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Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì äâèãàòåëåñòðîå-
íèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàêåò-
íûõ äâèãàòåëåé. 

Ñòåïåíü èõ ñîâåðøåíñòâà,  íàäåæíîñòü è ñòî-
èìîñòü çàïóñêà ïðåäîïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü,  
â ïåðâóþ î÷åðåäü – óäåëüíóþ ñòîèìîñòü âûâî-
äèìîãî â êîñìîñ ïîëåçíîãî ãðóçà,  äàëüíîñòü 
ïîë¸òà (äëÿ ðàêåò ÏÂÎ â òîì ÷èñëå). Èñõîäÿ 
èç ïðîáëåì ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ ðàêåò,  
â îñíîâó ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû âûâåäåíèÿ 
ìîæíî ïîëîæèòü,  â ÷àñòíîñòè,  òàêîé ðÿä òðå-
áîâàíèé [1]:

- ñíèæåíèå âðåäíîãî èíòåãðàëüíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ñèñòåìû âûâåäåíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 
(â òîì ÷èñëå ïðè ïîäãîòîâêå îêèñëèòåëÿ);

- ñîçäàíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî è òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî çàäåëà ïî êëþ÷åâûì ýëåìåíòàì 
ñèñòåìû âûâåäåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ;

- ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé è óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äâèãàòåëåé;

- ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè ðàêåòíûõ äâèãàòå-
ëåé,  ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü ìåíåå ýíåðãîçà-
òðàòíûå ñõåìû ïîë¸òà ðàêåò;

- ñíèæåíèå óäåëüíîé ñòîèìîñòè âûâåäåíèÿ 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Êàê ïîêàçàëè ðàáîòû ðàçíûõ àâòîðîâ [2,  3],  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðå÷èñëåííûì âûøå 
òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò ãèáðèäíûå ðàêåòíûå 
äâèãàòåëè (ÃÐÄ),  ðàáîòàþùèå íà òâ¸ðäîì ãîðþ-
÷åì è æèäêîì èëè ãàçîîáðàçíîì îêèñëèòåëå.

Ïîòðåáèòåëÿìè ïðåäëàãàåìîãî ãèáðèäíîãî 
äâèãàòåëÿ ìîãóò áûòü êîñìè÷åñêèå àãåíòñòâà è 
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ñòðóêòóðû, çàíèìàþùèåñÿ îáåñïå÷åíèåì ïðîòèâî-
âîçäóøíîé îáîðîíû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðàáî-
òû è êîíñòðóêöèè ðàçðàáîòàííîãî ãèáðèäíîãî 
ðåàêòèâíîãî-ïðÿìîòî÷íîãî ðåàêòèâíîãî äâè-
ãàòåëÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñêîëüêó ïîëíûå òåõíè÷åñêèé è ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ðàáîòû ëþáîãî äâèãà-
òåëÿ ìîæåò çàíÿòü ìíîæåñòâî òîìîâ,  òî  â äàí-
íîé ðàáîòå àâòîðû ïîñòàâèëè áîëåå ñêðîìíûå 
çàäà÷è:

- âûÿâëåíèå îäíîãî èç íåäîñòàòêîâ àíàëîãîâ 
ïðåäëàãàåìîãî ÃÐÄ;

- êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðåäëàãàåìîãî òåõ-
íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

