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Рассмотрено влияние отклонений возмущающих факторов различной природы на 
величину тягово-импульсных характеристик прямоточного воздушно-реактивного 
двигателя на криогенном углеводородном горючем в составе воздушно-косми- 
ческого самолета. Разработана инженерная методика определения вариаций  
выходных характеристик двигателя в зависимости от траекторных параметров, 
характеристик используемого горючего и параметров рабочего процесса. Пред-
ставлена сводная таблица коэффициентов влияния, посредством которых опреде-
ляются величина и знак изменения тяги и удельного импульса при действии того 
или иного возмущающего фактора. Согласно расчетам, наибольшее влияние на тя-
гово-импульсные характеристики прямоточного воздушно-реактивного двигателя 
оказывает коэффициент избытка окислителя, что дает возможность осуществ-
лять глубокое регулирование рабочего процесса путем изменения соотношения 
окислителя и горючего в камере сгорания двигателя. Отмечена высокая чувстви-
тельность выходных характеристик к изменению траекторных параметров.  
Выданы рекомендации по характеристикам маршевого полета и возможности 
увеличения диапазона регулирования рабочего процесса. 
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Введение. В настоящее время повышенное внимание уделяется 

исследованию и развитию высокоскоростных летательных аппара- 
тов — воздушно-космических самолетов (ВКС), которые способны 
обеспечить: 

 повышение топливной эффективности самолета за счет сниже-
ния расхода горючего на километр пути; 

 экстренную доставку крупногабаритных грузов на большие 
расстояния; 

 сокращение времени полета (например, 2…3 ч Москва —  
Вашингтон, 4…5 ч Москва — Сидней). 

Теоретические и экспериментальные исследования [1–4] показы-
вают, что двигательной установкой, способной обеспечить полет  
самолета со скоростями, соответствующими числу Маха Mн > 5,  
является прямоточный воздушно-реактивный двигатель (ПВРД).  
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Одной из особенностей двигателей данного типа является высокая 
чувствительность его выходных характеристик к изменению внеш-
них (скорость, высота, угол атаки и т. д.) и внутренних (например, 
расходы воздуха и горючего) параметров при выполнении заданных 
маневров и осуществлении регулирования рабочего процесса.  

Опубликованные по тематике силовых установок для ВКС науч-
ные работы в основном посвящены вопросам интеграции таких уста-
новок с планером, а также расчету интегральных характеристик ПВРД 
до- и сверхзвукового горения [5–7]. В связи с этим разработка инже-
нерной методики, позволяющей провести оценку статической чув-
ствительности тягово-импульсных характеристик в обеспечение 
устойчивости работы двигателя при выполнении полетного задания, 
представляется актуальной задачей, способствующей созданию 
надежного и эффективного ПВРД для ВКС. 

Цель настоящей работы — создание инженерной методики расче-
та статической чувствительности тягово-импульсных характеристик 
ПВРД современного ВКС на криогенном углеводородном горючем. 

В качестве объекта исследования рассмотрены интегрированный с 
летательным аппаратом (ЛА) модельный ПВРД, турбонасосный агре-
гат с центробежным насосом [8], теплообменное устройство для охла-
ждения камеры сгорания двигателя, самой камеры сгорания и сопло-
вого блока. Модельный ПВРД состоит из воздухозаборного 
устройства (ВЗУ), системы подачи топлива, которая включает в себя 
баки, снаряженные криогенным горючим. Направление движения го-
рючего в системе охлаждения показано на функциональной схеме, 
представленной на рис. 1. 

 

Рис. 1. Функциональная схема прямоточного воздушно-реактивного двигателя  
воздушно-космического самолета: 

1 — двигатель ПВРД; 2 — камера сгорания (дозвуковой режим); 3 — выходной коллектор 
(перепуск горючего и подача в камеру сгорания двигателя); 4 — подача горючего; 5 — тур-
бонасосный агрегат; 6 — бак с топливом; 7 — входной коллектор (вход в теплообменное 

устройство); в

m — расход воздуха через поперечное сечение воздухозаборного устройства;  

г

m  — расход горючего 
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Расчет статической чувствительности прямоточного воздушно-
реактивного двигателя. В процессе совершения полетного задания 
на ВКС оказывают воздействие возмущающие факторы различной 
природы: 

1) внешние: 
 случайные изменения угла атаки, плотности, температуры, 

давления окружающей среды;  
 характеристики ВЗУ и лобового сопротивления; 

2) внутренние: 
 отклонения в конструкции двигателя; 
 отклонения в системе подачи горючего. 

Ввиду взаимозависимости параметров двигателя возникновение 
возмущающих факторов (внешних и внутренних) приводит к откло-
нению рабочего режима от номинального, что в первую очередь от-
ражается на выходных параметрах, характеризующих двигательную 
установку, — тяге и удельном импульсе, определяющих возможность 
выполнения полетного задания. 

