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П РЕДИСЛОВИЕ 

В последние годы в нашей  и заграничной печати опубликован 
ряд статей и отдельных трудов,  посвященных теории и проектиро­
ванию жидкостных ракетных двигателей (ЖР Д) . 

Из числ а  этих работ особого внимания заслуживают учебные 
пособия, написанные советскими  учеными А. В. Болгарским 
и В .  К. Щукиным,  Г . Б. Синяревы м и М.  В .  Добровольским, 
В. И.  Феодосьевым и Г. Б. Синяревым и др . 

Предлагаемая р абота представляет собой попытку обобщить 
материалы по теории и проектированию ж идкостных ракетных 
двигателей для летательных аппаратов различного назначения. 

Некоторые вопросы реактивной техники до сих пор еще мало 
разработаны.  Это заставило автора в ряде случаев огр аничиться их 
качественным анализом ,  близким к конкретным задачам инженер­
ной  практики проектирования двигателей .  

Автором систем атизированы, уточнены и частично разра ботаны 
вопросы, относящиеся к теории и проектированию ЖР Д. 

Для практического использования сообщаемых сведений в р а­
боте помещены графики,  таблицы и примерные р асчеты . 

На основе изложенного можно выбрать соответствующий тип 
двигателя для заданного аппа рата и требуемый вид топлива ,  уста ­
новить для него оптимальные р абочие и конструктивные параметры, 
выбрать материалы, рассчитать геометрические, эксплуатационные, 
гидравлические и другие характеристики, установить конструктив­
ные схемы его отдельных элементов и в целом спроектировать в пер­
вом п риближении экономичный и надежный в работе двигатель , 
обеспечивающий аппарату наибольшую дальность полета . 

Автор стремился придерживаться терминологии и буквенных 
обозн ачений,  наиболее полно отвечающих физической сущности 
понятий и удобных для пользования .  

Приведеиные в работе сведения не претендуют на  полное осве­
щение вопроС'ов по з атронутой теме и ,  естественно,  требуют еще 
доработки .  

О всех замеченных недостатках и<1и ошибках авто.Р просит сооб­
щить по адресу: Москва, И-5 1 ,  Петровка , 24, Оборонгиз . 

Автор 





Глава 1 
В ВЕДЕН ИЕ 

Основным элементом р акетных снарядов различного назначения 
является их двигатель .  

· 

Тип двигателя обусловливает в основном конструкцию, габа­
ритные размеры и летные характеристики этих снарядов. От вы­
бранного типа двигателя ,  вида используемых в нем компонентов 
топлива,  от его конструктивных, эксплуатационных и других харак­
теристик з ависит дальность полета снаряда . 

Настоящая работа ставит своей целью дать студентам втузов 
и инженерно-техническим работникам краткие сведения по теории 
и основным принципам проектирования жидкостных ракетных дви­
гателей.  На базе этих сведений можно в каждом конкретном случае 
рационально выбрать для разработки принципиальную схему 
iKP Д, компоненты топлива для него, р абочие и конструктивные 
па раметры, произвести необходимые расчеты эксплуатационных, 
геометрических и прочих характеристик и решить другие вопросы, 
связанные с созданием надежной и экономичной в работе конструк­
ции двигателя .  

Для успешного изучения этого курса необходимо. кроме общей 
инженерной подготовки, иметь ясное представление о существую­
щих конструкциях ЖР Д и ЖРС (жидкостный ракетный снаряд) , 
а также знать химию и теорию горения жидких топлив,  основы 
теплообмена и теплопередачи ,  теорию прочности и устойчивости 
конструкций, аэродинамику больших скоростей ,  баллистику и тео­
рию автом атического регулирования.  

§ 1.  Краткая история развития жидкостных ракетных двигателей 

Разработка основ теории и создание первых конструкций жид­
костных ракетных двигателей и снарядов к ним в основном при­
надлежат нашей Родине .  

Основоположником теории реактивнЫх двю:ателей является 
великий русский ученый Н.  Е .  Жуковский, который в своей работе 
«0 реакции вытекающей и втекающей жидкости»,  опубликованной 
в 1882 г . ,  впервые в мире вывел уравнение силы реакции вытекаю­
щей жидкости , а в более поздних ра ботах дал уравнение к. п .  д. 
струи жидкости. 



6 Г л. 1. Введение 

Большая роль в создании теории реактивного движения принад­
�1ежит русскому ученому И. В. Мещерскому, выдающиеся работы 
которого по механике тел переменной массы, опуб.Тiикованные 
в 1897 г . ,  яви.1ись основой современной rеории движения реактив­
ных снарядов. 

Среди русских ученых, просл авивших новаторством свою Роди­
ну, стоит К. Э.  Циолковский, который является основопо.rюжником 
идеи создания жидкостного ракетного двигателя,  творцом rеории 
полета реактивных аппаратов, автором ряда их схем и других 
предложений .  

Первую свою ·работу под названием «Исследование мировых 
пространств реактивными приборами» К. Э.  Циолковский опубли­
ков ал в 1903 г. в журнале «Научное обозрение», .N'!! 5. 

В этой работе и в последующих ее дополнениях, изданных 
в 191 1- 19 14 гг. , а затем в 1924- 1929 гг. и позже, К. Э .  Циолков­
ским с гениальной проницательностью поставлены и решены основ­
ные вопросы теории и устройства жидкостного ракетного сна ряда.  

Им впервые в мире предложены : 
1) схема  жидкостного ракетного двигателя ( 1903 г. ) ; 
2) испо.т1ьзование жидкого кислорода в качестве окислите.Тiя 

горючего (1903 г . ) ;  
3) насосная подача  топлива в камеру двигателя ( 1903 г. ) ;  
4) графит и тугоплавкие мета.ТIЛЫ для изготовления камеры дви­

гателя (1903 г . ) ; 
5)  охл аждение камеры двигателя одним из компонентов топлива 

( 1903 г.); 
6) охлаждение камеры двигателя по замкнутому циклу ( 1903 г. ) ; 
7) использование внутриатомной и электрической энергии для 

работы реактивного двигателя ( 19 11 г. ) ; 
8 )  использование озона в качестве окислителя и жидкого мета­

на и скипидара в качестве горючих ( 19 14 г . ) ; 
9) использование окислов азота в качестве окислителя (1926 г. ) ; 

10) использование пятиокиси азота в качестве окислителя 
11 одноатомного водорода в качестве горючего (1927 г.); 

1 1) расположение рулей в струе газов з а  соплом камеры двига · 

теля для управления снарядом при полете в разреженных слоях 
атмосферы и в пустоте ( 1929 г. ) и др .  

В своих р аботах К. Э .  Циолковский также рассмотрел и другие 
вопросы реактивного движения, а именно:  

1)  доказ ал ,  что реактивный двигатель может создавать тягу 
и в безвоздушном пространстве; 

2) указал на большие перспективы практического использова ­
ния реактивных сна рядов для изучения космического пространства ;  

3 )  доказал ,  что наклонный подъем реактивного снаряда выгод­нее вертикального; 
4) доказал ,  что д.1я реактивных аппаратов средней и большой 

дальности полета жидкое топливо выгоднее твердого ( пороха ) ; 
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5) доказал ,  что реактивные сн аряды средней и большой да.'lь­
ностей полета должны иметь органы упр авления и са моуnравления 
во время полета; 

6) рассмотрел движение реактивного сна ряда в пустоте без 
учета н с учетом силы тяжести; 
· 

7) вывел знаменитую формулу для определения максим альной 
скорости полета реактивного сна ряда в конце активного участка 
в безвоздушном пространстве; 

8) указал целесообразность повышения давления газов в камере 
сгор ания двигателя для увеличения удельной тяги; 

9) определил к. п. д. реактивного двигателя во в ремя полета, 
а также указал ряд пvтей и перспектив развития этого вида техники.  

К. Э.  Циолковский поставил на  твердую научную почву изучение 
движения ракет как тел переменной массы . 

К. Э. Циолковский выдвинул гениальные идеи:  
1 ) о создании составных реактивных сна рядов для достижения 

бо.'lьших дальностей полета; 
2) о целесообразности применения крылатых реактивных сна ­

рядов для достижения больших дальностей полета; 
3) о создании реактивного самолета; 
4) о космических станциях, т. е .  об искусственных спутниках 

Земли в виде специальных реактивных снарядов, и др .  
Современная наука о реактивной технике основывается глав­

ным образом н а  р аботах К. Э. Циолковского. Его идеи частично 
были популяризованы в книге Я. И .  Перельмана , изданной в 19 1 5  г .  
под названием «Межпланетные путешествия» .  

Вопросами реактивного движения К. Э. Циолковский начал за­
ниматься с 1883 г. С февраля по май этого года и м  была н аписана 
работа под названием «Свободное пространство», в которой он рас­
смотрел некоторые вопросы ,  связанные с использованием реактив­
ного движения.  В 1 896 г.  им была н аписана повесть под названием 
«Вне земли»,  в которой он также указывал на реактивный снаряд 
как на аппарат для межпланетных путешествий. 

Великая Октябрьская социалистическая революция дала пол­
ную возможность К. Э. Циолковскому развить творческую деятель­
Iюсть. Повседневное вним ание Коммунистической'партии и Совет­
ского правительства к его научно-исследовательской работе способ­
ствовало широкой известности и признанию его работ. 

До Великой Октябрьской социалистической революции им было 
написано 80 работ, из  которых 50 было опубликовано в печати, 
а после революции им написано и опубликовано в печати 1 50 работ.  

Многочисленные работы К. Э. Циолковского в области реактив­
ной  техники создали ему м ировую известность. Профессор Г. Оберт 
писал К. Э. Циолковскому в сентябре 1 929 г. из  Германии :  «Посы­
даю Вам привет . . .  Надеюсь, что Вы дождетесь исподнения 
Ваших ведиких целей . . .  Вы зажгли свет, и мы будем работать, 
пока ве.!Jич айшая мечта человечества не испо.'lнится». 
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В 1 9 1 7  г. н ачал исс.1едовательскую работу в об.1асти реактив­
ного движения русский ученый Ю. В. Кондратюк, который в 1 929 г. 
оnубликовал работу nод загл авием «З авоевание межnланетных 
nростр анств» ( nереиздана Обороигизом в 1 947 г. ) .  В этой работе 
он сделал ряд важнейших выводов и высказал много оригинальных 
идей в области реактивной техники, в ч астности :  

1 )  доказал,  что снаряд, не сбрасывающий в nолете своих тоnлив­
ных баков по мере их оnорожнения, вылететь за  nреде.1ы земного 
тяготения не  может; 

2 )  исследовал динамику взлета крыл атого реактивного снаряда ; 
3 )  внес новые nредложения по осуществлению космических 

станций и межnланетных nерелетав nри nомощи реактивных аnnа­
ратов ; 

4 )  nредложил исnользовать в качестве горючих ЖР Д твердые 
вещества :  литий ,  бор и др. 

Он же исследовал воnрос о нагревании реактивного снаряда 
nри nолете в атмосфере. 

В 1 908 г. реактивным движением начал заниматься наш сооте ­
чественник Ф .  А .  Цандер,  который в изданной им  в 1 932 г. книге 
под названием «Проблемы nолета nри nомощи реактивных аnпара­
тов» изложил результаты своих исследований по ряду весьма  важ­
ных вопросов реактивной техники и наметил nути ее развития. 
а и менно:  

1 )  указал н а целесообразность исnользования в к ачестве топ­
лива металлических элементов реактивного снаряда после выпол ­
нения ими  своих прямых функций с целью достижения наибольшей 
дальности nолета ;  

2 )  разработал теорию струйных нагнетателей и теорию ЖР Д 
и рассмотрел nри этом основные принципы теnлового расчета и ох­
лаждения камеры двигателя; 

3 )  nредложил ряд циклов р аботы ЖР Д и дал вывод их к .  n. д . ; 
4 )  разработал теорию nолета снаряда по эллиnтической траек­

тории ; 
5) исследовал nодъем самолета с реактивным двигателем ; 
6) исследовал различные виды жидких тоnлив с целью выбор а 

наиболее эффективных из них для р аботы реактивного двигате.1я 
и р ассмотрел ряд других воnросов, связанных с реактивной тех­
никой. 

В 1 930- 1 932 гг. Ф .  А. Цандер создал и исnытал реактивный 
двигатель ОР- 1 ,  который ра ботал н а  воздушно-бензиновой смеси 
и развивал тягу до 5 кг. Второй эксnериментальный двигатель 
ОР-2 ,  nостроенный по его nроекту в 1 932 г. для работы на жидком 
кислороде и бензине, огневые исnытания nрошел в 1 933. г. без уча­
стия Ф. А.  Цандера ,  умершего через 10  дней  nосле nервой nробы 
двигателя .  Камера сгорания этого двигателя охлаждал ась кис.поро­
дом ,  а соп.1о ка�еры-водой. Комnоненты тоn.пива nодаваJiись 
в камеру сгорания этого двигателя сжатым воздухом .  
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За границей, начиная со второго десятилетия ХХ в . ,  появляются 
первые исследования по вопросам космических полетов, а з атем 
н по жидкостным ракетным снарядам .  Среди ученых, посвятивших 
свои труды указанным проблемам ,  следует н азвать Р .  Эно-Пельтри 
( Фран uня) , первая ра бота которого был а опубликована в печати 
в 1 903 г . ,  и Р. Годдар а  (США) , н ачавшего свои работы в 1 9 1 5  г. 
11 создавшего впоследствии несколько типов метеорологических 
снарядов с ЖР Д.  Большой вклад в теорию реактивного полета 
внесли труды Г. Оберта ( Германия) , опубликованные в 1 927 г., 
п Е .  Зенгера (Австрия ) , изданные в 1 933 г. 

Первые надежно действующие ЖРД были созданы в ССС Р .  
В Германии несколько позже, чем в СССР,  появились двигатели 
реактивного института в Пеенемюнде (А-4 и «Вассерфаль») , фирмы 
БМВ, фирмы Вальтер и др. ;  в США-двигатели Калифорнийского 
технологического института ,  фирм Аэроджет Инжиниринг, Риэкшн 
Моторе и др .  

С появлением первых н адежно действующих двигателей опреде ­
лились возможности практического применения их для снарядов 
дальнего действия,  р азличного вида зенитных снарядов, воздушных 
торпед и др . 

Огромным достижением в области развития реактивной науки 
и техники является создание и успешное испытание в Советском 
Союзе первой в мире  межконтинентальной баллистической ракеты . 

Результаты испытаний этой ракеты показали, что освоение 
межконтинентальных баллистических ракет позволяет достигать 
любых отдаленных районов земного шара ,  не  прибегая к стр ате­
гической авиации. 

Величайшим достижением советской науки и техники в области 
ракетостроения является запуск 4 октября 1 957 г. первого в мире 
искусственного спутника Земли.  

При запуске этот спутник, имевший форму шара  диаметром 
58 см и вес 83,6 кг, получил от ракеты-носителя орбитральную ско­
рость 8000 м/сек и м аксим альное удаление от поверхности Земли 
900 км; время одного оборота его вокруг Земли оказалось равным 
1 часу 35 мин.  

Этот спутник совершил 1 400 оборотов вокруг Земли и проJiете.1 
около 60 миллионов километров. 

Этим успешным запуском спутника Земли, созданного чеи1Ове­
чеством,  внесен крупнейший вклад в сокровищницу мировой н ауки 
н культуры .  

3 ноября 1957 г. в Советском Союзе был запущен второй искус­
ственный спутник Земли ( в  соответствии с программой Междуна ­
родного геофизического года ) .  

Этот спутник Земли представлял собой последнюю ступень 
ракеты-носителя с расположенными в ней контейнерами  для науч­
ной аппа ратуры и подопытного животного (собаки ) , общим весом 
508,3 кг. 
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Вначале спутник имел следующие характеристики орбиты :  
·форма- эллиптическая, высота в апогее - 1 67 1  км, наклон орбиты 
к экватору-65° 1 7' и период обращения- 1 03,74 мин .  При запуске 
орбитральная скорость спутника достигла  8000 м/сек. 

Этот спутник соверши.ТI около 2370 оборотов вокруг Зем.'IИ ,  прой ­
дя путь 1 00 миллионов километров. 

У спешным запуском искусственного спутника Земли с разнооб ­
разной научной аппаратурой и подопытным животным советские 
ученые р асширили исследование космических пространств и верхних 
слоев атмосферы.  

15 мая 1 958 г .  в Советском Союзе был запущен третий самый 
крупный в мире спутник Земли.  Вес его 1 327 кг. Длина спутника 
3,57 м и наибольший диаметр 1 ,73 .м. 

Вначале спутник  имел следующие характеристики орбиты: фор­
ма-эллиптическая, высота в апогее- 1 880 км, наклон орбиты 
к экватору-65° и период обращения- 1 05,95 мин .  

Спутник продолжает движение вокруг Земли .  На 15  февраля 
1960 г .  он совершил 922 1 оборот. 

Следующим величайшим достижением советской ракетной нау-
·ки и техники является создание многоступенчатой ракеты, последняя 
ступень которой способна достигнуть второй космической скорости 
( 1 1 ,2 кмfсек) , обеспечивающей возможность ме.жпланетных поле-
1ОВ. 2 января 1 959 г .  в СССР был осуществлен успешный з апуск 
такой космической ракеты в сторону Луны. 

Последняя ступень ракеты весом 1 472 кг без топлива быда обо­
рудована  специальным контейнером с измерительной аппаратурой 
и радиопередатчиками  для проведения н аучных исследований . 
Общий вес н аучной и измерительной аппаратуры с источниками 
питания и контейнером составлял 36 1 ,3 кг. 

Эта космическая ракета через 34 часа после старта пролетел а 
вблизи Луны (на  р асстоянии около 6-7 тыс. км) и н а  62-м ч а су 
своего полета с момента старта,  н а  1 0  час. 5 января ,  удалилась от 
Земли на  597 тыс.  км. Преодолев притяжение Земли и Луны, она 
вышла на орбиту своего движения вокруг Солнца. 

В течение 62 час. в соответствии с прогр аммой осуществлялась 
надежная радиосвязь ракеты с Землей. 

Обработка полученных данных измерений позволила устано­
вить ,  что космическая р акета 7-8 января 1 959 г. окончате.Тiьно 
вышла на периодическую орбиту искусственной планеты солнечной 
системы. Наибольший диаметр  орбиты ракеты, р асположенный 
между орбитами Земли и Марса ,  оказался р авным 343,6 млн . км. 
Период обращения ракеты вокруг Солнца составляет 1 5  месяцев 
( 450 земных суток) . 

З апуск космической р акеты , ставшей н а  вечные времена первой 
искусственной планетой н ашей солнечной системы, открыл эру меж­
nланетных полетов и продемонстрировал всему миру выдающиеся 
достижения советской науки и техники. 
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В период с 1 2  по 1 4  сентября 1 959 г. успешно был осуществлен 
первый в истории полет второй советской многоступенчатой косми­
ческой ракеты на  Луну, доставившей на  ее поверхность вымпел 
с изображением герб а  Советского Союза .  

Во время этого полета с борта р акеты были переданы и приняты 
на Земле ценные научные данные, которые открыли новый этап 
в исследовании и завоевании космоса человеком .  

Достижение Луны советской ракетой является выдающимся 
успехом отечественной науки и техники и знаменует собой начало 
полетов с Земли на  другие планеты. , 

4 октября 1 959 г. в СССР был осуществлен успешный запуск 
третьей многоступенчатой космической ракеты для дальнейшего 
исследования космического пространства и фотографирования не­
видимой с Земли стороны Луны. 

С этой целью был а создан а  автом атически управляемая с Земли 
межпланетная космическая станция,  которая при помощи ракеты 
был а выведена на заранее р ассчитанную орбиту, огибающую Луну. 
В соответствии с расчетом эта станция пролетела на расстоянии не­
скольких тысяч километров от Луны, 1 8  октября произвела фото­
графирование обратной стороны Луны и передала по команде эти 
пзображения на Землю при помощи специальной р адиотехнической 
системы. 

Осуществление этого запуска ракеты на  Луну, в результате ко­
торого были получены до сих пор неизвестные  ценнейшие н аучныt= 
данные о космическом пространстве, включая фотографию невиди­
мой с Земли стороны Луны, потребовало от советских специалистов 
решения ряда весьма  р азнообразных и сложных проблем .  Эти до­
стижения советской науки и техники потрясли весь мир и вызвали 
огромное восхищение у всего. прогрессивного человечества . 

Н а  основе достигнутых в Советском Союзе успехов по liСследо­
ванию космического пространства с помощью баллистических р акет, 
в соответствии с планом научно-исследовательских р абот, советски­
ми учеными и конструкторами ведутся р аботы по созданию более 
мощной р акеты для запуска тяжелых спутников Земли и осущест­
вления космических полетов к планетам солнечной системы.  

8 января 1 960 г. ТАСС сообщило, что для отработки такой раке-
1 Ы с высокой точностью полета в течение ближайших месяцев 1 960 г. 
будут проведены запуски этой ракеты без последней ступени в цен ­
тральную часть Тихого океана .  В этом сообщении был указан район 
ожидаемого падения  ступени р акеты . 

Вечером 20 января 1 960 г. был произведен первый з апуск такой 
ракеты. 

Предпоследняя ступень этой ракеты вместе с м акетом последней 
ступени, двигаясь точно по заданной траектории, р азвив скорость 
более 26 тыс. км/час и в тот же день в 20 ч. 15 мин .  московского 
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времени достигла экватории Тихого океана заданного района ,  уда­
ленного от  точки старта на  расстояние около 1 2,5 тыс . к м  по земной 
поверхности . 

Макет последней ступени ракеты, приспособленный для прохож­
дения через плотные слои атмосферы, достиг поверхности воды 
вблизи расчетной точки падения . 

Специальные суда Советского флота , находившиеся в р айоне 
ожидаемого падения ракеты, произвели ценные телеметрические 
измерения на нисходящей ветви траектории полета .  

Макет последней ступени ракеты наблюдался при полете в атмо­
сфере и был засечен при п адении в воду радиолокационными, опти­
ческими и а кустическими станциями, установленными на судах. 

По данным проведеиных измерений установлено, что отклонение 
точки падения ракеты от расчетной составило менее 2 км, что под­
твердило высокую точность системы управления р акетой .  

Старт р акеты был произведен точно в назначенное время .  Полет 
ракеты и действие всех ее ступеней проходили в соответствии с на ­
меченной программой.  Измерительные системы и средства ,  установ­
ленные на борту ракеты, обеспечивали на протяжении всей трассы 
полета передачу необходимых данных наземным и корабельным 
станциям .  

Вечером 3 1  января 1 960 г .  с той же  целью был произведе.н вто­
рой з апуск такой ракеты. . 

Последняя ступень ракеты с макетом в 1 9  час .  58 мин.  по москов­
скому времени достигла з ада нного района в экватории Тихого 
океана .  

Макет последней ступени ракеты также наблюдался при полете 
в атмосфере и был засечен при п адении в воду радиолокационными, 
оптическими и акустическими станциями ,  установленными на судах. 

Данные произведенных измерений вновь подтвердили высокую 
точность управления полетом ракеты . 

Успешные запуски мощной Советской баллистической многосту­
пенчатой ракеты обеспечивают дальнейшее продвижение советской 
науки по пути освоения космического пространства и изучения сол­
нечной системы. 

§ 2.  Направления в развитии ЖР Д 

Анализ конструкций существующих ЖР Д позволяет установить 
основные направления в развитии этой области техники. 

В период второй мировой войны были разработаны и применя­
лись для снарядов и воздушных торпед и самолетов кислородные, 
азотно-кислотные и перекисеводородные двигатели. 
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Применявшиеся в то время для снарядов дальнего действия ки­
слородные ракетные двигатели имели  а бсолютную тягу не более 
26 т, работали на относительно низкокалорийном топливе ( 75 % -ном 
этиловом спирте и жидком кислороде) при низком давлении газов 
в камере сгорания ( 1 6 ата) и малой л итровой тяге (около 60-
80 кг на 1 л объема )  и вследствие этого развивали небольшую 

удельную тягу .порядка 200 . ( 
кг тяги 

) кг топлива
j
сек 

П римером такого кислородного двигателя может служить ЖР Д 
сн аряда дальнего действия А-4 (фиг. 1 .  1 и 1 .  2 ) . 

Фиг. 1. 1. Внешний вид и р_азрез снаряда дальнего действия А-4 с тягой у земли 25-26 т. 

/-камера двигателя. 2-турбонасосныА агрегат, 3-бак д.�я киСJJорода, 4-бак д.1я 
этилового спирта ,  5-приборныА отсек, б-головная часть, 7-корпус СНЗРJtда. 

В средней части снаряда размещены бак для этилового спирта 
75 % -ной весовой концентрации (горючее) и бак  для жидкого ки­
слорода ( окислитель) . Бак  для горючего емкостью 4600 л весит 
76 кг; в него заправляется 3900 кг горючего. Бак  окислителя имеет 
емкость 4470 л и весит 1 20 кг; в него заправляется 4900 кг окисли­
теля .  

Внутри хвостовой  части снаряда установлен двигатель, вес ко­
торого 930 кг. 

Двигатель (см .  фиг. 1. 2 )  развивает тягу у земли 25-26 т в те­
чение 60-70 сек. и расходует при этом в 1 сек . .-'1 25 кг топлива . 
Основными �лементами двигателя являются сварная  камера груше­
видной формы (см .  фиг. 1 .  3 ) , турбонасосный  агрегат и газогенера ­
тор системы топливоподачи .  Вырабатываемый в газогенераторе 
па рог аз из перекиси водорода 80 % -ной весовой концентрации при 
помощи жидкого каталИзатора  ( перманганата н атрия) и спользует­
ся для привода турбины насосного агрегата .  Н аибольший наруж­
ный диаметр камеры двигателя 1190 .мм, ее длина 2020 .мм. Вес ка­
меры 422 кг. 

На фиг. 1 . 4 локазан старт СJ�аряда А-4. 
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Азотнокислотные реактивные двигатели в период второй миро­
вой войны строились на тягу от 300 до 8000 кг, с удельной тягой 

Фиг. 1 .  2. в-нешний ·ВИд двигателя ракеты А-4 без топливных баков. 

OKO.lO 1 90-200 �ег тяги 
• �ег топливаfсе�е 

В качестве примера  азотно­
кислотного двигателя может 
служить ЖР Д м а рки С-2 ра­
диоуправляемого зенитного 
снаряда « Вассерфаль» с тягой 
у земли 8 т (фиг. 1 .  5) . 

Фиг. 1. 3. Внешний вuд ·кащ•ры 
д.вигателя А-4. · 

}-фланец для креn.�ения главного 
сnиртового клаnана,  2-кислородная 
форсунка, 3-nредкамера, 4-силовые 
оnоры, 5-головка камеры, б-камера 
сгорания, 7-трубоnровод системы 
охлаждения, В-гофр для комnенсации 
теnлового расширения наружной обо· 
лочки камеры, 9-кольцевые nояса длч 
nодачи в камеру этилового сnирта,  10-
Ш1уцеры для nодвода этилового сnир· 
та в межрубашечное nространство. 11-
кольцевой коллектор горючего, 12-

граница охлаждения части соnла.  

Этот снаряд также разр аботан J3 Герм ании и доведен до летных 
испытаний в период второй мировой войны. По внешнему виду он 
напоминает снаряд А-4, но по сравнению с ним значительно упро­
щен и имеет меньшие габ аритные размеры. Существенное его отли­
чие от А-4 состоит в том, что он снабжен четырьмя широкими кры-
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1ышками м алого размера .  Он является самым крупным из всех р аз­работанных в указанный период времени зенитных управляемых 
сна рядов для поражения самолетов противника до высоты 20 км. 

Наибольший диа метр его корпуса снаряда 880 мм, длина 7835 .мм, 

разм ах крыльев 1 875 .мм, размах хвостового оперения 25 1 0  мм. 
Вес боевой части снаряда 1 45 кг, в том числе 1 25 кг взрывчатого 

вещества .  Полный стартовый вес снаряда составляет 3245 кг. 

Двигатель этого снаряда со­
стоит в основном ив камеры 
сгорания эллиптической формы 
и газобаллонной системы топ­
ливоподачи. Камера сгорания 
сварной конструкции ( из ли­
стов стали з а  одно целое с соп ­
лом ) имеет плоскую съемную 
головку со струйным р аспылом 
компонентов топлива .  Охлаж­
дение камеры осуществляется 
оки:слителем.  

Топливом для двигателя 
служат самовоспламеняющие­
ся при смешении между собой 
компоненты: горючее-смесь 
тонка -84 1 и окислитель-смесь 
М- 1 0. Смесь 84 1 состоит  из 
12'0/о оптола, 209/о бензола, 1 511/.� 
КСИЛОЛа, 30 % ВИНИЛЭТИЛОВОГ(' 
эфира и 23 % анилина ,  а смесJ, 
М- 1  О состоит из 90'0/о азотноii 
кислоты 981�/о -ной весовой кон - Фиг. 1. 4. Ста•рт сна!ряда А-4. 

центрации и ЮО/о серной кис.1о-
ты 96'%-ной концентрации . За пас горючего в баке равен 335 f\c, 
а запас окислителя в другом баке- 1 480 кг. 

Давление подачи компонентов топлива в камеру сгорания дви ­
гателя равно 25 атм п ри давлении в последней 22,5 ата. Давление 

сжатого азота в баллоне системы топливоподачи 300 ат.Аt. Время 
ра боты двигателя 43 сек .  Вес камеры 43 кг, а сухой вес всего дви­
гателя- 1 50 кг. 

Ра боты по созданию этого двигателя были н ачаты в середJ:Iне 
194 1  г. и в первой стадии закончены в 1 943 г. В этот же период 
было произведено около 20 первых запусков снаряда . Результаты 
летных испытаний снаряда выявили необходимость дальнейшей ра­
боты над сна рядом по  его доводке. 

Во время  второй мировой войны были разработаны проекты 
н построены серийные и экспериментальные образцы ЖР Д для воз ­
душных торпед и самолетов, в том числе и перекисеводородные 
двигатели «холодного типа» .  
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Перекисеводородные дви­
rате.'!и этого типа , построен­
ные в указанный период вре­

. мени и несколько позже, 
развивали м алую удельную 
тягу ( около 1 00--

1 1  о и поэтому кг тяги 
) кг_ топлива

j 
сек 

дальнейшего развития и при­
менения они не  получили. 

Примерам перекисеводо­
родного двигателя является 

ЖРД марки: 1 09-507 (фирмы 
Вальтер )  воздушной торпе­
ды, развивающий тягу 550--
590 кг в течение 1 0-- 1 3  сек. 
(фиг. 1 :  6) . 

Используемая в этом дви­
гателе в качестве топлива 
8О>О/G-ная перекись водорода 
разлагается при помощи 
жидкого катализ атора ( пер ­
м анга н ата  натрия 23 % -ной 
весовой концентрации) . Р а ­
бочие компоненты подают­
ся в реактор при помощи 
сжатого воздуха.  Начальtiое 
давление воздуха в баллоне 
150 ат.м, давление подачи 
р абочих веществ 30--35 а т .м. 

Давление в реакторе 22 ат.м, 
температура образуемого в 
нем парагаза достигает 420--
4400 С. 

Двигатель может рабо­
тать до полного использова ­
ния запаса перекиси водоро­
да в баке двиrат.е·ля. 

Длина двигателя (по ка ­
поту) 2210 мм, на ибольший 
диаметр 330 .мм. Сухой вес 
двигателя 1 7,5 кг, вес сна ­
ряженного двигателя рабо­
чими веществами (пере­
Юiсью водорода, водным рас-
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твором пермангана rа натрия и сжатым воздухом)  1 43 кг. 
Все типы перекисеводородных двигателей ,  разработанные в Гер­

!\Iании фирмой Вальтер, были использованы немцами в период вто­
рой мировой войны в качестве автономных и вспомогательных для 
самолетов, воздушных и морских торпед. 

Одн ако, несмотря на то, что перекись водорода не имеет пре­
имущества перед азотной кислотой, перекисеводородные двигатели 
во время второй мировой войны имели большее распространение. 

Фиг. \. 6. Перекисеводородные ЖРД фирмы Вальтер с тя гой 550-
590 KfJ �воздушной торпеды. 

/-бак д.1я перекием водорода, 2-узел крепления двигателя,  3-воздушные 
баллоны, 4-баки для перманганата натрия, Б-смесительная камера. 

чем азотнокислотные. Это объясняется тем ,  что они раньше оказа­
лись доведенными до эксплуатационного состояния .  

Параллельна с освоением перекисеводородных двигателей боль­
ших абсолютных тяг в ряде стран велись работы по созданию кисло­
родных, азотнакислатных и других типов двигателей для мощных 
ракетных снарядов дальнего действия и снарядов противовоздуш­
ной обороны . 

Развитие реактивной техники в послевоенный период потребова­
.rю создания ЖР Д большой тяги с минимальными значениями 
удельного веса и удельного расхода топлива .  

Для решения этой задачи потребовалось идти по пути увеличе­
н ия размеров камеры сгорания ,  форсирования в ней процесса сго­
рания топлива по давлению и температуре, увеличения расхода­
н а: .)Яженности и литровой тяги двигателя,  а также использования 
наиболее эффективных топлив. 

В настоящее время развитие ЖР Д идет в направлении усовер­
шенствования конструкции отдельных модификаций ,  разработки 
новых конструкций двигателей бо.Тiьших тяг, использующих высоко­
эффективные топлива и обеспечивающих высокие значения удельной 
1 яги. Температура сгорания некоторых из этих топлив может дости-

2 371 
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гать 4000" С ,  а скорость истечения газов из  сопла-3000-
4000 м/ сек 1• 

В число горючих, применяемых в настоящее время,  входят тонка-
250 2, керосин, разбавленный водой этиловый спирт и др. ; за  грани­
цей находят применение анилин, газойль , фурфуриловый спирт и др. 

В настоящее время большое внимание уделяется горючим :  гид­
разину и горючим на его основе - мети.'Iгидразину, диметилгидра ­
зину, а также диэтиламину, горючим смесям н а  основе керосина 
и масл а  пиролиза и др .  Представляют большой интерес окислите­
ли - жидкий фтор ,  фтористый кислород, а также кислород, обога ­
щенный озоном,  и др.  

Сна ряды дальнего действия н а  современной стадии своего р аз ­
вития требуют : 

1 )  резкого увеличения а бсолютной тяги двигателей до несколь­
ких сотен тонн в одном агрегате; 

2 )  увеличения удельной тяги двигателей до многих десятков 
тонн в одном агрегате; 

3 )  дальнейшего уменьшения веса двигателя на  единицу созда ­
ваемой тяги: 

4 )  создания многокамерных двигателей с автоматиза цией рабо­
ты всех агрегатов. 

По мере р азвития н ауки в области жидкостных ра�етных дви­
гателей все большее внимание сосредоточивается на  таких вопро­
сах, как надежность конструкции, простота управления и др.  

При разработке мощных двигателей встречаются большие труд­
ности. Необычайная н а пряженность процесса сгорания в камере 
двигателя ,  высокие скорости, давления и температуры газов , суще­
ственно превышающие все значения, достигнутые в тепловых м а ­
шинах д о  настоящего времени,  огромные секундные расходы топли ­
ва ,  требующие обслуживающих питательных устанощж мощностью 
в несколько десятков тысяч лошадиных сил, мощность самого дви­
гателя ,  достигающая десятков миллионов лошадиных сил ,-все это 
с особенной остротой ставит проблемы охл аждения камеры двига ­
теля ,  ее взрывобезопасности, з апуска и регулирования ра боты дви­
гателя ,  освоения ТНА и способов питания его турбины, разработки 
новых высокопроизводительных топлив ,  высокопрочных свариваю­
щихся сталей и ряд других сложнейших вопросов. 

При создании двигателей больших тяг наиболее СJlожной про­
бдемой является обеспечение устойчивого режима р аботы . Это 
объясняется тем ,  что в больших двигателях типа А-4 встречаются 
трудности, связ анные с необходимостью выполнения внутренней 
оболочки камеры значительной толщины (свыше 5 мм) . Во время 
р аботы в этой оболочке возникают большие температурные пере­
пады, а следовательно, и сложно распределенные по ее толщине 

1 Экспресс-информация АН СССР, вып. 8, РТ-22, 1958. 
2 Г. М е G у е, Расчет ракетных двигателей, ИЛ, 1959. 
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температурные напряжения,  которые значительно снижают 
запас ее прочности ввиду трудности надлежащего охлаждения 
та кой толстой оболочки, имеющей небольшой коэффициент 
теплопроводности ( м атериалы,  обладающие повышенным коэффи­
циентом теп.1опроводности, часто имеют относительно  небо.1ьшую 
прочность). 

В ряде случаев это яв.1ение еще ус.1ожняется упругой неустой­
чивостью оболочки вследствие большого давления на нее охл аж­
дающей жидкости и силы тяги со стороны сопла .  Кроме того, двига­
тели большой тяги имеют сопло больших р азмеров ,  вес которого 
составляет основную часть камеры двигателя .  Применение же блоч­
ной конструкции двигателя встречает большие трудности в осуще­
ствлении синхронизации и регулирования р аботы блока . 

П араллельна с развитием кислородных двигателей больших тяг 
для СДД в ряде стран ведутся работы по созданию для этих целей 
а зотнакислатных двигателей (ЖР Д «Эрликон» 54) .  

В процессе р азвития мощных жидкостных ракетных двигателей  
возникла проблем а их регулирования,  в первую очередь: 

1) поддержание постоянства тяги и давления в камере сгорания 
.шбо изменение их в соответствии с з аданной программой; 

2) поддержание заданного соотношения компонентов топлива ,  
т. е .  весового отношения окислителя к горючему; 

3)  поддержание дин амической устойчивости системы подачи 
топлива и процесса сгорания топлива в камере двигателя; 

4) программирование изменения дав.1ения в камере сгорания 
и соотношения компонентов топлива в процессе стендовых испыта­
ний  двигателя ;  

5 )  компенсация периодических либо постоянных ошибок,  связан­
ных с производственными отклонениями в двигате.1е . 

Регулирование соотношения компонентов топлива в проuессе 
работы двигателя необходимо для поддержания опти м а"1ьной уде.'IЬ­
ной тяги, что увеличивает продолжительность работы двигател я 
и снижает конечную массу сна ряда , увеличивая дальность его по­
.'!ета.  

Величина тяги в баллистических снарядах должна изменяться 
по заданной программе ,  обусловленной величиной допустимых уско­
рений ,  либо поддерживаться постоянной. Второй случ ай приемлем 
голько при отсутствии аэродинамического сопротивления и поэтому 
может применяться в последних ступенях многоступенч атых сна­
рядов . В остальных случаях для достижения максим альной конеч­
ной скорости требуется оптим альное програм мирование величины 
тяги . Это также относится и к крьшатым снаряда м .  

Одной из 13ажных проблем , даже при использовании систем 
автом атического регулирования,  является обеспечение в камере 
динамической устойчивости процесса сгорания топлива,  на который , 
помимо формы камеры сгорания и ее головки, а также химических 
и физических свойств применяемых компонентов топ.rшва , сущест-
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венное в.1ияние оказывают время з адержки и нелинейность процес­
са сгорания,  жесткость конструкции, включая топливные баки 
и магистрали, сжимаемость компонентов топлива и аэродинами­
ческие силы . Несмотря н а  наличие ряда работ, посвященных теоре­
тическому исследованию этой проблемы, в н а стоящее время борьба 
с высоко- и низкочастотными колебаниями давления газов в камере 
сгорания двигателя ведется пока эмпирическими методами .  

В связи с созданием в последние годы космических и сверхдаль­
них снарядов, а также снарядов для з апуска крупных спутников 
Земли потребавались ЖР Д с тягой в сотни тонн 1• В дальнейшем 
в двигателях больших тяг,  видимо,  бvдет использована ядерная 
энергия .  

1 Interavia, No. 4038, 1958. 



Глава 2 
ОБЩИ Е ХАРАКТЕРИ СТИ КИ ЖРД 

Основны м  элементом жидкостных ракетных дальнобойных, зенит­
ных и другого назначения снарядов является их  двигатель-ЖР Д. 
Дальность полета снарядов при прочих равных условиях в большой 
мере зависит от совершенства конструкции двигателя ,  вида приме­
няемых компонентов топлива· для него, а также от его конструктив­
ных и эксплуатационных характеристик. 

Для оценки эксплуатационных качеств существующих типов 
ЖР Д и выбора двигателя согл асно тактико-техническим условиям 
сначал а  нужно ознакомиться с некоторыми понятиями ,  определе­
ниями,  основными данными и характеристиками ЖР Д. 

В этой главе изложен а классификация существующих ЖР Д 
и приведены их общие ха рактеристики, позвол яющие выяснить их 
достоинства и недостатки, сравнить их качества и установить цел.е­
сообразные области применения того или иного типа двигателя .  
Помещены таблицы численных значений основных параметров 
и краткие данные о конструктивных особенностях существующих 
ЖР Д. Приведен также анализ основных факторов, влияющих на  
дальность полета ,  и требования к двигателя м  боевых аппаратов. 
Одновременно рассмотрены и другие вопросы , относящиеся к тео ­
рии и основам проектирования ЖР Д. 

§ 1 . Основные конструктивные злементы ЖР Д 
Реактивным двигателем называется тепловой двигатель, соз­

дающий тягу за счет результирующей газодинамических сил, дей­
ствующих на камеру двигателя при сгорании в ней топлива и исте­
чении образующихся продуктов сгорания через сопло в окружаю­
щую сред.ц. 

Жидкостньщ ракетным двигателем называется реактивный дви­
гатель, использующий для своей работы жидкое топливо. 

Основными конструктивными элементами ЖР Д в общем случае 
являются следующие. 

1 .  Камера двигателя, в которой осуществляется сжигание топли­
ва и преобразование тепловой энергии газов в кинетическую энер­
гию вытекающей струи, в результате чего создается тяга . 
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Камера  двигателя состоит из головки, камеры сгорания и сопла. 
Головка камеры двигателя служит для распыл а в заданном весовом 
соотношении компонентов топлива, пода ваемых в камеру сго-
рания.  . 

В камере сгорания двигателя происходит непосредственно сме­
шение,  подогрев, испарение и сгорание топлива. 

В сопле камеры двигателя происходит п реобразованис тепло­
вой энергии продуктов сгорания топлива в кинетическую энергию 
истечени я  их в окружающую среду. Эти процессы оказывают огром ­
ное влияние на  экономичность р а боты и тяговые характеристики 
двигате.1я .  

Процессы в камере сго рания и в сопле двигателя тесно связаны 
между собой.  От степени завершенности процесса в камере сгорания 
зависит доля химической энергии,  которая может выделиться в соп­
ле в результате догорания топлива и рекомбинации молекул газов . 

2. Система топливоподачи двигателя, обычно состоящая из 
одного,  двух или нескольких топлИвных баков, механиз м а  принуди­
тельной подачи компонентов топлива в камеру двигателя ,  источни ­
ка энергии для приведения в действие этого механизма,  коммуни­
каций и арм атуры (трубопроводы, вентили,  клапаны,  расходные 
шайбы и т. п .), обеспечивающих в совокупности нормальный запуск, 
рабочий режим и остановку двигателя .  

