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  Анотация


  



  Реактивният принцип за движение е известен отдавна и е използван от човека още през ранните векове без да съзнава неговата физическа същност и законите, на които се базира. Със създадените по-късно технически изделия, основаващи се на реактивния принцип, човекът отначало навлезе във въздушното пространство, а след това проникна в студения и неприветлив космос. Чрез реактивния принцип за първи път той преодоля земната гравитация, нещо, което с използвания до тогава принцип за придвижване, базиращ се на триенето между движителя и околната среда, бе невъзможно. Именно поради важността на реактивния принцип за живота на съвременния човек, включително и във военното дело, в книгата е отделено място за разглеждане на неговата физическа същност.


  На основата на реактивния принцип са създадени различни по предназначение и възможности реактивни и ракетни двигатели, които са основа на ракетостроенето, включително и военното. Първите ракети, използвани за военни цели, са неуправляеми балистични. Тяхни представители, получили масово разпространение, са реактивните гранати на гранатометите, ракетите на реактивните системи за залпов огън, тези от клас “въздух-земя“, използвани от щурмовата авиация, и тактическите ракети от първо поколение. Тяхните конструктивни особености и бойни възможности, както и тенденцията за тяхното развитие, са предмет на разглеждане в настоящата книга.


  Реактивният принцип


  



  Основният въпрос, на който трябва да се даде отговор, е : как възниква реактивната сила? Въпросът може да бъде поставен и по друг начин : какъв е принципът на действие на реактивния двигател?


  Процесът, в резултат на който възниква реактивната сила, отдавна е известен на специалистите, но, по всяка вероятност, широк кръг читатели имат бегла представа за него и затова ще си позволя да се спра на някои основни моменти от неговата същност.


  Нека допуснем, че разполагаме с цилиндречен съд, затворен отвсякъде, но с пробит отвор в центъра на едно от дъната му. Да напълним съда с барут, да закрием с лека материя направения отвор и да го поставим вертикално върху стойка така, че пробития отвор да остане отдолу. След запалване и горене на барута се получават газове, чието налягане, приложено към вътрешната повърхност на съда, създава сили, равни на произведението от налягането и площта на съответната повърхност /стени, дъно/. Те ще бъдат уравновесени навсякъде, тъй като са насочени противоположно, с изключение на повърхността, съответстваща по площ на пробития отвор и намираща се на противоположното горно дъно на съда.
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  Принцип на действие на реактивен двигател-силите на участък 1-2 от предното дъно са неуравновесени и формират реактивната сила на двигателя


  



  Газовата струя с голяма скорост ще изтича през отвора надолу, преодолявайки леката материя, и ще създава сила, която, съгласно третия закон на Нютон /на всяко действие има равно противодействие/, ще бъде насочена в обратна посока, в случая нагоре. Тази сила, наречена реактивна, възникнала като реакция на изтичащата надолу газова струя, ще задвижи съда нагоре.


  Основните параметри, от които зависи стойността на реактивната сила, са:


  - масовия секунден разход на гориво и окислител, т.е. количеството гориво и окислител, които изгарят в горивната камера за една секунда,


  - скоростта на изтичане на газовата струя,


  - налягането на газовете на изхода на соплото,


  - налягането на околния въздух /външно налягане/, т.е.


  



  P=mV + F/p - p1/, където :


  



  P - реактивна сила,


  m=G/g - масов секунден разход на гориво и окислител,


  G - тегло на горивото и окислителя,


  g - земно ускорение,


  V - скорост на газа на среза на соплото,


  F - площ на среза на соплото,


  p - налягане на газа на среза на соплото,


  p1 - налягане на околния въздух/външно налягане/.


