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Аннотация 

Цель исследования – возможность увеличе-

ния тяги турбореактивного двигателя, за счет мо-

дернизации соплового блока путем установки на 

корпус двигателя внешнего контура кольцевой ка-

меры, выполняющего роль сопла. Задача, решению 

которой посвящена статья – путем модернизации 

серийно-выпускающегося двигателя добиться по-

лучения нового изделия с более высокими режим-

ными параметрами работы при минимальных за-

тратах. Новизна заключается во внедрении кольце-

вой камеры в уже имеющиеся двигатели, стоящие 

на серийном выпуске, посредством чего кратно 

снижаются затраты на производство абсолютно 

нового изделия обладающего большей тягой. В 

процессе исследования был получен ряд теоретиче-

ских преимуществ нового изделия на базе серийно-

выпускающегося двигателя, в числе которых уве-

личенная тяга при минимальном изменении массы 

агрегата, а также экономическая выгода производ-

ства таких агрегатов при минимальной переналадке 

производства. На этапе теоретического исследова-

ния данной темы дооснащенный двигатель с коль-

цевой камерой имеет ряд преимуществ перед базо-

вым двигателем, взятым за основу. 
Ключевые слова: тяга, двигатель, форсаж-

ная камера, аппарат, скорость, сопло, блок. 
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Abstract 

The study objective is the possibility of thrust 

augmentation of a turbojet engine due to upgrading the 

nozzle cluster by installing an external duct of the an-

nular combustor on the engine case, acting as a nozzle. 

The problem to which the article is devoted is to get a 

new product with higher operating parameters at mini-
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mal cost by upgrading a mass-produced engine. The 

novelty of the work is in the introduction of an annular 

combustor into existing engines that are in serial pro-

duction, thereby reducing the cost of producing a com-

pletely new product with greater thrust. During the 

research, a number of theoretical advantages of a new 

product based on a mass-produced engine are obtained, 

including increased thrust with minimal change in its 

weight, as well as the economic benefits of producing 

such units with minimal production changeover. At the 

stage of theoretical research of this topic, a retrofitted 

engine with an annular combustor has a number of 

advantages over the standard engine taken as a basis.   

Keywords: thrust, engine, augmentor, appa-

ratus, speed, nozzle cluster. 
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Введение 

В истории развития авиационной и ра-

кетной промышленности все более актуаль-

ными становятся исследования в сфере мо-

дернизации и оптимизации двигательных 

установок [1-3]. В данной работе предстоит 

предложить и теоретически обосновать 

метод модернизации турбореактивного дви-

гателя, за счет которого будет увеличена 

тяга двигательной установки  (ДУ). Тяга – 

это один из наиболее важных технических 

параметров реактивного двигателя, от зна-

чения которого, в том числе, зависит режим 

работы ДУ. 

Установка кольцевой камеры будет 

осуществляться сваркой трением, сварка 

трением – это разновидность фрикционной 

сварки, соединение деталей происходит 

благодаря разогреву по средствам трения 

детали в зоне сварки и ее перемешиванием. 

После погружения стержень движется вдоль 

зоны сварки, перемешивая разогретый ме-

талл, образовывая после остывания прочное 

соединение. При этом металл в области шва 

нагревается до температуры, составляющей 

80% от температуры плавления материала 

свариваемых деталей, при этой температуре 

метал приходит в состояние сверх пластич-

ности. 

Сварка трением обладает большим ко-

личеством преимуществ перед другими 

видами сварки: 

– маленький расход энергии 

– нет необходимости в особой подго-

товке кромок  

– высокая прочность сварного шва 

– при сварке не образуется токсичных 

газов и других вредных выделений 

– не нужна обработка после сварки  

– нет дополнительных расходных ма-

териалов (электроды, флюсы, газы). 

Рассматривать данный вопрос будем 

на примере типового турбореактивного 

двигателя, представленного на рис. 1, ко-

торый включает в себя входное устрой-

ство, компрессор, камеру сгорания (КС), а 

также турбину и выходное устройство. В 

общем случае принцип его работы заклю-

чается в следующем, входное устройство 

обеспечивает подвод воздуха к компрессо-

ру, а также повышает значение давления 

на входе и в самом компрессоре. Ротор, 

посредством вращающихся лопаток, за-

кручивает воздух, тем самым обеспечивает 

его сжатие. В камере сгорания располага-

ется запальное устройство, за счет которо-

го происходит воспламенение смеси. В 

начале камеры сгорания расположена жа-

ровая труба, а в носовой части форсунки с 

завихрителями. Компрессор начинает 

функционировать за счет газовой турбины. 

Выпускное устройство представлено в ви-

де трубы внутреннего конуса реактивного 

сопла.  

Для того что бы понимать, каким об-

разом можно воздействовать на тягу, 

необходимо обратить внимание на форму-

лу, показывающую зависимость величины 

тяги от различных параметров. 

Сила тяги определяется формулой: 

 

( ),a a HP av S p p                (1) 

где a  – массовый расход продуктов сгора-

ния; S  – площадь выходного сечения соп-

ла; Hp – давление окружающей среды; ap – 

давление продуктов сгорания на выходе из 

сопла; av – скорость истечения газа из соп-

ла. 

На изменение величины тяги в со-

временных газотурбинных двигателях в 
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большей мере влияют параметры, входя-

щие в состав термодинамического цикла, а 

также суммарная степень повышения дав-

ления воздуха в компрессоре. Исходя из 

этого вытекает следующая проблема, вы-

шеперечисленные параметры имеют свои 

определенные предельные значения, кото-

рые на данный момент не представляется 

возможным преодолеть, ввиду отсутствия 

современных конструкционных и компо-

зиционных материалов, которые были бы 

способны выдерживать подобные сверх-

высокие нагрузки. 

