
Введение

В настоящее время для полетов в безвоздушном пространстве

наиболее часто используют ракеты, работа двигательных устано�

вок которых основана на реактивном принципе. Реактивный прин�

цип основан на выбросе двигательной установкой летательного ап�

парата некоторой массы вещества, называемой рабочим телом

(как правило, это продукты сгорания топлива) и сообщения лета�

тельному аппарату импульса энергии (тяги), благодаря которому и

осуществляется полет ракеты [1].

Для коррекции, ориентации, стабилизации и для незначитель�

ного разгона космических летательных аппаратов используют ЖРД

малой тяги. Одним из основных недостатков ЖРДМГ является огра�

ниченный ресурс, определяемый массой топливного реагента [2].

Предлагается новый принцип создания тяги двигателя в безвоз�

душном пространстве, основанный на применении центробежного

движителя при использовании электрической энергии.

1 Конструкция движителя

Эффект создания тяги летательного аппарата заключается в

реализации кинетической энергии рабочего тела под действием

центробежных сил движителя.

Это реализуется следующим образом. Центробежный движи�

тель содержит корпус (статор) 1, в котором с возможностью враще�

ния посредством привода смонтирован ротор 2 (рис.1).
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ра 2. С одной сторо�

ны радиальный канал 3 перекрыт упором 4, а другая сторона кана�

ла открыта. Движитель оснащен заслонкой 5, смонтированной на

роторе с возможностью перемещения посредством привода, свя�

занного с системой управления. Заслонка 5 имеет два положения:

"закрыто", при котором она перекрывает радиальный канал 3, и

"открыто", при котором радиальный канал 3 открыт.

В радиальном канале 3 между упором 4 и заслонкой 5 поме�

щено рабочее тело 6, массой m, имеющее возможность переме�

щения по каналу. В качестве рабочего тела могут быть использова�

ны, например, шарик, цилиндр и пр. На статоре имеется выполнен�

ный в виде выступа отражатель 7, имеющий возможность контакта

с рабочим телом 6.

При неработающем движителе перемещение рабочего тела 6

по радиальному каналу 3 ограничено с одной стороны размещен�

ным в канале упором 4, а с другой стороны заслонкой 5, находя�

щейся в положении "закрыто".

Рабочее тело 6 при этом расположено в зоне оси вращения

ротора 2, то есть, находится в исходном положении с некоторым

смещением от центра.

В исходном положении движителя привод вращения ротора 2

отключен. Рабочее тело 6 находится в радиальном канале 3 между

упором 4 и заслонкой 5, а его центр массы расположен в зоне оси

вращения ротора.

2 Расчет тяги движителя

При поступлении команды на включение движителя включает�

ся привод, который приводит ротор 2 во вращение со скоростью ω.

При раскрутке ротора до заданной скорости вращения и в опреде�

ленный момент времени дается команда на привод перемещения

регулируемой заслонки 5, в результате чего она открывается и ос�

вобождает канал 3. В результате, рабочее тело 6 (пусть это будет

шарик, диаметром d) перемещается по радиальному каналу 3 в

сторону статора 1 под действием центробежной силы

(1)

где: m �масса рабочего тела; r � расстояние рабочего тела от оси

вращения ротора; ω � круговая скорость вращения рабочего тела.

Ускорение рабочего тела под действием центробежных сил в

радиальном направлении представим в виде

(2)

где А и B � постоянные коэффициенты , t � время от начала движения

рабочего тела.

Скорость рабочего тела в радиальном направлении будет

равна

(3)

Путь, проходимый рабочим телом в радиальном направлении,

составит 

(4)

Из условия линейной зависимости центробежного ускорения

от радиальной координаты при коэффициенте пропорциональнос�

ти ω 2, определим параметр "В" из отношения 

(5)

из которого будет получено, что B = ω . 

Параметр "А" определим из зависимости радиального пере�

мещения во времени с учетом первоначального смещения рабоче�

го тела от центра на расстоянии λ в момент времени t = 0 из выра�

жения

(6)

Для определения времени от начала движения рабочего тела

до его соударения со статором "Т", подставим значение парамет�
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Рис. 1 Центробежный движитель
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ров "A" и "В" в уравнение радиальной координаты при движении

рабочего тела под действием центробежной силы 

(7)

где R � радиус ротора (радиус центра тяжести рабочего тела) при

контакте рабочего тела со статором; T � время движения рабочего

тела до соударения со статором.

В результате будем иметь

(8)

В результате рабочее тело перемещается по каналу 3 и его

контакт со статором 1 в радиальном направлении осуществля�

ется по направлению движения рабочего тела.