  



  Докато нарастването на първите три фактора води до увеличаване на реактивната сила, то четвъртият, външното налягане, намалява нейната стойност. Следователно в атмосферата реактивната сила ще има по-малка стойност, тъй като част от нея ще се изразходва за преодоляване съпротивлението на околния въздух, т.е. за преодоляване силата на външното налягане, която е равна на произведението от площа на среза на соплото и налягането на околния въздух. Стойността на реактивната сила, намалена със стойността на силата за преодоляване на външното налягане, е известна като тяга на двигателя. Очевидно е, че в безвъздушно пространство реактивната сила ще бъде равна на тягата /Т/ и ще има максимална стойност, т.е. ще бъде равна на


  



  Т = mV + Fp.


  



  Обикновенно качеството на един двигател се определя по критерия “относителна тяга“ Т0 /или “относителен импулс”/, която представлява отношение на тягата към масовия секунден разход и показва каква тяга /в кг/ се създава от двигателя при изгаряне на 1 кг гориво и окислител за 1 секунда или


  



  T0 = T/G , където :


  



  Тo – относителна тяга,


  G – масов секунден разход на гориво и окислител, в кг/сек


  


  Реактивният двигател е топлинен двигател с вътрешно горене, в който химическата енергия на горивото се преобразува в кинетична енергия на изтичащата газова струя. Получената при това реактивна сила се използва непосредствено като движеща, теглителна сила.
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  Сопло на реактивен двигател,


  кр-критично сечение на соплото


  



  Стойността на последната значително нараства, ако газовата струя изтича през сопло, известно като сопло на Лавал. В най-общ вид то представлява два пресечени конуса, съединени помежду си с по-малките диаметри. Единият край на соплото се присъединява към горивната камера /цилиндричния съд/, а през другия газовете излизат вън от нея. Следователно соплото представлява канал, сечението на който отначало се намалява, а след това се увеличава. Установено е, че ако през такъв канал се пропусне газ, чиято скорост в най-тясното сечение е равна на скоростта на звука в него /т.н. местна скорост/, то в разширяващата се част скоростта на изтичащия газ се увеличава и става свърхзвукова. Поради това най-тясното сечение на соплото е наречено критично, скоростта на газа - критична /равна на скоростта на звука в него/, а пресечения конус, през който газовия поток изтича навън - задкритична част на соплото. Установено е също така, че ако стената на задкритична част на соплото е изпъкнала навън под определен ъгъл, т.е. профилирана е така, че линията на профила да съвпада с линията на газовия поток, то оста на потока съвпада с оста на горивната камера. В този случай се създаваната реактивна сила е по-голяма с 4-5 %. Разбира се това е идеален случай. На практика профилът на задкритичната част се оптимизира в зависимост от определен критерий, така че да осигурява максимална реактивна сила при определени условия.


  Газовият поток, след преминаване през критичното сечение, се разширява и налягането намалява. Отношението между налягането на газа на входа на соплото към това на изхода му характеризира степента на разширяване на газовия поток и степента на преобразуване на топлинната енергия в кинетична. Реактивната сила ще бъде максимална, когато степента на разширяване е максимална, т.е. когато налягането на изтичащия газ на изхода /среза/ на соплото е равно на атмосферното. Но по време на полета с изменение на височината се променя и атмосферното налягане, поради което режима на изтичане на газа ще се отклонява от разчетния.


  Идеалното разрешаване на този проблем може да се осъществи чрез регулируемо сопло, но тъй като създаването му е изключително трудно се използуват сопла с постоянна площ на изходното сечение. В този случай, ако размерите и профила на соплото се изчислят за работа в оптимален режим при старта на ракетата, то с промяна на височината степента на разширяване ще се отклони от оптималната. И обратно, ако то е разчетено за оптимална работа в безвъздушното пространство, тягата на двигателя при старта ще се различава от оптималната стойност. И в двата случая част от максималната тяга на двигателя няма да бъде използвана, поради което, за да се намали загубата, режимът на работа на двигателя се определя в зависимост от предназначението на проектираната ракета, например, за ракети, летящи основно в атмосферата, обикновено се приемат параметри, характерни за средната височина на полета.


  Във всички ракетни двигатели соплото се изработва заедно с горивната камера, като в по-голямите ракети тя може да бъде с повече от едно сопло. В такива случаи конструктивно се оформя соплови блок на двигателя. В случаите, когато е необходимо едновременно използване на два и повече двигатели, те се обединяват в двигателна установка.