 

 
Рис.1. Конструкция турбореактивного двигателя 

Fig. 1. Turbojet engine design 

 

Именно по этим причинам, на сего-

дняшний день, современное двигателе-

строение развивается во всех плоскостях 

оптимизации процессов, способных ре-

шить эти вопросы и позволить двигателям 

работать на других уровнях своих возмож-

ностей. Работы идут в самым различных 

направлениях, таких как двухконтурность, 

форсажная камера, сопло Лаваля и так да-

лее [4-9]. Процесс исследования данного 

вопроса не останавливается, поскольку он 

имеет большую значимость в авиационной 

промышленности и, соответственно, как 

никогда актуален на сегодняшний день. В 

данной статье мы предлагаем рассмотреть 

теоретический способ увеличения тяги 

двигателя за счет видоизменения кон-

струкции соплового блока [18]. 

 

Предполагаемое решение 

Предлагаемая нами концепция мо-

дернизации уже существующих серийно-

выпускающихся турбореактивных двига-

телей звучит следующим образом: на 

наружную поверхность (КС) устанавлива-

ется кольцевая камера, которая сообщается 

с КС с помощью соединительного устрой-

ства, кольцевая камера имеет обтекаемую 

аэродинамическую форму, за счет чего 

снижается лобовое сопротивление и ниве-

лируется потеря тяги. Модель такого дви-

гателя представлена на рис. 2 [17]. Такое 

решение может быть использовано при со-

здании как ракетных, так и авиационных 

двигателей [25]. 

 

 
Рис. 2. Модель двигателя с внешней кольцевой камерой 

Fig. 2. Engine model with external annular chamber 
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Обоснование работы внешнего модуля 

Кольцевая камера, установленная на 

наружной поверхности КС, соединяется с 

двигателем с помощью соединительного 

устройства – патрубков, которые располо-

жены по периметру КС [23]. Ось каждого 

патрубка направлена под определенным 

углом к силовой стенке. Силовая стенка – 

передняя стенка кольцевой камеры, обра-

зовывающая полуокружность, с обратной 

же стороны стенка отсутствует (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема соплового блока 

Fig. 3. Scheme of the nozzle block 

 

Силовая оболочка камеры сгорания 

двигателя используется в качестве внут-

ренней стенки кольцевой камеры. Такое 

решение позволяет снизить вес конструк-

ции и удешевить модернизацию двигате-

лей. Необходимостью будет теплоизоля-

ция внутренней поверхности кольцевой 

камеры, а в патрубках – установка вкла-

дышей из графита – эрозионностойкого 

материала [19-22]. Все это необходимо для 

обеспечения работоспособности и долго-

вечности сопла, ведь воздействие больших 

температур от сгорания топлива и газовых 

потоков негативно влияет на детали двига-

теля. 

Патрубки располагаются по пери-

метру КС, оси сечений патрубков направ-

лены в сторону силовой стенки кольцевой 

камеры. Задача патрубков – обеспечение 

равномерного заполнения сопла продукта-

ми сгорания топлива, истекающими из 

камеры сгорания. В зависимости от вели-

чины секундного расхода воздуха и диа-

метра проходного сечения определяется 

количество и расположение патрубков в 

камере сгорания. 

По итогу мы получаем большую тягу 

на выходе, так как величина рабочего дав-

ления в камере сгорания остается постоян-

ной, но при этом теперь часть рабочего те-

ла реализуется через патрубки в сопло в 

виде кольцевой камеры, а часть по-

прежнему идет на работу турбин и тягу 

через основное сопло. 

Необходимо рассмотреть зависи-

мость величины тяги от различных пара-

метров двигателя, для этого разберемся, 

какую зависимость имеют параметры, со-

ставляющие формулу (1). 

Массовый расход продуктов сгора-

ния определяется формулой: 

oc

k
cn

RT

Fp
Aa  ,                   (2) 

где c – коэффициент расхода сопла; R  – 

газовая постоянная; F  – площадь крити-

ческого сопла; kp – полное давление про-

дуктов сгорания в конце камеры; ocT – тем-

пература; 

1

1

1

2 















n

n

n
n
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где n  – коэффициент адиабаты. 

Система трех линейных уравнений 

позволяет найти зависимости отклонения 

тяги двигателя от независимых перемен-

ных. [10-16, 24] 

Практические результаты предлагае-

мой модели были получены путем симуля-

ции в аэродинамической трубе (рис. 4.). 

Эксперименты, проводимые в риж-

ском институте гражданской авиации на 

двухкамерном ракетном твердотопливном 

двигателе (РДТТ), подтвердили возмож-

ность получения увеличения тяги на 20 %. 
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Рис. 4. Симуляция модели в аэродинамической трубе 

Fig. 4. Model simulation in a wind tunnel 

 

Заключение 

Резюмируя данную работу можно 

сделать ряд выводов, положительно сказы-

вающихся на авиационном двигателестро-

ении: 

1) За основу берется двигатель, сто-

ящий на серийном производстве, который 

дооснащается кольцевой камерой, за счет 

чего имеется экономическая выгода, неже-

ли перенастраивать производство на абсо-

лютно новое изделие. 

2) За счет увеличения тяги, достигае-

мой путем дооснащения двигателя, сни-

жаются общие требования к агрегату, за 

счет чего увеличивается ресурс использо-

вания двигателя. 

3) Кольцевая камера устанавливается 

с учетом того, что ее внутренняя стенка 

будет смежной с камерой сгорания, за счет 

чего разница в массе будет незначитель-

ной, по сравнению с прибавкой к эксплуа-

тационным параметрам. 
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