В некоторых случаях топливные баки в число элементов двига ­
теля не включаются, а входят в состав летательного аппарата .  

Двигатель может иметь такие системы топливоподачи и управ­
.1ения,  при которых можно запустить его в работу и остановить 
в едучае  необходимости. 

3.  Система зажигания двигателя, представляющая собой при­
спосабдение ддя зажигания топлива при запуске ЖР Д. 

В некоторых типах ЖР Д систем а  зажигания конструктивно не 
связана с камерой двигателя и даже иногда совсем отсутствует, 
если исподьзуются самовоспдаменяющиеся компоненты топдива .  

4.  Силовая рама двигателя или другие средства для крепления 
а грегатов двигателя между собой и передачи силы тяги к боевому 
аппа рату. 

П итание агрегатов двигателя сжатым газом бывает автономным 
и бортовым .  Для автономного питания иногда используется воздуш­
ный бадлон с блоком редукторов, трубопроводами,  арматурой 
и кл апанами ,  необходимыми ддя создания н апора в топдивных ба­
ках и других цел·ей . 

Жесткие требования,  предъявляемые к двигателю в связи  с бодь­
шой концентр ацией энергии в применяемых топливах, сложность 
протекания в нем физико-химических процессов, а также требова­
ния техники безопасности во время работы привели к тому, что 
современные ЖР Д в конструктивном отношении во многих случаях 
являются весьма сложными силовыми  установками со значительно 
развитой автоматикой управления. 
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Стремление предельно автоматизировать р аботу двигателя 
объясняется основной особенностью ЖР Д. В этих двигателях за  
короткое время н адо продел ать все операции,  необходимые для 
надежного зажигания топлива , увеличения его подачи в камеру сго­
ра ния до номинального значения, поддержания этого р асхода по­
стоянным или его изменения в соответствии с п рограммой работы 
двигателя,  и ,  н аконец, в нужный момент остановить двигатель.  

Нельзя забывать, что топливо, поданное в камеру сгорания , 
представляет собой взрывчатую горючую смесь. Учитывая большие 
секундные расходы топлива в двигателе, можно ясно представить 
себе, что мал ейшее н арушение правильиости р аботы системы подачи 
или за паздывание момента воспламенения топлива может привести 
к н акоплению его в камере сгорания и,  следовательно, к внеза пно­
му воспламенению с резким повышением давления в камере сгора­
ния  до большой величины и даже вследствие этого к взрыву двига­
теля .  То же самое может п роизойти и при случайном перерыве 
горения топлива или при повторной подаче его в горячую камеру 
сгор ания после остановки двигателя .  Воспл аменение топлива в этом 
случае от н акаленной поверхности камеры также может вызвать 
взрыв двигателя .  

Из  сказанного ясно, что систем а  топливоподачи должн а рабо­
тать очень четко. П рактически это достигается автоматизацией 
и блокировкой системы топливоподачи двигателя .  Под автоблоки­
ровкой понимается создание таких условий, когда последующая 
операция, совершаемая в системе подачи двигателя, не будет вы­
полнена до тех пор, пока не осуществится предыдущая операция. 

Автоматизация системы топливоподачи в современных ЖР Д 
доводится до такого совершенства , что все операции по з апуску, 
выводу двигателя н а  з аданный  режим и остановке его производятся 
только после подачи на двигатель одной кома нды. 

Столь высокая степень автом атизации ЖР Д нужна также и по­
тому, что он большей частью устанавливается на  беспилотных лета­
тельных аппаратах.  

Назначение сн аряда определяет тип двигателя,  его тягу и про­
должительность работы, что в свою очередь оказывает влияние на  
размеры камеры, емкость топливных баков и на  выбор рода ком по­
нентов топлива . 

§ 2. Классификация существующих ЖРД 
Существующие жидкостные ракетные двигатели по своим кон­

структивным схемам ,  рабочим характеристикам и другим призна­
кам весьма р азнообразны.  Это объясня ется : 

1 ) большим разнообразием применяемых в них топлив; 
2) назначением того или иного типа двигателя, что определяет 

ве.тrичину его тяги , программу и продолжительность работы; 
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3) особенностями процесса преобразования в двигателе химиче­
ской энергии топлива в кинетическую энергию газового потока на 
выходе из сопла в окружающую среду; 

4) экономическими,  производственными и другими сообр ажения­
ми ,  а также особенностями в направлениях разработки двигателей 
отдельных конструкторских бюро. 

Наибольшее влияние на конструкцию ЖР Д имеют область его 
применения и вид используемого топлива . 

Для выявления достоинств и недостатков тех или иных типов 
и конструкций двигателей ,  установления для них целесообразных 
обл а стей применения ,  изучения их конструктивных и эксплуатаци­
онных особенностей существующие ЖР Д целесообразно разделить 
по следующим наиболее характерным признака м .  

1 .  П о  н а з  н а ч е н и ю д в и г а т е л я :  
а) маршевые или ос1ювные, когда каждый  двигатель является 

основным на данном аппарате и работает в течение всего полета или 
большей части его ;  

б )  стартовые, используемые для облегчения старта 6оевого 
аппарата ,  имеющего м аршевый двигатель; 

в) ускорители, используемые на боевом аппарате в полете в до­
полнение к основному двигателю с целью кратковременного увели­
чения тяги и скорости полета боевого аппарата .  

Жидкостные ракетные ускоQ_ители обычно применяются 
в авиации ; они часто имеют насосную подачу топлива с меха ­
ническим приводам от основного двигателя самолета . Уско­
рители можно многократно з апускать в работу во время полета 
самолета . 

Кроме того, ЖР Д могут быть предназначены для одноразового 
( однократного) действия, т. е .  для совершения только одного поле­
та после установки на аппарате, и многоразового ( многократного ) 
дгйствия, т. е. для совершения нескольких полетов . 

2. П о р о д у и с п  о л ь з у е м о г о т о п л и в а ЖР Д делятся 
на двигатели ,  работающие н а самовоспламеняющихся и несамовос­
пламеняющихся ком понентах топлива .  Различные свойства топлив 
накладывают специфические черты на конструкцию двигателя .  

Выбор жидких компонентов топлива для данного двигате.JJя 
обычно определяется методами их применения, их н аличием,  харак­
теристиками,  свойствами и другими  факторами .  

Топлива для ЖР Д бывают однокомпонентные, когда применяет­
ся только один жидкий компонент топлива (изопропилнитрат, нитро­
метан ,  гидразин и др . ) , и двухкомпонентные, когда применяются два 
жидких компонt:нта топлива - горючее и окислитель. Существуют 
также треХiюмпонентные топлив а .  

В настоящее время наибольшее р аспространение получили двух­
компонентные двигатели .  

3. П о р о д у и с п о л ь з у е м о г о о к и с л и т е л я для горю· 
чего двигатели делятся на : 
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а )  кислородные, использующие в качестве окислителя жидкий 
кислород, его аллотропические видоизменения и соединения с горю­
чими элементами ;  

б )  азотнокислотные, использующие в качестве окислителя окис­
лы азота и окислители ,  содержашие окислы азота или являющиеся 
их производными ; 

в) перекисеводородные, использующие перекись водорода с жид­
ким или твердым катализатором ; 

г) фторные, использующие в качестве окислителя фтор, фтори­
ды кислорода и другие фторсодержащие соединения; 

д) хлорные, использующие в качестве окислителя хлор, окислы 
хлора и окислители ,  содержащие окислы хлора  или являющиеся 
их производными.  

Известны также сложные окислители ,  содержащие в различных 
сочетаниях молеку.1ы кислорода, азота ,  хлора и фтора , а также­
р астворы некоторых окислов, кислот и других компонентов друг· 
в друге 1 •  

Возможны также двигатели ,  работающие н а  суспензиях метал­
Jюв и металлоидов с жидкими горючими 2•  

llеление двигателей по р оду используемого окислителя  весьм а  
существенно, т а к  к а к  р аз.'Iичия в свойствах окислителей определяют 
конструктивные формы двигателей.  Нет такого двигателя,  который 
мог бы р аботать н а  нескольких р азных окислителях. 

Каждый двигатель разрабатывается для вполне определ-енного 
окислителя и, как п равило, в силу различия свойств используемых 
окислителей конструкция одного двигателя отличается от конструк­
ции другого. Разработка ЖР 1I всегда начинается с выбора окисли­
теля и горючего для этого двигателя.  

4.  П о с п о с о б у п о д а ч и т о п л и в а в к а м е р у с г о р а-
1 и я ЖР 1I делятся на двигатели:  

а) с вытеснительной системой топливоподачи при помощи: 
- газового аккумулятора давления ( ГAll), т. е . давления хо­

.одного газа ,  обычно воздуха ( BAll) , поступающего из специаль­
IJго б аллона в топливные б аки;  

- порохового аккумулятора давления (ПAll) , т .  е .  давления 
грячих пораховых газов, образующихся во время работы двигателя 
вспециальной камере при  сжигании порохового заряда;  

- жидкостного аккумулятора давления (ЖAll), т. е .  давления 
гаячих продуктов сгорания самовоспламеняющихся компонентов 
тqлива, образующихся во время р аботы двигателя в одной общей 
ИJ! двух отдельных специальных камерах ( газогенераторах) , уста­
ноленных в верхних днищах топливных баков; 

б) с нагнетательной системой топливоподачи при помощи : 
- турбонасоснога агрегата, т. е . с подачей компонентов топли-

Экспресс-информация АН СССР, вып. 2 1 ,  РТ-60, 1 959. 
Вопросы ракетной техники, .N'2 1.2, ИЛ, 1 959. 
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ва из баков в камеру сгорания двигателя центробежны ми н асосами, 
приводимыми в действие п арагазовой турбиной, питаемой парога­
зом , производимым в специальном газогенераторе из перекиси водо­
рода, изопропилнитрата,  гидразин а  или от сжигания основных ком ­
понентов топлива, или газом , отбираемым из камеры сгорания дви ­
гателя ;  

- инжекторов, р а бота которых основана н а  принципе исполь­
зования кинетической энергии, развиваемой газом при  его расшире­
нии  в особом сопле ( необходимый газ для р аботы инжектора  отби ­
рается из  камеры сгор ания или п роизводится в специальном пара­
газогенераторе). 

Вытеснительную систеыу топливоподачи с газовым аккумулято­
ром дав,Тiения (Г АД) часто н азывают газобаллонной системой то­
пливопадачи .  

5 .  П о т е п л о в о й н а г р у з к е ЖР Д бывают: 
а)  «горячего» тип а ,  в которых сжигается топливо при высокой 

температуре (около 2700-3600° С ) , и 
б) «холодного» типа ,  в которых протекает р азложение перекиси 

водорода при  сравнительно низкой температуре ( око.'lо  320-
4800 С). 

6. П о с п о с о б у о х л а ж д е н и я к а м е р ы ЖР Д делятся 
на двигатели,  имеющие:  

а)  регенеративное охлаждение, состоящее в том,  что один из 
компонентов топлива ( или  иногда оба компонента) перед посту­
плением в камеру сгорания проходит через межоболочное простран­
ство ка меры и охлаждает при этом внутреннюю оболочку сопла 
и камеры сгорания; 

б) эффузионное охлаждение, состоящее в том,  что охл аждающа5 
жидкость подается из  межоболочного пространства внутрь камер! 
через м алые поры во внутренней оболочке, выполненной из специ 
альнога пористого м атериала ,  и тем охлаждает ее и одноnременю 
образует на внутренней поверхности парагазовую пленку, предохр:­
няющую оболочку от чрезмерного нагревания горячими газами ;  

в) проточное водяное охлаждение, обычно применяемое на  сте ­
довых установках. 

Возможно также охлаждение камеры двигателя циркулиру)­
щей водой,  являющейся одновременно р абочим телом для п итаня 
турбины насосного агрегата системы топливоподачи двигатвя 
(замкнутое регенеративное охлаждение двигателя). 

На выбор соответствующего способ а охлаждения двигатпя 
в основном влияет теплонапряженность камеры сгорания и сопл . 

Регенеративный способ охл аждения в н астоящее время являrся 
самым р аспространенным ,  как наиболее надежный и экономичый .  
В это\:! случае теп.'lо, переданное от внутренней оболочки к охлж­
дающей жидкости ,  возвр ащается в камеру сгорания . 

Для регенеративного охл аждения двигателя обычно примелют 
-тот компонент топлива ,  который обладает наименьшими корро:юн-
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ными свойствами ,  высокими значениями теплоемкости, теплопро­
водности и другими выгодными для этой цели характеристиками.  
для охлаждения камер двигателей м алых тяг обычно используется 
окислитель ,  так как горючего недnr-таточно для н адежного охлаж­
дения .  

7 .  П о с п о  с о б у з а щ и т ы  в н у т р е  н н е й  о б о л о ч к и 
к а м е р ы о т п е р  е г р  е в а ( при регенер ативном охлаждении) 
ЖР Д делятся н а двигатели: 

а ) с газовой завесой горючего, создаваемой со стороны головки 
ка меры через периферийные форсунки м алого расхода ; 

б )  с пленочными завесами горючего, создаваемыми в наиболее 
теплонапряженных частях камеры двигателя ;  горючее подается 
на внутреннюю поверхность оболочки через специальные отвер­
стия или щели в ней, при  этом жидкость течет по этой поверхности 
в направлении газового потока ,  постепенно н а гревается и исп а ­
ряется и т е м  предохраняет оболочку от чрезм ерного н а гре­
вания ;  

в )  с изоляцией газовой поверхности оболочки от тепла газового 
потока (в качестве изоляции могут служить керамика,  графит, оки­
с.1Ы металлов и др.). 

Защиту оболочки камеры от перегрева  газовой или пленочной 
з авесой горючего ,  как и эффузионный способ охл аждения , обычно 
применяют в том случае,  когда вследствие высокой теплонапряжен­
ности камеры двигателя ее нельзя охладить наиболее простым и эко ­
номичным способом или когда использование последнего при ука ­
занных условиях сопряжено с большими трудностями .  

Охл аждающий тракт камеры ЖР Д может быть щелевым ,  спи­
ральным ,  спирально-щелевым и других форм . 

В конструктивном отношении наиболее п ростым и дешевым 
является кольцевой тракт охлаждения .  

Камеры бывают однооболочные и двухоболочные.  Однооболоч­
ные камеры имеют двигатели «холодного» типа  и неохлаждаемые 
двигатели «горячего» типа , предназначенные для работы не более 
5�1 5  сек. Двухоболочные камеры имеют охлаждаемые двигатели 
«горячего» типа с относительно большей продолжительностью 
работы. 

Система охлаждения камеры двигателя должна обеспечивать 
"нятие охлаждающей жидкостью с внутренней оболочки камеры 
местных тепловых потоков, которые имеют м а ксимальное значение 
вб.тrизи критического сечения сопла ,  при допустимом разогреве этой 
жидкости в тракте. 

8. П о  ч и с л у  к а м е р с г о р а н  и· я д в и г а т е л и д е л я т-
с я н а :  · 

а )  однокамерные, т . .  е. имеющие в своей конструкции только 
одну камеру сгорания,  и 

б) многокамерные, т. е .  имеющие в своей конструкции несколько 
ка мер сгорания,  способных работать по мере надобности одновре-
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менно и.пи  в отдельности с целью изменения величины тяги двига­
теля.  

Камеры ЖР Д изготовляются стальными, медно-стальными,  алю­
миниевыми ,  керамико-стальными и из других материалов . 

Камеры сгорания ЖР Д бывают цилиндрические, конически 
суживающиеся, эллиптические, грушевидные, шаровые и других форм .  

На выбор целесообразной формы камеры сгорания двигателя 
влияют вид используемого топлива , способ его распыла , давление 
в камере сгорания, величина тяги и продолжительность работы дви­
гателя ,  технология его изготовления,  стоимость и другие факторы. 

Выходную часть сопл а камеры ЖР Д конструктивно выполняют : 
а )  конической (угол раствора выходной части сопла обычно ко­

л еблется от 25 до 35°) и 
б) профилированной (для  получения осевого или близкого 

к нему потока газов в выходном сечении сопла) . 
Сопла двигателей могут быть нерегулируемого и регулируемого 

сечения по высоте. 
9. П о с п о с о б у р а с п ы л а к о м п о н е н т о в т о п л и в а 

камеры ЖР Д бывают: 
а) со струйным распылом ( подобно двигателю зенитного управ­

ляемого снаряда « Вассерф аль») ; 
б) со щелевым распылом ( подобно двигателю зенитного снаряда 

« Рейнтохтер»); 
в) с центробежны м  р а спылом ; 
г) с предкамерны м  распылом ( подобно двигателям А-4) . 
Центробежные форсунки делятся на  однокомпонентные и двух-

компонентные. 
· 

По конструкции п риварные и съемнь1е головки камеры имеют 
плоскую, шатровую, шаровую и другие формы.  К головке камеры 
сгорания шаровой формы относится та часть ее, на которой распо­
ложены топливораспыливающие органы.  

1 0 . П о  с п  о с о б у з а  ж и г а н и я о с н о в н ы  х к о м п о­
н е н т о в т о п л и в а при запуске ЖР Д делятся н а  двигатели:  

а) с химическим. зажиганием., т. е .  посредством основных или 
пусковых самовоспла меняющихся при контакте компонентов 
топлива;  

б) с электрическим. зажиганием., т .  е .  посредством электрических 
устройств (электросвечи и электродуги) ; 

в) с пиротехническим. зажиганием., т .  е . посредством пироэлек­
тропатрона ( факела ,  образующегося при сгорании пораховой 
шашки). 

1 1 . П о в е л и ч и н е н о м и н а л ь н о й т я г и ЖР Д условно 
можно делить н а  двигатели: 

а )  .малой тяги (порядка 0,5-5 т) , предназначенные для воздуш­
ных торпед различного н азначения,  небольших зенитных снарядов, 
стартовых двигателей и самолетов в качестве основных двига­
телей; 
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б )  средней тяги ( порядка 5-25 т) , предназначенные для круп­
ных зенитных снарядов и самолетов, небольших дальнобойных сна­

рядов, скоростных и сверхскоростных самолетов-истребителей,  пере­
хватчикав и р азведчиков , и 

в )  большой тяги ( свыше 25 т) , предназначенные для больших 
и сверхдальнобойных сна рядов .  

ЖР Д изготовляются без регулирования тяги и с регулируемой 
тягой во время р аботы двигателя .  

Регулирование величины тяги ЖР Д осуществляют: 
а) изменением секундного расхода топлива в камеру сгорания 

nутем изменения давления подачи и 
б )  включением в р аботу или выключением части топливных фор­

сунок или отдельных камер ( если двигатель многокамерный) . 
Если баки входят в число  элементов двигателя,  ЖР Д р азли­

чают: 
а ) с последовательным расположением баков ( один бак располо­

жен за другим ,  по одной оси ) ; 
б )  с концентрическим расположением баков ( один бак  располо­

жен внутри другого ) . 
Топливные баки также можно подразделить н а :  
а )  несущие, которые одновременно являются корпусом снаряда 

и несут его нагрузки, и не несущие, которые помещаются в корпусе 
снаряда и несут только статическую НJlГрузку от н аходящихся в них 
рабочих компонентов ; 

б )  разгруженные от давления рабочего газа ( при турбона­
сосной топливоподаче)  и нагруженные давлением рабочего газа 
(при вытеснительной системе тоnливоподачи с ВАД, ПАД 
и ЖАД) :  

в )  «Холодные», предназначенные для жидкого кислорода ; горя­
чие, из которых компонент топлива вытесняется горячим газом, 
и нормальные, из которых компонент топлива вытесняется в каме­
ру сгорания холодным газом.  

1 2 . П о  с в я з  и д в и г а т е л я с б о е в ы  м а п п а р а т о м 
можно различать ЖР Д:  

а )  конструкции, не зависимой от боевого аппарата (двигатель 
подвешивается к боевому  аппарату или устанавливается на аппа­
рате) ; 

б )  конструкции, зависимой от боевого аппарата (двигатели зе­
нитных, ближнебойных и дальнобойных сн арядов ) . 

§ 3. Основные параметры ЖРД 

Основными параметрами ,  характеризующими летно-эксплуата­
ционные качества ЖР Д любого типа и конструкции, являются сле­
дующие. 

1 .  Абсолютная или полная тяга, создаваемая двигателем при 
работе на  расчетном режиме ,  Pr. ( кг, т) . 
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Абсолютная тяга камеры двига теля, отнесенная к объему каме­
ры сгорания V�, называется литровой тягой :  

р Рл = - кz тяzи !л . (2. 1 ) Vк . 

2. Удельная тяга двигателя, т. е. тяга , отнесенная к сумма рно­
му секундному р а сходу топлива в двигателе :  

или 

РЕ /CZ. тяги рув� =
-

-------

0� кг. топлива/ сек 

р' _ р 
ICZ тяг и уд - 1т уд л топлива /сек 

(2 . 2) 

где PD - суммарная тяга двигателя в кz ; 
G11 - суммарный расход топлива в двигателе, состоящий 

в общем случае из расхода топлива в камеру с горания 

Os и в газогенератор системы топливоподачи О� и рас­хода горючего на образование защитной завесы около 
огневой поверх ности оболочки кам еры Gза в , в кz/сек; 

1т - удельны й  вес топлива в кz /л; 
Руд - удельная тяга камеры . 

В существующих ЖР Д удельную тягу можно определить по за­
меренным на  испытательном стенде значениям тяги и расхода 
топлива в камеру сгорания .  

Абсолютная  тяга не характеризует степень совершенства работы 
ЖР Д. Качественным показ ателем �а боты двигателя является его 
удельная тяга , называемая  иногда удельным импульсом .  

Чем больше удельная тяга двигателя,  тем  меньше при заданной 
величине а бсолютной тяги будет секундный расход топлива ,  а сле­
довательно, тем меньшими  будут необходимый запас  топлива в ба ­
ках для заданной продолжительности работы, габариты и вес  дви­
гателя .  

Чем больше удельная тяга ЖР Д при р аботе н а  данном топливе 
и прочих равных условиях, тем .1учше организован в двигателе ра ­
бочий процесс, тем совершеннее двигатель в конструктивном отно­
шении. 

Абсолютная и удельная тяги камеры двигателя при работе в пу­
стоте на  заданном режиме являются постоянными величинами.  

Необходимая  тяга ЖР Д определяется при расчете заданного 
боевого аппарата ( з ависит от дальности полета,  величины полезной 
нагрузки и других факторов ) .  

3. Удельный расход топлива в двигателе, т .  е .  расход топлива , 
приходящийся на  единицу тяги двигателя в одну секунду или в час :  

1 кz топлива /сек = 
_1_ ЗбОО 1CZ топлива iчдс Су4 = -

. (2. 3) Руд ICZ тяги Руд ICZ т я г и  
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Удельный расход топлива наравне с удельной тягой является 
важной эксплуатационной характеристикой двигателя,  так как чем 
�1 еньше его зн ачение, тем при прочих равных условиях бо.1ьше даль­
ность и прододжительность полета боевого аппарата с данным дви­
гателем.  

Величина С)д зависит от даnления в камере сгорания ,  вида ис­
nо.1ьзуемого топ.1ива и организации рабочего процесса в камере 
двигателя.  

4. Удельный вес двигателя, т.  е .  вес,  приходящийся на  единицу 
тяги двигателя :  

а у 
= .--.!!. кг /кг тяги, дв Pr. ' (2 . 4) 

где Gдв - сухой вес двигателя в кг. 
Под сухим весом двигателя подразумевается вес его конструк­

ции при баках , не заполненных рабочими ком понентами  (топливом.  
газом и т. п . ) . 

При заданной величине абсолютной тяги удельный вес опреде­
ляет сухой общий вес двигателя ,  который в значите.'lьной мере 
влияет на  характеристики боевого аппарата .  

5 .  Удельная лобовая тяга двигателя, т. е. тяга .  отнесенна я 
к 1 см2 наибо.'lьшего поперечного сечения двигателя :  

Р,. 
Рлоб = --�- кг тягиjс.м2, 

Fдв 
(2. 5) 

где F��.8 - наибольшая площадь поперечного сечения двигателя. 
в с.м2• 

Удельна я лобовая тяга имеет важное значение при оценке аэро­
динамических качеств двигателя ,  так как чем больше ее значение 
при з аданной тяге ,  тем меньше может быть мидель боевого аппа ­
рата с этим двигателем .  Существующие двигатели имеют Р.,сб = 
= 1 + 4  кг тяги/см2• 

К числу параметров,  характеризующих двигатель, также отно­
сится его эффективный коэффициент полезного действия ,  соотноше­
ние компонентов топлива х.  объем камеры сгорания Vx и давление 
в ней PR· 

Обычно в качестве исходных параметров ЖР Д даются его отно­
сительные параметры при работе на  расчетном режиме,  приведеи­
ные к стандартным атмосферным условиям .  

При указанны х  условиях существующие снарядные ЖР Д 
ICZ тяги 

(снаряда " Авангард " и др . )  имеют Руд � 200 -+-- 240 1 ; �ег топлива, ceiC 
С � __.__ �ег топливаfrtас �ег топливаj се�е . ..., = __,__ уд 1 5  . 1 8  1Сг тяги 4,0 -+-- 5,0 т тяги ' I JI B  J O  . 
40 кгfт тяги . 
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К эксплуатационным качествам двигателя относятся его при­
емистость и надежность работы, срок службы, простота обслужива­
ния и др. 

Перечисленные выше параметры двигателя позволяют оценить 
данны й  тип двигателя по величине силы тяги , экономичности рабо­
ты, габаритам (внешним размерам )  и эксплуатационным качествам ;  
выявить в первом приближении основные преимущества и недо­
статки того или иного двигателя и установить рациональные об.�1 а ­
сти его применения. 

Основные параметры двигателя,  определяющие его качества ,  
з ависят от конструктивных особенностей, режимов р аботы самого 
двигателя ,  внешних условий и ряда других ф акторов.  Существенное 
влияние на удельную тягу, удельный расход топлива и к.  п .  д .  дви­
гателя оказывают теплотворность топлива ,  давление в камере сго­
рания и в выходном сечении сопла .  Поэтому для определения основ ­
ных качеств проектируемого двигателя и правильного выбора  его 
параметров необходимо знать з ависимости абсолютной и удельной 
тяг, секундного и удельного расходов топлива от высоты полета , 
давления в камере сгорания и других факторов. 

§ 4. Преимущества и недостатки ЖРД 
Н а  данном этапе развития реактивной техники реализованы 

и практически используются лишь реактивные двигатели ,  работаю­
щие за  счет химической энергии разложения и окисления топлива . 

К таким двигателям относятся реактивные двигатели ,  работаю­
щие на  твердом топливе (пороховые ПР Д) , н а  жидком горючем 
и атмосферном воздухе ( В Р  Д) и на жидком топливе ЖР Д; эти 
двигатели получили в настоящее в ремя наибольшее развитие и при­
менение .  

Жидкостные ракетные двигатели по сравнению с воздушно­
реактивными имеют следующие п реимущества :  

1 )  могут создавать тягу и в безвоздушном пространстве, так 
как их работа не зависит от окружающей среды ( высота полета 
определяется только запасом топлива в баках и удельной тягой 
двигателя ) ; 

2 ) абсщ�ютная  тяга в противоположность воздушно-реактивным 
двигателям с подъемом на  высоту воз растает и м ало з ависит от 
скорости полета в плотных слоях атмосферы;  

3)  возможность сосредоточения в одном двигателе весьма  боль­
шой тяги (до 1 000 т) при сравнительно небольтих габаритах и ма ­
лом  удельном весе двигателя ( от 0,0 1 до  0 ,040 кг/кг тяги ) 1 ;  

4 )  общий вес двигателя меньше, чем вес любого воздушного 
типа двигателя той же мощности ; 

1 Экспр есс.инфор м ация АН СССР, вып. 20, АДС-78, 1 958. 
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5 )  удобство сопряжения двигателя  с боевым аппаратом вслед­
ствие относительно небольших габаритных р азмеров;  

6 )  возможность получения относительно больших скоростей 
и высот полета , недоступных для ВР Д ( снаряд дальнего действия 
А-4 на  высоте 35-37 к.м имел скорость полета около 1 520 llt/ceк = 
= 5 500 к.м/час) ; 

7)  не требуется специальный двигатель для запуска .  
Подобно другим типам двига телей ЖР Д позволяют осуществ­

лять многократные запуски и регулирование СИJlЫ тяги изменением 
секундного расхода топлива в камеру сгор�ия. 

Основными недостатками  ЖР Д являются : 
1 )  низкая экономичность работы при не больших скоростях по­

.'!ета ( большой удельный расход топлива ) ;  
2 )  кратковременность работы двигателя ,  обуслов.'Iенная весьма  

большим удельным расходом топлива до 1 5-20 ; ( 
1ег топлива fчас ) 

ICZ mяzu 
3) незначительный ресурс работы двигателя (от 2,5 сек. до 2 час .  

вместо 50-300 час. ВР Д и 1 00-350 час .  поршневых двигателей ) ;  
4 )  с увеличением дальности полета з а  счет увеличения запаса 

топлива в баках снижается полезная н агрузка боевого аппарата ; 
5 )  необходимость иметь на  летательном аппарате жидкий окис­

литель горючего, обращение с которым часто связано с большими 
трудностями.  

Указанные преимущества и недостатки ЖР Д определили обла ­
сти их применения.  

Однако по сравнению с двигателями других типов эти достоин­
ства и недостатки данного ЖР Д можно наиболее полно выявить 
лишь при рассмотрении конкретных условий его р аботы, как то : 
тяговой программы,  высоты и скорости полета и т. д. 

В некоторых случаях (при  небольшой продолжительности 
работы, малой тяге, в особых областях применения )  с ЖР Д 
может успешно конкурировать пораховой ракетный двигатель 
(ПРД) . 

1( достоинствам  ПР Д относятся прежде всего простота его кон­
струкции и способа за рядки топливом , постоянная готовность к дей­
ствию,  надежность в ра боте, дешевизна ,  меньший удельный вес, не­
значительная  зависимость конструкции от типа боевого аппарата  
и широкое применение в самых разнообразных областях современ­
ной техники.  1( тому же работа порохового двигателя не  з ависит от 
маневра сна ряда и ускорения его в полете. 

Твердые топлива ( пороха ) имеют несколько меньший, чем 
У жидких топлив, удельный импульс и более дороги,  но з ато их пре­
имуществом является значительно больший удельный вес. Пораха 
no сравнению с жидКИ!\JИ  топливами более надежны и безопасны 
в эксплуатации . Они .'lучше сохраняются в течение длительного 
Хранения при любой атмосферной температуре, не  ядовиты, не 
агрессивны по отношению к металлам,  готовы к употреблению в лю-

3 371 
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бой момент, не требуют каких-либо длительных и сложных приго­
товлений перед применением и т. п .  

Однако весовые характеристики пораховых двигателей могут 
быть лучшими по сравнению с ЖР Д только при малой продолжи­
тельности их работы. При продолжительности работы более 20 сек. 
ЖР Д обладают меньшим отношением веса двигателя (включая 
и топливо) к развиваемой тяге, чем ПР Д.  Даже при один аковой 

удельнои тяге (Р)·д = 2 1 5  весовые характеристики u кг. тяг.и 
) 

кг. топливаjсек 
ПР Д могут быть сравнимы с ЖР Д толь-

ПРд ко при времени работы порядка 26 сек. 

$' (фиг. 2. 1 ) . При меньшей продолжитель-
."; �}жРд ности работы ПРД имеют лучшие весовые 

� / \)<� и тяговые характеристики, чем ЖР Д, так 

1-+-=---1--н�/�'1; как они при данном весе з аряда обеспечи. 
v �-�� вают повышенную тягу без пропорцио­

нального увеличения веса сухой конструк­
ции.  К: тому же вследствие  меньшего 
отношения веса к тяге П Р  Д позво-
ляют получить б6.льшие ускорения сна ­

за ца 5О иен ряда .  
Другой основной причиной,  ограничи­

вающей применение пораховых ракетных 
снарядов в ряде случаев, являются высо­
кая стоимость пороха,  большие размеры 
пораховой камеры при значительном вре­
мени р аботы и возникновение неустой­

Ф иг. 2. 1 .  Пр иближенное 
ср а•внение весовых х а р акте­
ристик (включа я  и топли,во )  
ПР Д и ЖР Д при р азличной 
п;родолжительности р а боты. 

чивого, резонансного горения пороха в длинных камерах м алого 
диаметра ,  когда по камере текут горячие пораховые газы с боль­
шими скоростями .  

Т и п  двигателя 

Поршневые 

Турбовинтовые 

Турбореактивн ые 
Прямоточные ВР Д 
Пороховые Р Д 
Жидкостные  Рд 
Тер�1оатщш ые Р Д 
Электронаиные Р Д 
Фотон н ые РД 

Таблица 2. 1 

Максимально достижи­
мая скоро сть полета 

к.мjчас 

600 900 2 000 6 000 28 000 50 000 100 000 500 000 300 · 106 
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в та бл . 2. 1 приведены ориентировочные значения практически 
,1 аксимально достижимых скоростей полета летательных аппаратов � з ависимости от используемых типов двигателей 1 .  

§ 5. Области применения ЖР Д 
Жидкостные ракетные двигатели имеют весьм а обширные о бл а ·  

сп1 применения. 
В настоящее время ЖР Д в основном используются для : 
1) неуправляемых и управляемых в полете снарядов (зенитных. 

ближнего и дальнего д�йствия, космических и др . ) ; 
2) самолетов-истребителей в качестве основной силовой уста­

новки и самолетов-бомбардировщиков в качестве двигателей-усю­
рителей ,  предназначенных для кратковременных м аневров самоле­
та , увеличения горизонтальной и вертикальной скоростей полета 
и высотности.  

Сравнительно ограниченное применение ЖР Д имеют в метеоро­
логических снарядах, гоночных автомобилях и мотоциклах, грузо­
вых автомашинах,  предназначенных для работы на плохих просе­
лочных и горных дорогах (для облегчения движения автомашины) .  

Неуправляемые жидкостные ракетные сна ряды ( НРС)  приме­
няются главным образом в качестве тактического оружия д.11я 
стрельбы на  ближние дистанции. 

Управляемые жидкостные ракетные сна ряды (УЖРС)  по внеш-
. нему виду в основном похожи на  неуправляемые снаряды и в по­
лете управляются при помощи специальных приборов.  Эти снаряды 
могут быть использованы для стратегических целей как средства 
П В О и для проведения научных исследований мирового простран­
ства .  Такие снаряды имеют весьма различные назначения ( «земля­
земля», «земля-воздух»,  «земля-вода», «воздух-воздух» и пр . ) . 

Поскольку в этих сна рядах напр авление  полета корректируется 
приборами ,  то кучность стрельбы в этом случа е  значительно превы· 
шает кучность стрельбы неуправляемыми жидкостными и порахо­
выми ракетными снарядами. 

Дальность и высота полета одноступенчатых УЖРС без старто­
вых двигателей ограничиваются трудностями конструирования этих 
снарядов при высоких отношениях веса сухой конструкции и полез­
ного груза к полному стартовому весу снаряда и сравнительно низ -
кой эффективностью применяемых топлив. · 

Самолеты с ЖР Д в качестве основных двигателей по сравнению 
с самолетами,  имеющими двигатели других типов ( ВМГ,  ТВР Д, ТР Д и ПР Д) , обладают преимущества ми в отношении потолка,  ско­
рости полета и скороподъемности . . 

В настоящее время самолет с этим двигателем является един ­
ственным летательным аппаратом ,  позволяющим совершить полет 

1 Экооресс-информация АН СССР, вып.  8, РТ-23. 1 9·58. 

3* 
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на исключительно больших высотах и с очень большими скоростя­
ми .  Однако большой секундный расход топлива в ЖР Д ограничи­
в ает дальность, продолжите.пьность полета и другие важные харак­
теристики самолета . К тому же средства уве.пичения дальности са­
модета с этим двигателем н е  являются многообещающими.  Поэто­
му  ЖР Д цеJiесообразно применять только для самолетов, предна ­
значенных для кратковременных полетов и больших высот. 

Ракетные двигатели обусловил и  возможность завоевания меж­
планетных прост.ранств. Одн ако решение этой задачи еще потре­
бует огромного труда по  линии увеличения к.  п .  д .  двигателей,  ис­
пользования наибодее эффективных трудно экспдуатируемых 
жид1шх ТОПJl ИВ, конструирования сна рядов с максимадьным отно­
сительным содержанием топлива, с использованием схем составных 
снарядов и т. п .  

Атомные реактивные двигатели будут применяться без  ограни­
чений  как для взлета с Земли,  так и для полетов вне ее, при  усло­
вии, что удовлетворительно будут решены основные вопросы, свя­
з анные с их созданием. 

§ 6. Требования, предъявляемые к двигателям боевых 
аппаратов 

I( двигателям боевых апuаратов предъявляются следующие ос­
новные требования : 

1 )  ком па ктность и п р остота конструкции ,  дешевизна массового 
производства и эксплуатации; 

2 ) автом атичность ра боты и герметичность топливоподающих 
устройств ; 

3 )  небо.'lьшие удельный вес и габариты двигателя з аданной 
тяги ; 

4) постоянная боевая  готовность к пуску в интервале темпера­
тур от -40 до + 50° С ; 

5) надежность запуска ,  работы и остановки ; 
6 )  хорошая приемистость - ста бильное нар астание тяги (дл я  

снарядных двигателей время выхода на режим 90 % номинальной 
тяги не должно п ревыш ать 1 -3 сек . ,  считая от момента подачи пу­
скового электрического импульса ) ; 

7 )  высокая экономичность р аботы (возможно большее значение 
удельной тяги ) ; 

8 )  процесс сгорания топлива в камере двигателя должен быть 
динамически устойчивым в заданном ди апазоне тяг, при  м аневрах 
боевого ап п ар ата и возмущениях во время полета ; 

9 )  п о сто я н ст во с о з д а в а е м о й  тяги на  установленном режиме  ра ­
боты ; 

1 0 )  воз можность остановки двигателя до израсходования запа­
са топлив а в б а :<ах (в случ а е  необходимости) ; 
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1 1 ) возможность длительного хранения двигателя ,  заправлен ­
ного топливом,  и перевозки его на  автомашинах или на  железнодо­
рожном транспорте ( это особенно важно для двигателей зенитных 
сна рядов и воздушных торпед) ; . 

1 2 ) м атериалы двигателя и его антикоррозионные покрытия 
доджны допускать его длит€льное хранение;  

1 3 )  удобство монтажа двигателя с боевым аппаратом и др.  
Этот перечень требований в одинаковой мере относится к дви ­

гателям одноразового действия ( зенитным и дальнобойным управ ­
ляемым снарядам и др . )  и многоразового ( авиационного типа) . 

К авиационным двигателям многоразового действия ,  ускорите­
лям и стартовым двигателям предъявляются следующие дополни ·  
тельные требования .  

а )  К двигателю многоразового действия : 
1 )  возможность запуска н а  любой высоте полета в течение не 

более 3 сек. ;  
2 ) возможность не менее 6-7 запусков в полете; 
3 )  регулирование тяги в пределах до 0 , 1 от максимаJiьного зна ·  

чения;  
4 )  управление работой от одного рычага ; 
5 )  ресурс работы должен быть не  менее 2 час. 
б )  К ускорителям автономных двигателей : 
1 )  возможность з а пуска на  любой высоте в течение не более 

3 сек. ; 
2 )  возможность не  менее 3-4 запусков в полете ; 
3) регулирование тяги ( в  случае необходимости ) до 0 ,3 от м а -

ксим ального значения ; 
4 )  ресурс работы камеры сгорания должен быть не менее 1 часа . 
в )  К ста ртовым двигателям :  
1 )  возможность синхронного пуска нескольких параллельна ра •  

ботающих двигателей;  . 
2 )  возможность сбрасывания на  землю на  парашюте после 

окончания работы. 
Старт неуправляемых зенитных и баллистических снарядов 

и сообщение им начального ускорения полета возможны посред ­
ством применения порохового з аряда в камере сгорания маршево­
го ЖРд. 

Пр иведенный перечень требований в общем вполне  выполним 
и к тому же он достаточно полно характеризует эксплуатационные 
возможности двигателей различноrо назначения .  

В каждо;.л отдельном с"1учае к двигателю могут быть предЪ· 
явлены и другие дополнительные требования.  

При проектировании азотнакислатных двигателей необходимо 
дополнительно учитывать весьма  большую ядовитость, коррозион ­
ные свойства азотной кислоты и непрерывное испа рение (дымле­
ние)  ее .  Установка на боевом а ппа рате азотнакислатного двигате­
ля и баков требует специального подхода ,  обеспечивающего пол -
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ную изоляцию двигателя от других частей аппарата . Материалы , 
применяемые для двигателей этого типа ,  должны быть коррозионно­
стойкими к азотной кислоте.  

§ 7. Факторы, влияющие на скорость и дальность полета 
снаряда с ЖРД 

Н а скорость в конце активного участка Vкои и дальность полета 
снаряда L влияет много различных факторов, из которых основны­
ми являются следующие: 

1 )  коэффициент относительного з апаса топлива в баках снаряда : 

а =  От . Go ' 
2) коэффициент тягавооруженности снаряда : 

Ь = Ро . 
Go ' 

3) удельная тяга двигателя : 

р Ро 
уд. = GE 

' 

rде Gт - запас топлива в б аках снаряда перед стартом ; 
Go - полный стартовый (начальный)  вес снаряда ; 
Ро - абсолютная тяга двигателя при старте снаряда ; 
G E- секундный расход топлива в двигателе; 

(2. 6) 

(2. 7) 

(2. 8) 

4) угол траектории полета снаряда в конце активного участка 
относительно вертикали; 

5) аэродинамическая форма  снаряда , принцип  его многоступен ­
qатости и др . 

Коэффициент относительного запаса топлива в баках снаряда а 
оказывает наибольшее влияние на  Vкан и L, но  практически он огра ­
ничивается конструктивными особенностями снаряда и применя ­
емыми для него материалами. 

В существующих зенитных снарядах а�О,бО-;-0,65, а дальнобой· 
ных а = 0,72-:-80. 

Меньшее значение коэффициента а зенитных снарядов по срав­
нению с дальнобойными баллистическими снарядами  объясняется 
тем , что их выполняют болЕ'е прочными и тяжелыми вследствие воз­
можного полета с большими поперечными ускорениями и , следова ­
тельно, н агрузками .  

Возможны более совершенные в весовом отношении дальнобой­
ные снаряды, но этого можно пока достичь дорогой ценой ( приме­
нением составных снарядов,  использованием более эффективного 
топлива и т. д. ) . 
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При заданных значениях Р1-д и Ь величины Vкои и L тем больше, 
ч е ы выше а. 

Коэффициент тягавооруженности снаряда Ь имеет наименьшее 
влияние на  Vкон и L сравнительно с а и Руд и к тому же обладает 
ограниченной практической возможностью. П р и  увеличении Ь даль­
ность полета вначале растет стремительно,  а при Ь> l О  остается 
почти постоянной .  При  данных значениях а и Р1-д повышение Ь уве­
личивает Vкои и L тем больше, чем выше а. Практически даже при  
а = 0,80 (дальноб-ойный снаряд) принимать Ь>З нецелесообразно,  
так как для увеличения Ь необходимо увел ичить абсолютную тягу 
двигателя,  а следовательно, размеры и вес двигателя и снаряда,  что 
при определенных условиях сводит к нул ю  выигрыш, получаемый за 
счет увеличения Ь. 