Применительно к ПВРД тяга может быть рассчитана по зависи-
мости 

 п.с
в г вп.с 0п.с доп н н

п.с

1
λ ,

2

   
     
 

a a
k

P m m R T z X V m p F
k

          (1) 

где в


m  — расход воздуха через поперечное сечение ВЗУ, кг/с; г



m  — 
расход горючего, кг/с; п.сk  — показатель адиабаты для продуктов 

сгорания; п.сR  — газовая постоянная для продуктов сгорания, 

Дж/(кг·K); 0п.сT  — температура продуктов сгорания горючего при 

максимально возможной полноте сгорания, K;  az  — газодинами-

ческая функция, характеризующая отношение полных импульсов на 
срезе и в критическом сечении сопла, a  — приведенная скорость 

потока на срезе сопла двигателя; допX  — дополнительное сопротив-

ление ВЗУ, Н; нV  — скорость набегающего потока, м/с, на высоте 

полета h, м; нp  — давление набегающего потока на высоте полета h, 

Па; aF  — площадь среза сопла ПВРД, м2. 

Удельный импульс, в свою очередь, определяется следующим 
образом: 

у

г

.



P

I
m

                                                (2) 
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Уравнения (1) и (2) — многокомпонентные и содержат такие со-
зависимые структуры, как термодинамические характеристики про-
дуктов сгорания горючего. Поэтому решение оптимизационных  
задач в рамках доводочных работ или на стадии исследований, свя-
занных, например, с определением возможности осуществления ма-
невра на траектории, приводит к увеличению потребного количества 
расчетов для различных сочетаний исходных данных. 

Для установления взаимозависимости между тягово-импульс- 
ными характеристиками и возмущающими факторами используют  
метод малых отклонений [9, 10], позволяющий провести линеариза-
цию исходных уравнений процессов в соответствии с номинальным — 
маршевым — режимом работы двигателя. Полученные после преобра-
зований соотношения связывают относительные отклонения контро-
лируемой характеристики с рассматриваемыми возмущениями. 

Следуя положениям метода малых отклонений, проведем преоб-
разования уравнения (1): 

в в г г п.с п.с п.с п.с
п.с п.с

в г

0п.с 0п.с н н доп доп н н
0п.с н доп н

1
δ δ δ δ δ

δ δ δ δ

δ λ δλ ,
λ

   

 

        
   
   

    
   

 
    

a a a a
a a

P P P P
P m m m m k k R R

P k R
m m

P P P P
T T V V X X p p

T V X p

P P
F F

F

 (3) 

где δxi — обозначение отклонения i-го возмущающего фактора; 

 i

i

P
x

x
 — коэффициент влияния, указывающий величину и знак изме-

нения тяги, вызванного отклонением на 1 % i-го возмущающего фак-
тора. 

Отклонение расхода воздуха через поперечное сечение ВЗУ 
определяется путем логарифмирования и последующего дифферен-
цирования зависимости: 

в


m  φнρнVнFвх,                                            (4) 

где φн н п( , ) f V  — коэффициент расхода ВЗУ (функция скорости 

невозмущенного потока нV  на высоте полета h и полетного угла ата-

ки п  ЛА); н — плотность невозмущенного потока на высоте поле-

та h, кг/м3; вхF  — геометрическая площадь входа ВЗУ, м2. 

После преобразования уравнения (4) получим искомое относи-
тельное отклонение: 
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н н н п
в н н вх п

н н п н

α
δ δρ 1 δ δ δα .

α

   
         

V
m V F

V
              (5) 

Путем аналогичных преобразований зависимостей для расхода 

горючего г ,


m  дополнительного сопротивления допX  и приведенной 

скорости потока на срезе сопла двигателя a  определяются зависи-

мости, описывающие соответствующие относительные отклонения: 

г кр.п п г 0г г
1 1

;
2 2



          m F p R T k                      (6) 

доп доп

доп доп

н п
доп п н вх

н п

α 1
δ 1 δα δρ δ ;

α 2

  
     
   

Х Х

Х Х

C CV
X F

V C C
      (7) 

кр.п
кр.п

кр

.
 