  



  РЕАКТИВНИ ДВИГАТЕЛИ


  



  Реактивният двигател е двигател с пряка реакция, т.е за него не е необходим движител, който да извършва механичната работа, т.е. придвижването-изключение прави само турбовитловият двигател. За илюстрация ще посочим самолета. При него двигателят с вътрешно горене преобразува химическата енергия на горивото в кинетична, която чрез движителя-витлото извършва механична работа, т.е. движи самолета. Същото е при корабите, чийто движител е корабният винт. Витлото, както и винта, всъщност са разновидности на
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  Двигател с непряка реакция
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  Двигател с пряка реакция


  



  



  колелото. В този аспект реактивният двигател наруши хегемонията на колелото, разкривайки огромни възможности пред развитието на въздухоплаването. В зависимост от това, използва ли се околната среда за функциониране или не, се различават два основни класа реактивни двигатели:


  - въздушно-реактивни, които могат да работят само в атмосферата, т.е. да използват околния въздух като окислител при изгаряне на горивото.


  - ракетни, които, за да функционират, не използват околната среда, а необходимото гориво и окислител се намират на борда на ракетата.


  



  Въздушно-реактивни двигатели


  



  Въздушно-реактивните двигатели /ВРД/ работят с химическо гориво, а за окислител използват атмосферния въздух. Според конструкцията си те се разделят на безкомпресорни и компресорни. Безкомпресорните двигатели са два вида : правоточен въздушно-реактивен /ПВРД/ и пулсиращ въздушно-реактивен /ПуВРД/.


  При правоточния въздушно-реактивен двигател компресирането на въздуха, което предшества горивния процес, се осъществява само от скоростния напор, като през специално входно устройство въздухът навлиза с повишено налягане в горивната камера на двигателя. Впръсканото в нея гориво се запалва, а по-нататъшното горене се поддържа от постоянното подаване на въздух и гориво. Използването на този двигател е целесъобразно при скорост на полета до 2.5-3 пъти по-голяма от скоростта на звука. Очевидно е, че стартиране с него е невъзможно, тъй като в неподвижно състояние не може да се създаде необходимия напор на въздуха и следователно двигателят не може да работи. Поради това използването му е възможно само в комбинация с друг двигател.


  Отличителна особеност на пулсиращия въздушно-реактивен двигател е цикличната му работа. Горивната му камера се затваря с клапани, като при отваряне на всмукателен клапан в нея се подава въздух и се впръсква гориво. То изгаря в затворен обем, след което се отваря изпускателен клапан и газовете се пропускат през соплото. При малки скорости този двигател е по-икономичен, но при голями по този показател отстъпват на правоточния.


  Компресорните въздушно-реактивни двигатели са мотокомпресорни, турбореактивни /ТРД/, турбовитлови, двуконтурни турбореактивни и комбинирани.


  В мотокомпресорния двигател за задвижване на компресора се използва бутален двигател с вътрешно горене. Той не намира приложение поради факта, че за задвижване на компресора е необходим мощен бутален двигател, който от една страна усложнява конструкцията, а от друга, значително увеличава масата й.


  За разлика от него при турбореактивния компресорът се задвижва от газова турбина, която получава енергия от газовия поток на самия двигател. Този двигател е компактен, създава много голяма тяга и е по-икономичен от буталния при скорости над 900 м/сек, но при по-малки губи предимството си. Независимо от това турбореактивният двигател широко се използва в съвременната реактивна авиация.


  Турбовитловият двигател /ТВД/ е двигател с непряко действие, т.е. тягата се създава от витло-движител. То се задвижва чрез редуктор, свързан с турбината на двигателя, чиято мощност се подбира така, че да задвижва както витлото, така и компресора, необходим за работа на двигателя. Турбовитловият двигател е по-икономичен от турбореактивния при средни скорости /800-850 м/сек/, което прави целесъобразно използването му за полети на голями разстояния.


