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Уровень СО сохраняется низким, на 
уровне серийной трубы, но монотонно сни-
жается при увеличении расхода топлива. Хо-
тя первая фаза испытаний проведена с суще-
ственными отклонениями от расчётных зна-

чений из-за несовершенства материальной 
части (отклонение от расчётного распре-
деления воздуха), её результаты положи-
тельны. Однако, предстоит ещё проведе-
ние, по крайней мере, второй фазы эмис-
сионных испытаний демонстратора на ке-
росине в лабораторных условиях для пе-
рехода на 5-й уровень технологической 
готовности демонстратора концепции. 
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В 1903 году К.Э. Циолковский  опуб-

ликовал в журнале «Научное обозрение» 
статью «Исследование мировых пространств 

реактивными приборами», где впервые ука-
зал на ракету с жидкостным ракетным дви-
гателем, как  на средство передвижения в 

Рис. 1. Зависимость индекса эмиссии оксидов 
азота и оксида углерода на выходе из серийной 
жаровой трубы и трубы – демонстратора. 

PK=685 кПа, TK=723 K. 
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космическом пространстве, наметил пути 
овладения межпланетного пространства  и 
дал основные законы движения ракеты. Ци-
олковский не только указал теоретические 
основы полета ракеты, но и дал первую 
принципиальную схему аппарата с жидкост-
ным ракетным двигателем, в котором пред-
восхитил все основные устройства совре-
менных двигателей этого типа. Он наряду с 
общими проблемами реактивной техники и 
космических полетов выдвинул основные 
идеи в области подбора горючих и окисли-
телей для ракетных двигателей. 

За предыдущие полвека бурного разви-
тия двигателестроения за рубежом и в Рос-
сии был накоплен  большой научный и прак-
тический опыт организации рабочего про-
цесса в реактивных двигателях на жидких 
горючих. Реактивные двигатели на жидких 
углеводородных горючих достигли высокой 
степени совершенства и стали широко ис-
пользоваться в качестве силовых установок 
летательных аппаратов (ЛА). 

От количества энергии, которая может 
быть выделена топливом, находящимся на 
борту летательного аппарата, зависит мак-
симальная скорость и дальность полета. 
Создание высококалорийных нефтяных топ-
лив дается ценой больших затрат на химиче-
скую переработку нефти и, как правило, со-
пряжено с сокращением их количественных 
ресурсов. Однако значительного эффекта 
улучшения качества нефтяных топлив все же 
получить нельзя.  

Одним из главных путей улучшения 
энергетических, эксплуатационных и стои-
мостных характеристик ракетных систем яв-
ляется разработка, освоение и внедрение но-
вых топлив, имеющих лучшие энергетиче-
ские характеристики либо подходящие фи-
зико-химические свойства.   

Применение высокоэффективных топ-
лив, содержащих бороводороды, азотново-
дородные соединения и их производные, ме-
таллоорганические соединения и суспензии 
металлов, при соответствующем устройстве 
двигателя и летательного аппарата, может 
обеспечить резкое увеличение дальности, 
скорости полета и улучшение других лет-
но-технических характеристик.  

Впервые идею о возможности и необ-
ходимости применения легких металлов и 

их соединений для горючих в жидкостных 
ракетных двигателях высказали россий-
ские  ученые Ю.В. Кондратюк и Ф.А. 
Цандер. В настоящее время такие металлы 
как алюминий, бор, магний являются од-
ним из основных компонентов твердых 
ракетных топлив. Применение маталлосо-
держащих топлив привело в общем случае 
к усложнению процесса горения в камерах 
сгорания и возникновению одного из спе-
цифических видов горения – гетерогенно-
му горению конденсированных частиц в 
активном высокотемпературном потоке. 