    
   

a a a
a a

a a a

FF
F F

F F
                      (8) 

Здесь кр.пF  — площадь критического сечения системы подачи горю-

чего (магистрали высокого давления); пp  — давление в магистрали 

системы подачи горючего; гR  — газовая постоянная горючего 

Дж/(кг·K); 0гT  — температура горючего после прохождения через 

теплообменное устройство, K; гk  — показатель адиабаты горючего; 

допХC  — коэффициент дополнительного сопротивления; крF  — 

площадь критического сечения тракта ПВРД, м2. 
Термодинамические характеристики горючего зависят от давле-

ния в магистрали системы подачи, однако при умеренных значениях 
давления данной зависимостью можно пренебречь [11] и считать гk , 

гR , 0гT  независимыми переменными в диапазоне малых отклонений 

относительно номинального режима. В свою очередь, для продуктов 
сгорания горючего в высокоэнтальпийном потоке воздуха термоди-
намические характеристики представляют собой многокомпонентные 
зависимости от коэффициента избытка окислителя к.с  и траектор-

ных параметров, определяющих энтальпию набегающего потока воз-
духа, пренебречь которыми невозможно. Таким образом, их относи-
тельные отклонения могут быть определены в соответствии с 
представленными зависимостями: 

п.с п.с п.с к.сн
п.с н к.с

н п.с п.с к.с п.с

α
δ δ δ δα ;

  
  
  
k k kV h

k V h
V k h k k

                (9) 
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п.с п.с п.с к.сн
п.с н к.с

н п.с п.с к.с п.с

α
δ δ δ δα ;

α

  
  
  
R R RV h

R V h
V R h R R

           (10) 

0п.с 0п.с 0п.с к.сн
0п.с н к.с

н 0п.с 0п.с к.с 0п.с

α
δ δ δ δα .

α

  
  

  
T T TV h

T V h
V T h T T

     (11) 

Окончательное уравнение тяги ПВРД в малых отклонениях фор-
мируется путем подстановки относительных отклонений (5)–(11)  
в зависимость (3). Ввиду громоздкости полученное выражение пред-
ставляется в виде сводной таблицы коэффициентов влияния (таблица). 

 

Коэффициенты влияния воздействующих факторов  
на тягу и удельный импульс ПВРД 

Воздейст-
вующие  
факторы 

Характеристики двигателя 

P  уI  
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Продолжение таблицы 

Воздейст-
вующие  
факторы 

Характеристики двигателя 
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h  

   
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Аналогичным образом определяется уравнение удельного импуль-

са в малых отклонениях и соответствующие коэффициенты влияния: 

гуδ δ δ .


 I P m  

Горизонтальные строки таблицы соответствуют независимым  
параметрам — воздействующим факторам, вертикальные столбцы 
соответствуют зависимым переменным, в данном случае тяге и 
удельному импульсу ПВРД. На пересечении столбцов находится вы-
ражение, определяющее коэффициент влияния данного независимого 
параметра на характеристику. 

Результаты расчета. На основании известных параметров номи-
нального режима работы двигателя, полученного для следующих 
условий: ВКС совершает полет со скоростью, соответствующей чис-
лу Маха Мн = 6 на высоте h = 20 км под углом атаки п  = 4°, опреде-
лены численные значения коэффициентов влияния. Основное рабо-
чее тело, поступающее в теплообменное устройство из баков, — 
сжиженный пропан, обладающий потребными энергетическими и 
охлаждающими свойствами [11–14], характеристики горючего пред-
ставлены ниже: 

Основные характеристики сжиженного пропана 
Плотность, кг/м3 ………………………………………………… 500 

Температура кипения, K ……………………………………….. 231 

Температура самовоспламенения, K ………………………….. 810 

Низшая массовая теплотворная способность, кДж/кг ……..… 723 

Хладоресурс, кДж/кг …………………………………………… 2995 
 

Примем допущение: на охлаждаемом участке, длина которого со-
ставляет ~2,5 м, разложению подвергается около 20 % исходного го-
рючего [15, 16]. Тогда в результате термического крекинга пропана 
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образуются метан и этилен в равных долях [15–18]. Содержанием ге-
нераторного газа в преобразованном рабочем теле пренебрегаем. Ко-
эффициент избытка окислителя в камере сгорания ПВРД — к.с 2.   

Термодинамические характеристики смеси «воздух — горючее» 
определялись расчетным путем [19, 20]. Полученные численные зна-
чения коэффициентов влияния на тягово-импульсные характеристи-
ки ВКС представлены на диаграмме (рис. 2). 

 

Рис. 2. Численные значения возмущающих факторов на тягу и удельный импульс 
прямоточного воздушно-реактивного двигателя воздушно-космического самолета: 

      — δР;        — δIу; δρн — отклонение возмущающего фактора для плотности невозмущен-
ного потока; δрн — отклонение возмущающего фактора для давления набегающего потока; 
δαп — отклонение возмущающего фактора для угла атаки; δV — отклонение возмущающего 
фактора для скорости; δh — отклонение возмущающего фактора для высоты полета; δFвх — 
отклонение возмущающего фактора для геометрической площади входа; δFкр — отклонение 
возмущающего фактора для площади критического сечения тракта; δFа — отклонение воз-
мущающего фактора для площади среза сопла; δFкр.п — отклонение возмущающего фактора 
для площади критического сечения системы подачи горючего; δрп — отклонение возмуща-
ющего фактора  для давления в магистрали системы подачи горючего; δkг — отклонение 
возмущающего фактора для показателя адиабаты горючего; δRг — отклонение возмущаю-
щего фактора для газовой постоянной горючего; δТ0г — отклонение возмущающего фактора 
для температуры горючего; δαк.с — отклонение возмущающего фактора для коэффициента  