1. Àíàëîãè ïðåäëàãàåìîãî ãèáðèäíîãî äâè-
ãàòåëÿ

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä àíàëîãîâ ïðåäëà-
ãàåìîãî ÃÐÄ. Íàïðèìåð, â  [4], (ðèñ. 1), êîì-
áèíèðîâàííûé ðàêåòíûé äâèãàòåëü ñîäåðæèò 
ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâèãà-
òåëü 1 è ðàêåòíûé äâèãàòåëü 2. Ïðÿìîòî÷íûé 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü 1 ñîñòîèò èç 
âõîäíîãî óñòðîéñòâà 3, êàìåðû 4 äîæèãàíèÿ è 
âûõîäíîãî óñòðîéñòâà 5, ðàñïîëîæåííûõ äðóã 
çà äðóãîì. Îí ñîäåðæèò òàêæå ¸ìêîñòü 6 ñ 
ãîðþ÷èì è ñèñòåìó ïîäà÷è ãîðþ÷åãî, íàïðè-
ìåð, ñîñòîÿùóþ èç ãàçîãåíåðàòîðà 7, îðãàíîâ 8 
óïðàâëåíèÿ, ìàãèñòðàëåé 9, îñóùåñòâëÿþùèõ 
ïîäà÷ó ãàçà íà íàääóâ ¸ìêîñòè 6 ñ ãîðþ÷èì, â 
êîòîðîé ðàñïîëîæåíà ðàçäåëèòåëüíàÿ (ýëàñòè÷-
íàÿ) ìåìáðàíà 10, ìàãèñòðàëåé 11, ñîîáùàþùèõ  
¸ìêîñòü 6 ñ ãîðþ÷èì ñ ôîðñóíî÷íûìè óñòðîé-
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ñòâàìè 12. Â  ìàãèñòðàëÿõ 11 óñòàíîâëåíû 
çàïîðíûå è ðåãóëèðóþùèå óñòðîéñòâà 13, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèå 
ïîäà÷è ãîðþ÷åãî â êàìåðó äîæèãàíèÿ. Ðàêåò-
íûé äâèãàòåëü 2 ñîäåðæèò êàìåðó 14 ñãîðàíèÿ, 
â êîòîðîé ðàçìåù¸í çàðÿä òâ¸ðäîãî òîïëèâà, 
íàïðèìåð, îáîãàù¸ííûé ãîðþ÷èì. Âûõîäíîå 
óñòðîéñòâî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ 2 ñîäåðæèò, 
íàïðèìåð, ÷åòûðå ãàçîâîäà 15, âûïîëíåííûõ 
â âèäå ñîïëà Ëàâàëÿ ñ íåïîëíûì ïðîôèëåì 
ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè ñ îäíîé ñòîðîíû, ò.å. 
ñîïëà Ëàâàëÿ ñ íàêëîííûì ê ïðîäîëüíîé îñè 
âûõîäíûì ñå÷åíèåì, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ, îñè 
êîòîðîãî ñ ìèíèìàëüíîé îáðàçóþùåé ïðî-
ôèëÿ ðàñòðóáà ðàçìåùåíà â ïëîñêîñòè âõîäà 
êàìåðû 4. Íà âõîäå ãàçîâîäà 15 ðàñïîëîæåíî 
ôîðñóíî÷íîå óñòðîéñòâî 12 â âèäå êîëüöåâîé 
ùåëè. Ïðè ýòîì êàæäûé ãàçîâîä 15 ñîäåðæèò 
óçåë 16 âðàùåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âðà-
ùåíèå âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè, äëÿ ÷åãî íà 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè 
âûïîëíåíî çóá÷àòîå êîëåñî 17, ïåðåäàþùåå âðà-
ùåíèå ãàçîõîäó 15  îò àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà 
18 âðàùåíèÿ. 

Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî ÃÐÄ ïî [4]

