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Введение 

 
Специфика аэродинамики легких и сверхлегких 

беспилотных летательных аппаратов (БЛА) с взлет-

ным весом менее 100 кг приводит к требованию по-

вышенной тяговооруженности по сравнению с пол-

норазмерными летательными аппаратами в целевом 

скоростном диапазоне. Учитывая жесткие требова-

ния к миниатюризации бортовых систем и агрега-

тов, вытекающей из этого требования простоты кон-

струкции и рабочего процесса, альтернативы двига-

телям прямой реакции на легких БЛА с крейсерской 

скоростью свыше 100 м/с не предвидится. 

Интерес к реактивным двигателям, в той или 

иной мере использующим сгорание при постоянном 

объеме, проявляется периодически. В случае пуль-

сирующего воздушно-реактивного двигателя 

(ПуВРД) и его ближайшего аналога – пульсирующе-

го детонационного двигателя (ПуДД) катализатором 

роста интереса послужило развитие БЛА легкого 

класса. 

Вместе с тем следует отметить, что пропульсив-

ный КПД известных двигательных установок (ДУ) 

прямой реакции (микро-ТРД, ПуВРД) составляет 

величину порядка 0.2, что наряду с низким термо-

динамическим КПД вследствие масштабного выро-

ждения рабочего процесса определяет чрезвычайно 

большие расходы топлива и, как следствие, малую 

продолжительность полета БЛА. 

Для ПуВРД существует также весьма специфич-

ная проблема защиты ЛА от воздействия излучения 

нагретых до высокой температуры (до 700°С) частей 

двигателя, что определяет требования к компоновке 

ЛА (размещение ДУ на пилонах) и необходимость 

повышения удельной лобовой тяги. 

Классический метод повышения эффективности 

ДУ путем передачи части энергии от реактивной 

струи окружающей среде с помощью турбовентиля-

тора малоперспективен вследствие низкого КПД 

турбомашин в рассматриваемом размерном диапа-

зоне, что и послужило толчком к применению эжек-

торных усилителей тяги (ЭУТ) как в ПуВРД, так и в 

миниатюрных ТРД [1]. 

 

1. Постановка задачи исследования 
 
1.1. Рабочий процесс в пульсирующем ВРД. 

Проводимые с середины 30-х гг. XX века исследо-

вания рабочего процесса ПуВРД привели к созда-

нию целостной картины термогазодинамических 

процессов в ПуВРД с входным клапаном, ключевы-

ми явлениями в котором являются [6]: 

1) периодическое поступление в камеру сгорания 

(КС) рабочей смеси; 

2) сжатие рабочей смеси отраженной волной 

предыдущего цикла; 

3) высокоскоростное сгорание рабочей смеси в 

КС и формирование новой волны сжатия, распро-
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страняющейся по резонансной трубе (РТ). 

Следует отметить, что вследствие формирования 

в резонансной трубе обратного течения и подсоса 

свежего воздуха, рабочий процесс в ПуВРД харак-

теризуется определенной «степенью двухконтурно-

сти». Влияние этого фактора на эффективность ра-

бочего процесса определяется соотношением двух 

конкурирующих эффектов: ростом потерь в гидрав-

лическом тракте вследствие реверсирования потока 

и повышением КПД ДУ в целом вследствие роста 

пропульсивного КПД. 

1.2. Особенности рабочего процесса в неста-

ционарном эжекторе. В отличие от стационарного 

эжектора, где общепризнанным механизмом взаи-

модействия потоков считается турбулентный обмен 

массой, импульсом и энергией, для нестационарного 

режима работы эжектора на первый план выходят 

процессы энергомассобмена с участием крупномас-

штабных вихревых структур [2], а также волновых 

процессов [5]. Невязкий характер взаимодействия 

приводит к существенному росту КПД процессов 

смешения, который достигаем величин порядка 0,7, 

при этом прирост тяги может достигать 120–140% 

[5]. 

Эффективность нестационарного эжектора су-

щественно зависит от геометрических размеров 

проточной части, а также от параметров активной 

струи, в частности – от формы импульса и скважно-

сти процесса. На основании экспериментальных 

данных в [3] предложена модель, описывающая 

процесс в нестационарном эжекторе как взаимодей-

ствие сформированного одиночного вихря, окру-

жающей среды и элементов конструкции эжектора. 

1.3. Синтез объекта исследования. В зависимо-

сти от расположения среза сопла активного газа, 

возможно разделение схем ЭУТ на «открытые», в 

которой срез сопла находится перед губой воздухо-

заборника эжектора [7], и «закрытые», в которой 

срез сопла находится перед камерой смешения 

эжектора [2]. 

В ходе синтеза общей схемы ПуВРД с ЭУТ же-

лательно решение комплекса задач: 

1. Экранирование высокотемпературных зон 

камеры ПуВРД от элементов конструкции летатель-

ного аппарата обечайкой эжектора. 

2. Организация охлаждения элементов газового 

тракта ПуВРД потоком эжектированного воздуха. 

3. Снижение потерь «на удар» в эжекторе (пе-

реход на многоступенчатую схему эжектирования). 

4. Использование для продувки камеры сгора-

ния ПуВРД инерции газового потока как в резо-

нансной трубе, так и в элементах эжектора. 

