
35 

УДК 621.452.322 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

МНОГОСОСТАВНЫХ СИЛОВЫХ УСТАНОВОК 

В СИСТЕМЕ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Агульник А.Б., Горбунов А.А., Склярова А.П. 

ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт  

(национальный исследовательский университет)», г. Москва 

Ключевые слова: комбинированная силовая установка, воздушно-реактивный 

двигатель, многоразовые средства выведения. 

Задача снижения стоимости выведения полезной нагрузки на орбиту является 

актуальной с запуска первого спутника. После коммерциализации космических полетов 

основными грузами являются спутники гражданского, военного или двойного назначения. На 

данный момент у США более 3000 спутников на орбите, у Китая и России около 400 и 150 

соответственно. Снижение стоимости доставки спутников на низкие орбиты возможно за счет 

применения многоразовых космических транспортных систем. Самые известные проекты [1]: 

– многоразовые aвиaциoннo-кocмичecкиe cиcтeмы (АКС) c дoзвукoвым caмoлeтoм-

нocитeлeм и paкeтнoй cиcтeмoй вывeдeния, peaлизующие гopизoнтaльный cтapт и пocaдку 

(пpoeкт Боинг/Пратт-Уитни (США), HПO "Moлния"-"MAKC" (PФ-Украина), «Воздушный 

старт» (РФ), Aн-225/"Интepим Xoтoл" (Укpaинa-РФ-Великобритания) и дp.); 

– мнoгopaзoвыe одноступенчатые воздушно-космические самолеты (ВКС) и 

двуxcтупeнчaтыe AKC c комбинированными силовыми установками (КСУ) нa ocнoвe 

двигaтeлeй, иcпoльзующиx aтмocфepный вoздуx дo гиперзвуковых скоростей пoлeтa (пpoeкты 

АКС “МИГАКС” и ВКС Tу-2000 (PФ), X-30 (CШA), JASP (Япония), HYPERPLANE (Индия), 

STS-2000 и АКС STAR-H (Франция), "SANGER" (Германия) и др.). 

Применение подобных ВКС и АКС должно позволить:  

– расширение эксплуатационных возможностей (использование самолетных ВПП, 

меньшее время подготовки старта, произвольные временные отрезки запуска); 

– снижение стоимости доставки 1 кг груза; 

– снижение отрицательного воздействия на окружающую среду. 

Основным вопросом при проектировании подобных систем является многорежимная 

силовая установка (СУ) [2-5]. В работе рассмотрена СУ для гиперзвукового летательного 

аппарата (ГЛА)-разгонщика двухступенчатой АКС. Для ГЛА любых классов и назначений 

характерен очень высокий уровень интеграции СУ и ЛА. В этом случае обоюдное влияние 

силовой установки и летательного аппарата будет достаточно высоким [6]. При этом, 

рассматривая проект достаточно далекой перспективы, затруднительно проводить анализ с 

использованием высокоточных моделей. 

Разработанная методика позволяет производить оценку эффективности перспективных 

типов силовых установок (комбинированные, с изменяемым циклом, ракетные и др.). Общая 

схема представлена на рис. 1. 

Главной особенностью методики является рассмотрение силовой установки не как 

математической модели более низкого уровня, а как набора дроссельных и высотно-

скоростных характеристик (ДВСХ). Данный подход позволяет быстро настраивать 

разработанный программно-математический комплекс на исследования силовых установок 

нетрадиционных схем и компоновок, сочетающих в себе различные типы двигателей, как 

воздушно-реактивных, так и ракетных и электрических. Наиболее выигрышной эта методика 

является для комбинированных и составных силовых установок высокоскоростных ЛА.  

Методика реализована в среде программирования Python. Написаны и протестированы 

блок интеллектуальной обработки и блок решателя. Методика позволяется использовать 

характеристики силовой установки в любом формате. Важным также является возможность 

задавать программу управления всей силовой установкой. 
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Рисунок 1 – Методика оценки эффективности перспективных силовых установок 
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The paper provides a rationale for the necessity of research in the field of aircraft engines of 

advanced schemes. A methodology for assessing the effectiveness of power plants in the aircraft 

system has been developed and tested. The method is implemented in the Python programming 

language. 

 

  