Ïðè çàïóñêå ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ ïðîäóêòû 
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ïîñòóïàþò ïî ãàçîõî-
äàì 15 â êàìåðó 4 ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-
ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ 1, ãäå ïåðåìåøèâàþòñÿ 
ñ ïîñòóïàþùèì ÷åðåç âõîäíîå óñòðîéñòâî 3 
âîçäóõîì. Äëÿ ñìåùåíèÿ äâóõ ñâåðõçâóêîâûõ 
õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùèõ ïîòîêîâ, îðãàíèçóþò 
äâèæåíèå èõ ïóò¸ì ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé òîêà. 
Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé 
ïîòîê èç ÷åòûðåõ ãàçîõîäîâ 15 ðàçâîðà÷èâàåòñÿ 
â ñòîðîíó íåïîëíîãî ïðîôèëÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ 
÷àñòè ñîïëà Ëàâàëÿ, ïåðåñåêàÿ ëèíèè òîêà âîç-
äóøíîãî ïîòîêà ñîîñíîãî êàíàëó ãàçîõîäà 15. Ñ 
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà 
âõîäå â ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé 
äâèãàòåëü 1 è ñòåïåíè îáîãàù¸ííîé ãîðþ÷èì 
ñíèæàåòñÿ, ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ñìåøåíèÿ îñóùåñòâëÿþò âðàùåíèå 
òóðáóëèçàòîðà âîêðóã ñâîåé ïðîäîëüíîé îñè. 
Òópáóëèçàöèÿ óñèëèâàåòñÿ íå òîëüêî çà ñ÷¸ò 
ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé òîêà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ïîòîêà èç êàìåðû 14 ñãîðàíèÿ ñ âîçäóøíûì ïî-
òîêîì, íî è ïðè ïåðèîäè÷åñêîì (â çàâèñèìîñòè 

îò óãëà ïîâîðîòà ãàçîõîäîâ 15) âçàèìîäåéñòâèè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîòîêîâ èç êàìåðû 14 
ñãîðàíèÿ ìåæäó ñîáîé, íàõîäÿñü îäíîâðåìåí-
íî â âîçäóøíîì ïîòîêå êàìåðû 4 äîæèãàíèÿ, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ñìåøåíèÿ è óìåíüøåíèþ âðåìåíè äëÿ çàâåð-
øåíèÿ ïðîöåññà ïîëíîãî ñãîðàíèÿ â êàìåðå 
4. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ñâåðõçâóêîâîé 
ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà 
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ 
ïîòîêîâ â êàìåðå 4 óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
ñîçäà¸òñÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ êîíöåíòðàöèè 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ïîòîêà ïðè äâèæåíèè ïî ãàçîõîäó 15 ïóò¸ì 
óìåíüøåíèÿ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ 
â ÿäðå ïîòîêà è óâåëè÷åíèå èõ íà ïåðèôåðèè 
ïîòîêà. Èç ¸ìêîñòè 6 ñ ãîðþ÷èì ïî ìàãèñòðà-
ëè 11 ïîäà¸òñÿ æèäêèé êîìïîíåíò (ãîðþ÷åå) 
â ôîðñóíî÷íîå óñòðîéñòâî 12. Ïðè âðàùåíèè 
ãàçîâîäà 15 æèäêèé êîìïîíåíò ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðèæèìàåòñÿ ê âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè ãàçîâîäà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ 
äîçâóêîâûì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì, 
èñïàðÿåòñÿ, îáðàçóÿ òîíêèé ãàçîâûé ñëîé ïî 
ïåðèôåðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ñîäåðæàùèé èçáûòî÷íîñòü 
ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ. Äëèíà äîçâóêîâîé ÷àñòè 
ãàçîâîäà 15 âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ 
ïðîöåññà èñïàðåíèÿ äî ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
ãàçîâîäà 15, à âåëè÷èíà ðàñõîäà æèäêîãî êîì-
ïîíåíòà ðåãóëèðóåòñÿ óñòðîéñòâîì 13 â çàâèñè-
ìîñòè îò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ 
âåêòîðà ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî âîçäóøíîãî 
ïîòîêà. Âçàèìîäåéñòâèå âîçäóøíîãî ïîòîêà 
ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì, èìåþùèì 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åãî, ñïî-
ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ âðåìåíè, ïîòðåáíîãî 
äëÿ çàâåðøåíèÿ öåïíîãî ìåõàíèçìà õèìè÷å-
ñêèõ ïðåâðàùåíèé â êàìåðå 4 ïðÿìîòî÷íîãî 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ 1. Ïðîäóêòû 
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ èç êàìåðû 4 ïîñòóïàþò â 
âûõîäíîå óñòðîéñòâî 5, ãäå, ðàñøèðÿÿñü, ïðå-
îáðàçóþò òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïîòîêîâ â êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòðóè êîìáèíèðîâàííîãî 
ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ.