. 

В существующих зенитных снарядах Ь::::::2 ,5+6 и выше, а в даль­
нобойных Ь :::::: 1 ,8+2,5. 

При более низкой тягавооруженности снаряд обладает плохими 
стартовыми свойствами ,  а при более высокой - плохой весовой ха­
рактеристикой,  что снижает эффективность использования снаряда. 

Теоретический оптимум тягавооруженности снаряда зависит 
в основном от его назначения,  типа ,  совершенства конструкции 
и принятого способа старта .  

Чем больше тягавооруженность снаряда ,  тем больше его скоро­
подъемность и осевая  перегрузка .  Одним из факторов, определяю­
щих верхний предел тягавооруженности сна ряда ,  является осевая 
перегрузка,  допускаемая условиями работы и прочности приборов 
бортовой системы управления снаряда. 

Удельная тяга двигателя Руд является вторым после коэффици­
ента а весьма важным фактором, увеличивающим У кои и L ( скорость 
У кои пропорциональна в первой степени ,  а L - во второй степени 
величине Руд) .  

При данном зн ачении Ь влияние Руд н а  Vкои и L тем больше, чем 
выше коэффициент а. Но увеличение Руд требует повышения давле­
ния в камере сгорания двигателя,  использования более калорийного 
топлива с высокой температурой горения,  а следовательно, конструк­
тивно более сложной системы охлаждения камеры сгорания и соп­
.11 а и других мероприятий ,  что усложняет конструкцию двигателя ,  
уве.'Iичивает его удельный вес и стоимость . Очевидно, что практи­
чески увеличение Vкои и L будет достигаться за счет одновременно­
го увеличения а и Руд, а также других мероприятий.  Всегда нужно 
стремиться создать двигатель с наибольшей Р1-д и наименьшим 
удельным весом.  

На фиг .  2. 2 приведены гр афики з ависимости высоты полета 
дальнобойного сна ряда Нп от значений а, Ь и Р1-д без учета сопро ­
тивления окружающей среды и влияния ускорения силы тяжести . 

В табл.  2 . 2 приведены данные ориентировочной зависимости L 
от а и Руд для снаряда да.11ьнего действия А-4 без учета сопротивле­
ния окружающей среды и ускорения си.т1ы тяжести.  



40 

Увеличение а 
nри 
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Таблица 2.2 

Руд =200 кzсекfиг 
J % 

Повышение L относительно да.� ь­
ности снаряда А-4 за счет увели­

чения а nри РУ до =200 кzсекfкz 
L=350 им nринята за единицу 

Увеличение Руд для 
такого же  nовыше­

ния L, как и за счет 
роста а для а=70 % 

70 Руд,=200 uzceufкz 

85 2 , 3 350 
90 4 350 

95 6 400 

Приближенные данные этой таблицы показывают, что увеличе­

ние а быстро достигает своего практического предел а,  так как вряд 
ли можно будет создать односту­

н у пенчатый снаряд, в котором 90 °/о ' 

�� "':! � r:.• т. е .  с а = 90%. Нп ;j На 8 u (\)'? веса занимало бы топливо, 

-1 0 ц  Повышение Руд эффективно __!}::.!Ш- � влияет н а  увеличение L практиче-

о·о..::;... ___ а_ о ь о PYII ски в большом диапазоне. Кроме 
того, рост Руд практически возмо. 

Ф.иг. 2. 2. Высота полета снаряда Н жен до высокого предела , если не  
в за,висимости о т  значений а ,  Ь и Руд· 

ограничиваться определенным ис-
точником энергии.  

Дальность полета ЖРС любого типа в значительной мере опре­
деляется скоростью VкoJI· 

Развитие ракетных летательных а ппаратов определяется следую­
rцими величинами скорости полета в конце активной траектории 1 :  

а )  снарядов для поражения бомбардировrциков и истребителей 
1 -2 км/сек; 

б)  сн арядов для борьбы с межконтинентальными р акетами 
-3-7 км/сек; 

в)  сна рядов дальнего действия (L = 1 000...;- 1 0  000 км) 
-2-8 км/сек; 

г) самолетов -снарядов (L = 1 000...;-20 000 км) - 1 -6 клt/сек ; 
д) ракет-носителей искусственных спутников -8 кг/сек; 
е) ракет для космических полетов - 1 1 ,2 кг/сек. 
Оптимальное удовлетворение этих требований зависит в первую 

очередь от достигаемой величины удельной тяги. 
Каждый из перечисленных типов ракетных сна рядов в процессе 

развития требует различных конструктивных решений .  Однак'о все 
связа нные с ними проблемы могут быть принципи ально разрешены 
при использовании химических молекулярных топлив . 

1 Вопросы ,р акетной техники, , 1958, выл. 5, ИЛ. 
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На фиг. 2 .  3 показаны расчетные приближенные значения допу­
стимых скоростей полета одноступенчатой ракеты в конце выгора­
ния топлива с учетом сопротивления атмосферы и эффекта грави-

Vrсок км/сек 
15 

10 

5 

о 10 100 tOOO q 
Отношение /Jeco6 ракеrпы 

Фиг. 2. 3. Скорость полета односту­
пенчатой р акеты в конце выгор а-

ния ТОПЛИВа В ЗаiВИСИМОСТИ ОТ q. 
1-Р д=ЗОО кг секjкг; 2-Руд= 
=бОб кг секjкг; &-скорость ухода ракеты 

от Земли. 

?уд кг сек/кг 
1400 
1200 
1000 
800 
600 
lfOO 
200 

О ffOO 2200 3300 l#ll/0 5500 ос 
Фиг. 2. 4. Теоретическая удель· 
НаЯ ТЯГа ,В З З'ВИСИМОСТИ ОТ ТеМ· 
nер атуры р абочего тела в -р еак-

торе атомно-го двигателя. 

тации в з ависимости от отношения весов q = Go/Gк, где Go - стар­
товый вес  снаряда с топливом и Gк - вес  снаряда в конце выгора-­
ния топлива 1 •  

Графики этой фигуры V кои кмjсех 
показывают, что при Руд= 
= 300 кгсек/кг для дости­
жения на  высоте космиче­
ской скорости полета 
( 1 1  км/сек) требуется од­
ноступенчатая ракета с 
явно нереальным отноше­
нием весов q :;;:- 1 50 .  При 
Руд= 600 кгсек/кг мыслимо 
практическое создание ра ­
кеты (например, для поле­
та на  Луну) с отношением 
весов q = 9. 

На фиг. 2. 4 показаны 

--

0 ��-2�-3�-4�-5�-б��7��8��9��ю п  
Число сту.7еней ракеты 

Фиг. 2. 5. Скорость 'полета в -конце выгор ания­

топли-ва , достигаемая многоступенчатыми р аке. 
т ами, имеющими .р азличные q и удельные тяги. 

теоретические значения 
Руд в зависимости от температуры в реакторе атомного двигателя 
и свойств его рабочего тела- теплоносителя энергии. 

На фиг. 2. 5 приведены расчетные приближенные значения до-

1 Avi a1ion Age, v. 28, No. 1 ,  1 957. 
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стижимых скоростей полета многоступенчатых р а кет в конце выго­
рания топлива .  

Графики этой фигуры показывают, что при отношении весов 
q=2 и Р�·д=ЗОО кг сек/кг космическая скорость полета может быть 
достпгнута только 1 2- 1 3-ступенчатыми ракетами .  При q = 5  
и Р:;д = ЗОО кг сек/кг для космических полетов требуются трех- или 
четырехступенчатые ракеты с ЖР Д. 

Главной задачей при проектировании и конструировании ЖР Д 
является допустить возможно высокие значения давления и темпе­
р атуры газов в камере сгорания в сочетании с необходимой ее 
прочностью. На величину Ру,� существенно влияют степень совер­
шенства сопла камеры, метод его охлаждения и др . 

Создание совершенной конструкции снаряда требует новых кон ­
структивных решений и более совершенных методов производства 
.как самого снаряда,  так и двигателя .  

§ 8 .  Основные вопросы, решаемые при проектировании 
и расчете ЖР Д 

Основные вопросы, которые необходимо решать при проектиро­
вании и расчете жидкостного ракетного двигателя для аппарата 
любого н азначения, в основном сводятся к следующему. 

К р а ц и о н а л ь н о м у в ы б о р у :  
а )  вида топлива ,  систем его  подачи и распыл а ;  
б )  основных параметров двигателя,  обеспечивающих решение 

nоставленной задачи (давление в камере сгорания и в выходном се­
чении сопла и др . ) ; 

в )  формы камеры сгорания и сопла двигателя ;  
г ) способа (системы)  охлаждения двигателя ;  
д )  системы запуска и управления работой двигателя ,  включаю­

щей р азличные клапаны (электрические, гпдравлические, пневма­
тические) и другие элементы ; 

е) конструктивных схем отдельных элементов двигателя ;  
ж )  материалов для  изготовления двигателя .  
К р а с ч е т а м п о  о п р е д е л е н и ю : 
а ) хар актеристик двигателя  (высотных , дроссе.'IЬНЫХ, гидравли­

ческих и др . ) ; 
б )  геометрических р азмеров камеры сгорания и сопл а двига­

те.т�я ;  
в )  пар аметров и геометрических размеров систем подачи и рас-

пы.тrа  топлива ,  а также охл аждающего тракта двигателя .  
Решение Этих вопросов обычно основывается : 
1 )  н а  провереиных теоретических и эксплуатационных данных и 
2 )  н а  результа тах пос.'Iедующих испытаний спроектированного 

и построенного образца для  проверки и доводки до экономичной 
и надежной р а боты . 
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При определении основных параметров и размеров проектиру­
смого двигате.'!я обычно используют относительные данные ( коэф­
фпuиенты) современных двигателей . 

При  проектировании ЖР Д нужно руководствоваться ведом­
ственными и общесоюзными стандарта ми  и норм алями,  а также 
техническими  условиями  на  изготовление,  сборку и испытание. 

Общих правил для проектирования ЖР Д нельзя дать потому, 
что разработка каждой отдельной конструкции двигателя зависит 
от его н азначения, вида топлива ,  располагаемых данных и других 
факторов. Однако обычные методы выбора  форм камеры сгорания. и сопла двигателя,  значений его основных параметров, а также р ас­
четов теплопередачи ,  эксплуатационных, геометрических и гидрав­
лических характеристик, систем подачи и впрыска топлива ,  з а  не­
мrtогими исключениями ,  пригодны для всех типов ЖР Д. 

При проектировании двигателя большое внимание уделяется 
вопросам простоты и дешевизны конструкции ,  удобства управления 
и эксплуатаuии, н адежности и экономичности работы и т. д. 

Решение з адачи создания надежной конструкции ЖР Д большой 
тяги з атрудняется тем, что оно связщю с непрерывной интенсифи­
кацией тепловых процессов в камере сгорания ,  увеличением расхо­
да топлива и испо.11ьзованием наиболее эффективных топлив. Целе­
сообразный выбор компонентов топлива для конкретного двигате­
.'I Я ,  предназначенного решать определенную задачу, является пер ­
вым и обязательным условием успеха работ по  созданию двигателя .  
Однако наибольшие трудности возникают при  р азработке конструк­
uии двигателя.  

После того как определена схем а двигателя соответственно вы­
бранному виду топлива ,  разрабатывают конструктивные и другие 
мероприятия по обеспечению устойчивого горения в камере сгора ­
ния  двигателя ,  без  пульсаций давления и детонационных явлений,  
способных разрушить двигатель в первые секунды его работы в про­
цессе выхода на  номинальный режим либо в любой последующий 
ыомент вследствие сильных вибраций и взрывов. 

Следующим основным этапом разработки двигателя является 
решение проблемы охлаждения камеры сгорания и сопла .  Надежное 
охлаждение ЖР Д всегда предстамнет большие трудности при со­
здании сколько -нибудь длительно работающих двигателей ,  р азви­
в ающих значительную удельную тягу. 

Следующим этапом является р азработка системы топливопода­
чи двигателя и ,  наконец, последним этапом - системы пуска и ре­
гулирования двигателя .  

У дачное решение этих задач возможно то.11ько при условии уче­
та последних научных достижений  в развитии /КР Д и в других 
смежных обJiастях техники. 



Глава 3 

РАБОЧ И Е Ц И КЛ Ы И К. П. Д. ДВ И ГАТЕЛЯ 

Работа ЖР Д состоит в преобразовании химической энергии 
жидкого топлива в тепловую, а з атем в кинетическую энергию про­
дуктов сгорания ,  вытекающих из сопла в атмосферу, в результате 
Ч·его создается реактивная сила - тяга двигателя. 

Это преобразование в ЖР Д химической энергии топлива в соот­
ветствующие другие виды энергии ,  как и в любом другом двигателе, 
практически сопряжено с непроизводительной затратой части энер­
гии сжигаемого топлива.  Величина этой потери тем меньше, чем 
совершеннее двигатель. 

В настоящей главе рассмотрены термодинамические процессы, 
лежащие в основе преобразования в ЖР Д химической энергии топ­
л ива в кинетическую энергию газового потока .  

§ 1 .  Цикл работы идеального двигателя 

Циклом ра боты ЖР Д принято н азывать совокупность термоди­
намических процессов с рабочим тедом в камере двигатедя,  в ре ­
зудыате которых химическая энергия топдива преобразуется в ки­
нетическую энергию газов на выходе из сопда в окружающую 
среду. 

Для выявления и анализа главнейших параметров, оказываю- · 
щих основное влияние н а  экономичность работы двигатедя и слу ­
жащих для сравнительной оценки реальных двигателей,  в теорию 
ЖР Д введено понятие о цикле работы идеального двигателя. 

Под циклом ра боты идеального двигателя принято поним ать 
некоторый замкнутый и обратимый термодинамический цикл, со­
ставленный из простейших термодинамических процессов и пред­
ставляющий собой упрощенную схему сочетания действительных 
процессов,  протекающих в реальном ЖР Д. 

В соответствии с этим для цикла работы идеального двигателя 
приняты следующие допущения:  

1 )  компоненты топлива сжимаются и подаются в камеру сгора ­
ния при отсутствии гидравлических сопротивлений в коммуника­
циях и пренебрежимо м алой затрате энергии на эти процессы по  
сравнению с механической р аботой ,  производимой продуктами сго­
рания топлива ; 



§ 1 . Циrсл работы идеальпого двигателя 45 

2 )  при распылении и перемешивании компонентов топлива,  по­
даваемых в камеру сгорания ,  образуется абсолютно однородная 
( гомогенная)  горючая  топ.пивная смесь; 

3 )  расходы компонентов топлива в камеру сгорания - постоян­
н ы е  во времени ;  

4) топливо в камере  двигателя сгорает при  постоянном давле­

н и и и полном тепловыделении (при  QJк = 1 ) ;  

D 

11mмое q; ерная ��������������� � линия , , г----
� о и 

Ф.'иr. 3. 1 .  Цикл р а боты идеал�;ноrо ЖРД •В ко­
ординатах pv. 

5) продукты сгорания топлива представляют идеальный газ ;  
6) расширение продуктов сгорания в сопле протекает по адиа ­

бате, т .  е .  бе з  теплообмена с окружающей средой ,  без  догорания 
топлива , рекомбинации ,  релаксации и вязкостного трения молекул 
газов;  

7) в любом поперечном сечени и  камеры сгорания и сопла по дли­
не и меют место одинаковые поля давления,  температуры и ско­
рости ; 

8)  движение газов в выходном сечении сопла одномерное, л и ­
нии  токов газа между собой пар аллельны; 

9)  в двигателе используется все тепло, за исключением тепла, 
уходящего с отходящим газом .  . 

При  этих допущениях цикл р аботы идеального двигателя состоит 
из одной изохоры, двух изобар  и одной адиабаты (фиг. 3. 1 ) :  

1 ) изохора сжатия и подачи топлива в камеру сгорания,  харак­
теризующая процессы в системе  топливоподачи двигателя (ли­
н и я  ан) ; 
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2) изобара  сгорания топлива в камере двигателя (линия нк) ; 
3)  адиабата расширения газов в сопле двигателя ( J1Иния кв) ; 
4)  изобара  отвода тепла от рабочего тела в окружающую среду, 

представляющая условное з амыкание р абочего цикл а  (линия ва) . 
Все основные параметры ,  характеризующие работу 1 кг газа ,  

в цикле идеального двигателя и меют предельно высокие значения, 
степень приближения к которым тех же параметров реального дви­
гателя определяет совершенство последнего. 

р 

Фиг. 3. 2. Цикл р аботы идеального 
ЖРД в пустоте (с полным р а сшире­

нием газов ·в сопле) . 

Полная  полезная работа 1 кг газа в цикле идеального двигателя 
н а  фиг. 3. 1 изображена площадью заштрихованной диаграммы 
и аналитически выражается так :  

L1 = площ. онке + площ . еквм - плащ. оавм = Рк v к  + 
1 k + k - 1 (РкVк -РвVв} -РвVв =  k - 1  (РкVк -РвVв} =  

= k k 

1 
(RкТк - RвТв) = k 

k 
1 Rк (Тк- Тв ) = 

k 

k 
1 RкТк (1 - �: )= 

k [ (Рв )k�l ] w;.и 1 

= - RкТк 1 - - = - KZMf iCZ . 
k - 1  h � 

Полная р абота 1 кг газа  в цикле идеального двигате�я при р аботе 
в пустоте с полным р асширением газа в сопле (Рв=Ра=О)  будет 

L k R Т 
k w�ax J t п = -- к к = --РкVк = -- К?.М ICZ , (3 . 1 } 

k - 1 k - 1 2g 

где Wа .и - идеальная  скорость истечения газов из сопла камеры 
двигателя ;  

Wmax - м аксимально-идеальная скорость истечения газов из соп­
ла  при полном р асширении (до Рв=О) . 

По отношению к величине Lt принято оценивать эконоJ1.шчнос1ъ 
реального двигателя ,  цикл р аботы которого осуществляется при тех 
же давлениях газов в камере сгорания и в выходном сечении сопл а , 
но при потере энергии топлива и других отступлениях от  условий 
р аботы идеа.11ьного двигателя .  
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Н а фиг.  3. 2 показан цик.1 ра боты идеального двигателя в пусто­
те ( с полным расширением газов в сопле) . 

Совершенство работы идеального ЖР Д принято оценивать ве­
личиной термического к .  п. д.  1J t ,  который учитывает только тепло­
потерю топлива с отходящиl\ш газами в окружающую среду соглас­
но второму закону термодин амики. 

§ 2. Цикл работы реальноГо двиrателя 

Условия работы реального двигателя существенно отличаются 
от условий работы идеального дви гате.1 я .  П р и  ра боте реального 
двигателя необходимо учитывать : 

1 )  гидропотери в коммуникациях при подаче жидких компонен­
тов топлива в камеру сгорания ;  

2)  неоднородность полей скоростей и концентраций компонен­
тов топлива в поперечных сечениях по длине камеры сгорания 
вследствие несовершенства р аспыла их и смешения;  

3 )  потери тепла топлива в виде диссоциации, неполноты сгора ­
ния и теплоотдачи в окружающую среду; 

4 )  падение дав.1ения рабочего тела по длине камеры сгорания 
вследствие гидропотерь и ускорения потока при нагревании ;  

5)  догорание компонентов топлива в сопле, не  успевших дого­
реть в камере из-за несовершенства их распыла  и смешения и огра ­
ниченного времени пребывания их в камере ; 

6) установление химического и энергетического р авновесия про­
дуктов сгорания топлива при их течении и расширении в сопле ;  

7)  потери вследствие вязкостного трения га::юв, т. е .  трения мо­
лекул между собой и о стенки ка меры ; 

8) неравномерность истеченИя газов в закритической части соп­
ла и непараллельность потока газов в окружающую среду; 

9) недорасширение или перерасширение газа в сопле вследствие 
различных режимов и внешних условий р а боты двигателя и др . 

В связи с этим цикл работы реального двигател я  отличается от 
цикл а  идеального двигателя (см.  фиг. 3. 1 ) ,  и полная р а бота 1 к г  
газа в нем Li меньше теоретически мыслимой полной работы иде­
ального цикла  Lt на величину побочных потерь энергии топлива 
Lпот , т. е . 

(3 .2 ) 

Ра бота цикла L ,  опреде.пяет удельную тягу двигателя .  Чем боль­
ше Li, тем больше Р� двигателя.  

На вел ичину побочных теплопотерь топлива в реальном двига ­
теле Lnoт больше всего влияют: 

1 )  конструкция распылительной головки камеры ( способ рас­
nыла и смешения компонентов топ.1ива ,  тип и распределение фор­
сунок на  головке камеры) ;  
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2 )  химический состав компонентов топлива и их соотношение 
между собой;  

3)  величина объема камеры сгорания и ее конструктивная  
форма ;  

4)  геометрические характеристики соп.тrа и его профиль; 
5) внешние условия р аботы двигателя ( ра бота у зеМJlИ ,  на уров ­

не моря или на  пекоторой высоте от  земли) и др. 
В силу ряда перечисленных ф а кторов, сопровождающих и ус­

ложняющих рабочий процесс в камере сгорания и сопле реального 
двигателя , практически невозможно точно определить параметры 
рабочего тел а даже в хар актерных сечениях камеры двигателя;  по­
этому при расчете двигателя ч асто приходится вводить ряд допу­
щений и коэффициентов, упрощающих решение задачи .  

§ 3. Классификация скоростей истечения газа из сопла 
камеры ЖРД 

Процесс истечения газа из сопл а камеры двигателя ха рактери ­
зуется величиной абсолютной скорости потока за соплом . 

Для вывода формул коэффициентов полезного действия двига­
теля необходимо уяснить. физическую сущность условных понятий 
о скоростях истечения газ а  из coпJra камеры двигателя .  

В теории ЖР Д принято различать скорости истечения газов : 

1 )  максимально-идеальную wmax; 2) идеальную W8.и ; 3) теоре­
тическую w •. т ; 4) действительную W8; 5) эффективную W9Ф; б) кри­
тическую wкр· 

Максщvtально-идеальной называют скорость истечения, которую 
имел бы газ в выходном сечении сопла камеры идеального двигате­
ля  при полном преобразовании располагаемой химической энергии 
1 кг топлива в кинетическую энергию газ а  при бесконечно большой 
степени его расширения. 1 .  е. 

Wmax= V2gHu = 9 1 ,53 VHu= , f2g-k- RкTк мjсек, (3� 3) ' v k - 1 
где Ни ккал/кг - низшая  теплотворность топлива .  . 

Величина идеальной скорости истечения характеризует качество 
топлива .  

Идеальной называют скорость истечения ,  которую имел бы газ 
в выходном сечении сопла камеры идеального двигателя при адиа ­
б атическом изменении состояния и н аличии противодавления атмо­
сферного воздуха ,  т. е .  

w • . •  = V2gH.,,� 9 ! ,53 Vн;;;.; = v2g • • 1 R.Т, [ ! - (;: ) ·�· ] � 

= J (2g -k - RкTкYit = U'max h .ujceк, (3 . 4) 1 k - 1 
где 'll t - термический к. п .  д. двигателя. 



.� 3. Скорости истечения газа из сопла камеры ЖР Д 49 

Теоретической называют скорость истечения химически актив­
ньiХ газов в -выходном сечении сопла камеры реального двигателя.  
вычисляемую теоретически с учетом только одной теплопотери топ­
лива в камере сгорания в виде диссоциации газов и при предполо­
жении полностью химически и энергетически равновесного изэнтро­
nического изменения состояния продуктов сгор ания в сопле каме­
ры . т .  е . 

w,.,= V 2g k • 1 R,., т •.• [ ! -(;: )  ' , ' ] = 91 ,53]/ 1, - 1, .иjсек , 

где k - среднее значение показателя степени уравнения изэнтропы ; 
/1 и 1. - энергосодержание газов в камере сгор ания и соответствен ­

но в выходном сечении сопла камеры реального двигате­
ля в ккал/кг. 

Действительной н азывается средняя скорость истечения газов 
в выходном сечении  сопла камеры реального двигателя ,  обычно 
определяемая в предположении политропического расширения га ­
зов в сопле: 

(3. 5) 

где ТJ •  - термический к. п .  д. двигателя. 
При выводе ур авнений для определения скорости истечения г а ­

зов из сопла камеры двигателя не учтены :  
1 )  скорости впрыска компонентов топлива в камеру сгора н и я  

вследствие и х  пренебрежимо малых величин относительно скорости 
истечения газов из сопл а ;  

2 )  тепловое сопротивление камеры сгорания двигателя (пони­
жение давления по длине камеры в связи с разогревом и разгоном 
продуктов сгорания до скорости Wк) , которое в случ ае необходимо­
сти учитывается особым коэффициентом ( см .  § 13  гл . 6 ) ; 

3 )  потеря энергии газового потока вследствие наличия радиаль­
ной составляющей скорости на  выходе из р асширяющейся части соп­
л а камеры, которая обычно также учитывается особым коэффици­
ентом . 

Скорость W8 является суммарной характеристикой эффективно­
сти работы двигателя. 

В существующих ЖР Д W8::::::2000+2500 м/сек. Для продуктов 
сгорания наиболее теплоэффективных химических топлив возмож­
ная скорость истечения составляет около 4,5 км/сек. 

Получение м аксим альной скорости истечения газов из сопла ка­
меры является одной из  основных задач конструктора двигателя. 

4 371 
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Чем больше скnрость W8 , тем больше пропо р цпональная ей  
удел ьная тяга дви гателя ,  так как Py��. = w8jg = O, l w8 (при 
Рв =Ра) .  

Эффективной называется условная скорость газов за  соплом ка · 
меры реального двигате.т�я ,  вычисленная по общему уравнению тяги 
двигателя, р аботающего на соответствующем режиме и высоте по ­
лета : 

т . е .  
gРн + gFн ( ) р j wвф = -- = Wв -- Рв -Ра = g уд.Н м сек. 
Os Os 

При Рв = Ра имеем WэФ.н == Wэф=w •.  
Можно р азличать эффективные скорости истечения : 
1 )  у зе мли  ил и на уровне моря "U.'эФ, ; 2) п ри полете на пе кото рой высоте W8Ф н: 
3) п ри полете в пустоте wэф.n · 

(3 . б )  

(3 . 7 )  

Критический называется скорость течения газов в критическом 
сечении сопла камеры дви гателя :  

(3. 8 )  

Увеличение скорости w. принципиально возможно з а  счет увел и ­
чения п араметров Ни, Rк. n ,  р.Jрв ,TJ( и '11 •· Некоторые и з  этих пар а ­
:--I етров практически весьм а ограничены. 

В н аиболее широких пределах можно повысить W8 за счет и с ­
пользования в ЖР Д тошшв большей теплотворности, а также топ - ­
лив,  продукты сгорания которых при прочих равных условиях име ­
ю т  наибольшее значение Rк. 

Применение топлив большой теплотворности для увеличения 
скорости истечения при прочих равных условиях обычно повышает 
температуру сгорания и поэтому требует более интенсивного охлаж­
дения ка меры двигателя,  более интенсивного съема тепла с нагре ­
ваемой внутренней оболочки камеры и применения более жаростой - .  
ких и дорогих металлов для изготовления камеры. 

При большой теплонапряженности оболочки камеры может по ­
требоваться конструктивно более сложн ая,  относительно дорога я 
и менее экономичн,ая система охлаждения двигателя . 

Увеличение скорости истечения газов з а  счет повышения давле ­
н ия в камере сгорания выше определенного предел а,  разного дл я 
каждого типа двигателя,  практически ограничивается из-за увели ­
чения веса двигателя и затруднений в охлаждении камеры. 

Увеличение W8 за  счет уменьшения давления газов н а  выходе из 
сопла двигателя Рв тоже практически ограничено тактическим на -
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, н ачением боевого аппа рата , условиями  работы двигателя относи -

1 ельно окружающей среды и другими факторами .  
в существующих двигателях перепад давлении· в сопле состав ­

ляет РкiРв� 1 6-7-60 и выше.  Дальнейшее повышение начального дав ­
ления газов в камере сгорания приводит к сравнительно небольшо­
�1у приросту скорости истечения ,  но з ато к более значительному 

увеличению удельного веса двигателя.  Поэтому вряд ли можно 
ожидать, чтобы с экономической точки зрения в камере сгорания 
nрименялось давление свыше 60- 100 ата. При уменьшении же дав­
ления газов на выходе из сопла двигателя снижается стартовая 
тяга двигател.я и повышается вес сопла ,  так что снижение его в 
каждом отдельном случае  ограничивается определенными преде ­
лами .  

§ 4. Коэффициенты полезного действия двигателя 
Совершенство преобразования в ЖР Д хим ической энергии топ ­

лива в кинетическую энергию продуктов сгорания на  выходе из соп­
ла камеры принято характеризовать к. п .  д. : термическим 'Y) t ;  вну­
тренним 'Y)i ;  относительным 'У)о;  механическим 'У) т  и эффективным 'У)е 
Кроме того, работу двигателя во время полета снаряда принято 
характеризовать дополнительными к. п. д. : тяговым r] p  и общим 'У)сб 

Термический к.  п .  д. двигателя t']t показывает, какая  часть распо­
лагаемой химической энергии топлива ,  подаваемого в камеру сго­
рания, преобразовалась бы в кинетическую энергию газов на выхо­
де из сопла камеры в случае идеального ЖР Д, т .  е. 

т.  е . 

Li w;_и/2g ( W8.и )2 "fft=  Hu427= W�axf2g = Wmax 
= 

k-1 

"1/t = ( Wв.и )2 = l - (Рв )-k • 

Wmax Рк 
(3 .  9) 

Следовательно, при определении термического к. п .  д. двигателя 
учитывается только теплопотеря р абочего тела согласно второму 
закону термодинамики. 

Значение 'Y) t зависит от степени расши рения газов в сопле Рк!Р. 
и nоказателя адиабаты k ( от рода топлива ) . 

Практически различные топлива при одинаковых условиях име ­
ют неодинаковые скорости горения и рекомбинации,  отличаются со ­
ставом газов, теплоемкостью и ,  следовательно, величиной лаказа ­
теля k. 

4* 
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В табл .  3. 1 и на фиг. 3. 3 приведены зн ачения 'll t при р. = 1 ата 
и различных веюrчинах Рк и k. Данные таблицы и кривые фиг. 3. 3 
показыва ют, что п р и  увеличении р� значение 'll t внача.1е  растет 
стремИiельно (тем больше, чем больше k) , а з атем медленно и око­
ло 200 ата остается почти постоянным .  

1jt 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
а,ц 
о.з 
o.z 

о 

i 1-k±dd=-
1� 

/'/(::' ...... � н-! 1-..- -

/'/ � ...... lld::� 
v � � ::::: � 

::н-+-� i/ � -+ ' 

l.lf_ v v ...... 1 v � -r-
�� v � 

/у 1-1- -� 
1 '  

р k - 1  
ТJ = 1 - (-в ) ·'� 

t Рк 

k =  1,70 1, 60 
1,50 
1, 40 
�30 
1, 20 
1, 18 1 ,15 
1,10 

1,05 

ZO 110 бО 80 100 120 140 160 180 200 :: 
Фиг. 3. 3. Термический к. п. д. двигателя YJt в зави­

симости от Рк И k. 

Следовательно, для получения наибольшего значения 'I'J t  необхо­
димо, чтобы двигатель работал при возможно высоком Рк. а та кже 
на таком . топливе, продукты сгорания которого имеют наибольший 
показатель отношен ия теплоемкостей к = с11/си. 

При повы шении р� увеличивается перепад давления в сопле 
pJp. и интенсиф ицируется рабочий процесс в двигателе в основном 
за счет уменьшения диссоциации газов в камере сгор ания .  В неко­
торых случаях может быть оправдано повышение Рк: до 1 00 ата для 
уменьшения габа ритов и веса камеры двигателя.  

Если двигател ь ра ботает с недорасширением газов в сопле (при 
Р•>Ра) , то в этом случае термический к. п .  д. выразится формулой 

'1/t нед = Чlнед '1/t• (3. 10) 
г д� Чlие.. - коэффициент полноты расширения газов в сопле отно­

сительно атмосферного давления : 
k-1 

т = 1 - (РвfРк)
_k_ 

• тнед k - l  • 

1 - ( Ра/Рк)
_k_ 
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здесь Р• - давление в выходном сечении сопла двигателя  с недо · 
расширением газов (Рв>Ра) ; Ра - давление атмосферного воздуха .  

Существующие двигател и  имеют 'Yi t:=:::::0 ,40-;-0,70. 
Таблица 3. / 

Значения "f/t в зависимости от Рк и k при р8= 1 ama 

:z 
, 1 /5 1 /10 1 /20 1 /50 1 / 100 1 /200 

1 ,0 о о о о о о 
1 , 05 0 ,074 0 , 104 0 , 133 0 , 1 50 0 , 1 97 0 , 223 
1 , 10 0 , 1 36 0 , 1 89 0 , 238 0 , 299 0 , 342 0 , 382 
1 , 1 5  0 , 1 89 0 , 259 0 , 323 0 , 400 0 , 451 0 , 499 
1 , 1 8 0 , 2 18 0 , 1 96 0 , 367 0 , 449 0 , 505 0 , 554 
1 , 20 0 , 232 0 , 3 19  0 , 393 0 , 479 0 , 536 0 ,586 
1 , 30 0 , 3 10 0 , 412 0 , 449 0 , 595 0 , 654 0 , 706 
1 , 40 0 , 369 0 , 482 0 , 575 0 , 673 0 , 732 0 , 780 
1 , 50 0 , 415 0 , 536 0 , 632 0 , 729 0 , 785 0 , 829 
1 , 60 0 , 453 0 , 578 0 , 675 0 , 769 0 , 822 0 , 863 
1 ,70 0 , 482 0 , 6 13 0 , 709 0 , 800 0 , 850 0 , 887 

Внутренний к. п .  д .  двигателя показывает, какая  часть распола­
гаемой химической энергии топлива ,  подаваемого в камеру cro p a ·  
ния реального двигателя,  преобразуется в кинетическую энергию 
газов на выходе из сопла ,  т. е. 

.., - l - --,;:--.,---L w;/2g ( w8 )2 
" lj - Hu427 - W�axf2g Wmax • (3 . 1 1 ) 

При Рв :f Ра значение W8 нужно зам�нять значение м W11Ф.  
ка к при р11=Ра абсолютная тя га каме р ы  двигателя Так 

Р= Gs W8, откуда W8 = gP .м.fсек, 
g Gs то 

(3 .  12) 
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Если Р и Gs з амерены во время испытаний двигателя на  стенде , 
тQ по последним ура внениям можно вычислить f) i и W8 весьма точно .  

Существующие двигатели имеют 1") ;:=:::::0 ,30+0,50. 
Относительный к. п .  д.  двигателя показывает степень отклонения 

рабочего процесса в камере реального двигателя от р абочего про­
цесса в камере идеального двигателя ,  т. е.  

'1/ _ }2 _  -ш�/2g = .31.. . 
0 - L t  - Hu427-r,t "ljt 

(3 .  1 3) 

Этот к. п .  д. учитывает потери энергии топлива в реальном дви­
гателе, обусловленные физической неполнотой сгорания топлива 
вследствие несовершенства смешения его компонентов, недостаточ -

r 
1 �· ' '�" ""' . 1 О · r;, нг;сен � 

Фиг. З. 4. Коэффициенты т 1 
и "'Jo в зависимости от G9 
двигателя при неизменных  

значениях Vк и F кр· 

ной скоростью горенИIЯ и рекомбинации 
газов при расширении в сопле, а также 
потери, связанные с энергетически нерав ·  
навесным истечением газов из  сопла и не ­
адиабатичностью процесса (т·еплообме' 
ном с окружающей средой ,  теплоотдачей 
оболочке вследствие трения и излучен ия) . 

Существующие двигатели (снаряда 
«Авангард» и др . )  имеют f)o:=::::0 ,65+0,90. 

П ри  повышении Рк значения fJ• и 11• 
увеличиваются за  счет увеJiичения коэф­
фициента тепловыделения топлива QJк. По­
вышение Рк за  счет увеличения G,. без из­
менения размеров камеры сгоранИ!я и соп ­
ла  двигатеЛя приводит сначала к увелич.е ­

нию f) i  и f)o в связи с приближением рабочего режим а  к оптималь ­
ному режиму по ра сходу топлива в данном объеме камеры сгорания . 
а затем к их уменьшению вследствие несоответствия объема каме · 

ры сгорания Vк все увеличивающемуся секундному расходу топли­
ва 0., И1 понижения при этом QJк (фиг .  3. 4 ) . 

Механический к. п .  д. двигателя учитывает снижение внутрен ­
него к. п .  д . двигате.пя в связи с возможными дополнительными рас ­
ходами тошшва на  обслуживание системы топливоподачи и на 
образование защитной завесы около огневой поверхности оболочки 
камеры. 

При Ре =  Ра удельную тягу можно выр азить так : 
1 )  камеры сгорания :  

р = Рк = '12'8 = 91 , 53 Jfн;;f;i 
уд.к Gs g g 
2) двигателя в целом : 

9 ,33 v н '1/ · кг тяги 
и l кг топливаj се�е 

Pr, 
VH 

кг тяги Рудr. = -а = 9,33 u"t/i11m ------------
!: �ег топлива fсек 

где G '1J  - суммарный расход топлива в двигателе в кг/сек. 
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Абсолютная  тяга двигателя с ТНА может быть больше тяги 
двигателя без ТНА, если отработавшие газы в турбине, вытекая 
в окружающую среду, созда ют дополнительную тягу д.Ртнл или до­
жигаются в основной или дополнительной камере двигателя .  

Поделив приведеиное выше выражение для Руд r: на выражение 
J.Л Я Руд Е ,  получим формулу для вычисления механического к. п .  д 
:1вигателя, т. е. 

( Py11r. )2 ( Pr. )2 ( Os )2 ( Pr. )2 ( 1 )2 1Im = Ру11.к = Рк Os + O� = Рк 1 + OsJ O:� = 

( Pr. )2 ( 1 )2 = Рк 1 + Crr ' (3. 1 4 ) 

откуда 
кг тяги 

кг топлива / сек 
или 

н;г тяги р = Р YII.D уд. к 
1 + Crr н:г топливаj сен; 

где 
а· 

Crr= -� -;:::;; f (Рк• Рп) - относительный расход топлива на 
Os 

обслуживание систем ы топливоподачи 
(газогенератора) двигателя . 

В существующих двигателях с ТНА имеем : 
1 )  в снарядных � :=:::: 0,0 1 5-:-0,030; 
2 )  в авиационных �rr�0,050-:-0,060. 
Для существующих снарядных двигателей с питанием турбины 

ТНА па  рогазом из 80 % -ной пере­
кием водорода или продуктами его- '1 
рания топлива,  отбираемыми из  ка ­
меры сгорания двигателя (снаряда 
(<Атлас» и др . )  'l'}m�0,97-:-0,98. 

При повышении Рк значение 'I'Jm 
nопижается почти по з акону прямой 
(фиг. 3. 5 ) . Чем совершеннее система 
топливоподачи двигате,ля, тем 'l'}m 
боаьше. 

_"": 
/" 

i /  
1 r  

� 
...... 

....... 

1Jo 
г--.... ?"'(.9o!l .......... --� 1Jt 

1 ........ -?..,�t-.:;;: 
7Je �'90 %) � 

-,._ .!lf  8� 
1 В двигателях с замкнутой систе-

!\I ОЙ охлаждения и питания турбины 
0 Р,. ama 

rt т� l , так как расход энергии на Фиг. 3 .  5 .  К .  п .  д. двигателя YJt• Т,; .  
н ривод циркуляционного насоса этой Т.о• Yie и Т.m в зависимости от Рк· 
системы пренебрежимо мал .  Для 
J.вигателей с подачей посредством 
ВАД, у которых G.=O, формально 'l'}ni= l .  Однако при ср авнении 
эффективности работы этих двигателей с ЖР Д, имеющими ТНА . 
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все же не следует упускать из виду предварительную з атрату энер­
гии на  получение сжатого газа для системы топливоподачи.  

Эффективный к.  п .  д. двигателя  показывает, какая часть распо · 
лагаемой химической энергии сум марного расхода тошшва 
в реальном двигателе преобразуется в кинетическую энергию газов.  
в результате которой создается сила тяги, т. е. 

Этот к.  п.  д. можно выразить так: 

'fj = Lt 

• ( . а� ) Ни + Ни Os 427 

(3 . 1 5) 

w�/2g (3. 1 5' )  

Если на привод ТНА р асходуется то же топливо,  что и в ка меру 
сгорания двигателя,  то Н.." = Н� и 

откуда 

w�/2g 't/i 1Je = = ' 
( 1  + Crr) Ни427 1 + Crr 

W8 = V2gHu427 ( 1  + С  .... ) 1Je мfсек. 

У некоторых двигателей 0� = 0 и , следовательно , 1Je = т,1 • 
Существующие двигатели имеют 'l1c�0,25+0,45 и выше. 
В ряде выполненных ЖР Д для привода ТНА иногда испот, ­

зуется 80 % -на  я перекись водорода. 
Для двигателя ,  н аходящегося в полете, эффективный к. п.  д 

нужно определять с учетом кинетической энергии основного и вспо­
могательного топлив, движушихся вместе с боевым аппаратом со 
скоростью V м/сек., пользуясь формулой 

w�Ф/2g + V2j2g 1Jev = -----'-------- -
, V2 (Ни + HuCrr) 427 + 2g 

(1 + Crr) 

w�Ф + V2 

2g (Ни + H�Crr) 427 + V2 (1 + Crr) • 
(3 . 1 6) 

Если ТНА работает на основном топливе, то Ни = Н�, и по ­
этому 

(3 .  1 6') 
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При теплотворности топлива порядка Н,. = 2000 ккал/кг и скоро­
сти полета Vl1oн = 3000 м/сек (M:= lO )  кинетическая энергия топлива 
составляет около 50 % его теплотворности . Таким количеством 
энергии пренебрегать нельзя .  

Тяговый к. п .  д.  двигателя показывает, какая  часть располага · 
е мой кинетической энергии газов за  соплом камеры реального дви ­
гателя используется при полете боевого аппарата ,  т. е .  

1/р L кин.исп ' 
Lкин .расп 

L кин.исп Руд V 
___ ....::.:..::.:.:..::..::,::._ __ - ------=----- --L кин.исп + Lкин.неисп (Wэф - V)2 

Py11. V +  2g 
(W9ф/g) V 2Wэф V 2 ( VjW9ф) (3. 1 7 )  = w9Ф (Wэф - V)2 = w;Ф + V2 = 1 + ( Vjw9ф)2 

-- V + ----

g 2g 

При Vf'шэФ = О  1)p = U; при W9Ф = V '1Jp = l ,  т .  е . достигает 
максимума, когда wэФ = О  относительно земли, а при V fwэФ > 1 -

понижается (фи г . 3 . 6 ) . 

Сн аряд дальнего действия А-4 при скорости полета в конuе 
а ктивного участка V"он = 1 525 м/сек и скорости WэФ = 2 1 35 м/сек 
имел '11 Р =0,94 .  