Схема синтезированной проточной части ПуВРД 

(заявка на изобретение a2007 03930) с ЭУТ пред-

ставлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема ПуВРД с ЭУТ  
1 – воздухозаборник, 
2 – клапан, 
3 – камера сгорания, 
4 – РТ, 
5 – РТ первичного эжектора, 
6 – входное устройство вторичного эжектора, 
7 – камера  смешения первичного эжектора,  
8 – камера смешения вторичного эжектора 

 

1.4. Задача исследования. Задачами исследова-

ния явились: 

1. Оптимизация геометрических характеристик 

проточной части ПуВРД с ЭУТ. Целевой функцией 

оптимизации являлась удельная лобовая тяга ДУ. 

2. Определение степени влияния геометрии 

проточной части на параметры ПуВРД с ЭУТ. 

3. Оценка высотно-скоростных характеристик 

ПуВРД с ЭУТ в диапазоне скоростей 0-150 м/с  

у земли. 
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2. Математическая модель 
 рабочего процесса 

 

В данной работе использована модель рабочего 

процесса в ПуВРД из [6], где в качестве системы 

уравнений газовой динамики взяты уравнения Эй-

лера в дифференциальной векторной форме: 
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 – объемные 

интенсивности ИС, не связанные с конвекцией 

среды.  
 

3. Ход исследования  
и полученные  результаты 

 

В ходе решения задачи исследования особое 

внимание было уделено определению формы по-

верхности целевой функции, для чего были по-

строены одномерные и двумерные сечения целевой 

функции. 

На рис. 2 представлено поведение целевой функ-

ции в зависимости от координаты размещения торца 

резонансной трубы первичного эжектора.  

Резкое падение тяги при уменьшении длины 

объясняется забросом недорасширенных высоко-

температурных продуктов сгорания их истечени-

ем против полета. 

На рис. 3 представлено поведение целевой функ-

ции в зависимости от геометрии РТ первичного 

эжектора (радиусов воздухозаборника и сопла РТ 

первичного эжектора). 

 

Рис. 2. Сечение целевой функции линией Lрт2=var 

 

Рис. 3. Сечение целевой функции плоскостью 
Rрт2i = var, Rрт2o = var 

 
На рис. 4 представлено поведение целевой функ-

ции в зависимости от радиуса камеры смешения 

вторичного эжектора. 

 
Рис. 4. Сечение целевой функции линией Rксэ2 = var 
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На рис. 5 представлена абсолютная тяга ДУ как 

функция радиуса камеры смешения. 

 

Рис. 5. Абсолютная тяга ДУ как функция Rксэ2 

Появление локального максимума абсолютной 

тяги при Rкс=0,065 м свидетельствует о важности 

роли вихревого обмена в нестационарном эжекторе 

вследствие развития торового вихря. Эффект от со-

вершенствования процесса смешения может ниве-

лироваться ростом сопротивления вследствие уве-

личения миделя ДУ. 

Рис. 5 представляет поведение целевой функции 

сечении «координата ВУ вторичного эжектора – 

координата сопла вторичного эжектора». 

 

Рис. 6. Сечение целевой функции плоскостью 
Lэ2i = var, Lэ2o = var 

 

Наличие зон максимума и локального минимума 

свидетельствуют о существенном влиянии волновой 

картины течения на характеристики ДУ. Достаточно 

гладкое поведение целевой функции в области экс-

тремума свидетельствует о факте «самонастройки» 

волнового процесса в эжекторе. Интересно отме-

тить, что для некоторых конфигураций ЭУТ наблю-

далось явление «биений», при котором параметры 

рабочего процесса в ПуВРД изменялись с периодом, 

равным трем-пяти периодам основной рабочей час-

тоты, причем средние параметры изменялись незна-

чительно, что свидетельствует о преимущественном 

механизме передаче энергии в эжекторе вследствие 

взаимодействия вихревых структур. 

На рис. 7 представлено влияние диффузорности 

вторичного эжектора на абсолютную тягу ДУ. Как 

видно из рисунка, небольшая диффузорность поло-

жительно сказывается на абсолютной тяге. 

 
Рис. 7. Абсолютная тяга как функция Rдэ2 

На рис. 8 и 9 представлены тяга и удельный рас-

ход горючего ПуВРД с ЭУТ, оптимизированных для 

различных режимов полета, как функция скорости 

полета ЛА. 
 

 

Рис. 8. Удельная лобовая тяга вариантов ДУ 

Как видно из сравнения рис. 8 и 9, ЭУТ может 

создавать до 40% реактивной тяги на расчетном ре-
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жиме, при этом уменьшение удельного расхода го-

рючего до 50% достигается не только вследствие 

повышения тяги за счет использования присоеди-

ненных масс, но и за счет совершенствования внут-

рикамерных процессов ПуВРД. 

 

 

Рис. 9. Удельный расход горючего вариантов ДУ 

 

Выводы 
1. ЭУТ нестационарного типа при соответст-

вующем подборе геометрических параметров обла-

дают весьма благоприятными скоростными характе-

ристиками и могут эксплуатироваться в диапазоне 

скоростей от 0 до M=0,5 и выше. 

2. В диапазоне скоростей до М=0,.5 возможно 

применение нерегулируемого эжектора, настроен-

ного на крейсерскую скорость полета. 

3. По экономичности ПуВРД с тягой порядка 

100 Н, оснащенный нестационарным ЭУТ, сопоста-

вим с полноразмерным ТРД и превосходит мало-

размерный ТРД. 

4. Применение ЭУТ предложенной схемы обес-

печивает существенный рост удельной лобовой тяги 

и открывает перспективы создания высокоскорост-

ных БЛА с ПуВРД. 
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