избытка окислителя в камере сгорания 
 

Анализ результатов расчета статической чувствительности ПВРД 
показывает, что наибольшее влияние на тягово-импульсные характери-
стики двигателя оказывает коэффициент избытка окислителя в камере 
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сгорания к.с:  увеличение данного параметра на 1 % приводит к сни-

жению тяги и удельного импульса на ≈4 %. Из этого следует возмож-
ность осуществления глубокого регулирования рабочего процесса по-
средством варьирования соотношения окислителя и горючего. 

Существующие требования к минимальному (условие воспламе-
нения богатой топливовоздушной смеси) и максимальному (устойчи-
вость горения бедной топливовоздушной смеси) значению величины 

к.с  ограничивают возможности по реализации регулирования по 

данному параметру. Полученные результаты указывают на возмож-
ность увеличения глубины регулирования рабочего процесса за счет 

применения регуляторов расширения сопла ПВРД  кр 1,1%  F  

совместно с регуляторами других типов. 
Следует отметить высокую чувствительность характеристик 

ПВРД к изменению траекторных параметров — скорости 

н( 3,6 %) V  и угла атаки  п 3,8 % ,   что указывает на целесо-

образность осуществления крейсерского режима полета с поддержа-
нием значений данных параметров неизменными. В соответствии с 
принципом «суперпозиции», а также с учетом разнонаправленности 
влияния параметров для исследуемого ЛА возможно осуществление 
маневров типа «разгон — торможение» с минимальным влиянием на 
тягово-импульсные характеристики при условии варьирования раз-
личных характеристик. 

Удельный импульс как параметр, характеризующий эффектив-
ность двигателя, менее чувствителен к изменению термодинамиче-
ских свойств горючего и условиям его подачи. Поскольку мало влия-
ние таких внешних параметров, как плотность потока и высота 
полета, ими можно пренебречь. Полученные величины коэффициен-
тов влияния справедливы для конкретного модельного ЛА и могут 
значительно отличаться при использовании методики применительно 
к другим ПВРД ВКС ввиду высокой вариативности характеристик 
двигателя и условий полета. 

Заключение. На основании проведенного исследования автора-
ми статьи были сделаны следующие выводы. 

1. Разработана инженерная методика расчета статической чув-
ствительности тягово-импульсных характеристик ПВРД на криоген-
ном горючем. 

2. На основании полученных таблиц коэффициентов влияния про-
ведены расчеты их численных значений для модельного ПВРД ВКС. 

3. Анализ результатов расчетов показал, что: 
 наибольшее влияние на тягово-импульсные характеристики 

ПВРД оказывает коэффициент избытка окислителя в камере сгорания 
двигателя, из чего следует возможность осуществления глубокого  
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регулирования рабочего процесса с помощью варьирования соотно-
шения окислителя и горючего; 

 возможно расширение диапазона глубины регулирования 
рабочего процесса за счет применения регуляторов расширения соп-
ла тракта ПВРД совместно с другими типами регуляторов, например, 
регуляторами проходного сечения системы подачи горючего; 

 высокая чувствительность тяги и удельного импульса к из-
менению траекторных параметров — скорости и угла атаки — ука-
зывает на целесообразность осуществления крейсерского режима по-
лета с поддержанием значений данных параметров неизменными. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ  

в рамках научного проекта № 19-38-90189. 
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The paper considers the effect of various perturbations on the values of thrust-impulse 
characteristics of an aerospaceplane ramjet operating on a cryogenic hydrocarbon fuel. 
An engineering method has been developed to determine variations in the output charac-
teristics of the engine depending on the trajectory and working process parameters, 
 the properties of the fuel. A summary table of the influence coefficients is presented. 
These coefficients determine the value and sign of thrust and specific impulse caused by 
certain perturbations. The calculations showed that the excess oxidant ratio has  
the greatest effect on the ramjet thrust-impulse response, which allows performing deep 
control of the workflow by changing the ratio of oxidant and fuel in the engine combus-
tion chamber. High sensitivity of the output characteristics to a change in the trajectory 
parameters is indicated. Recommendations on the selecting characteristics of the crui- 
sing flight and increasing the range of workflow controlling are offered. 
 
Keywords: ramjet engine, aerospaceplane, engine static sensitivity, thrust-impulse  
characteristics, small-deflection theory 
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