Общий к. п .  д. двигателя показыва ­
ет, какая часть располагаемой химиче­
ской энергии суммарного расхода топ­
лива в реальном )КР Д полезно исполь­
зуется при полете боевого аппарата,  т. е . 

"IJобщ = 71ev'1Jp. (3 .  1 8) 

Для оценки и сравнения между со­
бой работы различных ЖР Д пользу­
ются величиной удельной тяги двига­
теля . 

При теоретическом расчете к .  п .  д. и 
Удельной тяги двигателя необходимо 

,% / ........ � 30 - ........ 
60 1 г- � 
40 Г/ .. 

о 1,0 2,0 V/ШэФ 
Фиг. 3. 6. Тяговы й к. п .  д .  

двигателя 'fip  в зависимости 
от от ношения скоростей  

Vfwэф· 

знать точные значения теплот реакций и фазовых пере•ходов, теn ­
лоемкостей и констант равновесия продуктов сгорания данного 
топлива .  

Значения всех приведеиных выше к.  п .  д .  двигателя в значитель­
ной мере з ависят от вида использу€мого топлива .  Следует иметь 
в виду, что для ЖР Д хар актерен не эффективный к. п. д. 1'Je, а его 
Удельная тяга, определяемая эффективной скоростью истечения.  
так как возможны случаи ,  когда путем разб авления водой топлив­
ной смеси и снижения ее теплотворности можно даже повысить 
1l t  или f]o,  а следовательно, и fJг при одновременном снижении Ру� ­
Поэтому лучшим окажется не тот двигатель, который экономичнее 
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11 спользует располагаемое тепло, а тот, который р азвивает нанболь · 

шую удельную тягу. 
По этой причине значения к .  п. д. можно использовать только для  

сравнительной оценки ЖР Д,  р аботающих на  одном и том же то­
пливе и при одинаковых условиях его сжигания или же при рабон· 
данного двигателя с разными скоростями полета .  

П ример 1 .  Двигатель развивает тягу Р = 908 кг при расходе топлива Os = 4 , 86 кгfсек и Ни = 1 665 ккал jкг.I 
Скорость полета снаряда V = 1 285 .м f сек. 
Определить U'sф• Lкино "Т,�, Yjp, "l)общ И Руд• 
Р е ш  е н и е .  1 .  Эффективная скорость истечения газов 

gP 9 , 8 1 · 908 W11ф = -0 = = 1840 .мfсек. s 4 , 86 
2. Кинетическая энерги я 1 кг газов за с оплом двигателя 

2 wэф 18402 5 Lкин = �2 = 2-8 = 17 , 2 · 10  кг.мjкг. g · 9 ,  1 
З. К. п. д. двигателя: 
а) внутренний  

W11фf2g 

б) тяговый  

2 __!_  Wsф 

18402J2 , 9 · 8 1 
1665 · 427 

7 2 · 105 = 1 �65 · 427 = 0 , 242 = 24 , 2 % ;  

2 1285 
1 840 . 

"l)p = 1 + (� )2 -Wsф 
1 285 2 = 0 , 375 = 37 , 5 % ;  

1 + С84о) 
в) общ и й  

1J11бщ = P V Wsф V' 2 ( VJщ�iJ) = 
V2 gHu427 + V2J 2 1 OsHu427 + 2- 08 - + ( Vfw8ф)2 g � 

2 ( 1 285 ! 1 840) = 1 1 285 2 = 0 , 0936 = 9 , 36 % .  
0 , :24 2 + С84о) 

4. У дельная тяга 

U'sф 1 840 кг тяги р = - = - = 187 -----уд g 9 , 8 1 кг топливаf сек 

5. Удельны й  расход топлива 

с _ 
08 _ 4 , 86 _ 53 кг топливаf сек _ 5 35 кг топлива fсек 

уд - ·  - - 0 , 00 5 -- 1 р 908 кг тяги т тяги 

1 Д. С а т т о н. Ракет ные двигат ели,  ИЛ, 1 950. 
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§ 5. Изменение основных параметров рабочего тела 
по длине камеры ЖР Д 

В процессе ра боты в ЖР Д изменяется состояние р абочего тела 
1 топлива и продуктов сгорания)  при его движении вдодь камеры 
.:горания и сопла .  При этом изменение параметров р абочего те.'! а 
:ю длине камеры двигателя (давления,  температуры, скорости и др. ) 
обусловливается характером протекания в ней рабочего процесса 

У большинства выполненных ЖР Д компоненты топлива 
подаются из баков в камеру сгорания под давлением Рп�20+60 ата 

и выше (фиг. 3. 7) . р 
В охлаждающей рубашке и в � 

форсунках головки камеры двига­
теля давление  компонентов топ­
лива понижается приблизительно 
на 1 0-- 1 8  а т а  вследствие увели­
чения скорости их истечения и 
гидравлических сопротивлений в 
коммуникациях и распылитель­
ной головке. 

По длине непосредственно ка ­
меры сгорания давление газового 
потока медленно понижается 
вследствие потерь на трение о 
поверхность оболочки и увеличе-
ния скорости движения под вли­

Ф иг. 3. 7.  Картина изменения 

ос.новных п а р а метр о:в р а бочего 
тела по дли-не ка меры р еаль-

ного д•в и r ателя. 

янием притока тепла сжигаемого тuп,лива (а иногда и из!>fенения 
поперечного сечения камеры сгорания по ее длине) .  Понижение 
давления газов по длине обычной цилиндрической камеры сгорани я 
незначительно. 

Понижение давления газов в конце цилиндрической камеры сго ­
р ания обычно не превышает 0 ,5-- 1 % давления у головки камеры . 
Поэтому при расчетах перепад давления газов в камере сгорания 
�южно принимать постоянным, а камеру сгорания считать изобари ­
ческой камерой,  если fк = Fк/F "Р'� 5+6. 

В сопле двигателя давление газового потока значительно пони ·  
жается, так как здесь имеет место геометрическое воздействие на 
1 1оток, и н а  выходе из  сопл а  в атмосферу оно обычно достигает 0,6-
1 ,2 ата. 

Давление на -срезе сопла камеры зависит от внешних условий 
нспользования двигателя и поэтому должно быть различным для 
двигателей разного назначения.  

Температур а компонентов топлива ,  поступающих из баков в ка ­
�1еру сгор ания двигателя (жидких при норм альных физических 
условиях) , практически равна температуре окружающей среды. 

Если компонент топлива используется д.1я  охлаждения камеры 
: rорания и сопла двигателя,  то при этом он обычно подогревается 
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на  50- 1 00° С и более, но  Ht> выше температуры его кипения при дан ·  
н о м  местном давлении в охл аждающем тракте. 

Впрыснутые в камеру сгорания компоненты топлива вначале по · 
..:огреваются з а  счет тепл а сгорания предыдущих порций топлива . 
аспаряются и зате-м по мере перемешивания между собой воспл аме ­
няются и сгорают. 

Темпер атура газов в зоне подготовки топлива к сгоранюи 
остается почти постоянной, резко возрастает в зоне горения и умень­
шается во время расширения газов в сопле. Температура у годовки 
камеры сгорания обычно достигает 600-900° С .  При предкамерном 
распыле компонентов топлива эта температура выше. 

Температура газов в конце камеры сгорания ( перед соплом)  
J.остигает 2800-3300° С ,  а в выходном сечении сопда-1 000-
20000 С. Эти температуры значительно превышают температуру 
плавления материалов внутренней оболочки камеры, что вызывает 
необходимость надежного охлаждения  ее.  

Скорость впрыска Wвпр компонентов топлива в камеру сгорания 
в основном з ависит от давления подачи,  конструкции р аспыливаю·  
щего устройства ,  давления в камере сгорания и других факторов 
� обычно колеблется от 20 до 40 м/сек. 

Скорость газов медленно растет по длине камеры сгорания 
и резко увеличивается в сопле двигателя .  

В камерах сгорания ЖР Д Wк�БО+200 м/сек и W8 � 2000+ 
2500 м/сек. 

· 

Вследствие значительной турбулизации газового потока и весь · 
ма  неравномерного распределения в нем скоростей во всех сечениях 
камеры сгорания и сопл а можно говорить только о средних пара ·  
:>.1етрах рабочего тела ,  несколько отвлекаясь от их истинных зна · 

чений .  
Следует также иметь в виду, что приведеиные выше чисдсн ные 

значения параметров рабочего тела в характерных сечениях каме ­
ры сгорания и сопла двигателя являются ориентировочными;  в каж­
дом отдельном случае необходимо определять их расчетами  или 
экспериментально ( последни й  метод пригоден для существуютих 
двигателей ) . 

§ 6. Уравнения, характеризующие закономерность изменения 
параметров газового nотока по длине сопла ЖР Д 

При проектировании и расчете ЖР Д необходимо знать законо ­
мерность изменения параметров газового потока (давления, темпе­
ратуры, скорости и др . )  по длине I<амеры сгорания и сопл а .  

Связь м ежду температурами  газового потока в различных сече·  
ниях камеры двигателя, с одной стороны , и скоростями ,  давлениям» 
и плотностями этого потока,  с другой ,  можно выразить соответст · 
вующими  уравнения ми газодинамики. При ИСПОJ1Ьзовании этих 
уравнений обычно дела ется допущение, что температуры, скорости 
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и давления газов в рассм атриваемых сечениях проточного канал а 
одинаковы . Эти допущения в достаточной мере справедливы только 
для сопловой части камеры двигателя и совсем неприменимы к ус­
ловиям работы камеры сгuрания,  где характеристики рабочего тел а  
аесьм а  переменны и не  поддаются точному количественному анализу. 

Параметры газового потока ·в камере Ж.Р Д изменяются вслед· 
ствие :  

1 )  гео.метрического воздействия н а  поток, т .  е .  изменения попе · 
речного сечения канала для газового потока ;  

2 )  теплового воздействия на поток, т .  е .  отвода теп  .. 1а от газо· 
вого потока на испарение компонентов топлива ,  в окружающую 
.:реду и вследствие диссоциации продуктов сгорания топлива.  
а также подвода тепла к газовому потоку в результате сгорания 
топл ива  и рекомбинации продуктов диссоциации газов ;  

3 ) расходного воздействия на поток, т .  е .  увеличения секундного 
количества газа в результате испарения и сгорания компонентов 
rоплива (присутствием в газовом потоке мельчайших жидких частиц 
топлива можно пренебречь из -за  относительной м алости их) , и 

4 )  химического воздействия на  поток, т. е . изменения числа  
молей в единице м ассы газового потока в результате протекания 
химических реакций ( сгорания топлива,  диссоциации и рекомбина ­
;щи молекул газов ) . 

Интенсивность перечисленных воздействий на  газовый поток 
з ЖР Д различна  и количественный учет ее весьма  затруднителен.  

Скорость газового потока в двигателе увеличивается в основном 
из-за геометрического воздействия .  В камере сгорания скорость 
газа  увеличиваетсfl главным образом за счет теплового и химиче­
ского воздействий.  Однако последние приводят к значительному 
увеличению скорости газового потока только . в  скоростной камере 
сгорания двигателя,  где относительная площадь fк<З. Потребность 
.в такой скоростной камере сгорания практически не возникает. 

Расходное воздействие на газовый поток в ЖР Д сопла  еще ме­
нее значительно. 

Так как в обычно выполняемых камерах сгорания двигате.ТJей 
. fx>4 и поэтому скорость газового потока на  выходе в сопло оказы­
вается сравнительно небольшой,  то при расчете ЖР Д значение ее 
может быть принято р авным нулю. Это допущение позволяет опре­
делять параметры газового потока на  выходе из камеры сгорания 
в сопло только на  основании данных термодинамического расчета 
з.вигателя.  В тех случаях, когда этой скоростью газа нельзя пре ­
небречь, зн ачение ее можно определить после термодинамического 
расчета процесса сгорания топлива .  

При расчете ЖР Д обычно вычисляют количественные соотно­
шения геометрического воздействия на  газовый поток в сопле, влия ­
ние же других воздействий на  газ при этом учитывается показате­
лем политропы n или другими пара метрами,  на основании положе­
ний технической термодинамики и газодинамики. 
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Количественные соотношения геометрического воздействия на 
газовый поток наиболее удобно получить в виде зависимостей 
отдельных параметров газа от скоростного режима,  т. е .  от числ а 
M=w/a, где w-скорость потока и а-местная скорость звука . 

Скоростной режим адиабатического течения газового поток а 
в геометрическом сопле двигателя можно выразить так:  

а )  при входе в сопло камеры 

V р� 
k -, 

Рк 

(3 . 1 9) 

б) в любом поперечном сечении сопла 

М = :!!!_ = w 
а -{kgRT 

w 
(3 .  1 9' ) 

зде сь k.Т =pV =P/i =Pfgp. · 

Для дозвукового потока М< 1 ,  для сверхзвукового потока М> 1 .  
а при w=a М = 1 .  

При адиабатическом течении температура полностью затормо­
женного газового потока в любом поперечном сечении камеры . сго ­
рания и сопла двигателя остается один аковой , т. е .  

w2 Т* = Т + АТдин = Т + А  -- = const ,  
2gcp 

(3. 20) 

где Т и w - со ответственно истинная температура и скорость 
газового потока до торможения; 

АТАин - динамический  прирост температур ы  вследствие тор­
можения газового потока, дости гающи й существен­
ной величин ы при  скоростя х , близких к с корости 
звука (на пример ,  при  скорости W =  1 0  м {сек 
АТдин = 0 ,05° С; пр и  W = 1 00 м.fсек АТАин = 5,0° С,  а при 
w = 350 мjсек АТдин = бО" С) . 

Так как из уравнения состояния 1 кz газа 

с =-k- AR= -k- A L ,  Р k - 1  k - 1  gpT 

то в ы ражению (3 .20) можно придать вид 

Т'f = Т + Т k - 1 _!!!!_ = т(t + k - I  м2) · 
2 k J!.._ 2 

р 
(3 . 20' ) 



§ 6. Излtенения пара.l!етров газового поток,а по длине сопла 63 

Аналогичное выражение получаем для температуры адиабати ­
ческого торможения газового потока во входном  сечении сопла 
двигателя :  

Т* = Т= = т� (t + k 2 
1 м�) . (3. 20" ) 

где Т �  - истинная температур а газового потока на  входе в сопло 
со скоростью W:в:. 

Поскольку в существующих двигателях скорость газов на  входе 
в сопло Wк::::::60+200 м/сек, то можно считать, что значения истин­
ной температуры Т� , температуры TR, определяемой термодинами -
ческим расчетом двигателя ,  и температуры адиабатически з атормо­
женного газового потока т: (соответствующей Wк=О) практически 
мало отличаются. 

Сравнение правых частей уравнений (3 .  20") и 
ношение истинных температур газового потока 
рассматриваемых сечений сопла двигателя :  

1 
k - 1 2 

Т + -
2
- Мк 

т� = k - l 
1 + -

2
- М2 

( 3. 20') дает СООТ · 
для двух любых 

(3 .  2 1 ) ·  

Так как для этих сечений сопл а при адиабатическом течении 
газа его температуры связаны с давлениями и плотностями  извест· 
ными уравнениями 

откуда 

то уравнению 

и 

k - 1  

I.---= (4-)-11 =(+)k-1 ' 
Тк Рк Рк 

k 1 

1 , и , , ' _f!_=(..!._)k-1 _о = (.I._)k-1 
Рк Тк Рк Тк 

(3 .  2 1 ) можно придать вид 

k 

1 , -- м2 
т 2 к ( k - 1 )k-1 

�= 
Рк 1 + 

k - 1 М2 
2 

�= (' Рк 

1 

k - 1 \ ii=т 
1 + -

2 
м�) 

k - 1 1 + -
2
- М2 

(3. 21 ' }' 
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Аналогично можно получить соотношения параметров газового 
потока для критического, выходного и любого из поперечных сече­
ний сопла двигателя .  

Если скорость газового потока н а  выходе в сопло wl!i практиче ­
ски пренебрежимо мала и поэтому можно принять MJF=O, то урав­
нения (3 .  2 1 ) и (3 .  2 1 ') примут вид 

<Откуда 

li'-1 

т т ( p )-k Т� = Тк 
= Рк k - 1  

1 + -- М2 2 

м = l / _2 (�- 1)=Vr_2 [(д)т - t ] :  r k - 1 т k - 1 р 

k k 

;; - :, =( :. г =( l +�M' г 

1 1 

;; = :. =(:.(' =( I +  �м• Г · 

(3 . 2 1 ") 

Применяя эти выражения к к:штическому сечению сопла ,  т. е 
принимая в них М=МХР= 1 ,  соответственно получим 

"' 1 

Ткр =-2- ;  Ркр = (-2-)k- 1 И Ркр = (-2-)k-1 
• Т к k + 1 Рк k + 1 Рк k + 1 

Для продуктов сгорания ЖРД, имеющих показатель k =  1 ,2 .  
находим рКР-0,56 Рх; ткр = 0,909Тк и р кр = 0,62 1 рк . 

Давление адиабатически заторможенного газового потока в лю ­
бом поперечном сечении сопла двигателя  определится по известной из технической термодинамики адиабатической зависимости пара ­
·метров газа :  

k 
р*=р ( �· )k-1 ama, 

где р и Т - статическое абсолютное давление и соответст·венно 
температура в любом поперечном сечении сопла .  

Введение в теорию ЖР Д понятий о параметрах адиабатического 
&орможения газа в ряде случаев зн ачительно упрощает расчеты, 
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так как при этом исключается необходимость учитывать изменение 
кинетической энергии газового потока по длине камеры сгорания 
и сопла двигателя .  

Соотношение скоростей газового потока для двух рассматри­
ваемых сечений сопла двигателя определится из выражения 

w 
м -- = 

т. е . 
�=�-- / � '  (3 . 22) 
Wк Мк V Тк 

так как при адиабатическом течении газ а  RR=R� = const. 
После замены в этой формуле Т/Т� его выражением из (3. 2 1 ) 

получим окончательно 
---o----:---r k - 1 2 

V 

1 + -2 - Мк 

:к = 
:" k - 1 • (3 .  23) 

1 + -
2
- мz ' 1 ��--�------� Т/Тк 

На фиг. 3 . 8 показаны зависимо-

-т---� 
p;n -- /  rк 

сти параметров газового потока по --- / РIРк 
длине геометрического сопла от чис- OL�-----L--:-----­
лa М. Мк - Мкр= 1 м 

В некоторых случаях расчетные 
формулы упрощаются, если параметры 
состояния газа  определяются в виде 
зависимостей не от числа М, а от ко-

w w 
эффициента скорости Л = - = - . Wкр акр 

Фиг. 3. 8. Изменения основных 
п а,раметров rаза при адиабати­
чеси:ом течении в геометриче­
ском сопле двигателя в зависи-

мости от числа М. 

Зависимости изменения температуры, давления и других пара ­
метров газа от коэффициента скорости Л выражаются следующими 
известными формулами :  

5 37 1 

т - 1 
k - 1 )..2 · т: - - k + 1 ' 

!г 

L=(l - k- 1 Л2) /l-1 ; 
Рк k + 1 

1 

_P_=(l -
k - 1 ),Z) k-1 ; 

Рк k + 1 
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vk � 1 [ � - (..f!._)k�l J =y k + 1 
k 1 Рк k - 1 -L _3_  

' ,1\-\2 

м · v 2 = Л • 

k + 1 - (k - 1 ) Л2 
Так как в расчетах ЖР Д рассматривается одномерный газовый 

nоток, то независимо от nрофиля сопла единственной nеременной 
величиной,  характеризующей соnло, является nлощадь его nроход­
иого сечения F. 

Поскольку основным nараметром , характеризующим изменение 
состояния газового nотока по длине соnл а ,  является давление р, 
то обычно определяют зависимость изменения р от F, а затем вы­
числяют соответствующие этому дав,.лению другие параметры 
газа .  

Соотношение произвольнаго и критического nоперечных сечений 
сопла двигателя в зависимости от давления газового nотока оnреде­
ляют из уравнения неразрывности потока,  написанного nримени­
тельно к эти м  сечениям соnл а :  

т.  е .  
Р Wкр Ркр 

-- = -- -- .  Ркр w р 

(3. 24) 

После nодстановки в это уравнение известных выражений  для 
wilJ>, w, Р КР и р и соответствующих преобразований окончательно 
nолучим 

/ = _f_ = [-2 ) k�l (Рк ) � V � [ t - (Pк ) k--;;l ] = Ркр k + 1 р k + 1 р 

(3. 25) 

Это уравнение дает необходимую связь между ве"1ичиной про­
ходиого поперечного сечения сопл а F и давлением газового потока 
в данном сечении ( при заданных значениях FКР и Рк) и также может 
быть исnользовано для определения выходного сечения сопла Fв 
при давлении газов Ps · 
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Связь между F и р не является непосредственной,  но,  задавшись 
необходимым отношением РкiР. по  приведеиному уравнению можно 
определить искомое отношение площадей f = F/F"КP (фиг. 3 .  9 ) . 

Фиг. 3. 9. З начения F/Fкp в зависимости от отно ­
шения Рк!Ро и показателя адиабаты  k или  полит­

ропы n .  

Задаваясь рядом значений давления газового потока по длине 
сопла камеры двигателя ,  можно вычислить соответствующие им 
другие па раметры газ а :  

k - 1  

где 
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Имея основные геометрические р азмеры сопла �ычертив его 

" f4F 
в 

соответствующем масшта бе, по выражению d =  V -;- можно опре-

делить сечения, которым будут соответствовать вычисленные зна ­
чения параметров газового потока, и построить графики их измене­
ния по длине сопла камеры (фиг. 3 .  1 0 ) . 

Выведенные здесь уравнения для адиабатического течения газа 
применямы и для изэнтропического и политропического процессов 

Длина сопла намеры 

UJ м; сек 

Ф:Иr. 3. 10.  Изменение  па.р аметров .ra·зOtв oro потока по длине сопла 

камеры двигател я .  

расширения газов в сопле двигателя при условии  замены в них 
показателя адиабаты k показателем изэнтропы или политропы n.  

Обычно показатель политропы п� 1 , 1 0 7 1 ,20 и Fв/FRJ> � 374.  
При  увеличении k отношение Fв/FRJ> уменьшается, что  указывает 

на выгодность применения топлив,  продукты сгорания которых 
имеют большее значение k. 

Чем больше перепад давления газов в сопле Рп:!Рв, тем бо.[!ьше 
длина сопла при з аданном угл е  раствора ,  его поверхность и вес. 

При дозвуковом течении  скорость газа  w увеюlчивается более 
интенсивно, чем удельный объем v, а при сверхзвуковом течении­
наоборот.  Поэтому площадь канала сопла в дозвуковой обл а сти 
должна уменьшаться, а в сверхзвуковой увеличиваться, что видно 

fJ 
из уравнr.ния неразрывности газового потока F= G - (фиг. 3. 1 1 ) . 

w 
Следовательно, критическое сечение сопла двигателя является 

границей ,  где характер геометрического воздействия на  газовый 
поток меняется на  противоположный .  



§ б. Изменения параметров газового потока по длине сопла 69 

В действительном процессе тепло dQ>O, и работа трения газа 
dL>O ; поэтому р авенство скоростей w=a устанавливается при 
dF> O, т. е. в расширяющейся части соп- ш v 
ла . Это значит, что в наиболее узком сече­
ни и сопла скорость движения газов мень­
wе скорости звука. 

Пример 2. Построить графики адиабатиче­
ского изменения параметров газового потока v, т, w, F и М в зависимости от дли н ы  сопла, если 
Рк = 2 1  ama; Рв = 1 , 03 ama; Т к = 2200° К; Gr= 

== Os = 1 кгfсек; Vк = 0 , 373 .Аt3fкг ; Rк = .., 
=35 , 3  кгмfкг0 С и k = 1 , 3 .  L� р е  ш е н и е. r�=----'-----'-....L..-

3 [Jk {} Р.в ; а адаемся рядом Зl!lачен��:�й давления газов по •о 
длине сопла р = 17,5; 1 4,0; 1 1,5; 7,0 и 4,2 ата оИJ для Фиг. 3. 1 1 . Безразмерная 
каждого из них определяем п.лощадь лаптеречного площадь геометрического 
сечения сопла . сопла д•вигателя в за.висимо-

При давлении p= l7,5 ата имеем : сти от числа М !II·pи адиаба·· 
1 )  удельный объем газов тическом течении газа·. 

1 
(Рк )k ( 21 )1 / 1 ,3 

v = v - = О 373 - = О  43 мЗfкг. · к 
р ' 17 , 5 ' ' 

2) температуру газов 

3) скорость истечения 

V [ 

1 , 3 1 ] 
( 17 s)-т.з 

= 2 · 9 , 8 1 · 35 , 3 · 2220 1 - 2't- =530 .Atj ceк; 

4) пло щад ь  поперечного с ечения сопла 

Osv 1 0 · 0 , 43 
F = - = = 0 , 00081 2  м2 = 8 , 1 2 см2 ; 

w 530 
5) от ношение местно й  скорости к скорости звука 

w 530 
М = _r = 1" = 0 , 53. у kgR T  9 , 8 1 · 1  , 3 - 35 , 3 · 2 1 00 

3 Аналогично оп·р еделяем параметры ·газо.вого потока· при др угих выбранны:х 
начениях да1Вления и результаты расчетов сводим 1В табл. 3. 2. 



70 Г л. 3. Рабочие циклы и к. n. д. двигателf< 

Таблица 3.2 

р v т w wfv F м кгfс.Аt2 мЗfкг о к мfсек см2 

Рк=21 0 , 37 2200 о о - о 
1 7 , 5 0 , 43 2 1 00 530 1230 3 , 1 2  0 , 53 
14 , 0 0 ,5 1  2020 775 1 520 6 , 50 0 , 8 1 

Ркр=1 1 , 5 0 ,60 1 930 980 1 550 6 , 32 1 , 00 
7 , 0 0 , 88 1720 1 220 1390 7 , 10  1 , 42 
4 , 2 1 , 30 1530 1440 1 1 10 8 , 82 1 , 79 

Рв= 1 , 03 3 , 80 1 105 1 830 482 20 , 20 2 , 59 
• 

Приме р 3. Определить основные геометрические размеры  сопла камеры 
двигателя, если 05 = 13 , 54 кгf сек; Рк = 20 ama; Т к =  2787° К ;  Тк = 2,023 кгfмЗ;  w8 = 2174 мf сек; lв = О , 153 кгfмЗ;  R = 35,25 кгмfкг ос и n = 1 , 1 6. 

Р е ш  е н и е . 1 .  Параметры газовой  смеси в критическом сечении сопла 

2Тк 2 · 2787 т = -- = = 2580° к· кр 
n + 1 1 , 1 6 + 1 ' 
n 1 , 1 6 

Ркр = Рк (-2-)n-1 = 20 ( 2 ) 1 , 16- 1  = 1 1 , 43 кг [смз; n + 1 1 , 1 6 + 1 
Ркр 1 1 , 43 · 104 

"' = -- = = 1 257 кгfсмЗ· о кр RТкр 35 , 27 · 2580 ' ' 
U'кр = V gnRTкp = у 9 , 8 1 · 1 , 1 6 - 35 , 25 · 2580 = 10 17 мj сек. 

2. Основные геометрические размеры сопла: 

05 13 , 54 · 104 
Fкр = = 1 05 , 9 см2 ; Wкр1кр 10 17  · 1 , 257 

dкр = 1 , 1 28 V Fкр = 1 , 1 28 у 1 05 , 9  = 13 , 17 см = 13 1 , 7  мм ; 

Fв = _!!s_ = 1 3 , 54 - 1 04 
= 407 1 см2; W8"(8 2174 · 0 , 153 ' 

d8 = 1 , 128 У F8 = 1 , 128 у 407 , 1 = 25 , 6  СМ = 256 M.At, 
П риме р 4. Определить теор етическую удельную тягу у земли и удельные 

площади критического и выходного сечений  сопла камеры двигателя,  работаю· 
щ е й  на керосине и азотной кислоте 96 % -ной весовой концентра ции прн 
а: = 0 , 78;  Рк = 40 ama и р8 = 0 , 8 ama, если термодинамическим расчетом най ·  
ден ы следующие теоретические параметры газов в камере сгорания:  Тк == 
= 2900° К ,  Rк = 34 кгмjкг 0С и k = 1 , 1 6. 

Р е ш е н и е. 1. У дельн ы й вес газа в камере сгорания 

Рк 40 · 1 04 
Т�е = RкТк = 34 - 2900 = 4 • 06 кгf мЗ, 
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2. Параметры газа в в ыходном сечении сопла камеры:  а) температура 

k-1 1 , 1 6 - 1  
(Р )-k- (о 8) 1,16  Тв = Т к р: = 2900 4� = 2900 · 0 , 5839 = 1690° К ;  

б )  удельн ы й  вес  
J 1 

( Тв \k- 1  ( 1 690)1 , 16-1 · 

'lв = 'lк Тк /  
= 4 , 06 2900 = 4 , 06 · 0 , 052 = 0 , 21 «zJ.мЗ; 

в) коэффициент скорости 

= .  r 1 , 1 6  + 1 r - (0 . 8)1 · :��1 ] = . Jl 1 , 1 6 - 1 l 1 40 2 ' 37•  
г) скорость истечени я  

W8 = Л8акр = Лв -. f 2g _k_ RкТк = v k + 1  
r 

1 1 6  
= 2 , 37 V 2 · 9 , 8 1  ' 34 · 2900 = 2418  .м f се«; 1 , 1 6 +  1 

д) относительная площадь выходного с ечения сопла камеры 
J 

J 

\� 
) 

= _1_ 1 , 16 +  1 = 5 , 024;  
( 2 \ �  

2 , 37 1 - 1 , 1 �- 1 . 2 , 37' ) 
е) удельная площадь выходного сечения сопла камеры 1 1 

/уд.в = -- = = 0 , 00 1974 .At2j«Z = 1 9 , 74 C.At2j«Z ; 
Wв'fв 241 8 . 0 , 2 1  

ж )  у дельная площадь критического с ечения сопла камеры 

/уд . кр = /в/уд.кр = 5 , 024 · 1 9 ,  74 = 3 ,93 C.At2j«Z. 

3. У дельная тяга камер ы двигателя 

Os 

р 
- Wв + Рв (Рв - Ра) F н g Wв в Руд.н = - = = - + - (рв - Ра) = 

08 08 g Os 
'U'в 241 8  

= - + /уд .в (Рв - Ра) = -8 + 1 9 , 34 (0 , 8 - 1 ) = 243 , 052 « Z  Ce«f«Z. g 9 ,  1 . 



Глава 4 
РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЖРД 

В эксплуатации ЖР Д работают при различных внутренних ре­
жим ах и внешних условиях. 

Управление величиной тяги двигателя осуществляется обычно 
изменением  секундного расхода топлива в камеру сгорания и дав­
ления в ней .  При этом изменяются не только тяга, но  и экономич­
ность р аботы двигателя.  

С изменением условий окружающей среды основные параметры 
ЖР Д тоже изменяются, так как при этом уменьшается противодав ­
ление з а  соплом ,  что при  прочих равных условиях также отражается 
на величинах абсолютной и удельной тяг двигателя .  При расчете 
боевых аппаратов с ЖР Д необходимо знать основные параметры 
двигателя ( а бсолютную и удеЛЫ}УЮ тяги )  при расчетном и различ­
ных перасчетных режимах р аботы на  месте у земли или на  уровне 
моря и в условиях полета .  З ависимости абсолютной и удельной тяг 
от таких основных величин,  определяющих режим работы двигате­
ля,  как  давление в камере сгорания,  высота полета и т .  п . ,  носят 
н азвание характеристик двигателя .  

В этой главе рассмотрены характеристики ЖР Д при возможных 
внутренних режимах и условиях ио работы, изложены методы 
определения при этом абсолютной и удельной тяг, а также удель­
ного расхода топлива и других параметров, необходимых для р асче­
та двигателя .  

Кроме того ,  приведен краткий анализ факторов, влияющих на 
величину удельной тяги, и указаны пути повышения экономичности 
работы двигателя .  

Изложенный материал позволяет определить оптим альные пара­
метры и выбрать целесообразный режим р аботы проектируемого . 
двигателя. 

§ 1 .  Расчетный и перасчетный режимы работы двигателя 

Рабочее состояние ЖР Д,  характеризуемое совокупностью пара­
метров, определяющих его к. п .  д . ,  абсолютную и удельную тяги. 
тепловую, статическую и динамическую нагрузки его отдельных 
элементов, принято называть режимолt работы двигателя, а соот­
ветствующие ему параметры р абочего процесса в двигателе, как то: 
секундный расход топлива и коэффициент его состава ,  давления 
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в камере сгорания и в выходном сечении сопл а  и др . ,-пара.метра­
ми режима работы двигателя. 

Термодинамическим расчетом ЖР Д можно оценить основные 
характеристики двигателя только при каких-либо одних расчетных 
условиях работы . 

В эксплуатационных условиях работы абсолютная и удельная 
тяги двигателя могут изменяться в з ависимо-сти от внутреннего 
режима работы двигателя ( от изменения давления газов в камере 
сгорания в результате изменения секундного расхода топлива в ней 
или весового соотношения его компонентов) и внешних условий 
(высота и скорость полета , давление окружающей среды ) . 

Если ЖР Д работает н а  р асчетном секундном расходе топлива 
в камеру сгорания ( расчетном давлении в ней ) , то такой режим 
называется расчетным, а если секундный расход топлива в камеру 
сгорания будет больше или меньше расчетного, то такой режим 
называется нерасчетным. 

Отношение давления газов в камере сгорания pg при заданном 
режиме р аботы двигателя к давлению газов в выходном сечении 
сопла этой камеры Рв называют степенью расширения газов в сопле. 

Если в сопле камеры газы расширяются до давления н аружного 
воздуха (Рв = Ра) , то степень расширения газов в сопле и режим его 
работы называют опт.имальными; если газы в сопле недорасширяют­
ся или перерасширяются относительно давления наружного воздуха 
(Рв � Ра) , то степени р асширения газов в сопле и режимы его р або­
ты н азывают неопти.малы-tыми. 

Изменение режим а  работы сопла двигателя может быть вызвано 
изменением секундного расхода топлива в камеру сгорания отно­
сительно расчетного значения и изменением высоты полета ( атмос­
ферного давления ) . Н а  оптим альном режиме сопло двигателя 
может ра ботать только при  неизменных значениях высоты и скоро­
сти полета сн аряда и секундного расхода топлива в камеру сгора ­
ния .  В условиях эксплуатации сопла камер снарядных двигателей 
обычно работают при неоптимальных режим ах перерасширения  
и недор асширения газов . 

Наивыгоднейшим режимом р аботы двигателя является р асчет­
ный при оптимальном р асширении газа в со-пле .  Этот режим рабо­
ты н азывают оптимальным, так как ему соответствуют наиболь­
шие значения эффективного к. п .  д. и удельной тяги относительно их 
значений  при работе сопла камеры н а  неоптимальных режим ах ( не­
дор асширении или перерасширении газов в сопле) . Для этого ре­
жима  работы двигателя обычно даются численные значения его 
рабочих параметров.  

В зависимости от режима работы сопла двигателя у земли или 
на уровне моря существующие ЖР Д могут быть разделены на  две 
группы : 
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1 )  невысотные двигатели ,  в которых во в ремя норм альной ра­
боты у земли или на  уровне моря давление газов в выходном сече­
нии сопла р авно или больше атмосферного давления, т. е .  при 
Рв=Ра; 

2) высотные двигатели , в которых во время норм альной работы 
у земли или на  уровне моря давление газов в выходном сечении 
-сопла меньше давления атмосферного воздуха ,  т .  е . при  р.<р ... 

Высотный двигатель может работать н а  режиме оптимального 
расширения газа в сопле только на  р асчетной высоте Нрасч, где до­
стигается равенство Jl.teждy Рв и Ра· 

Основной характеристикой высотного двигат.еля является вели­
"Чина давления газов в выходном сечении сопла р • .  Следовательно, 
под р асчетной высотностью сопла двигателя следует понимать ту 
р асчетную высоту полета , где р. = ра. 

В зависимости от высотности сопла ЖР Д принято разделять 
на двигатели умеренной высотности ( при Рв>О,б ата) и большой 
высотности ( при  Рв<О,б ата) . Большую высотность имеют двига­
-тели последней ступени составных снарядов . 

§ 2. Эксплуатационные режимы работы двигателя 

По секундному расходу топлива в камеру сгорания можно раз­
личать следующие характерные режимы работы ( тяги) двигателя.  

1 .  Пусковой, представляющий работу двигателя в период от 
момента воспламенения топлива в камере сгор ания до достижения 
двигат.елем рабочего режима .  

2 .  Номинальный режим тяги, соответствующий длительной нор­
м альной нагрузке двигателя при номинальном (удельном)  расходе 
топлива в камеру сгор ания.  

3. Максимальный режим тяги, соответствующий кратковремен­
ной наибольшей нагрузке двигателя при м а ксималъно допусти­
мой расходанапряженности его камеры сгорания и повышен­
ном удельном расходе топлива сравнительно с номинальным ре­
жимом.  

При прочих равных условиях такое форсирование ра боты дви ­
гателя связано с ухудшением экономичности его из - за  несоответ­
ствия объема  камеры сгорания верасчетному секундному р асходу 
топлива в камеру сгор ания и других причин .  

· 

Кратковременное увеличение тяги двигателя сравнительно с рас­
четной номинальной тягой может вызываться необходимостью уве­
л ичения скороподъемности боевого аппарата ,  сокращения длины 
пробега самолета при старте или кратковременного увеличения 
м аксимальной скорости полета. 

В эксплуатации ЖР Д редко работает н а  режиме м аксимальной 
тяги. Обычно большую часть времени двигатель работает с тягой 
меньше м аксимадьной . 



§ 3. Фактор�;�t, обусловливающие силу тяги ЖР Д 75 

4 .  Минимальный режим тяги, соответствующий миним ально до­
пустимой нагрузке двигателя,  ниже которой р абота его становится 
неустойчивой. 

Значение минимальной тяги з ависит от конструкции и н азначе­
ния двигателя и иногда составляет около 1 0-30 % номинальной 
тяги. 

5. Рабочий режим, соответствующий нагрузке двигателя в диа ­
п азоне от  мини;.tальной до установленной м а ксимальной величины 
тяги, при которой обеспечивается устойчивая  работа двигателя. 

Продолжительность р аботы ЖР Д на соответствующих режим ах 
устанавливается конструктором двигателя.  

Приведеиная  здесь классификация режимов р аботы (тяги )  дви­
гателя может иметь особый смысл в основном для основных дви­
гателей и самолетных двигателей-ускорителей .  Стартовые двигате­
ли  имеют один рабочий режим. 

6. Устойчивый режим работы двигателя ,  соответствующий на ­
грузке, при  которой J;Ipoцecc сгорания топлива в камере протекает 
без аномальных пульсаций дав.'Iения газов. 

§ 3. Факторы, обусловливающие силу тяm ЖРД 
Тягой ЖР Д называется результирующая всех гидродинамичес­

ких сил давления, действующих на камеру двигателя при ист.ечении 
из нее газов в окружающцю ,среду. 

ДонрufТ':Jчеснаil Jaкpumu чесная дтмосшерное tJafJлeнue 1 �ость часть сопла 
r-+-f-t.-t-t-t-"Н"-н'"1-t-t..;,r.;' сопла 

r:::t ' '------ А РАОкр ___с::._ ___ _ 

" 
<:�."' 

Ф иг. 4. 1 .  Определение тя,rи ЖРД как результирующей 
силы воздейс1'вия давления газо'В на внутреннюю и дав­

ления воздуха н а  внешнюю поверхность камеры двигателя. 

Сила тяги двигателя без учета давления атмосферного воздуха 
( при  работе двигателя в пустоте) обусловливается следующими 
тремя сил ами давления газов, действующими на  камеру сгорания 
и сопло в направл ении их оси (фиг. 4 .  1 ) :  

1 )  неуравновешенной силой давления газов на  поверхность го ­
ловки камеры сгорания, равной произведению давления в камере Рк 
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н а  площадь головки, по величине равной площади критического 
сечения сопл а FIФ, т .  е. 

(4.  1 )  
2 )  силой,  р авной разности сил давления газов , действующих н а 

оставшуюся часть головки камеры сгор ания ( площадь Fr-Fкp) 
и докритическую часть сопла ,  имеющую в направлении оси двига­
теля такую же площадь: 

А.Рдокр = (Рк -Ррез.докр) (Fк - Fкр) ;  (4. 2) 

3) неуравновешенной силой давления газов на закритическую 
часть сопла ,  имеющую в направлении оси двигателя площадь 
Fв-FкР:  

т. е .  
(4 . 3) 

Pn = !:.Рк + !:.Рдокр + А.Рзакр• (4. 4) 

где Рк - абсолютное давление газов в камере сгора­
ния (давление на головку камер ы )  в ama; 

Fк и F8 - площадь наибольшего поперечного сечения 
камеры сгорания и соответственно выходного 
сечения сопла ; 

Рреэ.докр и Ррез.закр - результирующее абсолютное давление газов 
на докритическую и соответственно закрити­
ческую части сопла в ата. 

Силы давления газов на  камеру двигателя в перпендикулярном 
направлении к ее оси взаимно уравновешиваются подобно анало­
гичным силам давления воздуха н а  двигатель при р аботе его в ат­
мосфере (см. фиг. 4. 1 ) . 

Результирующая всех осевых сил, вызываемых давлением жид­
кости в охлаждающем тракте камеры двигателя,  обычно близка 
к нулю. 

Абсолютная тяга камеры двигателя при р аботе в атмосфере 
выразится равенством 

Рн = Рn - FвРа •  (4. 5) 
где FвРа - сила противодавления атмосферного воздуха газовому 

потоку в выходном сечении сопла камеры двигателя .  

Величин а  тяги Рп  зависит только от  внутренних условий р аботы 
данного двигателя,  характеризуе11rых давлением в камере сгора ­
ния Рк, а член FвРа зависит только от внешних условий работы дви­
гателя,  т. е .  от давления окружающей среды р • .  При работе двига­
теля в пустоте,  где Ра=О, член FвРа = О. 

Тягу существующего двигателя можно определить н а испыта ­
тельном стенде при определенных атмосферных условиях. 



§ 4. Абсолютная тяга двигателя 77 

§ 4. Абсолютная тяга двигателя 

Абсолютная тяга ЖР Д камеры в общем случае состоит из :  
1 )  динамического члена тяги, р авного измен ению количества 

движения продуктов сгорания секундного р асхода топлива в каме­
РУ сгорания двигателя :  

р Gs дин =- W кг ;  
g (4. б) 

2 )  статического члена тяги, р авного силе давления н а  двигатель 
расширяющихся за соплом продуктов сгорания топлива :  

рст = Fв {Рв -Ра) кг ,  (4. 7) 
т. е .  

(4. 8 )  

Это выражение н азывается общим ур авнением тяги двигателя .  
Этому уравнению можно придать другие выражения, часто встре­
чающиеся в литературе ,  если учесть, что 

W8 = 9 1 ,53 V Hu"f/;; F8 = 05/W8j8 = 05V8/W8 И p0'V8 = R8T8,  \ 

1'. е .  