  Двуконтурният турбореактивен двигател функционира с два въздушни потока-вътрешен и външен. При вътрешния въздухът преминава през първия /централния/ контур, а при външния-през втория. Първият контур не се различава от този на турбовитловия двигател. Разликата се състои в това, че част от мощността на турбината не се предава на витло, а на компресора от втория контур. В този случай тягата се създава както от газовата струя, изтичаща от соплото на първия контур, така и от въздушната струя, изтласквана от компресора на втория контур. При малки скорости двуконтурният двигател отстъпва по ефективност на турбовитловия, а при средни - на турбореактивния, поради което той няма широко приложение в авиацията.


  Разновидност на този двигател е двуконтурният турбореактивен вентилаторен двигател, който се оказа твърде ефективен като двигател в съвременните стратегически крилати ракети. При него, поради по-малката необходима мощност, осигуряваща полета на значително по-леките крилати ракети, компресорът се заменя с вентилатор, който създава налягане на въздуха около 2 кг/см2 преди постъпването му в горивната камера.


  


  РАКЕТНИ ДВИГАТЕЛИ


  



  Ракетният двигател е двигател с пряка реакция, т.е. за него не е необходим движител, който да извършва механичната работа, т.е. придвижването. Следователно негово много важно предимство пред реактивния двигател е способността му да работи в безвъздушно пространство. Това е твърде важно, уникално и ценно качество, което е в основата на преодоляването на земната гравитация, позволило на Човека да проникне в космическото пространство.


  В зависимост от вида на използваното гориво, ракетните двигатели се разделят на химически, ядрени, електрически, слънчеви и смесени.


  Ядрените ракетни двигатели /ЯРД/ могат да бъдат изпълнени по различни схеми, но перспективни се считат три от тях:с твърдофазен реактор, с газофазен реактор и електроядрена. По същество първите две схеми представляват топлинен ЯРД, при който ядреният реактор се охлажда с вещество, което се изпарява, а полученото работно тяло изтича през соплото на двигателя. Създаваният относителен импулс е 800-1100 сек. Електроядреният двигател представлява малка атомна електростанция, чиято електроенергия се използва за захранване на електроракетен двигател. Неговият относителен импулс може да достигне до 5000 сек.


  Идеята за ядрен ракетен двигател принадлежи на американския математик от полски произход Станислав Улем, изказана в началото на 50-те години на ХХ век. С. Улем е учен с разностранни интереси, който има съществен принос в различни научни области. Той е създател на метода на статистическите изпитания Монте Карло, чрез който се моделира определен процес или изделие. Задавайки случайни стойности на работните параметри, могат да се създават различни варианти и да се определи оптималния от тях. С. Улем, заедно с Едуард Тейлър, участва в създаване на теоретичната обосновка на водородната бомба, а почти десет години по-късно, съвместно с Ф. Хофман, с когото заедно работят в Лос-Аламоската лаборатория, с подробен разчет доказват възможността за разработване на ядрен двигател.


  Създадената схема на ЯРД, в която участва и Корнелиус Еверет, предполага използване на микро ядрени взривове-последните ще изпаряват твърдо вещество, потокът плазма от което ще движи ракетата. Тази схема е в основата на проекта Орион за пулсиращ ЯРД с външни микро ядрени взривове, чието осъществяване, съвместно с Пентагона, започва през 1958 г. фирма Дженерал атомикс. Започналите изследвания и експерименти обаче не показват задоволителни резултати, поради което министърът на отбраната Робърт Макнамара прекратява участието на министерството в проекта. Друг нереализиран проект е Хелиос, който предвижда създаване на подобен ЯРД, но с друга схема за взривяване на микро ядрените заряди.