В современных энергетических уста-
новках широко используется горение ме-
таллогазовых систем, для создания тяги в 
твердотопливных ракетных двигателях 
(ТТРД), гидрореагирующих двигателях 
(ГРД), ракетных прямоточных двигателях 
(РПД). За последние три десятилетия на-
учными коллективами ОКБ «Темп», НИИ 
ЭМ МГТУ, ГНИИХТЭОС, ТолПИ (ныне 
Тольяттинский государственный универ-
ситет) показана возможность создания но-
вых высокоэффективных технических уст-
ройств, использующих горение распылен-
ных в активном газе порошков металлов. 
Это прямоточные гидро- и воздушные 
двигатели на порошкообразных металли-
ческих горючих (ПМГ), двигательные ус-
тановки на двухкомпонентном порошко-
образном топливе, устройства сверхзвуко-
вой резки материалов, технологические 
реакторы синтеза высокодисперсных ок-
сидов металлов. 

Применение принципиально нового 
типа горючего – порошкообразного метал-
лического – в прямоточных воздушно-
реактивных двигателях (ПВРД)  по суще-
ству открывает новое направление в реак-
тивном двигателестроении. Обладая боль-
шой теплотой сгорания и высокой плотно-
стью ПМГ способны существенно увели-
чить такие важные характеристики двига-
тельных установок, как удельные импуль-
сы тяги. ПМГ позволят, с одной стороны, 
сохранить эксплуатационные достоинства 
твердых ракетных топлив, с другой – 
исключить их основной недостаток – 
отсутствие возможности регулирования  в 
широком диапазоне тяги двигателя. 
Использование ПМГ позволяет обеспечить 
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чить регулирования тяги в десятки раз по 
произвольному закону. При одной и той же 
массе и габаритах ПВРД на ПМГ при поле-
те летательного аппарата (ЛА) на высоте 
30 км со скоростью 5М позволит увеличить 
дальность полета по сравнению ТТРД в 
25…50 раз, РПД на ТРТ - 5…15 раз. Ос-
новные преимущества ПВРД на ПМГ:  

высокий объемный импульс тяги 
(Jу=20…35 МНс/м3);  

возможность работы на предельных 
высотах полета ЛА (низкое значение α);  

высокий коэффициент тяги 
(СR=1,5…2);  

хорошие эксплуатационные характе-
ристики.  

Введение окислительных компонен-
тов в ПМГ позволяет существенно увели-
чить коэффициент тяги (> 2) и предельную 
высоту работы ПВРД на ПМГ (> 40 км) 
при сохранении возможности регулирова-
ния в широком диапазоне расхода топли-
ва. Таким образом, будущие ПВРД на 
ПМГ позволят приобрести такие характе-
ристики ЛА, которые в настоящее время 
недосягаемы. 
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of deformation and stress distribution of the roller cage. Due to the complexity of the detail’s ge-
ometry calculation was made not by analytical expressions but in the software package «ANSYS».

Расчёт на прочность является одним из 
наиболее важных этапов конструирования и 
проектирования деталей авиационных кон-
струкций. Для деталей простой формы не 
составляет труда рассчитать их запасы проч-
ности по аналитическим зависимостям тео-
рии прочности. Однако в современных кон-
струкциях часто встречаются детали, имею-
щие сложную геометрическую форму, и 
провести для них расчёт по аналитическим 
зависимостям представляет трудную, а в 
части случаев и невыполнимую задачу. Для 
таких деталей целесообразно применять со-
временные САЕ-технологии, в частности, 
программы, реализующие решение при по-
мощи метода конечных элементов. Одной из 
наиболее распространённых программ, ис-
пользующих МКЭ, является пакет ANSYS, 
который и был применён в данном исследо-

вании. 
В работе исследовалось напряжённо-

деформированное состояние сепаратора ро-
ликового подшипника. Поскольку деталь 
имеет довольно сложную форму, а инстру-
менты моделирования в ANSYS развиты до-
вольно слабо, создание её трёхмерной моде-
ли проводилось в среде программного ком-
плекса UGS NX 7.0. Деталь обладает пово-
ротной симметрией, поэтому достаточно 
создать модель сектора, составляющего 
часть от всей модели, кратную числу тел ка-
чения. 

Далее созданная объёмная модель была 
экспортирована в препроцессор пакета AN-
SYS, где на её основе была создана конечно-
элементная модель. В процессе создания 
сетки конечных элементов в трёхмерную 
модель были внесены некоторые упрощения, 