Äðóãîé âàðèàíò ÃÐÄ ïðèâåä¸í â [5] è ñî-
ñòîèò èç ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ ñ êàìåðîé äîæèãàíèÿ, ðàêåòíîãî 
äâèãàòåëÿ òâ¸ðäîãî òîïëèâà, êàìåðà ñãîðàíèÿ 
êîòîðîãî ñîåäèíåíà ñ êàìåðîé äîæèãàíèÿ ãà-
çîâîäàìè, è óñòðîéñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Åùå îäèí àíàëîã [6]  ñîäåðæèò îáå÷àéêó, 
âíóòðè êîòîðîé ñ êîëüöåâûì çàçîðîì, îáðàçóþ-
ùèì âîçäóõîçàáîðíèê, óñòàíîâëåí ãàçîãåíåðà-
òîð ñ çàðÿäîì òâ¸ðäîãî òîïëèâà, íà ïåðåäíåì 
äíèùå êîòîðîãî ðàçìåù¸í ñîïëîâûé áëîê. 
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Óêàçàííûå, è äðóãèå, ÃÐÄ íå îáåñïå÷èâàþò 
îïòèìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èç-
çà õàðàêòåðíîé êîíñòðóêöèè ÃÐÄ. Íåàêòèâíîå 
ñìåøåíèå ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ðåàêòèâíîãî äâè-
ãàòåëÿ ñ èíæåêòèðóåìûì [7] âîçäóõîì â äèôôó-
çîðå ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ ÿäðà ñâåðõçâóêîâîé 
ñòðóè áåç ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè èíæåêòèðóåìîìó âîçäóõó (ïðè óâåëè-
÷åíèè îòíîøåíèå îñåâîé ñêîðîñòè ê ñðåäíåé íà 
âõîäíîì ñå÷åíèè äèôôóçîðà ñ 1 äî 4,8 êîýôôè-
öèåíòó ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äèôôóçîðà ñíèæàåò-
ñÿ ñ 0,9 äî 0,38 ñîãëàñíî [8]. Ïðè ýòîì ïàäàåò è 
òÿãà è êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ [9], ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ïåðå÷èñëåííûõ êîíñòðóê-
öèé ðàêåòíî-ïðÿìîòî÷íûõ äâèãàòåëåé. Äðóãèì 
íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñìåøèâàíèå ðå-
àêòèâíîé ñòðóè ñ èíæåêòèðóåìûì âîçäóõîì è 
ïàðàìè òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê 
îòíîñèòåëüíîìó îáåäíåíèþ ñìåñè îêèñëèòåëåì, 
ëîêàëüíîìó íàðóøåíèþ ñòåõèîìåòðèè, âûíîñó 
åù¸ íå ñãîðåâøåé ñìåñè èç çîíû ãîðåíèÿ, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, ê íàðóøåíèþ ãîðåíèÿ, ÷òî ïðî-
èëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÃÐÄ.

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïàðàçèòíûõ 
ïðîöåññîâ â ÃÐÄ 

Òàêèì îáðàçîì,  ó âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ (è 
äðóãèõ)  àíàëîãîâ ðåàêòèâíàÿ ñòðóÿ,  ïðîõîäÿ 
÷åðåç îáúåì ïðÿìîòî÷íîãî äâèãàòåëÿ,  íàðóøàåò 
åãî ðàáîòó. 