= 9,33G.s V Hu"'ll + Fв (Pв �Pa) = �s 'Zi'9ф.н; 

Рн = Gs wв + � (Рв -Ра) = Gs (wв + g Рв - Ра ) ; 
g WвТв g Wв"'(в 

р8 = Gs Wв + Gsv� Рв (t -�) = Gs [wв + gR8T8 (t _ Ра )] . 
g Wв Рв g Wв Рв 

1 
} (4. 8') 
1 

Последние  два уравнения позволяют определить тягу двигателя 
нез ависимо от его геометрических размеров.  

Уравнению тяги можно также придать такой вид:  

Ри = Gs wв + FвРв - FвРа = FвРв ( l + Gswв ) - FвPa = g gFвРв 

= FвРв ( l + Fв�l'вWв)- FвРа = FвРв ( l + � w; .1!!..)- FвРа = 
g в Рв n g Рв 

= FвPu ( 1 + n w; )- FвРа ngR8T8 
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или окончательно 

где n - показатель политропы расширения газов в сопле;  
М8 = W8/а8 - отношение скорости истечения газов в выходном 

сечении сопла W8 к местной скорости звука ав 
( число Маха) .  

Общее уравнение тяги может быть использовано для р асчетов 
характеристик двигателя .  

В камере двигателя, р аботающей на  данном топливе при 
Рв/Ра�О,З-0,4, значение Рк!Рв не з ависит от Gя или Рк; давление 
Рв не зависит от Ра, а зависит от р��.; скорость W8 не  зависит от Рк и Ра,  
а з ависит от РкiРв (от размеров сопла камеры ) , т. е.  для данной ка­
меры при указанных условиях ее работы величина Ш 8  является ве­
личиной постоянной . 

Для расчетов расходных хар актеристик общее уравнение тяги 
нужно привести к другому виду. 

Если в общем уравнении тяги двигателя 

заменить 

G s = FкрWкр , а затем W8 = � 2g -1-1 - Рк 1.'к [ 1 - (1!.!!_)��1 1 ,  t"кр n - 1 Рк 

то получим 

1 

• ll + 1 ) n-1 и 'Vкр = vк \_2_ ' 

р 
FкрWкр w8 + F ( ) н= - в Рв -·Ра = t"кр g 

F -. ( 2п2 ( 2 ):�� ll Рв n�l l+F ( ) (4. 8"') = Рк кр V n _ 1 n + 1 - Рк в Рв -Ра • 

Это уравнение показывает, что абсолютная тяга двигателя про­
порцианальна давлению в камере сгорания Рк и площади критиче­
ского сечения сопла FICP. 

При работе двигателя в пустоте , где Ра = О 11 поэто�1у FвРа = О, 
уравнения ( 4 .  8-4. 8'") выразятся так:  
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Рn = -� Wв + Fврв ;  
g 

р = Os (w + gRвТв) ; п g в Wв 
Рn = FвРв ( 1  + nM;) ; 

V 
n + 1  l n-1 ] 

2п2 2 n - 1  Рв -��-р =р F -(-) 1 -(-) + FвРв· п к кР n - 1 n + l Рк 

(4 . 9) 

J 
При изменении давления в камере сгорания Рю высоты Н и ско­

рости V полета абсолютная тяга данного двигателя изменяется . 
так как 

Рв = / (Рк) И 
Pa =- f' ( Н, V) .  

П ри ПОСТОЯ Н НО М Gs И 
тех же р азмерах сопла 
Рл...н не изменяется, а Р ст 
может изменяться только 
за счет изменения Ра· При 
Рв=Ра значение Р.ст  = 0 ,  
при Рв>Ра о н о  положи­
тельно, а при Рв< Ра - от­
рицательно (фиг. 4 .  2 ) . 

Расширение газов в 
сопле камеры двигателя 
до давления окружающей 
среды возможно только 
при на,личии сопла нор­
мальной длины. 

Абсолютная  тяга дви ­
гателя при работе соп-

р 

Фиг.  4. 2. Абсолютная т я•rа дви.rателя в з а в и·си -
м о с т и  от длины с о п л а  п.р и постоя нном р а сходе 

топлив а  в камеру ·сrор а·ния .  

ла на  оптимальном (расчетном ) режиме выражается так :  

(4 .  1 0) 

Оптимальный режим работы сопл а  ЖР Д является наивыгод­
нейшим ,  так как при  этом двигатель развивает максимальную тягу 
( при прочих р авных условиях) . 

Тяга двигателя при  р аботе сопл а н а  режиме недорасширения 
nли перер асширения газов Рн всегда меньше тяги двигателя, ПОJ1у-
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чаемой при расчетном оптимальном режиме  работы камеры сгора­

ния и сопла  Р опт , соответственно на  величины (фиг. 4 .  2 и 4 .  3) : 

Ь.Рнед = (Fв - F�) Рреэ. нед 
и 

( 4. 1 1 )  

rде Рреэ .нед и Рреэ .пер - результирующие истинны е давления газов 

на поверхность соответственно укорочен­

ной и удлиненной частей  сопла камеры 

двигателя . 

р 

0 �----------+---+--�---+--���v 
�J"_rdi;A<9"-APпep 

н к кр 
Фиг. 4 . 3 . Изменение  да•вления  газов на  поверхность 

сопл а  уко·роченной, нормальной и У'Величенной длины. 

Поэтому абсолютная тяга .камеры двигателя при р аботе сопла 

на неоптимальном режиме будет: 

1 )  в случае  недорасширения газов в сопле 

Рн = Ропт - Ь.Рнед• 

откуда Ропт = Рн + !J.Рнед; 
2) в случае перерасширения газов в сопле 

Рн = Ропт - f);.pnep t 

откуда Ропт = Рн + !::..Рпер · 
Следовательно, при  заданных значениях Gs и Рк укорочение или 

удлинение данного сопл а двигателя приводит к изменению величин 

р. 1 1  W8, Pll>lн 1 1  Р ст·  Н апример ,  при укорочении сопл а нормальной 
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длины возрастает Рв. уменьшается P14m вследствие некоторого недо­
расширения газов в сопле, а Р ст возрастает в связи с увеличением 
перепада давлений газов з а  соплом ,  в результате чего тяга двига­
теля соответственно уменьшается относительно расчетной опти­
мальной величины р оnт . 

Изменение абсолютной тяги двигателя в зависимости от измене­
ния длины сопла соответствует определенному изменению высоты Н 
или скорости V полета.  

т Р. яга невысотнаго двига- ---д; 
теля при  работе на  некото-
рой высоте Н выражается 
ур авнением 

Рн = Роnт+Рв (Рв -Ра) .  (4. 1 2) 

Невысотный двигатель в 
пустоте развивает примерно 
на 1 0-2ОЗ/о большую тягу, 
чем у земли. 

о 

· Высотный 

дВигатель с иDвально дНигатель 
регулируемым соплом j_ h:=.:=:--=-

�..:::::. ---· 
" " _, "·�еОысотный дВигатель 

Р"-а&олютная mяza у земли . 
дВигателя с идеально регl/­
лируемым соплом и неОь'f� , сотногп дбщателя 

нки Так как двигатель снаря­
да дальнего действия обыч­
но большую часть времени 
работает в разреженных сло­
ях атмосферы, то его целесо­

Фиг. 4. 4. Изменен ие абсолютной тяги невы­
сотного и ,высотного ЖР Д в за,висимости от 

высоты полета Н. 
образно выполнить высотным ,  т. е .  с удлиненным соплом у земли или 
на уровне моря (при Рв<Ра) . 

Такой высотный двигатель при работе у земли и н а  небольших 
высотах будет создавать меньшую тягу, чем невысетный двигатель 
(с норм альной длиной сопл а ) . Но зато с подъемом на  высоту через 
короткое время тяга такого двигателя станет при прочих р авных 
условиях больше тяги невысотнога двигателя ( фиг. 4. 4 ) . 

Сна ряд с таким высотным двигателем при  прочих р авных усло­
виях будет иметь относительно большую дальность полета . По этой 
причине в настоящее время двигатели для л.альнобойных и некото­
рых зенитных снарядов выполняют высотными .  Высотность проек­
тируемого двигателя обычно выбирают в зависимости от типа 
и тактического назн ачения сна ряда. Абсолютную тягу высотного 
двигателя определяют по приведеиным выше общим уравнениям 
тяги .  

На фиг .  4 .  5 приведены результаты приближенных расчетов по 
оnределению абсолютной и удельной тяг двигателя А-4 на  уровне 
моря и в пустоте при работе его на  80 % -ном этиловом спирте и жид­
ком кислороде при Рк = 20 ата, n= l , I 6  и различных значениях Рв 
(условно при различных длинах соnла камеры ) . 

:Кривые этой фигуры показывают, что : 
1 ) укорочение сопла относительно его нормальной земной длины 

приводит к уменьшению а бсолютной и удельной тяг двигателя при 
Работе у земли, в р азреженных слоях атмосферы и в пустоте ; 

6 37 1 
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2)  удлинение сопла относительно его норм альной земной длины 
приводит к уменьшению абсолютной и удельной тяг двигателя при 
старте и к значительному увел ичению их при работе двигателя 
в разреженных слоях атмосферы ; 

0 3 )  увеличение площади выходного сечени
u
я сопла н а  30 Уо и его 

длины на 6 % относительно сопла нормальнон длины у земли повы· 
шает абсолютную и удельную тяги двигателя в пустоте приблизи­
'тельно н а  5 % ,  а внутренний к .  п .  д. почти н а  1 0 % .  

Вектор тяги двигателя должен строго совпадать с осью полета 
снаряда.  Практически выполнить это условие весьма  трудно,  так 
что ф актически всегда имеет место векоторая несоосность тяги дви­

гателя относительно снаряда. 
/{ 

�z mRZU 
z топлиВа/сен 1 /' 1 z 

/ 
/ 

z 

Расчеты показывают, что 
f!арушение центральности век­во тора тяги ЖР Д н а  0,8°/о может 

li(J вызвать боковое усилие около 
0, 10/о от тяги двигателя .  Для 

220 снаряда с отношением масс 
7 : 1 в конце активного полета 

200 боковое ускорение может дос­
тигать 0, 1g, а боковая скорость tBO -60 .м/сек. 

J � 
Р"" ' � ()� � �О) � Q� ! 

8 �  P1JI.\' 

JZ 

6 
Это обстоятельство з астав-

Р8= 5ama 4 J 1 о; о'. ляет применять те или иные 
способы для управления сна ­
рядом при старте и в полете, а 
также для изменения направле­
ния его полета в случае необ-

' 
Ф иг. 4. 5. Абсолютная  тяга камеры дви­
гателя при  работе у земли и удельная 
тяга в пустоте в зависимости от Р в при  

постоянном р ,. .  
ходимости. Для этой цели в 
снарядах большой и средней 

тяг можно использовdть газовые рули, приводимые в действие гидро­
системой (рулевыми м ашинами) . Газовыми рулями можно создать 
боковое усилие до 2()'!/о от осевого значения тяги двигателя .  

Ес.ли  за соплом двигателя n газовом потоке установлены газовые 
рули,  то тяга двигателя уменьшается на  величину llPPY� кг. Величина 
сопротивления газовых рулей сна ряда зависит от их конструкции, 
размеров, углов поворота в газовом потоке и степени обгорания их 
во время ра боты двигателя .  В баллистических снарядах поворот 
газовых рулей возможен в пределах ± 25°, рабочие же повороты их 
обычно осуществляются в интервале ± 1 2°. Это указывает на  то, что 
силы, действующие на газовые рули н а  участке управления полетом 
снаряда , изменяются в широких пределах.  

Лобовое сопротивление газовых рулей сна ряда дальнего дейст­
вия А-4 в неотклоненном положении равно около 640 кг, а в откло­
ненном положении доходит до 1 560 кг. 

При расчетах потерю тяги ЖР Д н а  газовых рулях обычно при­
нимают по данным статистики равной для оперенных снарядов 
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около 1 -:- 3 %  и для неоперенных-около 2+4 % от тяги двигателя 
у земли.  Это удобно в практическом отношении ,  так как на земле 
сопротивление газовых рулей можно определить экспериментально.  

От высоты полета величина !1Ррул практически не  з ависит, так 
как плотность и скорость вытекающей струи газов из сопла двига­
теля не зависит от давления окружающей среды, т. е . от высоты 
полета .  

Для управления полетом снаряда в некоторых случаях вместо 
газовых рулей применяют специальные рулевые камеры сгор ания,  
которые также можно использовать в качестве конечной ступени 
двигателя.  Изменяя соответствующим образом расход топлива 
в отдельные камеры, можно осуществить поворот снаряда в нужном 
направлении. 

Если в топливную систему входит турбонасосный агрегат, отра­
ботавший газ которого вытекает в атмосферу через р асширяющееся 
сопло выходной трубы, направленное па раллельна оси двигателя ,  
то  при этом создается добавочная тяга двигателя :  

!! Ртнл = e l  о:ру.11 .ТНА•  
где 8 1 - коэффициент, учитывающий недобор удельной тяги с того 

топлива ,  которое расходуется в газогенератор  (вследствие 
частичного использования теплоперепада газов в турбине 
и частичного выброса их через клапан  постоянства давле­
ния, если  таковой имеется ) ;  а: - расход топлива в газогенератор турбонасоснаго агрегата 
в кг/сек; 

Руд. тнл - удельная тяга ,  создаваемая газами  при  их истечении из 
u кг тяга 

сопла  выхлопнои трубы ТНА, в • 

кг топливаfсек 
Практика показывает, что значение 11Р тнл может составлять 

около 0,2-0,5 % от тяги камеры двигателя .  
С учетом изложенного сумм а рная абсолютная  тяга двигателя 

выразится уравнением 

Р.в = Рк + АРтнл - АРруп = е2Рк + !!Ртнл = е20sРуд.К + еlG� Руд.тнл • 
где 82 - коэффициент, учитывающий потерю тяги двигателя вслед­

ствие наличия з а  соплом газовых рулей .  

Абсолютна я  тяга ЖР Д у земли или на  уровне моря является 
весьм а важной характеристикой двигателя ,  так как она определяет 
устойчивость боевого аппа рата в момент старта .  

Величина тяги двигателя у земли обычно обусловливается так­
тическим назначением боевого аппарата .  Так, н апример, для суще· 
ствующих снарядов дальнего действия типа А-4 величина тяги 
У земли должна быть почти в 2 раза  больше стартового веса сна­
ряда .  

6* 
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Требова ния увеличить вес полезного груза и дальность полета 
боевого а ппа рата приводят к большому росту абсолютной тяги дви ­
гател я. В конце второй ми ровой войны тяга двигателя достигала 
26 т. 

Практика показывает, что создавать однокамерные двигатели 
на весьма большие тяги нецелесообразно вследствие чрезмерного 
увеличения при этом размеров и веса двигателя и затруднений 
в экспериментальной его доводке. В опубл икованной литературе 
имеются сведения о том, что могут быть созданы однокамерные дви­
rатели с тягой в несколько сот тонн.  

Вероятно, снаряды с большой тягой будут м ногокамерными 
с синхронизацией тяги отдеJiьных камер сгорания .  Такой двигатель 
позволит управлять полетом снаряда дифференцированным дроссе­
лированием отдельных камер сгорания или поворо rом их относи ­
тельно оси сна ряда. 

Тяга многокамерного двигателя практически может достичь 
весьма  большой величины .  

Расчеты показывают, что  двигатель в виде связки из нескольких 
камер уменьшенного размера имеет меньший общий вес, чем одно­
камерный двигатель той же тяги, работающей при тех же п рочих 
условиях. Преимуществом многокамерного двигателя та кже являет­
ся удобство регулирования тяги, одна ко габаритный р азмер его 
больше р азмера однока мерного двигателя.  

Следует иметь в виду, что ЖР Д при запуске обычно набирают 
полную тягу только после  небольшого промежутка времени с мо­
мента подачи пускового им пульса . Точно так же и при вы ключении 
( остановке) двигателя тяга его прекращается не м гновенно, а на ·  
блюдается, как говорят, явление последействия, приводя шее к раз ­
бросу дальности полета , особенно баллистических снарядов.  

Величина импульса последействия и некоторый разб рос его зна­
чения в ЖР Д обусловливается продолжением поступления в ка ме­
ру и сгорания в ней того rоплива ,  которое оказалось неотсеченным 
из-за  конструктивных особенностей двигател я. 

В момент подачи сигнала отсечки компонентов в камеру посту­
п ает некоторое количество топлива ,  которое сгорает спустя опреде­
ленный промежуток времен и ,  ра вный заде ржке е1 о газообразова­
ния .  Отсечные кла nаны зап аздывают срабатыва ть после подачи 
сигнала для их закрытия ; п роцесс за крытия та кже протекает не 
м гновенно, так что в этот момент оп ределенное кол ичество топлива 
продолжает поступать в камеру и сгорать в ней.  После за крытия 
отсечных кла панов неотсечен ное топл иво частично устрем.'lяется 
в камеру сгорания  вследствие инерционного эффекта ,  а также 
частичного параобразова ния при  поиижении давления в ма гистра ­
лях,  особенно в тра кте охлаждения камеры двига1 еля. Кроме того, 
в момент отсечки подачи компонентов в камере находится некото­
рое количество газов определенного давления.  В силу всего этого 
двигатель обладает им пульсом последействия, который приводит 
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к суrцественному разбросу дальности полета б аллистических сна ­
рядов .  

Чтобы уменьшить разброс дальности полета этих сна рядов, 
иногда перед полной отсечкой подачи топлива в камеру сгорания 
двигатель вначале переводят на  работу с меньшим секундным 
расходом ,  т. е .  на  конечную ступень тяги. С этой же целью приме­
няют весьма  совершенные приборы системы управлен ия полетом 
сна ряда на активном уч астке траектории.  Уменьшить рассеивание 
( разброс) дальности полета дальнобойных сна рядов можно путем 
уменьшения им пульса последействия ЖР Д, а также точным учетом 
его величины при разработке механизм а  отделения боевой головки 
от корпуса снаряда.  

§ 5. Работа сопла камеры двигателя на неоптимальных режимах 
З а  соплом камеры, работа юшим на  неопти мальных режимах, 

происходит преобразование сверхзвукового газового потока в до­
звуковой с восстановлением давления от р. до Ра благодаря систе­
ме скачков уплотнения ( фиг. 4. б) . 

Фиг. 4. 6. Преобр азова'!lие газового потока за соплом 
двигателя посредством скачков уплотнения 1вследствие 
истечения из сопла с недорасширением относительно 

давления атмосферного воздуха (при Рв>Ра ) .  

В диа пазонах ра бочих режимов недорасширения и перерасши­
рения газов в выходном сечении сопл а  двигателя обычно устанав­
ливается расчетн ая ско рость истечения w ••  величина которой не за­
висит от условий окружаюrцей среды и определяется только пара ­
метрами га зов в камере сгорания и геометрией сопла .  

В случае работы сопла при Рв>Ра струя газа за соплом вначале 
расширяется с увеличением скорости, а з атем вследствие своего 
инерционного скоростного перерасширения подвергается сжатию за 
счет воздействия на  нее относительно большого давления окружаю­
щих слоев воздуха и т .  д. Эти процессы перера сширения и пересжа­
тия газовой струи и примыкаюrцих к ней  слоев атмосферного возду­
ха относительно его давления в невозмуrценном состоянии обычно 
соп ровождаются косыми скачка ми уплотнения. 

Чем больше неопти мальный режим ра боты соnла ка меры откло­
няется от оптимального ,  тем сильнее возмуrцения в струе газов за 
соплом камеры двигателя. 
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В случае р аботы сопла при Рв<Ра преобразование сверхзвуко­

вого газового потока в дозвуковой значительно сложнее (фиг. 4 .  7 
и 4. 8 ) .  Здесь давление газа восстанавливается до давления окру­
жающей среды благодаря  системе косых и даже, возможно, прямого 
скачков уплотнения.  

Уменьшение отношения давления p.fpa вызывает увеличение 
угл а  � ( см . фиг. 4 . 7 ) , и когда он превысит некоторое предельное 
значение �'. которое з ависит от числа  м., схема преобразования 
газового потока за  соплом еще больше усложняется ( см .  ф иг. 4. 8) . 

Фи·г. 4. 7. Преобр азование газо. 
·Вого потока за  соплом двига'l'е­
ля пос.редст.вом скачков уплот­
нения вследс'l'вие его перер ас­
ширения относительно давле­
ния атмосферного воздуха (пр и  

Рв  < Ра) .  

а б 

Ф иг. 4. 8. Преобр азование 
газового потока при  исте­
чении из сопла двигателя 
с п оявлением пря мого 
скачка уплотнения  вслед­
ствие значительного пере­
р асширен ия газов относи. 
тельно давления атмо-

сферного воздуха . 

В этом случае  окол о  оси газового потока появляется прямой ( вер­
нее криволинейный )  скачок уплотнения С-С', который при умень­
шени и  Рв!Ра до определенного значения переместится к выходному 
сечению сопла .  

До  приближения этого прямого скачка к выходному сечению 
сопла ка меры скорость истечения будет сверхзвуковой , поскольку 
в этом случае ее величина определяется только пара метрами  газов 
в конце камеры сгор ания и конструкцией сопла .  П ри этом давление 
в газовом потоке за соплом будет восстанавливаться до давления 
атмосферного воздуха посредством косых скачков уплотнения . 

После того как  прямой скачок уплотнения подойдет к выходному 
сечению сопл а камеры, скорость истечения газов будет звуко­
вой .  

При дальнейшем поиижении Рв!Ра прямой скачок уплотнения 
газов войдет внутрь сопл а .  Тогда в сопле за  плоскостью этого скач· 
ка уплотнения газовый поток станет дозвуковым и сильно возму­
щенным ,  что в результате может привести к отрыву его от поверх­
'!юсти стенок сопла (фиг. 4 .  9)  и значительному снижению удельной 
тяги двигателя .  
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Практически отрыв газов от стенок сопла камеры ЖР Д может 
наступить при PaiPa=0,3+0,4.  

Режимы с наличием прямых скачков внутри сопла нерациональ­
ны и поэтому не допускаются при нормальной работе двигателя. 
Такие режи мы могут иметь место только при з а пуске и оста новке 
двигателя, а также при  стендовых испытаниях высотных двигателей. 

При изменении режи­
ма работы камеры ЖР Д 
до возникновения внутри  
сопл а  прямого скачка 
уплотнения газов тяга 
двигателя может опреде­
ляться по пр иведеиным 
выше общим уравнениям 
(4 . 8 ) и (4 . 9 } , в других 
случаях эти уравнения бу­
дут давать неправильные 
результаты вычислений .  

Исследованиями уста ­
новлено, что  струя газов 
за соплом двигате.ля влия­
ет н а  аэродинамические 
ха рактеристики снаряда в 
сторону уменьшения лобо­
вого сопротивления при 
сверхзвуковых скоростях 
полета и увеличения его 
при дозвуковых скоростях 
полета .  

Расчетная длина 
сопла.у земли n. еiJельно rfольшая 

1 дf!ина сопла у земли �едопустимо rfольшая 
ilлuнa сопла у земли 

Фиг. 4. 9. Скачки уплотнения газового nотока 
в соnле д=игателя вследствие чрезмерного ne· 
р ер асширения относительно давления атмо-

сфер ного .воздуха. 

П ри дозвуковой скорости полета струя газов, вытекающих из  
сопла двигателя со  сверхзвуковой скоростью, действует подобно 
эжектору и вызывает подеасыванне окружающего воздуха з а  летя­
щим сна рядом .  Это явление значительно сказывается в случае та ­
ких а ппа ратов, как сна ряды, воздушные торпеды и некоторые типы 
реактивных самолетов, в которых двигатель расположен в конусо­
образной задней части . 

Эжектирующее действие газов, вытекающих из сопла двигате­
ля ,  вызывает ускорение окружающего воздуха и ,  следовательно, 
местное увеличение поверхностнРго трения,  а также понижение 
давления на  поверхность сна ряда вблизи сопла .  Это п риводит к 
повышению лобового сопротивления з а  счет движущегося воздуха 
и понижения атмосферного давления на выходе из сопла (это по­
нижение  давления вызывает увеличение тяги, создаваемой раз­
ностью давлений между газами  н а  выходе из сопл а и атмосферным 
воздухом ) .  

П ри полете сна ряда со сверхзвуковой скоростью у задней части 
его возникает область турбулентного следа с поиижеиным местным 
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давлением .  Под действием реактивной струи область пониженнаго 
давления заполняется вытекающими из двигателя газами ,  что при­
водит к повышению давления на  хвостовую часть снаряда .  При 
этом уменьшается лобовое сопротивление, т. е. увеличивается тяга . 

§ 6. Коэффициент тяги двигателя 

Для упрощения расчетов в теорию ЖР Д введено по н яти е о ко­
эффициенте тяги двигателя,  который представляет собой отношение 
абсолютной тяги камеры Р к произведению давления газов в ка­
мере сгорания Ps на  площадь критического сечения сопла FfrP, т .  е .  

р К= - . 
РкFкр 

(4. 1 3) 

Этот коэффициент показывает, во  сколько раз  увеличивается 
тяга ка меры двигателя относительно основного члена тяги РкF!ф 
бл агодаря  наличию суживающейся и расширяющейся частей 
сопла .  

Используя понятие о коэффициенте тяги камеры двигатеJlЯ ,  
общему уравнению тяги 

Рн = Os wв +  FвРв - F�<ра = Рп - FвРа g 
можно придать следующую безр азмерную форму: 

или 

rде 

Рн Pn FpPa -- == -- - --
РкFкр РкFкр РкFкр 

Кн =- Кп - fв � • 
Рк 

(4. 14)  

К" = __&__ - коэффициент тяги двигатели при истечении 
РкFкр 

газов из сопла в атмосферу ; 
р 

К0= --0- - коэффициент тяги двигателя при истечении 
РмFкр 

газов из сопла в пустоту ; 

/8 = Fв - относительная площадь выходного сечения 
Fкр 

сопла . 

При этом получим следующие дополнительные выражения для 

определения тяги камеры двигателя :  

Р==ркFкрК; Рн =РкFкрКн ; Рп = РJ:крКп. 
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Имея в виду, что абсолютная тяга камеры выражается также 
уравнением 

получим 

р = F 1( � (-2 ) :�: [ 1 - ( Рв ) п;;1 ] + 
в Рк кр • n - 1 n + 1 Рк 

+ Fв(Рв - Ра) ==ркFкрКн, 

Кн = • f �(-2-) ��: [1 - (Рн )Ч] +Fв (Рв -Ра) . V п- 1 n + 1  h hF� 
(4. 1 5)· 

Эта формула показывает, что Кн зависит также и от давления 
атмосфер ного воздуха Ра, значение которого с подъемом на высоту 
уменьшается и в пустоте равно нулю.  Поэтому при  заданном режи­
ме ра боты ка меры коэффициент тяги Кн с подъемом на  высоту уве­
личи вается и в пустоте достигает максимума Ка. 

Поскол ь ку тя га ка VJ еры в пустоте в ы раж ается уравнением 
P0 = F8p8 ( 1  + nM�) . то коэффициент тяги ЖР Д при работе в. 
пустоте можно в ы р азить та к :  

Kn = �= FвРв ( l + пМ�) = /в Рв ( l + nM�). (4. 1 6) РкF кр РкF кр Рк 
Если в этой формуле з аменить fв и РвiРк уже известными их вы­

ражениями в за виси мости от числ а  М8, а затем заменить это 
число его значением в зависимости от коэффициента скорости л •. 
или вы разить последний через отношение PвiPR, то после соответст­
вующих преобразований  получим  следующие выражения для коэф­
фициента тяги дви гателя при р аботе в пустоте : 

n+ 1 
К = (-2-)2(/1-1) 1 + nM� 

п п + 1 м 1 /1 я - 1 м2 в у + 2 8 

= 2 (-2 
)
n�! n У1 -(Рв )\1 ( 1 +� (рв/Рк)� ] ·  

n + 1 у п2- 1 Рк 2n n-1 - 1 - (рв/Рк) n 
(4. 16' ) 

По этим же формулам  можно определить и теоретический 
коэффициент тяги дви гателя при ра боте в пустоте Кп.т• есл и  в них 
соответствующие действительные пара метры заменить их теорети­
ческим и значенияl\t и ,  полученными при термодинамическом расчете· 
t<а меры двигателя. 
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Между действительным коэффициентом тяги двигателя nри 
работе в nустоте Кп и его теоретическим значением Кп.т имеется 
следующая связь: 

(4. 1 7) 

где <ре - коэффициент nолноты скорости истечения газов из соnла 
камеры двигателя. 

Фиг. 4. 10. Номогра'мма  для определения геомет·р и­ческих р азмеров сопла двигателя.  

Теоретический коэффициент тяги в nустоте наиболее nросто 
оnределить по уравнению ( 4 . 1 6') , заменив в ней nоказатель nоли­
троnы n nоказате.Тiем адиабаты k.  

В существующих двигателях Кп� 1 ,5+ 1 ,8. При увел ичении  Рк 
и уменьшении n или k значение Кп возрастает. 

С учетом изложенного тягу камеры двигателя можно также вы­
разить так: 

Ри=РкFкрt!?сКп.т - Fвра ; pn = РЁкрt!?сКп.т· 

Приведеиные здесь формулы nозволяют оnределить основные 
геометрические размеры сопла камеры и некоторые ее р абочие па­
раметры. При этом для nриближенных расчетов можно nользовать­
ся графиками фиг. 3.  9, 4.  10 и 4. 1 1 . 

П ример 1. Определить абсолютную тягу двигателя при работе в пустоте 
и геометрические размеры сопла камеры,  если Рк = 40 ama, р8 = 1 ama, n = 
= 1 , 15 и Fкр = 39 CAt2. 

Р е ш е  н и е .  
1 .  По графику фиг 4. 10 при Рк/Рв = 40/ 1 = 40 и n = 1 , 1 5 находим Кп = = 1 , 725 И /8 = 6 , 5. 
2. Тяга камеры двигателя в пустоте 

Рп = ркFкрКп = 40 · 39 · 1 ,725 = 2667 1Сг. 
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3. Площадь в ыходного nоперечного сечения соnла 

Fв = /вFкр = 6 , 5 · 39 = 253 , 5  CAt2. 

4. Диаметр ы  критического и в ыходного с ечений соnла: 

-. /  4Fкр -. J4 · 39 -. f4 · 253 , 5 dкр = v -11:- =  v 3 , 14
= 7 , 042 см; dв = v 3 , 14 = 17 , 92 _ см. 

91 

Оnределим также тягу камеры двигателя в пустоте и давление газов 
в выходном сечении соnла nри Рк = 41) ama, n = 1 , 15, dкр = 7 см и dв = 2 1 см. 

1(2* 
-Р -1_.!6......., 

1,7 v � 1-' 1 20 
/ v -� 

� / /:: / 1--1-' "'"" 
h :% ;..:::: :::::: ::-::: � 1- 1411 1,6 

� � �- 1 
[А] w 1 1,5 

- �  , 1 4  ( р  )!:! 
;3 1к.· z (�)N-? rнEr·Vr-($;)� :f+;J · 1 - (�;J О 10 20 30 iiO JO Рв Рк 

Рк 
Фиг. 4. 1 1 . Коэффициент тяги двигателя 
в пустоте в за.виси мости от степени рас­
ширения газов в -сопле и показателя ади-

абаты k. 

Эту задачу решаем следующим образом. 1 .  Относительная площадь выходного сечения соnла камеры будет 

/в =  F8/Fкp = d;/d;p = 212J72 = 8 , 9. 
2. По графику фиг. 4. 1 0 nри /в = 8 , 9 и n = 1 , 15 находим стеnень  расши­

рения  газов в соnле: 

РкlРв = 60, 

откуда Рв = Рк/6') = 40/60 � 0 . 67 ата. 
3. По графику фиг. 4. 1 1  при Рк/Рв = 6() и n = 1 , 15 находим коэффициент 

тяги камеры в пустоте Kn = 1 ,76. 4. Площадь критического сечения соnла определим по  формуле 

2 
Fкр = 

11:dкр = 3 , 1 4 · 72 - 38 48 см2 
4 4 - • . 

5. Тяга камеры двигателя при работе в nустоте: 

Pn = Кn Рк Fкр = 1 , 76 · 40 · 38 , 4 = 2703 , 36 "г. 
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§ 7. Удельная тяга двигателя 

Экономичность работы ЖР Д на данном топливе и соответству­
ющем режиме обычно принято оценивать величиной удельной 
тяги. 

не тяги Рха нz топлида;сен С; KZ I!IOЛЛIJ0tJ.jteH 
YIJ. i<Z mlfZU 

44J Рт _-:i 1 Рул' ". - 4.,8 
'У 24( 2,8 р -1--

23" 2,7 i\ 1 1/ 
\ 77 4,4 

230 2,6 � С'ул /1 !"-.,_ 4,2 
4,0 

J
zд / 

Z20 4 2• о J 10 1S ZO Нкм З.В 
Фиг. 4. 1 2. Расчетные эа·висимости аб­
солютной тяги, удельной тяги и 
удельного р асхода топлива от высоты 

·полета. 

При расчете характеристики 
ЖР Д для оценки используемого 
в нем топлива и качества ра боче­
го процесса вел ичину удельной 
тяги в зависи мости от режима и 
условий работы двигателя следует 
определять с учетом секундных 
р асходов компонентов топлива в 
камеру сгорания ,  на  обслужива· 
ние системы топливоподачи и на 
обр азование защитной завесы око­
ло огневой поверхности оболочки 
камеры двигателя.  

Расчеты показывают, что 
удельная тяга двигателя значи­
тельно зависит от высоты поле­
та Н боевого а ппарата (см.  
фиг .  4. 1 2 ) , причем чем меньше 
цавление в камере сгорания Рк, тем 
больше з ависимостu Ру11. от Н. 

С учетом изложенного следует различать удельную тягу только 
камеры и двигателя в целом,  т. е. 

1 .  Камеры двигателя : 
а) в общем случае 

Руы = Рк/ 0� ; (4. 1 8) 

б) при работе сопла на оптимальном режиме (р8 =р8) 
pyд. oпт = Porrr/Os = Wв fg; 

в) при работе сопла на неоптимальном режиме (р8 �Ра) 
ру11..н= РнfОs :=: wsФ!g; 

г) при работе у земли или на уровне  моря (Н= О) 
Ру:�..о = Р01 0_. ; 

д) при работе в пустоте (р8 = 0) Py11•0 = PJ08• 
2. Двигателя в целом : 
а) в общем случае 

(4 .  1 9) 
б) при работе сопла на неоптимальном режиме (Рв �р8) 

Руд » н = Рt н 10t ;  
в)  при работе у земли или на уровне моря (Н= О) 

Руд t o = Pr. o/Or. ;  
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г) при работе в пустоте (р. = О) Руд r. п = Р.п п/Оr. . 
Удел ьную тягу ка м еры  двигателя при работе в пустоте так­

же можно в ы разить формулой 

ру11.. n = PпfOs =PкFкp
KпfOs= �Kп, 

где � =ркFкр/08 - действительный  импульс давления газов в ка­
ме ре сго рания в кгсекjкг . 

П ри этом удел ьная тяга ка меры двигателя при работе сопла 
на неоптимальном режиме  (р8 :j Ра) б у дет 

р Рн Рп - FвРа АК j уд.н = Gs = Gs 
= r  п - уд.вРа -= 

где /уд.в = F8/q8 - де йствительная удельная площадь выходного 
сечения сопла камеры в кгfсм.2; 

/8 == F8/Fкp - относительная площадь выходного сечения 
сопл а камеры . 

В теории Ж Р  а также принято различать теоретическую 
удельную тягу ка меры двигателя 

pyJJ..т = Wв.тfg. 

Та к как де йств ите.1 ь н ы е  раf'iочие характеристики камеры 
можно в ы разить сл едующю 1  образом через соответствующие 
теорети ческие х ара кте ристики,  вы численные при  термодинами­
ческом расчете двигателя : 

Kn = rtt cKn.т; � = {/)рк �т; руд = ffудруд.т; /уll..в = ffрк/уд. в.т• 

то удельную тягу кам е р ы  двигателя можно определить так : 

py11. .n  = ffpк�тffc Kn.т; 

Руд.н = ( �т'РсКп.т - /уJI.. в.тРа) = ffрк�т ( ffсКп.т - /в ;:) : 

руд .н = ffудруц + ffрк/уд.в .т (Рв -Ра), 

где rрРк = �/�т - коэффицие нт пол ноты давления газов в камере 
с го рания дви гателя ; 

Py��. = wвfg и Руы = wв.т /g- соответственно действительная и 
теоретическая динамические у дельные тяги камеры 
двигателя . 
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Удельную тягу камеры при неоптимальной работе сопла РуА.в 
в удельную тягу при оптим альной работе сопл а Руд.опт можно пере­
считать по формуле 

Р __ Р -v 1 - <Pa lrк>� уд .опт -- уд.н , 1 !!.2 V 1 - (Рв/Рк) n 
кг тяги (4. 1 9') кг топливаfсек 

По аналогичной формуле можно пересчитывать удельные тяги 
двигателей ,  работающих при разных PN и одинаковых зн ачениях Рв· 
На величину удельной тяги влияют режим и условия работы дви­
гателя, его конструктивные особенности и другие факторы,  как то : 

1 )  вид топлива ,  его состав и способ распыла ; 
2)  давление в камере сгорания ;  
3)  степень р асширения газов в сопле;  
4)  форма и размеры камеры сгорания ;  
5)  угол раствора и конфигурация сопл а двигателя; 
6) относительная площадь камеры сгорания fк = Fx!Fкp;  
7) система  охлаждения двигателя ;  
8)  характер защиты оболочки камеры и сопла от перегрева ; 
9)  система топливоподачи,  ее конструктивное выполнение и эко-

номичность р аботы ; 
1 0 )  давление подачи топлива в камеру сгорания;  
1 1 ) высота полета ( см .  фиг. 4 .  12 )  и др .  
Улучшением распыл а и смешения компонентов топлива и отка­

зом от обогащения горючим периферийного факела ,  часто исполь­
зуемого дл я  защиты оболочки камеры от перегрева,  а также при­
менением ряда других мероприятий можно существенно повысить 
удельную тягу двигателя. 

При повышении давления в камере сгорания до Рк�бо ата 
удельная тяга возрастает вначале стремительно,  от 60 до 1 00 ата. 
рост ее постепенно замедляется и около 200 ата она остается почти 
nостоянной (фиг. 4. 1 3  и 4. 1 4 ) . 

Увеличение Р!-д за  счет повышения Рк выше определенного зна­
чения практически ограничено. Повышение Рх при прочих равных 
условиях вызывает: 

1 )  уменьшение габа ритов камеры сгорания из-з а  меньшего 
удельного объема образующихся продуктов сгорания топлива ;  

2) увеличение термического к .  п. д .  двигателя 1\ t бла годаря уве­
личению перепада давления газов в сопле ; 
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3)  увеличение коэффициР.нта тепловыделения топлива в камере 

сгорания QJк вследствие интенсификации рабочего процесса за  счет 
уменьшения диссоциации газов и увеличения коэффициента физи-

н г тяги ---т--т--т-т---т-- т --т-т -т-т-т-
нг monлr.tifaf(:eн lfepocuн + бO% HN03 + 40% N20ч � 

250 l --1- - - - !-;:!: 
- - -� ).о - �-- �--�--

l ' �- - .......... 240 -
' • ���� 1. �� ;;;;�:.-< •• А·'1-тонна�50 + 80 % HN03+20 % N2 Dч l-1 230 V-V. '-"' l(epocuн +80% HN03 t 20% N2 Оч �!/' \ 220 �v ffepocuн + HN03 � 210  1#, 1 1 1 -

200 1 1 1 2 0  30 40 SO · Рк ата 

Фиг. 4. 13. Зависимость теоретической удельной тяги дви­
гателя от давления в камере сгорания для некоторых тoi!I­

JIИВ при Рв = 1  аТ'а и а=О,8. 

ческой полноты сгорания топлива q>n.к, что в совокупности с первым 
фактором увеличивает скорость газов на выходе из сопла и про­
порцион альную ей  удельную тягу двигателя; 

4) снижение времени пребы­
вания топлива в камере сгора­
ния -tпр, что также уменьшает 
ее потребный объем, габариты 
и вес. 

Однако, начиная с некото­
рой величины Рк, дальнейшее 
увеличение его не дает замет­
ных преимуществ. 

С другой стороны, повыше­
ние Рк в основном приводит к 
следующим явлениям : 

1 )  повышению температуры 
в камере сгорания двигателя и 
усложнению системы ее охлаж-
дения; 

Фиг. 4. 1 4. Теоретическая удельная тяга 
двигателя ;в эа,висимости от давления 
в камере  сгораяия для некоторых топлив 

при Рв = 1  ата и а = О,8. 

2 )  изменению длины сопла камеры двигателя  в связи с необхо­димостью срабатывания в сопле большого перепада давления га­зов ; 
3 )  возрастанию веса двигателя вследствие требования большей 

nрочности камеры сгорания, сопла и других элементов двигателя; 
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4 )  увеличению затраты энергии на  подачу топлива в камеру 
сгорания под большим напором и 

5) повышению стоимости двигателя.  
Практически давление газов в камере сгорания двигателя выби­

рают в каждом отдельном случае нз  основании сравнительных рас­
'Четов, выявляющих его влияние н а  удельную тягу, габариты и вес 
камеры и системы подачи двигателя, н а  возможность надежного 
-охлаждения двигателя и т. п .  

В дальнейшем можно ожидать увеличения в двигателях отно­
>Шения ркfр. за счет повышения Рк и понижения р., что особенно вы­
годно для дальнобойных снарядов и некоторых типов самоле· 
тов 1 • 

Вполне вероятны конструкции реактивных двигателей с давле­
нием в камере сгорания до 1 00-200 а та и выше, когда будут по­
·строены атомные реакторы , предназначенные для использования 
тепл а ядерных реакций . 

Наиболее радикальным средством повышения Руд является 
·использование высокоэффективных топлив.  Однако этот путь уве­
.личения Ру��, приводит к повышению Тх, что сильно усложняет про­
блему охлаждения двигателя .  

Расчеты показывают, что практически возможный предел повы­
шения Ру��, за  счет химической энергии топлива лежит около 
350-450 кг тяги 

кг топливаfсек 
Величина удельной тяги, характеризуя экономичность работы 

двигателя ,  не вскрывает спещ.ф ики протекания теплового процесса 
в камере сгорания и в сопле двигателя ,  его резервы для повышения 
экономичности . В этом отношении наиболее показательными явля­
ются к. 1 1 .  д. двигателя.  

Земные данные удельной тяги имеют существенное значение 
только для невысотных двигателей.  

Основной характеристикой экономичности работы высотных 
ЖР Д следует считать их удельную тягу в пустоте. 

Наиболее полной ха рактеристикой экономичности работы вы ­
•Сотного двигателя является его средняя  удельная тяга по траекто­
рии полета ,  выражаемая формулой 

Os - g Wв + F в (Рв - Ра.ср) кг тяги Р Yli.·CP --"'-----0-s---- _к_г
_т_о_п_л_и

_
в-аf

-с-ек-
(4. 1 9" ) 

тде Ра .ср - среднее по траектории полета атмосферное давление 
в ата. 

