ.

Èòàê, âïðûñê âîäû â äâèãàòåëü ïîçâî-
ëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí ýêñïëóàòàöèè äî 
ÌÏ = 3,5-6 è â òî æå âðåìÿ ñîçäàåò êîíñòðóê-
òèâíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå òðóäíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñèñòåìû äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòíîãî äèàïàçîíà ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ 
âïîëíå ïðèìåíèìà, íî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé 
è áîëåå äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè â ñèñòåìå äâè-
ãàòåëÿ è ËÀ.
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Þ.Î. Óë³òåíêî, Î.Â. ªëàíñüêèé, I .Ô. Êðàâ÷åíêî. Mîäåðí³çàö³ÿ òóðáîðåàêòèâíîãî 
äâîêîíòóðíîãî äâèãóíà ç ôîðñàæíîþ êàìåðîþ çãîðÿííÿ øëÿõîì âïîðñêóâàííÿ âîäè â 
ïðîòî÷íó ÷àñòèíó ïîâ³òðåçàá³ðíèêà

Â äàí³é ñòàòò³ êîðîòêî ðîçãëÿíóòà ìîæëèâ³ñòü ÿê³ñíîãî ïîêðàùåííÿ øâèäê³ñíèõ 
ïîêàçíèê³â ñèëîâî¿ óñòàíîâêè, ñòâîðåíî¿ íà áàç³ òóðáîðåàêòèâíîãî äâîêîíòóðíîãî 
äâèãóíà ç ôîðñàæíîé êàìåðîþ çãîðÿííÿ, øëÿõîì âïîðñêóâàííÿ âîäè íà âõîä³ â äâèãóí. 
Òàêîæ ðîçãëÿíóòà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ äàíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè â ÿêîñò³ ïåðøî¿ 
ñòóïåí³ òðàíñïîðòíî-êîñì³÷íî¿ ñèñòåìè ïðè øâèäêîñò³ ïîëüîòó äî ÌÏ = 6. Âèêîíàíî 
àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ðîçðîáîê. Âèêëàäåí³ òà îá´ðóíòîâàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ç íåîáõ³äíî¿ 
ê³ëüêîñò³ îõîëîäæóâà÷à äëÿ îõîëîäæåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè. Ïðàê-
òè÷íå çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîçâîëèòü âèð³øèòè ðÿä òðàíñïîðòíèõ ïðî-
áëåì ç äîñòàâêè êîðèñíèõ âàíòàæ³â íà íàâêîëîçåìíó îðá³òó, à â ïåðñïåêòèâ³ ³ ñòâîðåííþ 
âèñîêîøâèäê³ñíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â äëÿ ïàñàæèðñüêèõ ïåðåâåçåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðàíñïîðòíî-êîñì³÷íà ñèñòåìà, êîìá³íîâàíà ñèëîâà óñòàíîâêà, òóð-
áîðåàêòèâíèé äâîêîíòóðíèé äâèãóí ç ôîðñàæíîþ êàìåðîþ, ë³òàëüíèé àïàðàò, ðîáî÷å 
ò³ëî, âïîðñêóâàííÿ âîäè.

YU.A. Ulitenko, A.V. Yelansky, I.F. Kravchenko. Upgrading of bypass turbofan engine 
with afterburner by water injection in air intake air-gas channel

A brief look is taken in this paper at a possibility for improving qualitatively the speed 
characteristics of a power-plant based on the bypass turbofan engine with afterburner by 
injecting water in the engine inlet. Also considered is a possibility for using this power-plant 
as a primary stage of space transportation system at  ight speeds up to MF = 6. An analysis 
of existing developments was carried out. Stated and substantiated are the calculation results 
for required coolant quantity for cooling the working medium to a predetermined temperature. 
Practical application of the results obtained will permit to solve a set of transportation problems 
on delivering payloads at space orbit, and eventually creating high-speed air vehicles for 
carriage of passengers as well.

Key words: space transportation system, compound propulsion system, bypass turbofan 
engine with afterburner, air vehicle, working medium, water injection.