2. Ãèáðèäíûé äâèãàòåëü ñ îòäåë¸ííîé ðåàê-
òèâíîé ñòðó¸é 

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå [10] óñòðîéñòâà 
ïðåäëàãàåìîãî ÃÐÄ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî  ÃÐÄ ñ îòäåë¸ííîé ðåàêòèâíîé ñòðó¸é

Äâèãàòåëü ñîñòîèò èç êàìåðû ñãîðàíèÿ 1 è 
ñîïëà Ëàâàëÿ 2, ê êîòîðûì ñ ïîìîùüþ êðîí-
øòåéíîâ (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû) êðåïèòñÿ 
îáå÷àéêà 3, âíóòðè êîòîðîé, è ñîâìåñòíî ñ 
íåé, ñ ïîìîùüþ ðàäèàëüíûõ ïåðåãîðîäîê (íà 
ðèñóíêå íå ïîêàçàíû) çàêðåïëåíà îáå÷àéêà 4. 
Îáå÷àéêà 3 èìååò òàêóþ ôîðìó, ÷òî âáëèçè ñîï-
ëà 2 îíà èìååò èíæåêöèîííûé êîíóñ 5, êàìåðó 
ñìåøåíèÿ 6, êàìåðó ñãîðàíèÿ 7 òîïëèâà 8 (íà 
ðèñ.3 ïîêàçàíî òâ¸ðäîå òîïëèâî, íî â êàìåðó 
ìîæåò ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ôîðñóíêè ïîäàâàòüñÿ 
òîïëèâî è â äðóãîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè) è 
ñîïëî 9. Ýëåìåíòû 4, 6, 7, 8, 9 îáðàçóþò ïðÿìî-
òî÷íûé ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü. Íà øàðíèðàõ 10 
ïî ïåðèìåòðó îáå÷àéêè 4 ïðèêðåïëåíû ïëàñòè-
íû 11, êîòîðûå ðåãóëèðóþò ñòåïåíü èíæåêöèè 
ðåàêòèâíîé ñòðóè.

Ðåàêòèâíàÿ ñòðóÿ ïîñëå âûõîäà èç ñîïëà 2 
äåëèòñÿ ïëàñòèíàìè 11 íà äâå ÷àñòè. Âíóòðåí-
íÿÿ ÷àñòü ðåàêòèâíîé ñòðóè ïðîõîäèò âíóòðè 
îáå÷àéêè 4, è ñîçäà¸ò îñíîâíóþ òÿãó, à åãî 
âíåøíÿÿ ÷àñòü ïîïàäàåò â ïðîìåæóòîê ìåæäó 
îáå÷àéêàìè 3 è 4 è ñëóæèò èíæåêòèðóåìîé ñðå-
äîé äëÿ âîçäóõà, êîòîðûé ïîäñàñûâàåòñÿ ÷åðåç 
èíæåêöèîííûé êîíóñ 5. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ðàêåòû ñòåïåíü èíæåêöèè ðåàêòèâíîé 
ñòðóè ïëàñòèíàìè 11 óìåíüøàþò, ïîñêîëüêó 
âîçðàñòàåò íàïîð íàáåãàþùåãî âîçäóõà.

Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷íî, ïî àíàëîãèè ñ ðèñ. 2, 
ïîêàçàíû ñëåäñòâèÿ ââåäåíèÿ ðàçäåëèòåëüíîãî 
öèëèíäðà (îáå÷àéêè).

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò âûõîäíîãî ýôôåêòà óñòðîéñòâà 
áûñòðîãî ïîèñêà [3]

Çàêëþ÷åíèå

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ðàêåòíûõ äâèãà-
òåëåé õàðàêòåðåí êàê ïîèñêîì ïóòåé óäåøåâëå-
íèÿ ñòàðòîâ ðàêåò,  òàê è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì 
ñóùåñòâóþùèõ.

Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî øèðîêèé êëàññ ïîòðå-
áèòåëåé òàêèõ ÃÐÄ,  îò êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé äî 
ÏÇÐÊ  âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Ïîêàçàíî,  ÷òî íàèëó÷øèì,  ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè,  ñïîñîáîì äîñòèæåíèÿ 
îïòèìàëüíîé ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîãî ïðÿ-
ìîòî÷íîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îòäåëåíèå åãî 
ðàáî÷åãî îáú¸ìà  îò ðåàêòèâíîé ñòðóè è ïðè-
ìåíåíèå ðåãóëèðîâêè âõîäíîãî ïîòîêà âîçäóõà 
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è èíæåêòèðóþùåé ÷àñòè ñòðóè ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ.