1 Вопросы р акетной техники, вьm. 1 к 2, 1954, ИЛ. 
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§ 8. Расходы топлива в двигателе 

Для определения размеров камеры сгорания,  распылительной 
головки ка меры, топливных баков, системы топливоподачи,  вклю­
чая и пуско-регулирующие агрегаты , нужно знать секундные рас­
ходы компонентов топлива в двигателе в камеру и на  питание 
средств подачи.  

В жидкостном ракетном двигателе в общем случае принято раз­
личать следующие секундные расходы топлива :  

1 )  основной - в камеру сгорания двигателя при работе его на 
з аданном режиме Gs кг/сек ; . 

2 )  пусковой - в камеру сгорания,  соответствующий режиму ра­
боты двигателя на первой пусковой ступени ,  Gs n кг/сек; 

3 ) вспомогательный - н а  обслуживание системы топливопода ­
чи (ТНА, ЖАД) а : кг/сек. 

Секундный расход топлива в камеру сгорания при работе дви­
гателя на соответствующем рабочем режиме определяется по фор­
муле 

0 = � s Pyll..H {4 . 20) 

Для проектирования и р асчета двигателя необходимо знать 
связь между секундным расходом топлива в камеру Gs, величиной 
площади поперечного критического сечения сопла Fm> и параметра­
ми газов на  входе в сопло из камеры сгорания.  

Газодина мика дает следующую зависимость между Gs, Fm> и па­
раметрами  газа н а  входе в сопло ЖР Д: 

rде 

О _ РкFкрА - р F А = РкFкр 
s - УRкТк - " кр УRкТк � 

(4. 2 1 ) 

,r 
2 n + l  

n ( 2 )ii=l ( 2 ) 2 (n-1 )  А = 2g-- -- = Vng -- - коэффициент, 
п + 1 п + 1 п + 1  

незна чительно зависящий от показателя пол итропы n 
(при увеличении n от 1 , 1  до 1 ,2 величина А повышается 
от 1 ,98 до 2,03) ; 

R у� РкFкр u t' = А -
0
- - удельныи импульс  давления газов в 
s 

камере сгорания , хар актеризует свойства топ л ива и пол­
ноту его сгорания . 

7 37 1 
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Для случая понижения давления газов по длине камеры сгора­
ния имеем 

(4. 22) 

Эти формулы показывают, что при  условии неизменности тем­
пературы и состава продуктов сгорания топлива значения PR и Fю> 
изменяются прямо пропорционально изменению а •. 

Пользуясь этими  формулами  при указанном допущении,  можно 
вычислить зависимости а. ·от Рк или Flф и тяги Р от а, или Рк и по­
строить соответствующие графики. 

Для двигателей больших тяг требуются большие секундные 
расходы топлива , что является одной из основных трудностей в деле 
создания таких двигателей.  

Секундные расходы окислителя и горючего определяются из 
уравнения суммарного р асхода топлива в камеру сгорания :  

а, = а_, rr+ а80 Кг/сек; 
имея в виду, что а. о = х. а!В Го получим 

откуда 

Os r = � кг.jсек; 1 I + x 

as о = 1..0s кг.fсек, I + x 

(4. 23) 

(4. 24) 

где х. = а в J � � - действительный весовой коэффициент состав а 
топлива .  

Секундные расходы окислителя и горючего в ка меру сгорания 
двигателя также можно определить по формулам : 

Os о
_ 

g008 кг.jсек; } 
Os г - gгOs кг.fсек, 

где go и gr - весовые дq_ли компонентов топлива в кг/кг. 

(4. 25) 

Некоторые двигатеJIИ больших тяг, предназначенные для снаря­
дов дальнего действия ,  выполнены с двумя ступенями тяги - пу­
сковой и р абочей. Например ,  двигатель А-4 имеет пусковую и ко­
нечную тягу 8 т и рабочую тягу 26 т. Вывод двигателя из первой 
ступени на вторую производится после того, как он нормально вы­
шел на предыдущую, пусковую ступень. 
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Пусковая ступень тяги вводится с целью запуска двигателя 
с секундным расходом топлива в камеру сгорания ,  меньшим рас­
хода на  рабочем режиме ( подобно двигателю А-4) , и избежания 
тем самым возможного взрыва двигателя при восп.)! аменении ско· 
пившейся в камере сгорания горючей смеси в случае  неисправности 
в зажигании топлива при з апуске. 

В некоторых существующих двигателях для СДД расхо д,  
G.. п;:::::::20+ 30 % о т  а .. . 

Секундный расход топлива н а  обслуживание системы топливо­
подачи а: при р аботе на расчетном режиме составляет около 
1 ,5-3 % от секундного расхода топлива в камеру сгорания двига ­
теля а ... 

При снижении тяги двигателя посредством дросселирования 
секундного расхода топлива в камеру сгорания процентный расход 
топлива на привод турбины насосного агрегата возрастает вслед­
ствие  нарушения при этом оптимальных условий работы газогене­
ратора и турбины системы топливоподачи.  Например,  пр и  тяге 
двигателя ,  равной 20 % от расчетного значения,  расход топлива на 
привод ТНА может достигать 1 0 %  от а ... 

Экономичность двигателя иногда оценивают величиной удель ·  
нога расхода топлива:  

1 )  н а  1 кг тяги в час 

С = Gs 3600 = _1 _  3600 = jJ_ tег топлива 
УА Рн РуА.н 'lf'вф tег тяги 

2) на тяговую силу-час 

С = Gs 3600 = 0975 3600= С  .!.§_ / р Np Рн V УА V uг Л . С .Ч , 

где V - скорость полета снаряда в м/сек. 

( 4 .  26) 

(4. 27 ) 

Удельный расход топлива в ЖР Д в значительной мере зависит 
от качества самого топлива .  

Теоретический удельный расход некоторых топлив в ЖР Д при 
оптим альном соотношении компонентов, PR=40 ата и р. = l ата 
имеет следующие приближенные значения :  

1 )  керосин+азотная кисдота 98 % -ная . . •  

2) тонка-250+ азотная кислота 98 % -ная . .  
3) керосин+бО % HN03 98 % -ной+4О % N204 
4) тонка-:г5О+бО % HN03 98 % -ной+4О % N�04 • 

5) димазин (ДМГ)+6О % HN03 98 % -ной+4О % N204 
б) этиловый спирт 93,5 % -н ы й +жидкий кислород 
7) керосин+жидки й кисдород 
8) гидразин+трифторид хдора 
9) димазип (ДМГ)+жидки й кис.1ород 

1 0) гидразин + жидкий  Юiсдород 

7*  

tегfт crte 

4 , 35 
4 , 09 
3 , 9R 
3 , 95 
3 , 82 
3 , 68 
3 , 56 
3 , 5 1  
3 , 4 1  
3 , 36 
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1 1 ) rидразин + трифторид азота 3 , 24 
12) керосин+моноокись фтора 3 , 00 
1 3) аммиак+жидкий фтор . . 2 , 92 
1 4) гидразин+жидкий фтор . 2 ,90 

Приведеиные цифры показывают, что кислородные двигатели 
имеют относительно меньший удельный р асход топлива, что объ­
ясняется более высокой Hu топлива на  основе кислорода .  

При увеличении высоты полета удельный расход топлива умень­
Шается обратно пропорционально Руд в, если  не  учитывать инерци­
онные нагрузки. 

Удельный расход топлива при р аботе двигателя на данном ре­
жиме в пустоте не  зависит от высоты полета и является постоянной 
величиной. 

Можно считать, что экономия в расходе топлива н а  1 % позво­
:IЯет при прочих равных условиях увеличить полезную нагрузку 
сна ряда приблизительно н а  1 О % . 

Пример 2. Двигатель р азвивает тягу 1 000 tсг при секундном расходе топлива 

в 1самеру сгор а'Ния 4,86 кг. Определить удельный расход топлива в двигателе . 

Р е ш е н и  е .  

1 )  удельная тяга дви·г_ателя 

р 
= 

.!!_ 
= 

1 000 
= 206 

"г тяги . уд 08 4 , 86 "г топлива j се" ' 

2) удельны й  расход топлива 

1 1 0 0 
8 

"г топлива jсе" 
Суд = р- = 

206 
= • 0 4 5 

"г тяги 
8 

"г топлива jсе" 
4 ,  5 . 

уд т тяги 

§ 9. Способы и пределы регулирования тяги двигателя 

В некоторых случаях к ЖР Д предъявляется требование воз ­
можности регулирования величины тяги в больших ил и  меньших 
пределах. Это может потребоваться, например ,  для осуществления 
заданного закона изменения тяги и ускорения ракеты по времени, 
получения заданной скорости полета в момент  отсечки двигателя 
или компенсации изменения характеристик агрегатов двигателя 
и изменения атмосферного давления с высотой для обеспечения 
оптим ального режима работы и получения при этом наилучших 
тяговых характеристик. 

Жидкостный ракетный двигатель с неизменным секундным р ас­
ходом топлива в камеру сгор ания обеспечивает снаряду полет с пе­
ременным ускорением ввиду уменьшения противодавления атмо­
сферы с подъемом в высоту ( роста статического члена тяги )  и сни­
жения веса сна ряда по мере выгорания компонентов топлива  н а 
сна ряде. Практически же для полета баллистических ракет в атмо­
сфере определенной плотности более целесообразным может ока -
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заться полет при постоянном ускорении , что можно осуществить 
регулированием тяги двигателя .  При полете этих ракет в пустоте 
выгодно иметь двигатель с постоянной тягой.  Расчеты показывают , 
что для получения наилучших летных хар актеристик ракет различ­
ного назначения необходимо регулировать тягу двигателя по вре­
мени в соответствии с некоторыми оптимальными для них закона­
ми .  Это позволяет значительно увеличить полезную нагрузку раке­
ты по сравнению с ее значением при полете с постоянной тягой. 

В случае применения ЖР Д для пилотируемых самолетов регу ­
лирование их тяги по времени необходимо производить в соответ­
ствии с наивыгоднейшими условиями набора высоты , обеспечения 
максимальной скорости, дальности и продолжительности полета. 
Например ,  для получения максимальной скорости полета самолета 
требуется возможно большая тяга двигателя ,  а для м аксимальной 
дальности и продолжительности полета необходимо, чтобы двига­
тель работал на  соответствующей малой тяге.  Для полета самолета 
на крейсерских режимах и на больших высотах можно регулиро­
вать тягу так, чтобы обеспечить в сопле камеры оптимальное рас ­
ширение газов. 

Практически регулирование тяги ЖР Д может осуществляться 
посредством :  

1 )  изменения секундного расхода топлива в камеру сгорания 
(дросселирования двигателя) , т. е. изменения в ней давления ;  

2 )  включения или выключения из работы отдельных камер сго­
рания ,  если двигатель многокамерный.  

Изменять секундный  расход топлива в ·камеру сгорания двига ·  
теля можно путем :  

а )  изменения давления подачи топлива в камеру сгорания че• 
рез постоянное число форсунок, н апример,  регулированием подачР. 
топлива в газогенератор, в результате чего изменятся число оборо· 
тов турбины и производительность насосов системы топливоподачи 
двигателя ;  

б )  применения поворотных золотников ( подобно двигателю 
БМВ-Р3386) , при помощи которых по мере необходимости закры ­
вается или открывается часть форсуночных отверстий в головке 
камеры сгорания для подачи топлива ; 

в )  применения с той же целью групповой системы форсунок 
( подобно двигателю «Вальтер»  1 09-509А) , позволяющей по мере 
надобности включать или выключать из ра боты отдельные группы 
топливных форсунок. 

В двигателе БМВ-Р3386 поворот регулирующих золотникnв 
осуществляется в зависимости от изменения высоты и скорости по· 
лета специальным автоматом постоянства числа  М. В двигатет· 
«Вальтер» 1 09-509А камера имеет 1 2 форсунок щелевого струйноrс ·  
типа .  Все эти форсунки объединены в две группы по три форсунк11 
и одну из шести форсунок. Работой этих групп форсунок по мере  
надобности управляет летчик. 
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Способ регулирования тяги ЖР Д дросселированием является 
наиболее простым,  но весьм а  неэкономичным,  так как при уве· 
личении иди уменьшении секундного расхода топлива в каме­
ру сгорания относительно его оптимального значения ухуд­
шаются : 

1 )  процессы р аспыла и смешения компонентов топлива из-за 
f!зменения нормального перепада давления компонентов в форсун­
ках; 

2)  качество рабочего процесса в камере двигателя  вследствие 
уменьшения в ней давления газов, ухудшения качества р аспыла 
и несоответствия объема  камеры сгорания и р азмеров сопл а изме­
нившемуся секундному расходу топлива ;  

3) условия охлаждения камеры двигателя регенеративным спо­
собом, особенно в тех случаях, когда один из  компонентов топлива 
служит охлаждающей жидкостью; это может привести к перегреву 
и даже прогару внутренней оболочки камеры вследствие  уменьше­
ния количества топлива в связи с пониженнем тяги и ухудшеР:Iя 
при этом условий теплообмена с оболочкой не  соответственно изме­
нившемуся тепловому режиму работы двигателя .  

Кроме того , с уменьшением расхода топлива в камеру сгорания 
в ней снижается давление и поэтому увеличивается степень диссо­
циации продуктов сгорания,  что в общем снижает удельную тягу 
двигателя и н арушает устойчивость его работы . 

Это указывает на  то, что способ регулирования тяги двигателя 
дросселированием может оказаться целесообразным только в срав­
нительно узких пределах. 

Потеря удельной тяги 11Руд при дросселировании расхода топли ­
ва в камеру двЕгателя зависит от высоты полета и глубины дрос­
селирования.  С подъемом в высоту потеря 11Руд уменьшается и в пу­
стоте теоретически равна нулю. Можно считать, что пятикратное 
уменьшение тяги камеры двигателя з а  счет дросселирования на 
уровне моря сопровождается пониженнем удельной тяги почти на 
20 % и потерей  ее приблизительно н а  8% от номинального зна­
чения. 

Уменьшение потери удельной тяги, обусловленной уменьшением 
перепада давлений в форсунках в связи с дросселированием расхо­
да топлива·, возможно регулированием тяги путем применения упо­
мянутых выше поворотных золотников или групповой системы фор­
сунок. При  этих способах регулирования невыключеиная часть 
форсунок р аботает при расчетных ( оптимальных) перепадах давле­
ния.  Однако такое регулирование тяги также связано с неизбеж­
ным ухудшением условий охлаждения камеры двигателя по изло­
женным выше причинам.  Кроме того, выкдючение из работы части 
форсунок не обеспечит равномерное распределение компонентов 
топлива по поперечному сечению камеры сгорания,  что ухудшит 
сгорание топлива в относительно большом объеме камеры и вызо­
вет оплавление неработающей части форсунок вследствие притока 
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к ним газов высокой температуры, а также некоторую асимметрию 
тяги камеры двигателя .  

Качественный распыл компонентов топлива при регулировании 
тяги двигателя дросселированием расхода топлива возможен при 
использовании форсунок с сопловым регулированием . Однако та­
кие форсунки конструктивно сложны.  

Многокамерные двигатели допускают ступенчатое регулирова ­
ние тяги выключением или включением отдельных камер для рабо­
ты на  оптимальном режиме без снижения экономичности двигателя .  
Однако многокамерные ( блочные) двигатели имеют сравнительно 
сложную систему топливоподачи в связи с необходимостью синхро­
низ ации тяги отдельных камер и большие габариты . При изменении 
секундного расхода топлива в камеру сгорания двигателей,  рабо­
тающих с переменной тягой, давление газов в камере должно быть 
постоянным;  значительное снижение его величины приведет к ухуд­
шению рабочего процесса в камере сгорания,  к возникновению не­
устойчивого режима  сгорания топлива и другим отрицательным 
последствиям.  

Следовательно,  регулирование тяги ЖР Д путем дросселирова ­
ния секундного расхода топлива связано с пониженнем экономич­
ности работы двигателя ,  н арушением нормальных условий охлаж­
дения камеры и возникновением неустойчивой ра боты. 

Нижний предел снижения тяги двигателя при  дросселировании 
расхода топлива практически может быть установлен или безопас­
но допустимым нагревом данной охлаждающей жидкости в тракте 
камеры или возникновением скачка уплотнения газов в сопле, что 
может иметь место при отношении давлений газов на выходе из 
еопла и атмосферного воздуха около Рв!Ра<-0,4. 

Приведеиное отношение давлений показывает, что практически 
возможная глубина дросселирования двигателя по этому парамет­
ру для изменения тяги у земли и н а  м алых высотах меньше, чем 
на больших высотах.  Можно считать, что при поиижении тяги и дав­
ления газов в камере сгорания двигателя на 80 % температура 
охлаждающей жидкости может повыситься почти на 50 % . 

Есл и  охлаждающая жидкость допускает только незначительное 
повышение температуры или требуется весьм а глубокое дроссели ­
рование камеры двигателя для снижения тяги , то может оказаться 
необходимым изменение состава топлива для уменьшения темпера­
туры продуктов сгорания топлива при весьма малых тягах,  приме­
нение пленочной защиты оболочки камеры от перегрева и др. 

Регулирование тяги двигателя ниже 1 0 %  от ее номинального 
значения практически осуществить невозможно из-з а неустойчиво­
го горения топлива в камере сгорания,  чрезмерного повышения 
темпер атуры охлаждающей жидкости и резкого снижения удельной 
тяги . В некоторых существующих типах авиационных ЖР Д, рабо­
тающих на азотной кислоте и керосине, тяга регулируется в преде­
лах  30- 1 00 % . Неско.1ько более широкие преде.ТJы  регулирования 
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тяги ( 1 2- 1 00 % ) возможны для двигателей,  р аботающих н а  само­
воспл аменяющихся компонентах топлива (табл.  4 . 1 . ) . 

Таблица 4.1 
П редел ы регул и рования тя г  и некото р ы х  существующих Ж РД 

Тяга двигателя Пределы 
Марка Назначение Способ кг регули· 

двигателя двигателя 
регулирования 

максим. ! рования 
тяги тяги миним. % 

.Ва льтер • Авиационны й  Групповые 1700 200 1 1 ,7 
109-509А форсунки 

ВМВ-Р3386 Зенитный Поворотные 380 60 15 ,7 
снаряд золотники 

.Скример • Авиационный Дросселированне 3600 450 1 2 , 5 
расхода 

Хороший запуск и плавное регулирование тяги двигателя в ши­
роких пределах могут быть обеспечены только при сохранении необ­
ходимого соотношения компонентов топлива .  Это относится также 
к составу топлива,  используемого для работы газогенератора .  При 
невыполнении этого условия может иметь место чрезмерно высокая 
температура в камере газогенератор а  или неравномерность сгора­
ния и даже прекращение реакции .  

При проектировании любой системы регулирования двигателя 
необходимо учитывать требования к системе при режим ах запуска , 
нормальной работы и в момент отсечки. В общем случ ае желатель­
но очень точное регул ирование всех трех режимов работы двига­
теля ;  одн ако возможности конструктора в этом отношении ограни­
чены соображениями практического порядка . 

Это обстоятельство приводит к появлению новых проблем ,  в ча­
стности , обеспечения одинаковых характеристик насосов, и к услож­
нению системы регулирования ( наличию нескольких цепей обрат­
ной связи ) .  Применеине блока однокамерных двигателей приводит 
к дальнейшему усложнению системы в результате появления не­
скольких цепей регулирования.  

Поскольку ЖР Д с регу.rшруемой тягой по определенному зако ­
ну конструктивно очень сложны, то применение их в ряде случаев 
оказывается нецелесообразным .  На этом основании тяга большин­
ства выполненных современных снарядов не регулируется.  В двига­
телях дальнобойных снарядов регулирование тяги может осущест-
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вляться в виде одной ступени при  запуске и з а  несколько секунд 
до остановки двигателя ,  что вызывается необходимостью обеспе­
чить надежный запуск и остановку двигателя согласно заданной 
программе. 

§ 1 0. Расходные характеристики двигателя 

Расходными или дроссельными характеристиками ЖР Д назы­
ваются зависимости абсолютной Р и удельной Руд тяг двигателя 
при определенных значениях высоты и скорости полета от давле­
ния в камере сгорания Pll. т .  е. 

Р И Руд =f (рк) ', 
или от ф акторов, определяющих величину этого давления,  как то : 
секундного расхода топлива в камеру сгорания С,; давления по­
дачи компонентов топлива в камеру сгорания рп; числа оборотов n 
тур бонасоснаго агрегата,  если он входит в систему топливоподачи 
двигателя, и др. 

При помощи расходных характеристик обычно устанавливается 
наивыгоднейший режим работы двигателя в эксплуатационных 
условиях и выявляются целесооб разность и пределы регулирова­
ния тяги изменением секундного расхода топлива в камеру сгора­
ния. 

Расходные характеристики ЖР Д по давлению газов в камере­
сгорания могут быть построены по данным земных испытаний дви­
гателя на  стенде и аналитического расчета для земных или произ­
вольных значений высоты и скорости полета .  

Расходные характеристики с работающего двигателя на  испы­
тательном стенде обычно снимаются при неизменном весовом соот­
ношении компонентов топлива.  Выполнение этого условия при пе­
ременных режимах работы двигателя практически весьма затруд­
нено. Расходные характеристики могут также сниматься для опре­
деления удельной тяги двигателя при разных весовых соотноше­
ниях компонентов топлива .  

Рассчитать р асходные характеристики двигателя практически 
можно только приближенно, так как нельзя точно оценить умень­
шение коэффициента тепловыделения топлива q>к и изменение по­
казателя политропы n расширения газов в сопле в связи с измене­
нием секундного расхода топлива в камеру сгорания G, относи­
тельно его расчетного номинального значения  Gв Р· При расчетах 
расходных характеристик приходится принимать значения (/J!l и n 
постоянными и равными их значениям при работе двигателя н а  
оптим альном режиме. 

Без учета изменения <pR и n по расходной характеристике дви­
гателя имеют место соотношения : 

Os Рк -- = - ,  Os р Рк.р 
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ЖР Д 
-откуда Cs = 05 Р Рк кгjсек; 

Рк.р 

Рв.р 
откуда Рв =Рк - ama; 

Рк.р 

Рв _ Рк --- -- . 
Рв.р Рк.р 

l::.Pc.n (-�)2 . 
Os p ilPc.п.p 

( Os \2 1 Рк )2 �тку да АРс.п = !J.Рс.п.р -0 ;' = АРс.п. р 1 - • s р \ рк.р 

где APc .n. p и АРс.n - сумм арный перепад давления топлива в вытес­
нительной системе подачи двигателя при 
работе камеры соответственно на расчетном 
и нерасчетно м  режимах работы в кг fс.м2• 

С учетом этих соотношений общему уравнению тяги камеры 
.двигателя можно придать в ид 

р Wв О + F F Wв О Рк + 
F Рв.р F н = -- s вРв - вРа = -- s p -- вРк ·-- - вРа = h g Рк.р Рк.р 

- ( w8 Os р + F Рв.р ) F - ( Р11ин + F Pn.p ) F - -- . -- в -- Рк - вРа - -- в -- Рк - вРа · g Рк.р Рк.р Рк.р Рк.р 

Заменяя в этом вы ражении постоянное значение для данного 
Р Рв.р 

двигателя ---.2!!!!!.. + F8 -- = А , получим окончательно уравнение 
Рк.р Рк.р 

для в ычисления тяги двигателя при вы бранн ых значениях да в­
л ения в камере сгорания : 

Рн = Арк - FвРа• 
Та к  как согласно приведеиному вы ш е  соотношению Рк = 
Рк.р О ·= -- s• то последнему уравнению можно придать вид Os p 

А' --Рдин + FвРв.р 
где - постоянная величина для данного дви-Оs р 

гателя . 

Секундный расход топлива в камеру сгорания при р аботе дви­
гателя на расчетном режиме G. Р определяется по  формулам § 8 
этой главы. 
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Тяга камеры двигателя при р аботе в пустоте, т. е. при FaPa=O,  
определится по формулам : 

Pп = Api!J или Рп=А'Gв. 
Эти формулы показывают, что при работе двигателя в пустоте 

зависимость Рп от pi!J или Ga представляет собой прямую линию, 
проходящую через начало координат, а при работе в атмосфере ­
прямую линию, р асположенную ниже предыдущей н а  величину 
F.p .. ( фиг.  4. 15 и 4. 1 6 ) . Следует иметь в виду, что расходная ха­
рактеристика двигателя в реальных усл��иях представляет собой 

Н =  оо - ngcmoma 
4 

r. Ра · сила проти9одабле.чия �-ill":'----1" атмосrрерного 0oJil1и 

Рк р 
- расчетные .rapaкmepucmuнu - - - жспери ментальньtе 

Рк. 

Ф)иг. 4. 1 5. Примерные расходные характеристики щвитате­ля прц ·р аботе <В атмосфере и в nустоте. 

почти прямую линию только до расходов топлива в камеру, рав­
ных ....... зО-40 % от номинального.  При более н изких расходах топ­
лива расходная характеристика протекает по круто возрастающей 
кривой, направленной своей левой ветвью вниз.  

Удельная тяга камеры двигателя при соответствующем значе-
нии Рх определится по формуле 

р _ Ри _ АРк - Fв Ра _ АРк.р _ 
FвРк.р 1!..2_ 

уд и - - -· Os Os р Os р Os р Рк 
Рк --Рк.р 

Для данного двигател я  отношение Арк.р/G. Р есть величина по­
стоянная.  Обозначив ее через В и учитывая ,  что в пустоте Ра = О, 
н аходим выражение для работы двигателя в пустоте : 

АРк.р Pyд. n = -- = B = const.  
Os p 
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Это выражение показывает, что при допущении  постоянства fРк 
и n по дроссельной характеристике изменение удельной тяги в за ­
висимости от Рк  или Ga при работе двигателя в пустоте представ­
ляет собой горизонтальную линию (см. фиг. ·4 .  1 5) . 

Вследствие ухудшения экономичности работы двигателя в свя­
зи  с изменением Ga относительно Ga Р и н аличия гидродинамиче-

Р т  ских потерь энергии газов вви­
ду работы сопла в оптималь· 
ных условиях реальная зависи-

JS мость тяги от давления в каме­
ре сгорания представляет собой 

30 некоторую кривую линию, 
близкую к прямой (фиг. 4. 17 ) . 
Так как кривизна этой линии 

25 весьма незначительна,  то при 

о 8 1Z 16 Рк ата 
Фиг. 4. 1 6. Расходные характер истики 
д;вигател я А-4 п·ри работе на уровне мо­
ря , ,вычисленные при различных пока·за -

телях политропы n .  

отсутствии данных стендовых 

о р. ата 

Фиг. 4. 1 7. Примерные графики рас­
четной (сплошная линия)  и экспери­
ментальной (пунктирная линия) рас­
ходных ха·р актери,стик дви•гателя пр и, 

р а·боте у земли. 

испытаний двигателя можно вполне полагатьсЯ' на р асчетные рас­
ходные характеристики . 

Расчет изменения тяги двигателя от plf может быть выполнен 
при помощи номограммы фиг.  4 . 1 0  в следующем порядке : 

1 )  д<l Я  з аданного значения fв = Fв/FКР и выбранной величины n 
по номограмме  определяют отношение РкiРв и коэффициент тяги 
в пустоте Кп; 

2)  для каждого выбранного значения Рк определяют К�� = Кп -

- f. 
Ра и вычисляют тягу двигателя по формуле  Рн = КнР кFilР. Рк 

В основу расчета з ависимости Рн и Руд н от Рк, также может быть 
положен а уже известная общая формула· тяги дви гателя :  
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Для вычислениq тяги двигателя по этой формуле при выбранных 
значениях Рк (на пример,  при Рк = 5; 10; 1 5 ; 20 ата и т. д. ) нужно за­
даться предполагаемым средним значением показателя политропы 
n и при помощи графиков фиг. 3. 9 оп ределить в зависимости от 
t. = F8/F!ф да нного двигателя и выбранного значения n отношение 
ркfр., а затем Рв· 

На фиг. 4. 1 6  приведены результаты таких расчетов дроссельных 
характеристик двигателя А-4 при ра боте на уровне моря при раз­
личных значениях n .  Для этого двигателя f.=3,42. 

Кривые этой фигуры показыва ют, что n незначительно влияет на 
дроссельную характеристику двигателя . Например,  при изменении n 
от 1 до 1 ,67 тяга двигателя А-4 при данном Рк изменяется прибли ­
зительно на 1 0 % .  Увел ичение n при неизменном Рк вызывает умень­
шение тяги двигателя.  

Так как при соответствующих значениях Рк невозможно точно 
оценить величину показателя политропы n расширения газов в соп­
ле ,  то и в этом случае результаты расходной характеристики дви­
гателя получ аются приближенными.  

Для выполненных двигателей среднее значение n достаточно 
точно можно определить по з амереиным во время экспериментов ве­
личинам Рк и р •. 

Для построения р асходных характеристик камеры двигателя 
можно пользоваться формулами :  

к Os p р Рн Рв =РкFкр'fс п .т - Fвра; Оs = --рк И уо��.н = Os • Рк.р 

Для расчета расходных характеристик двигателя по давлению 
подачи  компонентов топлива в камеру сгорания Рп можно пользо­
ваться формулой 

Рп = Рк + АРс.п=Рк + APc.п .p (.J!1i._)2 =Рк +  АРс.п.р ( 0°8 )2 • Рк.р s р 

Двигатели последних ступеней соста вных снарядов должны на ­
чинать и кончать свою р аботу в пустоте. Это обстоятельство требует_ 
знания расходных характеристик высотных и чрезмерно высотных 
двигателей и уметь строить их на основе данных земных стендовых 
испытаний.  

На  фиг.  4 .  1 8 показаны расходные ха р актеристики ЖР Д с не.ре­
гулируемым высотным соплом по расходу Ga (сплошные линии) и 
с идеально регулируемым соплом в соответствии с расчетными ус­
.r�овиями работы ( при  р. = ра) . 
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В данном случае при отклонении G, от расчетной величины G.r. 
регулирование  сопл а производят его укорочением или удлинением . 

РУд к 

о 

�=:;: 6Ркел- нeiJooop 
тяги иJ..за нeiJo· расширения га -308 6 сопле 

АР - недооор тнzи u:Na перерасши­nер рения гаJо8 8 сопле 

Ф)!r. 4. 1 8. Расходные хар актеристики двигателя 
с нерегулируемым и с идеально регули·руемым по .вы­

соте соnлом. 
/-двигател ь с нерегу.пируемым по высоте по.пета соп.пом, 

2-двигате.пь с идеа.пьно регу.n и руемы м  соп.пом.  

П ри этом нерегулируемое сопло двигателя р аботает в неоптималь­
ных условиях, т.  е . с перерасширением или недорасширением газов 
относительно давления окружающей среды Ра· 

На фиг. 4. 19 показаны расходные характеристики невысотнаго 

1 

и высотного ЖР Д при работе в атмо­
сфере и в пустоте ( пунктирные линии 
относятся к высотному двигателю) .  

Сравнивать расчетные и экспери­
мента.1ьные расходные характеристи­
ки ЖР Д можно только при условии 
'приведения их к одинаковым услови ­
ям  (лучше к нормальны м ) . 

Для выбора наивыгоднейшего ре­
'жи м а  р аботы двигателя также пред­
ставляют интерес следующие пример ­
ные его характеристики (фиг. 4 .  20) : 

1 )  зависимости удельного расхода 

с8 ;щсен топлива С)-д и внутреннего к. п . д. r p  двигателя от давления в камере сгора ­
н и я  Рк ; 

2 )  з ависимости секундных расходов 
в камеру сгорания горючего Gs г и окис­
и1ителя Gs о , давлений их подачи Рп-г  н 
Рп-о  и коэффициента избытка окислите -
.1я в топливе а от давления  в каме ре 

1-не вы сотн ы й  двигате.пь,  2-высот-
н ы ii ДВИ Гате.1 Ь .  СГОраНИЯ ; 

Фиг. 4. 1 9 . Расходные хар акте­
ристики невысотнога и высотно­

го двигателей. 
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3 )  зависимости секундного расхода топлива в камеру сгорания 
G., давлений подачи компонентов топлива Pn.r и Pn-o а бсолютной Р 
и удельной P)·IJ. тяг двигателя от коэффициента избытка окислите­
ля а. 

Cs С8 11ул. нг;се:_ С Рп �s 
200 1HZ tnRZU �О RZ/CMJ кг топлиdаjсен � � Р.. 1 � t.sr �21 

Суд �Pn.o 1 } -�зz % 1 • Рпл /'ТJ;. j • о 'Р 1 Рп r 
а zз Рк нг1см2 о р ama а 0,6 0,7 or. 
а) За8аtuмосmь Руд 1 б) 3a8ucuмocmь C. m 6) 3a8ucuмocmь � . Ру4., 

СУА 11 'li от Рк (J.s o , Pn.r 11 Pn.o 0!17 Prc Pur U Pn.o от �  
Ф иг. 4. 20. Зависимость некоторых п а р амет.ров р а·бочего процес·са' д•вигателя 
от давления в камере сго•р ания и коэффициента избытка окислителя •В  топ ­ливе. 

Совокупность р азличных расходных и высот.ных характеристик 
позволяет достаточно точно оценить ЖР Д любого типа и конструк­
ции с точки зрения секундного расхода топлива ,  силы тяги , эффек­
тивности работы и тех требований ,  которые предъявляются к каме­
ре, агрегатам системы топли-
воподачи и регулированию Ркг с8 
работы двигателя. кг;r:ек 

кг тяеи р" 1 
PylJ. нг топли"Ва;r:ен нг;см2 

PJ< 
200 
100 

г 
о 

о 
.к 

.,..". 

""... � 
"""" v 

Рн 

-о 
Руд 

20 
15 о ...... v ""'- Руд н 

о 10 о 5 10 15 Рк ати 
Ф.иг. 4. 2 1 .  Расчетные р асходные 
хар актеристики двигателя (при­

мер 3 ) . 

9000 zzs 
-с" 

8000 ?:9, Руд 
р чо 

17� zo Рк 
7000 

sooo20 Z5 JO 
Фиг. 4. 22. Расчетные расходные 

характеристики двигателя. 

50 

'10 

за 

20 

Пример 3. Рассчитать р асходн ую характ е ристику двигателя п р и  Рк = 20, 
1 5, 10 и 5 кг jсм2 дл я V = О и Н = О, если Рр = 3000 кг, Fв = 407, 1  с.м2, Рк.р = 

""' 20 кгfс.Аt2, 08 р = 1 3,54 кг f сек, Рв.р = 1 , 00 кг ,' с.u2. 
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Р е ш  е н и  е. 1 .  При  зада,нных исходных данных двигателя р асчетные фармулы р асходноii 
хар актеристики nрнмут !ВИд 

Рн = 170 , 3рк - 407 , 1  иг ; 
602 иг тяги 

Ру11. н =  251 , 1 - - ------. Рк иг топливаjсеи 
2 .  Результаты в ычислений а бсолютной и удельной тяг для заданных да:в­

лений газов в камере сгорания сведены в т абл. 4. 2 и nредставлены графически на фиг. 4. 2 1 .  

Таблица 4.2 

Рк• и г/ C.At2 20 1 5  10  5 

Рн Jег 3000 2150 1296 445 

Руж. н 
иг тяги 

иг топливаj сеи 
221 210 191 131 

На фиг. '  4. 22 I!Iоказана расходна·я характеристика двигателя в зависимости 
от давления nодачи тоnлива,  имеющего у земли р асчетную. тягу 8500 кг и удель­

иг тяги ·RYIO тяrу 2 1 3  , давление в камере сгорания 22 ата ,  давление в вы-
кг топлива;сеiС 

ходнам сечении соnла  1 ата, секундный расход тоnлива в камеру сгор ания 
39,9 кг/сек и nерепад давлений в тоnли.вной магистр али 7,7 ата. Площадь выход­
ного сечения соnла камеры 1 052 см2. 

§ 1 1 . Реальные расходные характеристики ЖР Д 

Реальные расходные характеристики можно nостроить по дан­
ным стендовых огневых исnытаний ЖР Д, т. е .  с учетом фактиче­
ских значений различных nобочных nараметров двигателя, влияю­
щих на его ра боту в любой момент времени.  

При ра боте двигателя в реальных условиях изменяются сле­
дующие параметры,  которые влияют на  величины абсолютной и 
удельной тяг: 

1 )  удельные веса рабочих ком nонентов двигателя (тоnлива и 
средств па рогазогенерации) в связи с изменением их температуры ; 

2 )  наnор компонентов топлива nеред н асосами по  мере их р ас­
хода ;  

3 )  соотношение комnонентов тоnлива ( их весовая  концентра­
ция) ; 

4)  дав.'Iение nарагаза  перед ТНА или давление в баках nри 
других систем ах топливоподачи и др.  

При изменении этих параметров соответственно изменяются 
число оборотов ТНА, секундные расходы рабочих компонентов 
в двигателе, давление в камере сгорания и • .  следовательно, тяга дви­
гателя .  
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Р асходные и высотные ха рактеристики ЖРД обычно рассчиты ­

вают при постоянных номинальных значениях этих параметров. Они 
всегда от.rшчаются от е го эксперимента.11ьных характеристик. Для 
построения расчетным путем точных характеристик двигателя сле­
дует учесть изменение его упомянутых выше факторов ; при этом 
поаучается следующа я система уравнений :  

::.Gs o = a!:i.po + b �Pr + c�io + еь.тг +fь.Gпг + i!lc , ; 1 
j,Qs r а' 6.р0 + Ь' ь.рг + с' Ато + е' �Т г +  f' !:i.Gпг + i'!lc 1 ; J 

(4. 28) 
� n  - l::.Gs o + т!:i.Gs r + o�lo + qь. . г +  r!:i.Gnr + s�c1 ' 

где !:10_. 0 и !:i.Gs r - изменение  секундного расхода соот­
ветственно окислителя и горюче го 
в кгjсек ; 

f).p0 и �Pr - изменение напоров компонентов 
топлива перед насосами ; 

�1о и ��г - изменение  удельных весов тех же 
компонентов топлива ; 

l:i. о пr - изменение  расхода па рогаза в 
кг; сек ; 

l:i.c 1 - изменен ие  скорости па рогаза на 
вы ходе из сопел турбины Т Н А ,  
определяемое и зменением темпе ра­
туры и состава  р абоче го тела паро­
газогенерации; 

ь.п - изменение ч и сла  оборотов ТНА;  
а, Ь, с . . .  , а' , Ь' ,  с' . . .  - постоя нные коэффициенты. 

При этом изменение секундного расхода топлива в камеру сго­
рания  двигателя выр азится формулой 

�Gs = !!.Gs o + !:i.Gs r = (а + а' ) �Ро +  ( Ь + Ь') �Рг +  (с + с' )  А то + 
+ (е + е') �1г + U + /') �Gпг +  (i + i') Мр (4. 29) 

Изменение весового коэффициента состава топлива буде1 
Os o + L\Os o 
Os r + t:.Os r '1., (4 .  30) 

где х - коэффициент состава топл ива при работе двигателя на н о ­
минальном режиме ( когда все  изменения побочных пара ­
метров р авны нулю) . 

Изменение тяги двигателя при этом находят при помощи рас­
ходных характеристик с учетом найденных значений !J.Ga и !J.x. 

При полете двигателя на разл ичных высотах , с большими скоро­
стями или ускорениями число побочных факторов, влияющих на  
работу двигателя, увеличивается.  

8 37 1  
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Ускорение боевого аппарата во врем я  полета обусловливается 
в основном уменьшением веса аппарата вследствие расхода топлива 
из баков и понижение!\r с высотой соп ротивления атмосферного воз ­
духа .  

§ 1 2. Высотные характеристики двиrателя 

.].ля целесообразного испол ьзования двигате.1я  важно знать, как 
изменяются его характеристики при из менении внешних усдовий 
работы , т.  е.  высоты Н и скорости V полета . 

Вы ес тной хара ктер истикой ЖР Д 
температура · с  называется зависимость а бсо.1ютной Р • zoo •4110 •бОО ·liOa и удедьной Рrд тяг двигателя от высоты 

Ф и г. 4. 23. Темпер ат.ур а и да.в­
.lен и е  1в ат мосфере на высотах  

от н у.'!я до  200 кд 

полета Н при опредеденном давдении в 
камере сгора ния pF. и постоянной скоро­
сти по.1ета V. 

Так как двигате.'lь может ра ботат ь 
на режимах максимадьной , номиналь­
ной и миним альной тяг, то высотную 
характеристику двигате.1 я необходимо 
строить для нескольких давлений в ка­
мере сгорания, обуслов.rшва ющих эти 
режимы работы. 

Построение высотных и скоростных 
характеристик ЖР Д опытным путем 
связано с чрез мерно бодьшими трудно­
стя ;-.ш,  так  как для этого требуется при-' 
11 1енить весьма сложное оборудование­
спеuиальные аэ родинамические трубы 
п ба рока ыеры ,  обеспечивающие натур ­
ные испытания р аботающего двигател я 

на  боевом аппарате, осн а щенные аппаратурой , позволяющей с до­
статочной точностью за мерить необходимые параметры .  Поэтоr11у 
обычно эти хар актеристики ЖР Д строят расчетным путем .  При это:-.1 
точный р асчет этих характеристик весьм а усложняется невозмож­
tюстью точно оценить· изменение давдения атмосферного воздуха 
вокруг двигателя и за его сопло:-1 при изменении высоты и скороспr 
полета . ' 

Давление окружающей среды Pu. в которую происходит истече ­
ние  газов из �опла двигателя ,  является основны м  внешним фак го­
ром ,  влияющим н а  величины а бсолютной и уде.1ьной тяг двига ­
теля .  Это давление I I З!\Iеняется в зависи!\юсти о1· изменения высоты 
и скорости полета .  

д.'Iя посtрQения высотной ха р актеристики ЖР Д без учета из:-.rе ­
нения давления воздуха за  соплом двигате.IJЯ вследствие изменения 
скорости подета ( идеальной высотной характеристики двигатеJ1я )  
значения Р а  в зависимости от высоты полета можно брать из 
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1 аб.1 . 4. 3 Между н а родной стандартной атмосферы ,  которая состав­
.'rена до высоты 75 KAt . 

П ри высотах свыше 25 к.м з н ачение Ра можно оценивать по гра ­
фикам  фиг. 4 .  23 .  Графики эти показывают,  что  на  больших высотах 
Ра. настолько мало, что им можно пренебречь; если на  высоте 20 км 

считать р .. = О, то ошибка в вычислении тяги не превысит 1 % . Поэто­
\ IУ  высотные характеристики двигател я с достаточной точ ностью 
\ЮЖ Н О  рассчитывать только по данным табл. 4 .  3 .  

Таб.шца 4.3 
М ежду н а родная стандартная атмосфера 

В ы с о 1· а  Да .ме н н е  
Тем пера-

К .М кzfс.м2 тура Т о к 
Высота Да вле н не Тем пе ра -

К .М кzfс.м 2 ту ра Т 
о к 

-- ------

о 1 , 033 288 1 6 0 , 1 1 3 2 1 б , ."i 

0 , 9 1 7  28 1 , 5 1 7  0 , 089 2 1 6 , .') 

2 0 , 8 1 1  275 1 8  0 , 076 2 1 6 , 5  

3 0 , 7 1 5  268 , .') 1 9  0 , 06.') 2 1 6 , .') 