  В САЩ реален резултат се постига по започналия през 1956 г. проект NERVA /Nuclear Engine for Rocket Vehicle Application/. След обсъждане на няколко варианта се решава построяване на реактивен ядрен двигател с тяга 34 т, дължина 43.7 м и диаметър 10.5 м. С тях се планира създаване на два пилотирани кораба с ЯРД за полет до Марс и завръщане на Земята. Проектът е с ориентировъчен срок за завършване към 80-те години на ХХ в. В процеса на работата се експериментират няколко ядрени реактора, в резултат на което през 1968 г. се създава двигател XE Prime с мощност 1100 МВт. След усилена четиригодишна работа по този двигател НАСА оценява проекта като неперспективен и го прекратява, а в 1992 г. Пентагонът прекратява и своята програма SNAP /Space Nuclear Thermal Propulsion/. Възобновяване на изследванията по ЯРД бе предложено през 2007 г. на конференция по ядрени космически технологии в Бостън-той е във връзка с последната степен на ракета-носител Арес-V. Изследвания по ядрен двигател за нея се провеждат, включително и по т.н. Z-pinch /Z-свиване/ технология, базираща се на микро термоядрена реакция, но реална конструкторска дейност по осъществяването на замисъла към 2012 г. не е започнала.


  ххх


  Съществуват два вида ядрени ракетни двигатели  реактивен /с изтичане на реактивна струя/ и импулсни. При първия вид ядрен реактор загрява работно тяло /основно течен водород/, което, изтичайки през соплото на двигателя, създава реактива сила. При импулсния двигател реактивната сила се създава чрез последователни мини ядрени взривове с мощност около 100 т тротилов еквивалент зад летателния апарат-създаваната ударна вълна се разпространява на всички посоки, но част от нея попада в апарата и буквално го тласка напред. С такъв двигател е трябвало да бъде космическият кораб Орион, но в 1965 г. е оценен като неперспективен и изоставен. Развитие обаче получава реактивният ядрен двигател, изследвания по който се извършват в САЩ и СССР.


  Изследвания по този ядрен двигател започват през 1952 г. в Лос-Аламовската лаборатория на САЩ по програма NERVA /Nuclear Engine for Rocket Vehicle Application/ и се активизират през 1955 г. В 1961 г. НАСА включва темата за ядрения двигател в своите планове, един от които е използването му в една от степените на бъдеща ракета-носител. За реализиране на проекта се формира изследователско звено SNPO /Space Nuclear Propulsion Office/ между НАСА и Комисията по атомна енергия. В 1968 г. възниква идея бъдещият двигател да се използва за полет до МАРС, но въпреки прогреса в изследванията, идеята не се приема от администрацията на Никсън и към 1972 г. работата по NERVA е прекратена. Създаденият реактивен ядрен двигател, тяга 34 т, дължина 43.7 м и диаметър 10.5 м, работи в продължение около 20 мин.


  В началото на 60-те години в СССР започва работа по най-обещаващата схема за ЯРД - с твърдофазен реактор. Тя се извършва съвместно от ОКБ-1 на С.Корольов /днес РКК "Енергия", носеща името на С. Корольов/ и НИИ-1 /днес "Изследователски център "М.Келдиш"/. Разработеният експериментален двигател с твърдофазен реактор ИР-100 с активна графитова зона всъщност е от две основни части-ядрен реактор и ракетна секция /корпус, сопло, турбопомпен агрегат и свързаните с тях възли и механизми/. Той работи по следния начин:работното тяло /течен водород/ преминава през двуслойните корпус и сопло на двигателя, охлажда ги и се подава в зоната на реактора, загрява се до около 3000ºС и преминава с голяма скорост през соплото, създавайки реактивна сила.


  На основата на ИР-100 се разработва първият реактивен ядрен двигател РД-0410 с тяга 3.5 т., дължина 3.5 м и диаметър 1.6 м  неговата ракетна секция е разработена от КБ за химическа автоматика. Същото конструкторско бюро през 1986 г. създава най-мощния химически еднокамерен кислородно-водороден двигател с тяга 200 т, използван във втората степен на ракетно-космическа система "Енергия-Буран".
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  Реактивен ядрен двигател


  РД-0410


  



  Специалистите, контролиращи провеждането на експериментите, се придвижват по 1500-метрови тунели и излизат на повърхостта на безопасно разстояние от мястото на експеримента. По този начин до 1981 г. са извършени около 15 опита, при които са регистрирани температура на работното тяло 3100ºК и относителен импулс на двигателя 925 сек, а общият ресурс на работа при 10 последователни включвания достига 4000 сек. Тези характеристики показват, че по същество ядреният ракетен двигател е бил създаден, но поради липса на финансиране работата по него е прекратена през 1985 г..