Î÷åâèäíî, ïðåäëàãàåìûé ÃÐÄ òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, êàê 
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ, òàê è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ê. I. Ñåìåíîâ, Î.Ê. Êîïåéêà. Ã³áð³äíèé ðàêåòíèé äâèãóí

Ïðîïîíóºòüñÿ íîâèé ã³áðèäíèé (êîìá³íîâàíèé) ðàêåòíèé äâèãóí, íà ÿêèé îòðèìàíî ïà-
òåíò Óêðà¿íè («Ñïîñ³á êîìá³íóâàííÿ ðåàêòèâíîãî ³ ïðÿìîòî÷íîãî ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî 
äâèãóí³â». 25.08.2015 ¹100987). Îáãîâîðþþòüñÿ äåÿê³ àñïåêòè éîãî êîíñòðóêö³¿ ³ ðîáî-
òè â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè àíàëîãàìè. Ïîêàçàíî, ùî íàéêðàùèì, ç òî÷êè çîðó ïðîñòîòè 
ðåàë³çàö³¿, ñïîñîáîì äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî ñòóïåíÿ îïòèìàëüíîñò³ º ìåõàí³÷íå â³ää³ëåííÿ 
÷àñòèíè ðåàêòèâíîãî ñòðóìåíÿ ðåàêòèâíîãî äâèãóíà â³ä ðîáî÷îãî îá'ºìó ïðÿìîòî÷íî-
ðåàêòèâíîãî äâèãóíà, ðîçòàøîâàíîãî êîàêñ³àëüíî ç ïåðøèì, ç ìîæëèâ³ñòþ ðåãóëþâàííÿ 
ïîòîêó ïîâ³òðÿ òà ÷àñòèíè ñòðóìåíþ ðåàêòèâíîãî äâèãóíà ùî ³íæåêòóºòüñÿ, øëÿõîì 
ââåäåííÿ â êîíñòðóêö³þ ã³áðèäíîãî äâèãóíà çàñë³íîê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåàêòèâíèé äâèãóí, ïðÿìîòî÷íèé ðåàêòèâíèé äâèãóí, ã³áðèäíèé ðåàê-
òèâíèé äâèãóí, ðàêåòíèé äâèãóí, ã³áðèäíèé ðàêåòíèé äâèãóí.

Ê. I. Semenov, A.K. Kopiyka. Hybrid rocket engine

The new hybrid (combined) rocket engine on which it is taken out a patent Ukraine is offered 
(“A way of combination jet ³ uniflow it is air - jet engines”. 25.08.2015 No. 100987). Some 
aspects of its design and work in comparison with analogs are discussed. Shortcomings of analogs 
which do not provide optimum power characteristics because of their reference design are noted. 
Inactive mixture of a supersonic backwash with the injected air in the diffuser leads to driving 
of a core of a supersonic stream without efficient transfer of a kinetic energy to the injected air. 
At the same time both the draft and an efficiency falls. Other shortcoming is that interfusing of 
a jet stream with the injected air and vapors of fuel in a combustor leads to local violation of 
stoichiometry, to carrying out of yet not burned down mix from the combhstion zone, and, therefore, 
to combustion violation that in total leads to decrease in overall performance of the engine. It 
is shown that the best, from the point of view of simplicity of realization, way of achievement of 
necessary degree of optimality of operation of the hybrid engine, is the mechanical separation of 
a part of a jet backwash from displacement volume of the uniflow jet located coaxially with the 
first with a possibility of adjustment of air and the injecting part of a backwash by introduction 
to a design of the hybrid engine of valves. Such division of the main volume of a jet stream of 
a uniflow jet, jet from displacement volume, promotes lack of carrying out of the unreacted gases 
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