4 0 , 620 262 20 0 , 056 2 1 6 , 5 

.'i 0 , 550 255 , 5  2 1  0 , 048 2 1 6 , .') 

б 0 , 48 1  249 

7 0 , 41 8  242 , 5  

н 0 , 363 236 

22 о , ол 2 1 6 , !}  
23 0 , 03.'> 2 1 () , 5  

2-! 0 , 030 2 1 6 , :-> 
1 

l t  9 0 , 3 1 4  229 , 5 2.5 0 , 02.'i 2 1 б , :;  

1 0  0 , 269 223 26 0 , 020 2 1 б , .'i  
1 1  0 , 23 1  2 1 6 , 5  30 0 , 0 124 

1 
1 2 0 , 1 97 2 1 6 , .'> 
1 3 0 , 1 68 2 1 6 , 5  

40 0 , 003 

.50 0 , 00093 

1 -!  0 , 1 4 3 2 1 6 , .') ! 1  60 О , ОСО3 1 

1 5  о .  1 :2:2  2 1 6 , 5  i i  7.') 0 , 00003 1 

Относите.тi ьное уве.1ичение тяги ЖР Д с подъеl\Юl\1 на  вы со гу 3а ­
ви сит от высотности соп.1 а  и в современных двигатсаях в преде.1ах  
и зменения ат!\юсферного давл ения от одной  атмосферы до пустоты 
\южет достига1 ь 1 0-20 % .  

Оп рсде .1ен и е  Ра в зависи м ости от ско рости по.1ета п р едстав:1 я ет 
бо:1 ь ш и е трудности и возможно только на  основа нии  аэродина :'ltи ­
ч еского расчета боевого аппа рата с учетом формы пос.1еднего . 

На фиг .  4. 24 показаны высотные характеристики двигате.1 я 
А - -1 ,  ! 1 \\ е ю щего Fв = 4295 с.м 2 ,  р. = О .85  ата, Р0 = 25 1 1 1  Р, _10 = 20() 

I Ц  nzяz и 
кг топливаfсек 
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Кри вые этой фигуры показывают, что на  высоте 28 км двига ­те.'!Ь развивает приблизительно на  1 5,5 % большую тягу, чем у зем . 

р 
т n н tr  

29 

v А 
v/ v / / 

#� v 1// 

� gO. o 

28 

27  

26 

25 

о 11 

р {J 11 с Ct!t< !1 11 --кг-
Рн-рсалмая \" �- - -

� � 
/,50 

Г,'--.рн-раСtlеmная иilсальная 24П 

- t-Puiiн - расvстна я иDеалЫtа я 
230 

220 

210 

20 zoo 2Ч ' Нкм 
Фиг. 4. 24 . Высотные ха:р актеристики двигателя А-4 (·пункти­ром показана  реальная хар актер истика ) .  

ли ,  а при  работе в пустоте - н а  1 7 % .  При неизменном расходе в ка ­меру сгорания на столько же п роцентов возрастает и удельная тяга 
:д 

Р.· ffiЛia 
� ...... \ ZJ о 1/ 

, 
, 

, 'J 

1--: 
,' 

1 

Н= 15 нм 
2 p. = Pa · 0,11Z rzma .lZ 

��- -- �= � 
1 

'-11к = ZO ama 
1 

д в и гате.'!я . 
На фиг. 4. 25 показаны при ­

мерные расчетные высотные 
характеристики невысотнога и 
высотного двигателей , а также 
двигателя с идеально регули­
руемым соплом по высоте поле­
та , построенные по значениям 
р., взятым из табл.  4 .  7 .  Все эти 
двигатели идентичны, т. е .  ра ­
ботают на  одном и том же то-10 zо ннм пливе и одинаковом давлении в Фнг. 4. 25. Высотные характеристики невысотнога и высотного двигателей,  а также двигателя с идеально регу-

камере сгорания .  
Кривые этой фигуры пока ­

зывают, что:  
1 )  высотный двигате.'!ь име­J-невысотный двигатель,  2-двнгатели с ет относительно малую тягу у идеально регулируемым по высоте соп-лом, 3-высотныll двигатель.  земли, что ухудшает стартовы е  

лируемым по высоте •соплом 

свойства боевого аппар ата ; 2 )  при  увеличении высоты полета абсолютная тяга высотного двигателя  возрастает бо.'!ее интенсивно, чем у невысотнога дв и га ­,.е.'!я ,  причем тем больше , чем больше высотность двигателя ;  
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З) двигатель с идеально регулируемым соплом по выс01 е полета 
имеет относитеJiьно наиболее благоприятную характеристику, что 
указывает на необходимость выпо.1нения такого двигателя с регули ­
руемой высотностью хотя бы на  одно 
или два фиксированных положения. 

PIIZ О к =  Z Окгtси z 
300 о fS f---1--
zoo - --r  fO -f-f--

- ! 5 1000 
1 

J<Z mЯZil о 

Двигатель, помимо высокой эко­
номичности работы , должен обеспе­
чить аппарату · хороший взлет , т. е .  
его тяга у земли должна в задан­
ное чис,rю раз превышать стартовой 
вес аппарата . Коэффициент относи­
тельной тяги двигателя b=Po/Go за ­
висит от тактического назначения 
снаряда .  Расчеты показывают, что с 
повышением давления в камере сго­
рания увеличение а бсолютной и 
удельной тяг двигателя по высоте 
полета станови'!'СЯ все менее значи­
тельным.  Следует иметь в виду, что 
удельная тяга будет изменяться в 
зависимости от абсолютной тяги дви­
гателя, 'ГаК как G. от Ра не зави ­
сит и при расчете внешней характе­
ристики остается постоянным . 

Руд к г толлиffа сек 
23 0 ..-:  ""'>< Г> --<  1 

о �r--. 'ох =5нz/СМ ' -1"- , :� н-г -0 1/  ' zo ! 1 
f9 

о 11 О S 10 15 20 ZS Н.чм 
Фиг. 4. 26. Расчетные .высот-
ные ха'рактеристики двига­

теля (см. пример 4) .  

П ример 4. Рассчитат ь высотные характеристики двнгателя при Рк = 20;  1 5 ;  
1 0  и 5 кг jс.м2 для высот полета Н =  О; 5 ; 1 0 ;  2р и 30 к.м , если Рр = 3СОО кг , F8 = 407, 1  с.м2, Рк = 20 кг j с.м2, 08 р = 13,54 кг fсек, Рв.р = 1 ,00 кzjс.м2. 

Р е ш  е н и е .  
1 . Абсолютную и у дельную тяги двигателя определяем по формулам : 

Рн Ра Рн = АРк - FвРа н Руд .н = -- = В - C --Os Рк 
которые при заданных параметрах приводятся к виду:  

а)  при Рк = 20 кг jс.�t2 Рн = 3407 + 407,1 р3 ; 
Руд.Н = 25 1 ,1 + 30, 1 р. ; 

б) п ри Рк = 1 5 кг j с.м2 Рн = 2557 ....;... 407, l р3 ;  
Руд.н = 25 1 , 1 - 20, 1р3 ; 

в) при Рк = 1 0  кг jс.м2 Рн = 1 703 + 407, \ р3 ; 
Руд.� = 251 , 1  + 60,2р8 ; 

г) прн Рк = 5 кz fс.м2 Рн = 852 + 407, 1 р3 ; 
Руд.н = 25 1 , 1 + 120,4р3, 

кг тяги 
где  Ра в кz,' с.м2 и Р\'д .н в 

• кг топлива} сек 

2. Апюсферное давление для заданных .высот, взятое из табл. 4 . 7. приве­дено в табл . 4. 4. 
3. Результаты вычислений абсолютной и удельной тяг !П РИ за·данных высотах nо.1ета сведены в т а бл. 4. 5 и п р едставлены гр афически ·н а фиг.  4. 26. 
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Таблица 4.4 

Н, н:.tt о ю :20 30 

Ра •  кг,'см2 1 , 033 0 , .550 i 0 , 269 1 о , 0.5.5 0 , 0 1 1 

Таблица 4 . .'5 
З на ч ен и я  Рн /Рр . . н по вы соте пол ета 

Давление J! Выс01 а полета Н н Н:.Аt 
в камере 

·--- - - -- _ _  

cro�:fc�t�2 Рк 1 О 1 5 1 1 0 1 20 1 30 

-

20 1 2986 3 198 3:298 
. -�

3385
--1 �404

-

220 235 243 250 251 

1 5  

10 

5 

1 1 
2137 1 2333 

1 

2448 1 2535 ! 
--

1 
-- -- --- 1 2 10 229 240 1 249 1 

1 
1 283 1 1 479 1 1 594 1 68 1  

-- -- -- ---1 89 1 2 1 8  1 235 24Н 
1 

1 432 1 6:28 743 830 1 
1 

- - - -1 27  i 1 85 2 1 0  245 
1 

2553 
--25 1 

1 6�:9 
�--251 

848 
-250 

§ 1 3. Реальные высотные характеристики ЖРД 

В предыдущем параграфе нами  рассмотрено изменение а бсолют­
ной и удельной тяг двигателя в зависимости от естественного изме ­
нения давления неваэмущенного атмосферного воздуха по высоте 
ПОJlет а . В реал ьных же условиях работы двигателя давление окру­
жающей среды за  соплом камеры всегда меньше давления невеэ ­
мущенного воздуха .  Это явление обусловливается разрежением ,  воз ­
никающим за соплом двигателя при его полете с большими скоро­
стя м и  и ускорениями,  и ВJlИяет на величину тяги двигателя.  Поэтому 
при точном расчете высотных характеристик двигателя необхо­
димо учитывать конкретные внешние условия его р аботы . 

В реальных ус.1ов:иях работы абсолютная тяга двигателя завиен 1 
от с.1 сдующих факторов : 1 ) высоты , скорости и ускорения полета боевого а п п а р а т а ;  

2 )  системы наддува топ.rш вных баков; 
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3 )  систе ы ы топ.1ивоподачи двигатеа я ;  
4) удедьного веса и уровня компонентов топдива в б а к а х и д р .  
Часть этих факторов в.1ияет в сторону увеличения ,  а часть -

у:меньшения абсодютной тяги двигате.1я .  Нап ример ,  при увс:шченшr  
высоты и скорости подета боевого а пп ар а т а типа  А-4 уменьшае1 с я 
давдение воздуха вокруг двигате.ая относите.1ьно атмосферного да в ­
.:lения ,  а при большой скорости ПОJiета ( свыше числа  М = 2,6) об­
разующееся з а  сапдом двигатедя разрежение доходит даже до по.l ­
ного вакуум а ,  в резудьтате чего происходит СJiедующее. 

1 . Увеличивается степень расиtирения газов за соплт.t двигателя 
вс.1едспшс у м е н ь ш е н и я  п р 01 и во д а �.1 е н и я  р., в св язи с ч е м  воз раста -- ' ет тяга двигателя за счет роста статистического чдена Р ст == 
=Fв(Pu-Pa) • 

2 .  Увеличивается степень расширения отработавших газов тур­
бины насосного агрегата при их истечении в окружающую среду, 
н связи с чем возрастает додя тяги отработавших газов турбона ­
соснаго агрегата двигателя  .!1Р тнл вследствие уменьшения проти­
вода вления р." ( если ТНА входит в систему топливоподачи двига ­
теля и отработавшие в турбине газы при  истечении в окружающую 
с реду доПОJ1НИтельно расширяются и создают тягу} . 

3 .  Уменьшается давление бортового газа на выходе из редуктора 
давления топливной системы двигателя вследствие уменьшения дав ­
.1ения окружающей среды р,. на  мембрану редуктора ,  в связи с чем 
у м еньшается подача па рагаза в турбину, обороты ее падают,  произ­
водительность насосов снижается, что приводит к уменьшению тяги 
двигатеJlЯ .  Аналогичное влияние на тягу двигателя возможно при 
н а л и ч и и  других приборов ,  чувствительных к изменению давления 
окружающей среды. 

4. Изменяется давление н.а всасывании топливных насосов дви ­

гателя ведедетвне изменения наддува топ.1ивных баков ( ес.пи ис­
пользуется скоростной наддув или наддув от бортового источника 
сжатого газа ) ,  в связи с чем изменяется секундная подача топлива 
в камеру сгорания и, следовательно, тяга двигателя.  

5. Увеличивается напор компонентов топлива перед насосалtи 
з а  счет инерционных сил, возникающих при ускорении боевого аппа ­
рата ,  причем тем больше, чем выше удельный вес и уровень компо­
нентов топлива в баках перед насосами, что ана .1огично п .  4 изме­
н я ет тягу двигателя .  

6 . Уменьшается весовое соотношение компонентов топлива при 
ux подаче в камеру сгорания двигателя под воздействием факторов, 
упоыянутых в пп. 3-5, в связи с чем изменяются теплоэффектив ­
н о сть топлива и ,  следовательно, тяга двигателя . 

Для учета вдияния всех перечисленных выше факторов на  ве­
.1ичину тяги и построения реальной высотной характеристики необ ­
ходи:vю иметь основные характеристики : 

а )  камеры сгор ания и сопла двигателя - давление газов в к а ­
�I сре и на выходе из сош1 а ,  п.1ощадь выходного сечения coпJi a ;  
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б )  системы топ.п ивоподачи-турбины, насосов, регуляторов дав­
:I ения и т. п .  и 

в )  боевого аппарата - высоту, скорость, ускорение полета , углы 
поворота во времени,  так как один и тот же двигатель может пока ­
зать р азличные реальные характеристики в з ависимости от того 
сна ряда , на котором он установлен .  

Практически эта задача сводится к составлению и совместному 
приближенному решению неско.�1ьких уравнений,  учитывающих 
влияние перечисленных выше факторов на  работу двигате.1я . 

Главным из этих ф акторов является давление атмосферного 
воздуха з а  соплом двигателя ,  поэтому его величину при  проекти ­
ровании ЖР Д необходимо оценивать с учетом конкретных условий 
работы двигателя .  

Реальная высотная  характеристика двигателя, т.  е .  с учетом 
влияния на работу двигател я всех перечисленных ф а кторов, выра ­
жается уравнением 

Pr. н= Рр (  1 + ��: )+Fв ( Рв -РJ + � �-'тнл - .i Ppyn•  ( 4 . 3 1 ) 

где РР - тя га д вигателя у земли на расчетном н оми­
нальном режиме; 

� Ртнл - тяга , созда ваемая отработавшими  газами ТНА; 
� Рру., - потеря тяги двигателя на газовы х рулях ;  

� 0., = � Gs г + � Сis о - изменение се кундного расх ода топл ива в ка­
меру сгорания в таjсек вследствие : 

а )  влияния изменения давления окружающего воздуха на рабо­
ту редуктора  давления, определяющего в свою очередь режимы ра ­
боты П Г Г  и ТНА ( если таковые входят в систему топливоподачи 
двигател я ) ; 

б )  влияния на  работу н асосов перемениого скоростного наддува 
топливных баков;  при  увеличении высоты полета скоростной н аддув 
уменьшается , а при уве.1ичении скорости полета - увеличивается ; 

в )  влияния изменения уровня компонентов топлива в баках 
вследствие их расходов;  

г) влияния изменения напора компонентов топлива в баках за  
счет инерционных сил, возникающих при ускорении боевого аппа ­
рата ,  и других причин.  

На  фиг.  4.  24 приведены результаты расчета реальной высотной 
характеристики двигателя А-4,  установленного на  снаряде дальнего 
действия .  

· 

Очевидно ,  что один и тот же двигатель может иметь раз.1ичные 
реаи1ьные высотные характеристики в зависимости от особенностей 
тех аппаратов, на  которых он установлен . Изменение конструкции, 
емкости топливных баков, скорости и ускорения взлета ,  величины 
наддува баков и т. п .  неизбежно вызывает изменение дав.1ения по­
дачи компонентов топлива в ка меру сгорания и ,  следовательно, тяги 
двигателя .  
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П остроение реа.1ьных высотных характеристик ЖР Д ДJ1Я аппа ­
ратов тесно связ ано с расчетом элементов траектории этих аппара · 
тов . П оэтому высотная характеристика двигателя и траектория по­
.1ета аппарата должны определяться совместными расчетами .  

Кривые фиг. 4 .  24 показывают, что реальная  высотная характе­
ристика двигателя незначительно отличается ( на  1 -3 % )  от иде­
альной хар актеристики ( пунктирная линия ) , вычисленной при тех 
же н•альных условиях по  упрощенной формуле ,  учитывающей 
только за  соплом двигателя нормальное давление неваэмущенного 
воздуха по высоте полета . Имея в виду это обстоятельство, можно 
пользоваться для расчета высотных характеристик упрощенной 
формулой тяги . 

§ 1 4 . В ыбор оптимальной высотности сопла 
камеры двигателя 

Одним из  основных параметров, непосредственно влияющим 
на величину абсолютной тяги двигателя ,  является давление окру­
жающей среды, которое при полете аппарата может изменяться 
в з ависимости от высоты и скорости 
полета .  

Двигатели большинства аппара ­
тов  с подъемом на  высоту работают 
без изменения давления газов в ка ­
мере сгорания,  но так как при этом 
атмосферное давление Ра уменьшает. JO I---t--;;.""''-1:=-"-�ffi-=-=t 
ся, то возникает необходимость для 
аппаратов такого типа использовать 
высотные двигатели, у которых при 
работе у земли давление газов в вы­
ходном сечении сопла Рв  несколько 
меньше давления атмосферного воз ­
духа Ра . 

При  правильном выборе величи ­
ны Рв двигатель может развивать 

10 zo 30 Нии 
Фиг.  4. 27. Расчетные высотные 
хар актеристики двигателя А-4 при 
условно различных длинах сопла. 

на ибо.1ьшую по  траектории полета среднюю удельную тягу Руд.ср 
и обеспечить этим аппарату при прочих равных условиях макси-­
мальную дальность полета . 

Результаты вычислений и построения высотных характеристик 
д.1я двигателя А-4 соплами  различной высотности при прочих рав­
ных условиях ( см .  ф иг. 4 .  27) показывают, что : 

1 )  двигатель небольшой высотности (Рв=0,85 ата) при ра боте 
у земли развивает относительно большую тягу, чем высотный дви­
гатель (см .  кривую Рв=0,85 ата) , но з ато с подъемом н а  высоту · 
�го тяга возрастает менее интенсивно и в результате на  балыпой 
высоте оказывается относительно небо.1ьшой ; в с и.1у этого и Р,-д . ср 
будет небо.1ьшой ; 
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2 )  двигатель ч резмерно большой высотности развивает отно­
сите.1ьно большую тягу н а  значите.'lьных высотах,  но он и мес r 
весы1 а !\t алую тягу у земли и на небольших высотах полета ( cl\t . 
крпвую Рв=0,2 ата) , в результате чего и Р�·д ор также по.'lучается не­
бо.1 ьшоii ;  

3) дви гате.ль умеренной высотности ,  очевидно , будет шtеть от ­
носительно большую Р)·д· ср ·  ( см . кривую р8=0,35 ата) ; 

4 )  прирост дальности полета снаряда А-4 при р8=0,35 ата со­
ставл яет около 8 %  дальности , получаемой при  р8=0,85 ата. 

Так как время р аботы ЖР Д на различных режимах  по т я ге и 
Еысоте полета зависит в основном от траектории полета аппар�та , 
то выбирать высотность сопла проектируемого двигателя нужно 
1 о.пько для конкретного реактивного аппа рата , на котором будет 
установлен двигатель . 

Для лроектируемого двигателя нужно выби р ать Рв т а к ю .1 ,  п ри 
котором Р)·д·'-'Р и ,  следовательно,  дальность поm:�та сна ряда при 
прочих равных условиях будут наибольшими . 

Оптимальная высотность сопл а двигателя зависит от траектории 
полета аппарата,  что указывает на некоторую трудность вычисле ­
ния Р'в .опто требующего предварительно знать траекторию полета 
проектируемой установки. Чем совершеннее аппарат в конструктив­
ном отношении, т .  е. чем меньше его относительный конечны й вес J.I.Ro" 
(для снаряда А-4 имеем J.l.к:щi= Gк/Go = 0,32 ) и выше удельная тяга 
двигателя ,  тем меньше будет значение р п . u п т и больше эффекта сле­
дует ожидать от применения сопла  опти � альной высотности . 

Применение высотных сопел обеспечивает существенный прирост 
дальности полета аппарата по сравнению с невысотны м соплол r , 
тем больший , чем совершен нее апп ар ат . 

При выборе высотности сопл а проекти руемого двигателя СJiеду­
ет иметь в виду, что : 

l )  увеличение  высотности сопла уве.1ичивает габариты и вес 
соп.'lа ,  в связи с чем возникают трудности с охл аждением его боль­
ших поверхностей , а также резко возрастает затрата энергии на 
подъем и ускорение прироста веса сопл а в связи  с уменьшением р8;  

2 )  значительно уменьшается тяга двигателя у земли,  что весьма 
ухудшает стартовые свойства снаряда ; 

3 )  при  перерасширении газов в сопле до давления ниже Рв � О,Зр .. 
происходит отрыв газового потока от стенок сопла в связи с появ ­
лением скачков уплотнения ,  что значительно уменьшает удел ьную 
тягу двигателя . 

В силу этих причин,  а также и потому, что стартовая тяга ско ­
роподъемных и тяжелых снарядов типа А-4 практически н е  до.1жн а 
быть !\Iеньше удвоенного веса сна ряда при старте, целесообразно 
некоторое увеличение давления в выходном сечении сопла относи ­
тельно его оптимального значения . П ри этом сопло двигатеJ1Я уко ­
ротитс я ,  сн изится его вес и воз растет ста ртов а я  тяга . Пос.1 едн·сс  
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обстояте.пьство указывает н а  необходимость сравнительной оценки 
в.1ияния веса и уде.1ьной тяги двигател я  н а  дальность полета сна ­
ряда (д.1я достижения наибольшей дальности полета необходи мо 
опредеи1ять весовой эквивалент тяги ) . 

П ри проектирова нии двигателя веаичиной дав.1ения в выходном 
сечении сопл а часто задаются н а  основании данных статистики 
( с  учетом назначения сна ряда ) . 

В настоящее время д.'I Я  двигателей одноступенчатых снарядов 
.:tавление газов в выходном сечении сош1 а  принимают Рв = 
=0,6-;.- 0,85 ата. 

И н о гд а  вел ич и н у  р" п р и н и м а ют равной дав.1ению атмосферного 
воздуха Ра н а  той высоте, н а  которой Р d 
окажется снаряд пос.1е  израсходова - 8 
н и я  пол овины запаса топлива в ба ­
ках .  Такое решение вопроса нельзя 
считать обоснованным . 

д.1я сопел двигателей второй !l 
пос.1едующих ступеней многоступен­
чатого сна ряда, чтобы значительно 
н е  увеличивать выходное сечение соп­
ла,  можно принимать Рв=О, l -;.- 0 ,3 т а. 

При выборе величины Рв необхо­
димо  учитывать реальную высот ­
lюсть двигателя, назн ачение  снаря-

Фиг .  4. 28. З ависимость а•бсолют­
ной тя г и  �вигателя от бе3р азмер ­

ной площа•ди среза сопла fв. 

да , характер траектории его полета,  способ охлаждения сопла ,  влия ­
н ие н а  дальность полета снаряда увеличения  веса  двигателя  в свя­
зи с измененИiем Рв и ряд других факторов . 

Н а  фиг. 4. 28 показаны кривые зависимости абсолютной тяги 
камеры двигателя Р от безразмерной площади сопла f.,.=Fв/Fкp при 
различных условиях работы. Кривая 1 показывает изменен1;1е Р в за ­
висимости от изменения  fв при  работе двигателя в пустоте ;  с уве­
·! ичением fв величина Р возрастает . 

Пунктирная кривая 2 показывает из ыенение Р в зависимости 
от fв в случае работы дви г а тел я непрерывно на р асчетном режиме ;  
этот режим поддерживают изменением секундного расхода топлива 
в камеру сгорания .  

Кривые 3 показывают изменение Р в з ависимости от измене ­
н и я  fв при р азличных степенях расширения газов в сопле ; напри ­
:\l ер ,  ес=Рк1Рв=· 1 5 ; 30 ;  60  и 1 00 . Каждая из этих кривых имеет маll.­
симум при  Р в  = Ра ,  т .  е .  когда соответствующая кривая  пересекается 
с кривой 2. 

Кривые этой фигуры показыв ают, что двигатель при ма.юм дав­
.1ении в камере сгорания Рк бо.1ее чувствителен  к изменению длины 
сопла ,  чеl\1 при больших Рк· Они также указывают на то,  что двига-
1· е.1и с большим Рк можно вьшо.1нять невысотны м и ,  так как при 
это:\! он н будут юлет ь относите.1ьно ма .'lую потерю в тя ге .  
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§ 1 5. Регулирование высотности сопла камеры двигателя 

Наилучшую высотную характеристику имел бы двигатель с иде­
ально регулируемым по высоте полета соплом камеры, которое по 
высоте полета удлиняют для сохранения оптимальных расчетных 
условий работы двигателя (Рв=Ра) . 

Это указывает н а необходимость создания камер двигателей 
с регулируемыми по высоте полета соплами хотя бы на одно или два 
фиксированных положения ,  что при  прочих равных условиях зна ­
чительно увеличивает дальность полета без  снижения его ста ртовой 
тяги относительно снаряда с невысотным двигателем.  

р 

н 
Ф!иг. 4 . 29. Характер двухсту1nенчатого 
регулирования высотности сопла д'ВИ -

гателя. 

Вкладыш 
Фи-г. 4. 30. Принципиальная  схема 
одноступенчатого р егулирования  

высотности сопла д•вигателя. 

На фиг .  4. 29 показаны высотные характеристики двигателя : 
1 )  с нормальным земным соплом ( кривая 1 -4-2) ; 
2 )  с переразмерным земным соплом (кривые 3-4-5-6-7 п 

8-6-9-10) ; 
3 )  с идеально регулируемым по высоте соплом ( кривая 1 -5-9- 1 1 )  ; 
4 )  с двухступенчатым регулируемым соплом (кри­

вая 1 -4-5-6-9-10) , причем первая ступень регулирования вк.'Iючается 
в работу в точке 4, а вторая - в точке б. 

Кривые этих высотных характеристик показывают, что приме­
нение регулирования высотности сопла позволяет: 

1 )  увеличивать стартовую тягу двигателя ; 
2 )  повышать экономичность работы двигателя ,  определяемую 

величиной Р у.д. ср, и 
3)  увеличивать дальность по.1ета аппарата ( за  счет первых 

двух факторов ) . 
Регулирование высотности сопла с подъемом на высоту наибо­

лее эффективно для дальнобойных и сверхдальнобойных снарядов , 
активная траектория которых близка к вертикальной. 

Практическое осуществление регулирования высотности сош1а 
камеры хотя бы в простейшем виде (на  один или два фиксиро• 
ванных значения fв=FJFкP) весьма с.1ожно . Соп.1о  двигате.1я обыч -
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но р аботает в условиях высоких температур , поэтому выполнить его 
регулируемым и к тому же охлаждаемым очень трудно. 

Одноступенчатое регулирование высотности сопла можно осу­
ществить без больших конструl}тивных трудностей применением спе­
циального соплового вкладыша (фиг. 4. 30) . При старте снаряда 
и при подъеме его до определенной высоты полета этот вкладыш 
будет отрывать струю газов от стенок сопла камеры двигателя,  и 
поэтому оно будет ра ботать как нормальное земное сопло. После 
достижения векоторой высоты сопловой вкладыш сгорает или ме­
ханически удаляется и сопло начинает р аботать как высотное. 

Практически возможны также и другие способы одноступенча ­
того регулирования высотности сопла двигателя .  

§ 1 6. Основные характеристики киСJiородного ЖР Д А-4 

Ниже п риведены основные данные немецкого двигателя А-4, 
предназначенного для сн арядов дальнего действия .  

Давление в камере сгорания в tегfс.м2 1 4 , 5  
Секундный расход топлива в кгfсек: 

кислорода жидкого . . . . . . . 
этилового спирта 75 % -ной ко :щентрации • 

общий . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Температура в камере сгорания (замеренная) в 0С . 
Абсолютная тяга на уровне моря в �ег . . . . . . . 
Скорость истечения газов из сопла на уровне моря в .мfсек: 

действительная . . . . . . . . . . . 
теоретическая . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Коэффициент полноты скорости в сопле . . . . .  . 

Перепад давления в системе охлаждения в tегfс.м2 . 
Перепад давления спирта в форсунках (средний) в �егfс.м2 
Диаметр камеры сгорания (максимальный) в .Аl.м 
Диаметр критического сечения сопла в .м.м . • . . . . . . 

Диаметр выходного сечения сопла в .м.м . . . . . • . • . 
Характер�стическая эквивалентная длина камеры сгорания в .м • 

Расход этилового спирта д'ля создания пленочных завес камеры 
(от общего расхода спирта в камеру) в % . . . . . . . . . . . 

Среднее значение у дельного теп.ювого потока в к�еалf.м2 се �е . . . . 
или �екалf.м2 ч.ас • . . • . . . • . . . . . . . . • • . . . . • . 

Повышение температуры спирта в охлаждающей рубашке камеры в ос . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Число предкамер грушевидной камеры сгорания 
Сухой вес в �ег: 

камер ы  двигателя . . .  
турбонасоснаго агрегата 
парагазогенератора 
баллонов со  сжатым воздухом 
силовой рамы ;щнгате.1я . . . 

69 
56 

1 25 
2367 

25 000 

1 995 
2200 

0 , 90 
4 , 3 
2 , 4 

920 
400 
740 
2 , 87 
13 

5 10  
1 , 83 · 106 

35 
1 8  

422 
160 
73 
75 
56 
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общий вес двнгате.1 я (без баков )  
кисло родного бака . . . . . • . 
спиртового бака . . . . . . . . 

Вес рабочих компонентов в баках двигате.1я в кг : 
этилового спирта . . . . . . . . . . . . . 

жидкого кис дорода . . . . . . . . . . . .  . 
перекиси  водорода 80 % -ной концентрации . 
перманга ната натрия 28 % -ной ко нцентрацин 

930 
1 20 
76 

38 1 -!  
4900 

1 77 
1 4  



Глава 5 

ХАРАКТЕР И СТИ КИ ТО ПЛ И В ЖРД 

Жидкое вещество или совокупность жидких веществ ,  и спо.l ьзуе­
мых в ЖР Д в качестве источника энергии и р абочего тела для 
создания реактивной тяги,  принято называть топливом двигателя .  
Каждое из  таких жидких веществ,  раздельно хранимых и раздельно 
подаваемых в камеру сгорания и составляющих в совокупности 
Jопливо для двигателя,  н азывается компонентом топлива . 

Компонент топлива , подвергающийся окис.1ению в процсссе сго­
рания в камере двигателя ,  принято называть горючим,  а ком понент 
топлива,  окисляющий горючее в камере сгорания двигателя , - окис­
.1ителем.  При этом окисление понимается в ши роком Cl\ IЫC.le этого 
слова,  т. е .  собственно окисл ение - реакция горючих элементов 
с кислородом ,  фторирование - реакция горючего с фтороl\t ,  хлори­
рование - реакция горючего с хлором и т. д. 

На первом этапе развития ЖР Д в качестве горючих применяшi 
низкокалорийные углеводороды вроде спиртов,  аминов ,  гидразинги­
драт и лишь в редких случаях керосин ,  а в качестве окислителей  
испо.1ьзовали 80 % - ный  водный раствор перекиси водорода , азотную 
кислоту и "1ишь в редких случаях жидкий кислород. 

В настоящее время основное вним ание уделяется высококало­
рийным и более эффективны м топливам .  Применеине этих топл ив 
в ЖР Д позволяет получить более высокие значения удельной тяги 
двигателя,  уменьшить его количество при заданной абсолю1 ной тяге 
и п родолжителыюсти работы , а следовательно , уменьшить объеы 
тошшвных баков, габариты снаряда и при прочих ра вных условиях 
достичь относительно большой дальностя полета . 

При  проектировании двигателя в первую очеред ь  выбирают 
компоненты тошшва исходя из  соображений эксп.ТJуата ции и полу­
чения наилучших летных характеристик сна ряда . 

В настоящей г.11аве даны краткие сведения о существующих ви ­
дах топлива для ЖР Д,  приведены параметры , характеризующие ка ­
чество компонентов топлива ,  и изложены основные требования  
к топ.пиву для ЖР Д. 

Физические, термические и другие данные горючих и окислите­
.1ей , рассматриваемых в настоящей главе, частично заимствованы из 
Техн ической энuиклопедии, Справочника ХИ l\ШКа п други х нсточ ­
ю t к о в .  
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§ 1 . Основные виды топлив ЖРД 

По характеру использования в ЖР Д топ�1 иво принято называть 
основным,  пусковым и вспомогательным .  

Основным топливом н азываются жидкие ком поненты топлива ,  
используемые непосредственно для работы ка:.tеры двигателя ,  а 
пусковым топливом - жидкие самовоспламеняющиеся компоненты 
топлива,  используемые только в период запуска двигателя для пер ­
воначального воспламенения в ка�tере сгорания неса :'lювоспл ю .tеня ­
ющихся компонентов основного рабочего топлива .  

Вещества ,  используемые в двигате.1е в качестве источника теп­
ловой энергии и р абочего тел а  д.1я питания газогенератора турбины 
насосного агрегата и жидкостного аккумулятора давлени я систе �r 
подачи из  баков в камеру сгорания основных ком понентов топлива ,  
иногда н азывают вспомогательным топливом.  Для  этой цели также 
может быть использована небольшая часть компонентов основного 
топлива  или газы, отбираемы е из ка меры двигателя .  

В ЖР Д м огут быть использованы:  
1 ) одноко.мпонентные жидкие топлива, в которых горючее и 

окислитель объединены в одном жидком веществе в виде химиче­
ского соединения или устойчивой м еханической см еси (унита рные 
топлива ) ; 

2 )  двухкомпонентные и ,нногоко.мпонснmые жид"'ие топлива, со ­
стоящие из  двух и более раздельно хранимых компонентов горючего 
и окислителя и раздельно подаваемых в камеру сго рания дви­
гателя .  

К однокомпонентным топливам относятся нитромета н 
(СНзNО2) ,  представляющий собой высококалорийное , но сравни ­

тельно дорогое и взрывоопасное унитарное топливо,  нитроглице ­
рин ( CзHsNзOg ) , р астворы в азотной кислоте четырехокиси азота , 
тетранитрометана и других окислителей с горючим 1 • 

Однокомпонентные жидкие топлива характеризуются следующи­
ми  особенностями :  

а )  однородностью горючей смеси ; 
б )  постоянством всех ее основных ха рактеристик ( значениям и 

коэффициента избытка окислителя ,  теплотворности, сн орости сго ­
рания и др . ) ; 

в )  кинетическим характером сгорания в первичной стадии ( не­
зависи-мо  от гидродинамических факторов) ; 

г) значительной склонностью некоторых топлив к р азложению,  
детонации и взрыву. 

При использовании унита рного топлива можно существенно 
упростить всю систему топливоподачи и несколько выиграть в весе 
двигателя по сравнению с двигателем ,  ра ботающим на двухком по ­
нентном топливе. Однако существующие унитарные топлива значи­
тельно уступают двухкомпонентным топливам вследствие их :  

1 Экспресс-информапия АН СССР, в ы п .  1 0 ,  АДС-39, 1959. 
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1 )  значительной взрывоопасности ( с  мощным бризантным l!.ей­
ствием ) при удовлетворительной теплотворности или 

2)  сравнительно низкой теплотворности пр и  необходимой взры­
воопаснос rи .  

Попытки примирить эти противоречия пока не дали желательно­
го эффекта . До сих пор не  создан ни один двигатель, надежно ра ­
ботающий на жидком унитарном топливе, несмотря н а  многие по ­
пытки конструкторов.  

Особенно взрывоопасным и токсичным является нитрометан, 
представляющий собой при обычной температуре слегка масляни­
стую жидкость , используемую в промышленности в качестве раство­
рителя и составной части лаков и красок для покрытий .  Его темпе­
ратура кипения + 1 1 0° С,  температура плавления -29° С и темпера ­
тура продуктов сгорания nри 35 ата - около 2 1 70° С ,  что указывает 
на  бла гоприятное его использование с термодинамической точки 
зрения. При горении нитрометана образуется бJiедное, почти неви­
димое пламя .  

Так как скорость детонации нитрометана во м ного раз  превыша­
ет скорость нормального горения, а давление впрыска его в камеру 
сгорания должно быть таким ,  чтобы лишь незначительно превысить 
давление в камере сгорания ,  то детонационная волна может распро­
страниться по топливопроводам и вызвать в них взрыв и аварию 
двигателя .  

Для запуска двигателя ,  работающего на нитрометане, требуется 
специальная система зажигания и для начального воспламенения 
его - небольшое количество газообразного кислорода. 

К числу наиболее распростран!iнных двухкомпонентных топлив 
относятся : 

а )  водные р астворы этилового спирта с жидким кисло­
родом ;  

б )  керосины с азотной кислотой (96  или 98 % -ной концентрации 
по весу) или с ее растворами и др . 

Двухком понентные жидкие топлива характеризуются следую­
щими особенностями :  

а )  раздельным хранением и подачей в ка меру сгорания двига­
теля ;  

б )  относительной безопасностью при хранении и использовании 
в двигателе :  

в )  диффузионным ( в  основном ) процессом сгорания в турбу­
лентном потоке при одновременном смешении частиц горючего и 
окислителя  ( скорость сгорания обусловливается скоростью смесе­
образования ) ; 

г) возможностями  подбора  ста бильных и наиболее эффективных 
компонентов топлива и регулирования скорости сгорания его путеы 
изменения интенсивности смесеоб разования ,  так как при высоких 
температурах, развиваемых в очаге горения, скорость химической 

9 37 1 
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реакции несоизмеримо больше, чем скорость смесеобразования, 
и др.  

При  диффузионном сгорании топлива пределы допустимого фор­
сажа , не нарушающего устойчивого горения ,  гораздо шире,  чем при 
кинетическом горении ,  что объясняется в основном предельной не­
однородностью газового потока по концентрации компонентов топ­
лива , т. е. по избытку окислителя .  

Двухкоы понентные и многоком понентные топлива делятся н а : 
1 )  неса.мовоспладtеняющиеся топлива ,  жидкие компоненты кото­

рых при  контакте между собой не  загораются и для своего воспламе­
нения требуют постороннего источника тепла ,  и 

2 )  са.мовоспла.меняющиеся топлива ,  жидкие ком поненты кото­
рых в случае конта кта между собой начинают гореть без посторон­
него источника тепла .  

Примерам несамовоспла меняющихся топлив служат спирт 
с кислородом ,  керосин с азотной кислотой и др.  

Для каждого горючего можно подобрать такой окислитель, 
с которым рассматриваемое горючее будет самовоСПJlа меняться при 
нормальной температуре. Поэтому деление горючих н а  самовос­
пламеняющиеся и несамовоспламеняющиеся лишено смысл а ,  если 
не приведено указание на  применяемый при этом конкретный окис:.. 
лите.ль,  с которым рассматриваются комбинации горючих.  

С фтором и озоном самовоспламеняется большинство горючих . 
Достаточно ве,'!ико число горючих, самовоспл аменяющихся с ки­
слородом ( фосфор ,  бороводороды , некоторые металлорганические 
соединения  и многие другие ) .  Ряд горючих воспла меняется с моно­
окисью фтора .  Горючие, са мовоспламеняющиеся с азотной кисло­
той , как правило, са мовоспламеняются с жидкими  окислами  
азота ,  с их растворами  в тетранитрометане,  с окисл а м и  хлора и 
хлорной кислотой или их растворами ,  а также с моноокисью 
фтора .  

Возникновение самовоспла менения в зн ачитедьной мере зависит 
от условий ,  при которых происходит смешение реаги рующих ком по ­
нентов .  

В настоящее время в ЖР Д по.1учи"1И применение горючие,  само­
юспламеняющиеся при контакте с азотной кислотой и перекисью 
водорода .  К группе самовоспл аменяющихся горючих с этими  окис ­
лителями  относятся :  1 

а ) смесь ксилидина и триэти,л амина  с азотной кислотой ;  
б )  смесь анидина  (65 % по весу) и фурфуролового спирта ( 35 % )  

с азотной кислотой ;  
в )  смесь  оптола ,  анид ина ,  ксилола , бензол а и винилэти.пового 

спирта с азотной кпслотой ;  
г )  гидразингидр ат с перекисью водорода ; 

1 А. В .  Б о ,, r а р  с к 11 й 11 В . К. Щ у к  п н, Рабоч1 1 ir n роцесс в жндкостн ы х  
р а кетных двигател я х ,  О б о р о нrиз ,  1 953.  
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д) ксиJшдин со  смесью АМ-50 ( смесь состоит по весу из 50 % 
азотной кислоты 98 % -ной концентра ции и 50 % олеума для нитра­
ции, ГОСТ 70 1 -4 1 ) и некоторые другие горючие, используемые 
в различных ком бинациях друг с другом и с катализаторами вос­
пламенения в качестве как основных, так и пусковых горючих ком­
понентов топлива .  

В качестве пvсковых самовоспламеняющихся компонентов топ­
лива успешно иёпользуют ксилидин со смесью АМ-40 или АМ-50 и 
другие сочетания горючих и окислителей.  

Основное преимущества использования в )КР Д самовоспламе­
няющихся компонентов в качестве основного и пускового топлива 
состоит в следующем :  

а )  значительно уп рощается система запуска двигателя,  так как 
в этом случае не  требуется особое устройство для зажигания топ­
лива ;  

б )  уменьш ается опасность взрыва горючей смеси в камере сго­
рания при запуске и остановке двигателя ,  так как скопление несго­
ревшего топлива в камере почти невозможно ;  

в )  уменьшаются объем и вес камеры сгорания ,  так как само­
реагирующие компоненты не  требуют значительного времени для 
подготовки к сгоранию,  что увеличивает литровую тягу двигателя. 

Основными недостатками самовоспла меняющихся топлив яв­
ляются : 

а )  производство этих топлив значительно сложнее, в силу чего 
они дороже относительно несамовоспламеняющихся топлив, и 

-б ) большая пожароопасность в случае их течи в коммуника­
циях двигателя .  

Условия воспл аменения и горения топлива в камере сгорания 
требуют, чтобы несамовоспламеняющиеся компоненты топлива 
имели возможно низкую температуру воспламенения,  а самовос­
пламеняющиеся компоненты топлива - возможно малый период 
задержки их самовоспл аменения ( период индукции) .  Особо важ­
ное значение имеет последнее требование. 

Под периодом задержки самовоспламенения поним ают время,  
прошедшее от момента соприкосновения между собой жидких са­
мовоспламеняющихся компонентов топлива  до их воспламенения. 

Для безопасности запуска двигателя время задержки самовос­
пламенения компонентов топлива не должно превышать 0,03 сек. 
Для надежности запуска двигателя в р азличных метеорологиче­
ских условиях и н а  разл ичных высотах необходимо,  чтобы время 
задержки самовоспламенения не возрастало чрезмерно при пони­
жении тем пературы тошшва и уменьшении атмосферного давления.  