  В началото на 90-те години на ХХ век полигонът остава на територията на Казахстан и днес Русия не разполага с подходяща база за възобновяване на тези изследвания.


  Въпреки това научните изследвания в това направление продължават. В началото на 2013 г. от Държавният изследователски център М. Келдиш бе съобщено, че се разработва безопасен метод за използване на ядрената енергия в космоса. Основната цел е създаване на затворена схема без изхвърляне на радиоактивни материали извън контурите на бъдещата ядрена установка, най-вероятно двигател. Тя ще се използва на височина 800-1000 км над Земята и дори при падане на нейни елементи на повърхността й няма да се създаде радиоактивно заразяване.


  Ядрените двигатели, преди всичко от съображения за безопасност, не са използвани и едва ли някога, такива като описаните, ще се използват за старт на ракети от земята, но е възможно за различни цели те да се използват в открития космос, в т.ч. и за извършване на далечни космически полети.


  Едновременно с работата в тази област започва разработване на ядрени установки за електрозахранване /радиоизотопни генератори/, намерили приложение в редица космически апарати. Например, в СССР 32 космически апрата бяха комплектувани с термоелектрически, а в САЩ 2 с термоемисионнни ядрени електрогенератори.


  ххх


  Космическа ракета може да преодолее земното привличане само ако се движи със скорост 11.2 км/сек, но такава скорост химическите водородно-кослородни двигатели не могат да създадат-максималната е не повече от 10 км/сек. Именно затова полетът към открития космос започва от околоземна орбита, а за ускоряването му, чрез движение по специално разчетена орбита, се използва притеглянето на другите планети. Химическите двигатели имат съществен недостатък-за работата им е необходимо огромно количество гориво и окислител. Този недостатък обаче не е присъщ на електрическите ракетни двигатели, които могат да функционират продължително време с изключително малък разход на работно тяло. Проблемът при тях е във малката мощност, с която е невъзможно да се стартира от земята, но пък с тях могат и вече се осъществяват полети в открития космос.


  В зависимост от принципа на ускоряване на работното тяло, електрическите ракетни двигатели са електротермични, електромагнитни и електростатични.


  Създаването на електроракетни двигатели започна в средата на ХХ век в САЩ и СССР, като първоначално американските учени съсредоточиха изследванията си по електростатичните /йонните/, а руските-по електромагнитните /плазмените/ двигатели.


  



  Eлектроракетни двигатели
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  Електротермичният двигател създава тяга чрез изтичане на газ /хелий, водород/ с висока температура, чиято скорост достига до 20 км/сек. От тези двигатели са създадени два варианта-електронагревателен и електродъгов. Руският електронагревателен ДЕН-15 е едни от първите използвани още през 1971 г. в спътниците Метеор-Природа и Ресурс-О. Работното му тяло е амоняк, а мощността му може да се регулира в диапазона 100-400 вата. С този двигател се постига тяга 5-30 грама и относителен импулс до 270 сек. На основата на ДЕН-15 е разработен електродъгов ДЕНД-15 с двойно по-добри характеристики. Едно от направленията за повишаване на мощността им е използване на хидразин вместо амоняк. Най-малкият, микроминиатюрен, експериментален двигател от този вид е създаден от китайски учени. В него като работно тяло се използва вода, която се загрява чрез две силициеви пластинки с площ 1 см2 и през изпарител се подава в реактивно сопло. Определено е, че скорост на изтичане 280 м/сек е достатъчна за управление на апарат с маса до 1 кг.
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