При реализации радиального контакта рабочее тело полу�

чает контакт также и в окружном направлении из�за его соударе�

ния об отражатель 7 статора 1, при этом ротор тормозится, так

как половина рабочего тела находится в радиальном канале 3 и

останавливается.

Для устранения повторного удара рабочего тела после отс�

кока, как в радиальном, так и в окружном направлении, его со�

ударение должно быть не упругим. Это может быть реализовано

при демпфировании удара в зоне радиального и окружного кон�

такта рабочего тела о статор.

Учитывая, что на выходе из радиального канала 3 ротора 2

рабочее тело имеет скорость V R, то при контакте его со стато�

ром 1 происходит удар, в результате чего статор, а, следова�

тельно, и летательный аппарат, на котором он установлен, по�

лучает импульс движения.

Из закона сохранения импульса при неупругом единичном

соударении в радиальном направлении летательный аппарат

получит скорость 

(9)

а в окружном направлении при неупругом соударении скорость бу�

дет равна 

(10)

где: M � масса летательного аппарата; m � масса рабочего тела;

V R, VO � радиальная и окружная скорость шарика.

Результирующая скорость летательного аппарата будет равна

(11)

После возвращения рабочего тела в исходное положение,

благодаря скорости, которую получает рабочее тело при отско�

ке от статора в радиальном направлении (обеспечивается за�

данным демпфированием отскока в радиальном направлении),

регулируемая заслонка 5 закрывается и рабочее тело находит�

ся между упором 4 и заслонкой 5.

Следующий цикл работы движителя осуществляется анало�

гично описанному выше, для чего между выступом 7 и радиаль�

ным каналом 3 ротора 2 должен быть зазор.

Время одного цикла работы движителя определяется време�

нем перемещения рабочего тела в радиальном направлении до

его соударения и временем его возвращения в исходное поло�

жение

(12)

где V � скорость отскока рабочего тела при неупругом соударении

в радиальном направлении.

При перемещении рабочего тела в радиальном направлении

его окружная скорость будет увеличиваться под действием силы, пе�

редаваемой радиальным каналом ротора

(13)

Ускорение рабочего тела в окружном направлении составит

(14)

При этом сила будет равна F = m⋅a .

Точно такая же сила будет действовать в противоположном

направлении на ротор, и она будет направлена по полету в секто�

ре �3π/2 < α < �π/2 и против полета в секторе �π/2 < α < π/2.

Проекция окружной силы в направлении против полета при пе�

ремещении рабочего тела от исходного положения к периферии

ротора в интервале времени 0 < t < T будет равна

(15)

где αН � угол начала движения рабочего тела в радиальном направ�

лении к периферии ротора.

Скорость, которую получит объект при движении рабочего тела

от исходного положения до периферии, определится из выражения

(16)

где a � ускорение летательного аппарата, a = F/M ; F � окружная

сила при раскрутке рабочего тела в окружном направлении.

Так как окружная и радиальная скорости в момент соударения

равны, контакт рабочего тела должен происходить при угле

αK = 45°, при котором результирующая скорость направлена по

оси Y.

Суммируя вектор скорости (по полету), которую получает лета�

тельный аппарат при соударении рабочего тела 6 со статором 1 в

радиальном направлении и о выступ 7 в окружном направлении, и

скорость, которую получит объект при окружном ускорении рабо�

чего тела при его движении от исходного положения до периферии,

получаем результирующее приращение скорости летательного ап�

парата за один оборот ротора.

Устранение бокового движения аппарата при разгоне рабо�

чего тела возможно при соосной установке двух движителей, рабо�

тающих c противоположным вращением при одновременном соу�

дарении и совпадением вектора перемещения по полету.

Центробежный движитель при радиусе ротора R = 0,2 м и ско�

рости его вращения ω = 400 с�1, а также массе рабочего тела 0,1 кг

и при αH = � 4,5 рад, обеспечит приращение скорости летательно�

го аппарата массой М = 500 кг за один цикл 0,0093 м/с, что соот�

ветствует тяги движителя 351 Н.

При скорости отскока от неупругого соударения в радиальном

направлении 2 м/с (результирующая скорость летательного аппа�

рата уменьшается в этом случае на 2 %) приращение скорости за

одну секунду составит 0,08 м/с.

Выводы

Использование центробежного движителя малой тяги, работа�

ющего от электрической энергии, для создания осевой силы лета�

тельного аппарата в безвоздушном пространстве возможно, что

позволяет отказаться от реактивной тяги путём сжигания химичес�

кого реагента и выброса рабочего тела (продуктов сгорания).   
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