Чем ниже тем пер атура воспла менения самовоспламеняю­
щихся компонентов топлива ,  тем меньше потребная энергия для их 
а ктивации при  зажпгании ,  т .  е . тем меньше требуется тепловой 
энергии извне для того , чтобы эти компоненты зажечь. Если в ка­
кой -то группе частиц топливной смесп начнется горение, то энергия 

9* 
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активации для других частиц будет передаваться от ранее хи ­
мически прореагировавших между собой частиц компонентов топ­
лива.  

Величина  энергии активации для раз.личных топливных сме-
сей различн а .  Чем больше потребная энергия а ктивации,  тем 
труднее воспламенить топливную смесь. 

Ниже приведены основные характеристики горючих, окислите­
лей и образуемых ими топлив, представляющих наибольший инте­
рес для использования в ЖР Д. 

§ 2. Параметры, характеризующие качество топлива 

Для выбора вида топлива · и  расчетов его п роцессов сгорания,  а 
также расчета двигателя необходимо иметь полные и точные све­
дения о параметрах (физика-химических и др . )  горючего, окисли­
теля и топлива в целом.  

К таким параметрам ,  характеризующим качество топлива ,  от­
носятся : 

1 )  удельный вес топлива и его компонентов в зависимости от 
температуры; 

2 )  температуры замерзания ( плавления) и кипения этих компо­
нентов топлива при данном давлении ;  

3) их удельная теплоемкость, вязкость и поверхностное натя­
жение;  

4) элементарные составы компо1 ! ентов топлива; 
5) коэффициент состава топлива ( соотношение окислителя 

к горючему) или коэффицИент избытка окислителя в топливе;  
6 )  величины теплотворности или энергосодержания топлива и 

его ком понентов; 
7) температуры вспышки и самовоспламенения,  период индук­

ции и пределы воспл аменения данного топлива ; 
8) температур а сгорания топлива при данных условиях; 
1 0 )  удельное газообразование топлива,  т. е .  объем образую­

щихся газов при сгорании единицы веса или объема  топлива ,  при­
веденный к стандартным условиям ;  

1 1 ) удельная тяга , развиваемая двигателем при работе на  да н ­
н о м  топливе и п р и  определенных условиях;  

12 )  химическая стойкость компонентов топлива и продуктов 
сгор ания топлива ;  

1 3 ) агрессивное действие компонентов топлива и продуктов его 
сгор ания на м атериальную ч асть двигателя;  

1 4 ) взаимная растворимость компонентов топлива и химиче­
ское влияние их друг на  друга ; 

1 5) содержание в компонентах топлива посторонних примесей и 
их влияние на эксплуатацию двигателя ;  

1 6 )  химическая активность компонентов топлива ,  т. е .  способ­
ность горючего 1 1  окислителя вступать в реакцию друг с другом , 
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характеризуемая скоростью химического превращения реагирую­
щих веществ в данных условиях; 

1 7) теплота образования компонента , подогрева его до тем­
пературы кипения и теплота испарения компонен;;гов тоПлива ; 

1 8 )  гигроскопичность , летучесть и ядовитость компонентов 
топлива ;  

1 9 )  техническая доступность, стоимость и другие ха рактеристи­
ки компонентов топлива . 

Pr С 
я�--+-�--1---�-+- 50 0,6 

1\---���-+--t----+ 4fJ ОД 
.k-\-'7"F�t---+--t---t- 30 о,ц 

r.ot��f=====f;::±± 20 0,3 
я---г-�����-г ю цz 

Фиг. 5. 1 .  Физические конста·нты 1'р ак­
rорного керосина в зависимости от 
темпер а•ту.ры (при нормал�>ном дав-
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Ф.иг. 5. 2. Физические констан­
ты керосина в зависимости от 
температуры (при нормаz..ъном 

да:влении ) . 

Перечисленные свойства и характеристики топлива определя­
ют к. п .  д:  и удельную тягу двигателя ,  возможность его охлаж­
дения одним из компонентов топлива, систему питания топливом ,  
надежность работы, удобство и безопасность эксплуатации, 
возможность и целесооnразность использования топлива в дви­
гателе.  

Основным показа·rелем,  определяющим качество данного топ­
лива, является ра 1виваемая им весовая и объемная удельные тяги. 

Удельный вес, температура за мерзания и кипения при данных 
условиях, а также другие характеристики некоторых ком понентов 
топлива приведены в таблицах, заимствованных из справочников 
и других литературных источников. 

На фиг. 5. 1 -5. 7 прив"дены физические константы (удельный 
вес, удеJ1 ьная теплоемкость , теплоп роводность, вязкость и др.) наи­
более широко исполиуемых горючих и окислителей в зависимости 
от температуры. 

Некоторые физические константы топлива или его отдельных 
компонентов могут быть определены по следующим формулам: 
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1 )  удельный вес топлива 

l = Тг + Х' То = ТоТг ( 1 + у) 
т 

1 + х' То + 'Z."Ir ' (5 . 1 )  

где "i � и  "( о - удельные веса соответственно горючего и окислите­
ля при данных значениях температуры и давления;  

х' и х - объемное и весовое соотношение компонентов топ­
лива ;  

Ф и.г. 5 .  3.  Физические конrстанты этилово­
го сп н•р т а  ЮОО/о-ной в есовой ко-нцентр а­
ц и и  В з а•ВИСИМОСТИ ОТ температуры (при  

н о р м альном давлени и ) . 
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Фиг.  5. 4. Физические константы го­
р ючего тонк а•-250 в зависи мости от 
темпер аТУJРЫ (при н ор м а л ьном давле-
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Фиг. 5. 6. Физические .константы 
в зависимости о т. темпер атуры 
окислителя,  состоящего из 8f!J/o HNOs 980/о-ной и 2(]0/о N204 (пр и  

н о р м альном д а•влении ) . 

2) удельный вес смеси нескольких ком понентов 

"( =g, у , +g2 1 2+ . . . + и т. д. ,  ( 5. 2 )  

где g1 ,  g2 и т .  д. - весовые доли соответствующих компонентов 
в 1 кг смеси ; 
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'( 1 , '[ 2 и т. д. - удельные веса этих компонентов при данных 
значениях темпер атуры и давления ; 

3 ) теплоемкость смеси компонентов 

(5. 3) 

где с 1 , с2 и т. д . - теплоемкости соответствующих компонентов в 
смеси при  данных значениях темпер атуры 
и давления ; 

4 )  теплопроводность данного жидкого неассоциированного ком­
понента 

Л = А0 ( 
,
: у13 юса л 1 я в час 0С, 

1 52 - 10-4 ' 
!'- 1 13 С01�13 - теплопро водность в ккал/м час �с ;  

Со - теплоемкость и 

(5 . 4) 

у о - удельный вес компонента при данных значениях темпера­
туры и давления ; 

1-1 - молекулярный вес этого компонента ; 
5 )  теплопроводность смеси компонентов ( приближенно) 

Л=g1Л 1  + g2Л2+ · · ·  + и т. д . ,  ( 5 .  5) 

где Л 1 ,  Л2 и т. д. - коэффициенты теплопроводност.и соопзетству­
ющих компонентов топлива  при данных значе­
ниях температуры и давления ; 

6 )  коэффициент кинематической вязкости смеси компонентов 

(5 . 6) 

где v 1 , v2 и т. д. - коэффициенты кинематической вязкости соот­
ветствующих компонентов при данных значе­
чениях давления и температуры (v='YJ/p ,  здесь 
р - плотность компонента ) .  

К основным параметрам , характери ­
зующим качество топлива ,  также относит­
ся его эффективность , т. е. величина дости­
гаемой скорости полета сна ряда в конце 
активного участка при работе двигателя 
н а  данном топливе, так как эта скорость 
является основным фактором , определяю­
щим дальность полета реактивного сна ­
ряда . 

Относительная эффективность данного 
топлива или его компонентов при одина­
ковых условиях использования ( одинако­
вых · значениях тяги ЖР Д и давления в 
камере сгорания, постоянных секундных 

- 200 
Фиг. 5. 7. Физические кон-
СТа'НТЫ ЖИДКОГО 'КИСЛОрода В 
зависимости от темпер ату­

ры. 



Таблица 5.1 1 �  Упругость насыщенных паров н екоторых компонентов топл и ва, п рvменяt>МЫ'I: в образцах и ностранн ы х ракет 

Хими- 1 Давление в атм Крит� :  ческие 
nараметры 

Вещество 1 ческаn 1 
1 1 1 1 1 1 1 формула 2 5 1 0  20 30 40 50 60 

fк р 1 Ркр 0С am.Ac 
Температура, 0С 

Этиловый спирт 100% - н ы й  С2Н5ОН 97 , 5  126 , 0 1 51 , 8  1 83 , 0  203 , 0  2 1 8 , 0 230 , 0  242 , 0  243 63 , 1  ..., ;:. 
То же 92 % - н ы й  - 1 00 128 1 55 1 83 2 1 0  232 250 266 - - � 
Метилов ы й  спирт 1 00%-ный СН30Н 84 , 0  1 1 2 , 5  1 38 , 0  1 67 , 8  186 , 5 203 , 5  2 1 4 , 0  224 , 0  240 78 , 7  � 
Изопроп и ловый спирт -g 

С3Н70Н 
i'l 

1 00 % -ный 1 0 1 , 3 1 30 , 2  1 55 , 7  186 , 0  205 , 0  220 , 2  232 , 0  - 235 53 , 0  "1 <Ь 
Анилин C6H 7N 2 1 2 , 8  254 , 8 292 , 7 342 , 0  375 , 5  400 , 0  424 , 4  - 426 52 , 4 � .... 
Аммиак NH3 - 1 8 , 7  +4 . 7  25 , 7  50 , 1  66 , 1  78 , 9 89 , 3 98 , 3 1 32 , 4  1 1 1 , 5 "1 1:: i'l 
Керосин - 1 85 225 287 340 330 - 404 , 0  30 , 6  1:: - - "1 
Тонка -250 1 00 1 70 21 4 270 304 358 34 о - - - - ;:s :.. 
Гидразин N2H4 135 175 205 235 262 275 290 300 380 145 1:: Q) 
Диметилrидразин несимме- � 

тричный (димазин) C2H 8N2 84 1 1 0  1 42 173 1 90 208 224 235 249 62 � 
Метилгидразин CH5N2 - - - - - - - - 257 75 
Кислород жидки й 02 - 176 , 0  - 1 64 , 5  - 153 , 1  -140 , 0  - 130 , 7  - 1 24 , 1 - - - 1 1 8,9 49 , 7  
Азотная кислота 1 00 %  -на я HN03 1 20 150 1 90 23 0 264 290 3 1 2  
То ж е  98 Уо -ная - 1 00 1 38 1 60 205 226 240 
Четырехокись азота N204 37 , 3 59 , 8  79 , 4 1 00 , 3 1 1 2 , 3 1 2 1 , 0  1 27 , 0  1 32 , 2 1 1 58 , O j 99 , 0  
Смесь и з  80 %  Hl'\03 

98 % -ной+2О % N2o. - 58 83 1 ('3 1 24 135 144 1 55 160 1 198 , 01 132 , 0 
Вода Н2О 1 20 , 1 152 , 4  180 , 5  213 , 1  234 , 6 251 , 1  264 , 7  270 , 5 374 , 1 5  225 , 65 
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расходах топлива и др . )  может быть оценена по соответствующим 
формул ам.  

В табл .  5. 1 приведена упругость насыщенных паров некотооых 
компонентов топлиnа ,  а в приложении VI I I - зависимость упругости 
паров некоторых жидкостей от температуры. 

§ 3. Способы пересчета элементарных весовых составов 
компонентов топлива в условные химические формулы и наоборот· 

При оценке топлива  и термодина мическом расчете ЖР Д иногда 
приходится пересчитывать элемента рные весовые составы компо­
нентов топлива в условные химические формулы и наоборот. 

В случае использования кислородных окислителей компоненты 
топлива 1 00 % -ноИвесовой концентрации в общем виде могут иметь. 
следующие элементарные весовые составы. 

Горючее: Сг-углерод;  
Нг-водород ; 
Ог-кислород ;  
Nг-азот. 

Всего 100 % или 1 кг 

Окислитель: С0-углерод ; 
Н0-водород ; 
00-кислород ; 
N0-азот. 

Всего 100 % или 1 кг 

Эти же <;оставы горючего и окисл ителя могут быть выражены 
в виде следующих условных химических формул : 

а) горючее Cc, Hь ,Oo ,Nn, и б)  окислитель Cc,Hь,Oo,Nn, . 

где с1 , h1 , о 1 , n 1 и с2 , h2, о2 , n2 - число атомов отдельных элемен­
тов соответственно горючего и окислителя . 

Аналогичные условные химические формулы можно написать. 
для большого числа элементов, образующих горючие и окислители, 
например Се Нь 00 N0 F1 Clc1 - сложный окис.литель. 2 2 2 2 2 2 

Пересчет заданных весовых долей элементов горючего Cr, Hr, 
Ог, Nr и окислителя Со, Но, Оо, No % в условные химические форму­
лы сводится в основном к определению числа  атомов· отдельных эле­
ментов компонентов топлива по следующим ф ормулам .  

Г о р ю ч  е г о : 
_ Cr . h _ 

Hr . C t - ·}2 ·  � - -1- '  
О к и с л и т е л я : С _ 

Со . 2 - }2 · h2 = Но • 1 ' 

Or ol = w : 
О о 02 =- ; 
1 6  

Nr n = - . 1 1 4  

n = No 
• 

1 4 
• 

(5 . 7) 

(5 .  8 )· 

Пересчет заданных составов компонентов тоnлива из условных. 
химических формул в весовые доли элементов производят по сле­
дующим формулам .  
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Г о р ю ч е г о : 
С = 1 2с 1 , 

1' ' 
fLг 

О = 1 6о 1 , 
г ' 

fLг 
О к и с л н т е л я : 

С = 1 2с 2 . 
о ' !'-о 

О = 1 6о2 
• о ' !' о 

h н = -! · г , 
Vг 

N 
= 1 4n 1 

г !'-r 

h н = -2 . о ' !' о 
N = �4n2 

о !'-о 

) 
кг j кг . 

J 

Кг/кг , 1 
где pr= 1 2c t  +h t + 1 6о 1  + 1 4n t  - молекулярный вес горючего ; 

�to = 1 2c2+h2+ l 6o2 + 1 4n2 - то же окислителя . 

( 5 . 9) 

(5 . 1 0) 

Ес.1и горючее и окислитель состоят из нескольких отдельных 
компонентов, то их весовые доли элементов определяются по сле ­
дующим формулам .  

Г о р ю ч е г о : 

Cг = g1 Cг 1 + g2Cr , ;  Hг = g1 H r 1 + g2Hг, ; } 
Oг = g10r 1 + g20r, И Nr = gJNr 1 + g2Nr, • 

О к и с л и т е л я :  

Co = grCo1 + g2Co, ;  H0 = g1Ho1 + g2Ho, ;  } 
00 = g10o1  + g20o, И N0 = g1No 1  + g2No,,  
и g2 - весо в ы е  до.пи смеси горючего в кг;'кг ; 

(5 . 1 1 ) 

( 5 . 1 2 ) 

Hr, - элементы одного и соответственно другого 
компонента в смеси го рю чего в кгfкг ; 

Со1 ,  Но 1 и Со" Но, - то ж е о кисл ителя в кг/кг 
Составы ком понентов топлива при  заданных концентрациях их 

в водных раствор ах можно выразить следующими  условными хими­
ческим и  формула м и :  

(5 . 1 3 ) 
зде сь т, и то - чисJю молей воды, приходящейся н а  моль чи-

стого горючего и соответственно окислителя , опре­
деляемое по формулам :  

т = :�r OOO - ar) .моля fлtоль ; nz = 1�o ( l OO - ao) .моляj.мол ь U> . 1 4) г l 8 :1r 
0 1 8 :�0 ' 

где <1r % и О" о %  - концентр ация в водном р астворе горючего и 
соответственно окислителя. 
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Если в данных водных растворах содержится crr % горючегс 
и cro % окислителя ,  то веса соответствующих растворов по расчету 
на  1 .моль чистого горючего будут : 

(5 . 1 5) 

Пример 1 .  Наnисат ь для керосина условную химическую формулу, если 
весовые доли его элементов с·Ледующие: Сг = 86,4 % и H r = 1 3,6 % .  

Р е  ш е и  и е .  
1 .  Числа атомов отдельных элементов керосина заданного состава будут 

Cr 86 , 4  Hr C t  = 12 = 12 = 7 , 2 И h t = -1
- =  1 3 , 6. 

2. Керосин имеет условную химическую формулу С7,?Н 13,6• 
Пример 2. Оnределить элементарный весовой  состав горючего, состоящего по весу из 50 %  триэтиламина (C6H 15N) и 50 % ксилидина (C8H 1 1N) .  
Р е ш е  н и е. 1.  Молекулярные веса комnонентов горючего: 
:а) триэтиламина 

P.r ,  = 12c t  + h t + 1 4n t = 1 2 · 6 + 1 · 15 + 1 4 · 1 = 1 0 1  , 0 ;  
() )  ксилидина 

P.r, = 12 · 8  + 1 1 · 1 + 1 4 · 1 = 12 1 , 25. 

"2. Весовые доли элементов компонентов смеси горючего: а) триэтила мина 

б) ксилидина 

12с 1 1 2 · 6 
С = - = -- = 0 7 1 15 кг = 7 1  1 5 % · г , 101  2 ' ' ' Р.г, ' 

h t 15  
Н = - = -- = 0  1 482 кг = 14 82 % '  г , 101  2 ' ' ' flг, ' 

N 1 4n 1 14 · 1 
r = - = -- = О  1403 кг = 14 03 % · 1 1 0 1  2 ' ' ' Р.г , ' 

Всего 1 кг или 1 00 %  
C t  1 2 , 8  с = 12 - = -- = о 7939 кг = 7 9  39 % . 

г, 1 2 1  25 ' ' ' 
!Lr , ' 

h t  1 1  н = - = -- = о 0907 кг = 9 07 % . r, 1 2 1  25 ' ' 0 '  !Lr, ' 

n 1 14  Nr, = 14 - = -- = 0 , 1 1 54 кг = 1 1 , 54 % .  
!Lr, 1 2 1 , 25 
--------------

В с е г о  1 кг или 1 00 %  
З. Весовые доли элементов смеси горючего: 

Cr = g tCr ,· + g 2Cr, = 0 , 5 · 0 ,  7 1 15 + 0 , 5 · 0 ,  7939 = О , 7527 кг ; 

Hr = g!Нг , + g2H r, = 0 , 5 · 0 , 1482 + 0 , 5 · 0 , 0907 = О ,  1 1 94 кz ;  
Hr = g !Nr + g2Nr, = 0 , 5 · 0 , 1403 + 0 , 5 · 0 ,  1 154 = О , 1 279 кг .  

В с е г о 1 кг 
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Пример 3. Наnисать условную химическую формулу для азотной кислоты 
95 % -ной sесовой концен"Гр ации и оnределить весовые доли ее элементов . 

Р е ш е н и е. 
1 .  В водном р астворе азотной кислоты содержится воды: 

( 100 - а0) ( 1 00 - 96) 
mo=!'o 1 8ао 

= 63 
1 8 ,

9
6 

= 0, 145 .моля/моль. 

2. Условная химическая формула да·нного водного .раствора азотно/1 кис·лоты 
имеет вид 

3. В ес водного .раствор а  ло расчету н а  1 .моль чистой азотной кислоты : 

• 1 00 100 
fL o= !'- о  -;; = 63  

96  = 69,7 кг. 

4 В есовые доли элементов комnонентов смеси окислителя:  
а)  азотной кислоты 

всего 

1 1 4 · 1 
Н = - = 0 016 кгjкг ·  N = - = 0 762 кг · 0 1 63 • 

• 
о, 63 

• • 

1 6 · 3  
О = � = О 222 1егjкг · о ,  63 • • 

б) воды 

всего 

1 16 , 1  
Н0 = - = 0,1 1 1  кгj1ег и 00 = -- = 0,889 кгjкг; 2 1 8  2 18 

Н0 + 00 = 0, 1 1 1  + 0,889 = 1 1ez. • 1 
5. Весовые доли элементов смеси окислителя : 

Но = g1H0, + g2H0, = 0,96 · 0,016 + 0,04 · 0,1 1 1  = 0,020 кгjкг� 

N0 = 0,96 · О , 762 = 0,213 1егj1ег; 

Оо = 0,96 · 0,222 + 0,04 · 0,889 = 0,763 кг (1ег 

Всего 1 кг или 100% 

§ 4. Опред�1ение теоретического и действительного количества 
окислителя для полного сгорания единицы горючего 

Для полного сгорания данного количества горючего теоретиче­
ски требуется вполне определенное количество окислителя . 

Например ,  для полного сгорания 1 кг тракторного керосина тео­
ретически ( стехиометричес1ш) требуется 1 4 ,8 кг воздуха,  иле 7,4 кг 

перекиси водорода , или 5,4 кг азотной кислоты 98 % -ной концентра­
ции по  весу, или 3,42 кг жидкого кислорода . 
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Поэтому для кислородного окислителя состав топлива в общем 
виде можно выразить следующей условной химической формулой :  

Cc, Hь ,Oo ,Nn, + х""Сс,Нь,Оо,Nп. .  (5. 1 6) 
тде Х��о - число молей окислителя,  теоретически потребное для пол­

ного сгорания 1 моля горючего ,  определяемое из р авен­
ства чисел атомов кислорода до и после полного сгорания 
горючих элементов топлива (табл. 5. 2 и 5. 3) , т. е .  

о ,+х11-о2=2 (с , + х11-с2) +0,5 (h ,  + х"" h2) , 
.откуда 

(5. 1 7) 

В этой формуле числитель представляет собой число потребных 
атомов кислорода для полного сгорания 1 моля горючего, а знаме­
натель - число атомов кислорода, содержащихся в 1 моле окисли­
теля .  

Таблица 5. 2  
Числ о атомов от .1ел ьных эл емен тов в мол е к v л е горючего, 

окисл ител я и топл ива в общем r. иде 

Элементы горючего В 1 .АtОЛе В 1 моле В топливе из 
расчета на 1 моль 

и окислителя горючего окислителя горючего 

Углерод с , Хр. с2 с , + х"" с2 

Водород ь ,  х"" h 2 h , + :.z\1- h2 
Кислород о , х"" о2 o , +z"" о2 

Азот f\1 к, xl'- n2 n , +x��- "2 
Аналогичные формулы м ожно написать для топлива ,  состояще­

го из большого числа  элементов горючего и окислителя.  
Теоретически потребное количество окислителя для полного сго­

рания данной весовой единицы горючего часто называют коэффи­
циентом состава топлива. 

Предыдущие формулы позволяют определить молярный стехио­
метрический коэффициент состав а топлива независимо от концен­
траций горючего и окислителя.  

При 1 00 % -ной весовой концентрации горючего и окислителя ве­
совой и объемный стехиометрические коэффициенты состава топли­
ва  определяются по формулам :  

(5 .  1 8) 

(5. 1 9 )  
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откуда 
"1 = z' .1..2._ кг. fкг. 1 .. о .... ' 

1г 
(5. 20} 

где у . и "( о - удельные веса соответственно горючего и окислите­
ля в кг/л . 

Таблица 5. 3 
Потребное ч исл о ато.vюв к исл орода дл я сгорания горю ч их ал ементов 

топл и ва и пол у чаемое п р и этом ч исл о мол ей п родуктов сгорания 

У равн е н ия с гора ния  
горючих элемен т ов 

топлива 

С+О2 =СО2 
Н2 + 0 , 502 = Н20 

Азот не горит 

Всего теоретически т ре­
буется к ислоро да и обра­
зуется п р одуктов сгора­
н ия топл и ва 

Потребное чис ло атомо в  
кислорода для  пол ного 
сгорания  горючих эле-

ментов топлива 

2 (с 1 + х"'с 2) 

0 , 5 (h l+x"'hz) 
Кислорода не требуется 

2 (с 1+х"'с 2) + 
+ 0 , 5  (h l + 7.p.h 2)= 

=о 1+)�"'о 2 

Получа емое ч исло молеИ 
продуктов полного сго­
рания 1 .моля горючег� 

.моляf.моль 

Мс0, =с 1+Х"' с2  
Мн.о=0 , 5  ( h 1+к"'Ь2) 

MN2 = n 1+Хр.П2 

Мг=Мсо. +Мн.о + М  N2= 
=с 1 +0 , 5 h 1 + n1+ 

+1."' (с2+ О ,5 hz+ 0 , 5 n2) 

Пр<I заданных весовых концентрациях горючего а;; % и о кисJIИ­
rеля cro % в водных растворах состав топлива в общем виде вы ра­
зится следующей условной химической формулой : 

(5. 2 1 } 
где т. и то - числа молей воды в 1 моле соответствено горючего 

и окислителя,  определяемые по приведеиным выше 
формулам ,  в моль/моль.  

При этом весовой и объемный стехиометрические коэффициенты 
состава топлива определяются по формулам :  

1 00 ' f.Lo -
f.Lo ао ••oar / х v v v r- кг. l(l ", .о = лl'о -.- = лр. -I ОО = л!'- -
!1-г !J-rao 

!1-г ­
аг 

(5. 22) 

(5. 23) 

Можно написать формулы для определения коэффициентов х .... 
и Хо применительно к конкретным топливам,  например :  
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1 )  для сложного горючего и водного раствора  азотной кисJюты 
различной весовой концентрации 

Cc ,H ь , Oo ,Nn , + Х�'- (HN03 · m0H20) ;  

Z = 2c t + 0 , 5h t - D t  моля;.м.оль · 
. !' 

3 - 0 , 5h 2 
' - Х  63 + 1 8m0 

Х.о
- " 1'- 1 2 h ' 1 6  C t + 1 т O J 

2 )  для сложного горючего и кислорода 

Cc ,Hь , Oo ,Nn , + Х.:,о2 ; 
х.�'- = с1 + 0,25h 1 - 0,5 · o 1 .м.оля iиоль ; 

32 
Х.о = Х.�'- кг;кг; 

1 2с 1 + h1  + 1 6 · о 1 + 1 4n 1 
3) для горючего и раствора озона в кислороде 

Се , Н ь ,  О о , + х.�'- ( 02 • moo3) ; 
32 + 48nz0 .моляj.м.оль ;  х.о = х.�'- кгjкг. 

1 2с 1 + h 1  + 1 6 · о 1 2 + 3m0 

Если топливо задано в виде элемента рных составов горючего 
и окислителя ,  то весовой стехиометрический коэффициент состава 
топлива определится по таким формулам .  

1 .  В случ ае использования окислителя ,  состоящего из  чистого 
кислорода : 

8 Х.о = з Сг + 8Нг - Ог кг /кг ,  
где Сг, Нг и Ог - элементы горючего в кг/кг. 

2 .  В случае  использования окислителя ,  в состав которого также 
входят горючие элементы : 

8 
3 Сг +  8Нг - Ог 

Х.о кг/кг .  
Оо - (-: Со + 8 Но) 

В этом случае  молярный стехиометрический коэффициент соста­
ва  топлива определится из предыдущей формулы:  

В табл .  5. 4-5 .  6 приведены значения весовых и объемных сте­
хиометрических коэффициентов состава наиболее широко испо.1ь ­
зуемых топлив.  

П ри мер 4.  Оп р еделит ь У. �'- '  ·/.о 1 1  х� топли ва , состоя щ его нз  t' ер осина соста ва 
С7, 1 5  l i tз .s  и азотн ой к ис лот ы �6 % -н о й весово й  кон цен r рацин ,  e c д ll "f r = 0, 8 4  кгfл, 

1о = 1 ,5 кгfл и m0 = 0, 1 8 4  к.моляfк.моль.  
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Р е ш  е н и е. 
Коэффициенты состава данного топли ва будут: 

2с1 + 0,5h 1 - o 1  2 - 7 , 1 5  + 5 · 1 3 , 5 - 0  
а)  1. = = 8, 16 кмоляfкмоль; 

·Р. о2 - 0,5h2 З - 0,5 · 1 
б) весовой 

f'o + 1 8m0 63 · 18 · 0, 1 84 Xo = 'f. = 8, 16 = 5,5 12 кгfкг ; �'- 12с1 + h 1  + 16о1  1 2 · 7, 15 + 1 3,5 
в) объемн ый 

• 'Уг 0 , 84 
Хо = Хо - = 5,512 - = 3,081 лfл. 'То 1 , 5 

Пример 5. Определить теоретический расход тетранитрометана C(N02)4 
_для полного сгорания 1 кмоля и 1 кг керосина следующего состава: Сг = 86,4 %  
' И  H r  = 13,6 % .  

Р е ш  е н н е. 1 .Условная химическая формул а  керосина заданного соста!Ва  имеет вид 
Cs6.I 4 Н13,6 _ с  н 

12 1 - 7.2 13 .6· 

.2. Стехиометрический коэффициент состава топли.ва будет : 
а) молярный 

6)  весовой 

2 · 7 , 2 + 0 , 5 · 13 , 6  
х .. = ---'----''---..:..___.:__ = 3,537 кмоляfкмоль ; 

г 8 - 2 , 1 

1'-о 196 
Хо = X!l --;:;:- = 3,537 

100 
==: 6,933 KZJ KZ. 

Те же результаты можно получить другим путем. 
Для этого вычислим весовой элементарный состав тетр анитрометана , т. е. 

12  4 · 14 С0 = - 100 = 6, 12 % ,' N0 = - 100= 28,58 % · 
196 196 • 

8 · 1 6  00 = 
196 

100 = 65,30 % .  

При этом получим 
8 3 Сг + 81iг - Or 

Хо = 

---------

00 - ( : Со + 8Н0) 

8 3 86,4 + 8 - 13,6 

8 
65 3 - - 6 12  • 3 • 

6,93 кгfкг ; 

1'-r 100 'Х. = Z - = 6 93 - = 3 .537 К.МОЛЯ ' К.АtОЛЬ. fl .о IJ·o ' 1 96 ' ' 
Пример 6. Определить теоретический расход азотной кислоты 100 и 90%-ной 

, весовой концентр ации для полного сгор ания 1 КАIОЛЯ и 1 кг тодуол а С7Н8• 
Р е ш е н и е. 

2c1 + 0,.5h 1 - o 1 2 · 7 + 0,5 · 8  1 )  /.о =  ·--'--'----'-- - ---'---'-- = 7,2 К.НОЛЯ/КА!ОЛЬ ;  · 02 - (2с2 + 0,5h2) 3 - 0,5 · 1  
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Р.о 63 
2) Хо = Хр. -;;:- = 7,2 92 = 4,93 кф,г; 

P.oO'r 63 · 1  00 3) Хо = Хр. -- = 7,2 
92 90 = 5,46 кг{кг. fJ.rO'o · 

Пример 7. Определить теоретически необходимое количество азотноli кислоты 
для сгорания 1 кг керосина, если компоненты име�т элементарные составы: 

а) керосин: 

Cr = 85,6 %  = 0,856 кг; 
Hr - 1 4,4 % = 0 , 1 44 кг 
В с е г о  100 % или 1 кг 

б) азотная кислота: 
Н0 = 1 ,6 = 0,0 1 6  кг; 
00 = 76,2 % = \),762 иг;  

N0 = 22,2% = 0,222 к г  
Всего 100 % или 1 иг 

Р е ш  е н и=е· 
8 с . 8 

3 r + 8Hr -.Or 3 85 , 6 + 8 · 1 4 , 4 
Хо = = ------- = 5 , 4 иг(иг. ( 8 ) 76 , 2 - 8 · 1 , 6 

Оо - 3 Со + 8Н0 

§ 5. Определение коэффициента избытка окислителя 
в топливе 

Расчеты и эксnерименты nоказывают, что н аибольшую удель­
ную тягу развивает двигатель nри работе н а  тоnливе с некоторым 
недостатком окислителя, так как nри этом : 

1 )  nонижается темnература nродуктов сгор ания тоnлива вслед­
ствие разбавления их горючим и , следовательно, снижаются nотери 
теnла из-за диссоциации газов; . 

2 )  образуются nродукты сгорания тоnлива с малым молекуляр­
ным весом (газообразный водород и другие легкие газы ) , а следо­
вательно, с балыпей газовой nостоянной ;  

3)  улучшаются условия для смешения комnонентов тоnлива,  
так как чем больше отличается состав тоnливной смеси от стехио­
метрического, тем легче осуществить nеремешивание и nолучить 
стехиометрический состав смеси для комnонента ,  находящегося в 
недостатке ; в результате увеличивается nолнота сгорания и, следо­
вательно, nовышается удельное теnловыделение тоnлива,  что в со­
вокупности с предыдущими ф акторами увеличивает удельную тягу 
двигателя. 

Но, с другой стороны,  при сжигании горючего с недостатком 
окислителя в продуктах сгорания остается несгоревший компонент 

1 0  37 1 
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и теряется непроизводительно часть горючего. Поэтому уменьшение 
окислителя в топливе относительно стехиометрически потребного 
количества практически должно иметь рациональный предел . 

Отношение фактически расходуемого количества окислителя 
для сгорания единицы количества горючего к теоретически необхо­
димому принято н азывать коэффициентом. избытка окислителя 
в топливе и обозначать буквой а, т. е . . х .. ·х ' а = -.!:. = -'"- = -·-

Хр. '/..о '!..� ' (5 . 24) 

откуда действительное количество окислителя для сгорания едини­
цы горючего будет 

'Х� =ахр. км.оля/км.оль ;  х = ахо кг/кг и х'=ах' л/л, 
где х� , х и х' - соответственно молярный, весовой и объемный 

действительные коэффиnиенты состава топлива .  

В современных двигателях а�О.70-;-0,98 .  
Если в окислителе содержатся горючие элементы, то между 

коэффициентом избытка окислителя и коэффициентом избытка кис­
лорода (фтора ,  хлора )  имеется существенная р азница .  

В табл . 5. 4 приведены расчетные зн ачения х и х' при различ­
ных а для топлива, состоящего из керосина C7. I sH i з.sOo,os ( ')' r= 
=0,84 кг/л при 20° С )  и водного раствора азотной кислоты различ ­
ной весовой концентр ации, вычис.'lенные при нормальной темпера ­
туре с учетом изменения удельного веса  азотной кислоты в зависи­
мости от ее концентрации.  

Конце нтра-
96 

1 
98 1 100 ЦИЯ В % 

а х в t<гft<г 

0 , 6  2 , 993 2 , 953 2 ,935 
0 ,7 3 , 577 3 , 534 3 , 491 
0 , 8 4 , 175 4 , 129 4 , 068 
0 , 9  4 , 835 4 , 75С 4 , 668 
1 ,0 5 , 512 5 , 400 5 , 292 

Таблица 5. 4 

96 1 98 1 100 

х' в .f!.f!:...__ 
1 , 673 1 , 643 1 , 622 
1 ,999 1 ,966 1 , 929 
2 , 333 2 , 297 2 , 248 
2 , 702 2 , 642 2 , 580 
3 , 08 1  3 ,004 2 , 924 

Таблица 5. 5 

К оэффи­
циент а 

0 , 6  
0 , 7 
0 , 8  
0 , 9 
1 , 0  

.1.. х' 
«гf"г лfл 

2 ,054 1 , 496 
2 ,397 1 , 745 
2 , 793 1 , 994 
3 , 082 2 . 244 
3 , 42� 2 , 493 

В табл.  5. 5 приведены расчетные значения х и х' для топлива ,  
состоящего из керосина C7, 1 sH iы ( ')' r=0,83 кг/л при  20° С ) 
н жидкого кислорода О2 . 

В табл .  5. 6 приведены значения х и х' для топлива ,  состоящего 
из водного раствора  этилового спирта различной весовой концен­
трации C2HsOH · m..H20 и жидкого кислорода О2. 
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Концентрация 1 75 1 85 1 95 1 100 С2Н5ОН в % 

х в кгfкг 

0 , 6  0 ,745 0 , 892 1 , 038 1 , 1 1 2 
0 , 7  0 , 950 1 , 1 1 2  1 , 274 1 , 355 
0 , 8  1 , 1 54 1 , 332 1 , 509 1 , 598 
0 , 9  1 , 359 1 , 552 1 , 745 1 , 841  
1 , 0 1 , 564 1 , 772 1 , 980 2 , 085 

75 1 
0 , 558 
0 , 7 1 2  
0 , 865 

1 , 0 1 9  
1 , 172 

Таблиц а 5. 6 

85 1 95 
1 

х' в лfл 

0 , 649 0 , 73 1  

0 , 809 0 , 797 

0 , 969 1 , 063 
1 , 129 1 , 229 
1 , 290 1 , 395 

100 

0 , 76 
0 , 93 

8 

7 
5 
3 
1 

1 , 10 
1 , 27 
1 , 44 

Если известно соотношение ком понентов топлива по весу или 
по объему х', то по графикам фиг. 5. 8 можно приближенно опре­
делить содержание горючего и окислителя в топливе в % по весу 
или объему. 

�� 6eco0oq оrfъемны 
;1 
й 

во 1\ 
60 
40 
!О 

о 

1 \  
\ v л 1 
1 

1 1 1 
_..,.... / Окислитель 

.......... Горючее _,__ 
1 

Z lf 6 В fO � и  t '  
Фиг. 5. 8. Объемное и весовое про­
центпае содержание ·в топливе 
горючего и окислителя в зависимо­
сти от коэффициентов сост а•в а Х 

и х' . 

о 
Ф!иг. 5. 9. Удельная тяга двигателя 
в за.висимости от коэффициента из­
бытка окислителя в топливе при раз­
ных да,влениях в камере cropa  

ни  я .  

Вопрос оптимального значения aon• для р азличных топлив в за ­
висимости от давления в камере сгорания еще  недостаточно изучен . 
При з аданном давлении в камере сгорания двигателя оптимальным 
будет то значение коэффициента избытка окисл ителя ,  которому от­
вечает максимум удельной тяги, значение которой , так же как 
и оптимальное значение этого коэффициента ,  зависит от характера 
процесса истечения продуктов сгорания топлива из сопла .  

При повышении давления в камере двигателя снижается диссо­
циация продуктов сгорания топлива ( процесс сгорания интенсифи­
цируется ) ,  и поэтому значение а по величине  м аксимальной удель­
ной тяги возрастает ( фиг. 5. 9) . 

Расчеты показывают, что у топлив с высокой температурой сго­
рания (например керосин+жидкий кислород) максимум удельной 

1 0* 
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тяги лежит в области меньших а ( фиг. 5. 1 О) , чем у топлив с отно­
сительно низкой температуррй сгорания ( например керосин+азот-
ная  кислота ) . . 

! 
При одном и том же дав'лении в камере двигателя максимум 

температуры сгорания топлива  по величине а лежит ближе к еди-

:&.Т 
KZ тяги 

кг топлиба(t:ен 
290 "' .  � 

�о 17 .L�- �� . � 
Z10 / 

1/ / 
r7 / Z60 -, -

i/-�;_l,� zso 7 
[•; 

zцо 1 / � 
/ 

/ ZJO 17 / 
/ 220 v 

EJ(6�ama) '.J. ' ,-

1 1 . ..  
. .:-..:-� - - - '- - -.: .3(40ama.) 

V Z(бOama) F� � 
' ��--- -т - - · ._  

.(�lfO�ma� 
1 1 

�o·a�J .. · •  

1 • 1 1 ... 
J.fl . _,  ... Z (ZOamEJ:. 
у 
1 1 1(40ama) 

/ 

- - . 

v L--" 

...... 

v 

- r--.;; 

' • 1-:;-:-
. , 

� 

г:--.. 
210 l/ 1(ZDama) 

[7 
zoo 1/ 

O,S О, б 0,7 0.8 0.9 
Фиг. 5. 1 0. З а,ви.симо·сть теоретической 
удельной тяги некоторых топлив от ко­
эффициента избытка окислителя п ри 
давлении в камере сгорания Рк = 20; 40 и 60 ата .  

нице,  чем максимум удельной 
ТЯГИ!. 

Расчеты показывают, что 
из�енение х относительно его 
оптимаю�ного значения на f:J0/o 
снижает Руд на 0,5'0/о, а измене­
ние: х на 2 %  изменяет темпера ­
тур� прdдуктов сгорания топ­
лива почти на 50° С и конечную 
скорость полета снаряда при­
близительно на  4otJfo. 

Для приближенного опреде­
ления оптимального значения 
аопт даного топлива в зависимо­
сти от давления в камере сгора ­
ния двигателя нужно з адаться 
не<iкольки ми предполагаемыми 
зн�чениями а ( не менее четы­
рек) и вычислить при этих зна -

q KllOЛjHZ 
qiUI ОСолт • 1  

о ОСопт 
Ф иг. 5. 1 1 . З а,висимость идеального 
и действительного тепловыделений 
топлива от коэффициента избытка 

окислителя . 

!-керосин +96 % -ная азотпая кислота , чениях удельную тягу двига -
2-93,5 '-6 -ныll этиловый сг:ирт + жидки!\ кис-

лород, 8-керосин + жидкий кислород. теля, а затем построить графи-
ки зависимости Р,.д от а. 

На фиг.  5. 1 1  показаны кривые удельных тепловыделений топли­
ва в идеальном двигателе qк ·и и в реальном двига теле qR ( с  учетом 
побочных теплопотерь ) в зависимости от коэффициента избытка 
окислителя в тошшве а. 
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Из этой фигуры видно,  что кривая qк имеет м аксимум nри а <  1 ,  
расnолагается ниже кривой qк.н и стремится сблизиться с ней 
в обл асти nоиижеиных температур, связанных с большим недостат­
ком окислителя (левая ветвь фигуры)  или горючего (nравая ветвь ) . 

Это сближение обеих кривых вызывается уменьшением диссо­
циации продуктов сгорания топлива с nереходом nроцесса сгора­
ния в область более низких температур. Резкое nонижение обеих 
кривых в области уменьшенных а (от единицы до нуля)  объясняет­
ся все большим недостатком окислителя и резко замедленным хо­
дом процесса сгорания в связи с nониженнем температуры. 

В области а> 1 эти кривые удельного теnловыделения, а следо­
вательно, и температура nроцесса сгорания тоnлива nонижаются 
более круто (по сравнению с областью а< 1 ) ,  в связи с чем замед· 
ляется и СI<Орость nроцесса сгорания. 

П ри nовышении давления в камере сгорания удельное теnловы­
деление qк увеличивается в связи с уменьшением диссоциации про­
дуктов сгорания топлива . 

Элемента рный весовой состав 1 кг тоnлива nри заданном коэф ­
фициенте избытка окислителя а оnределится по формулам:  

а) у rлерода в) кисло рода l С 
= Cr + czxoCo кгjкг; т 1 + ахо 

о _ Or + czxoOo 
т - 1 + ахо 

кгjкг; 1 
б) водо рода r) азота 

t (5 .  25 

= ,._ ICZ ICZ', ,._ ICZ ICZ н Hr + а"0Но 1 N _ Nr + CZ"oNo 1 
J т 1 т - 1 + �l.o 

• 

+ CZ"f..o � 

Пример 8. Определить элементарный состав топлива, состоящего из керо­
сина (Cr = 0,86; Н г = 0, 13 и Or = 0,0 1 кz f"z) и азотной кислоты 96 % -ной весо­
вой концентраци ;1 (Н0 = 0,020; 00 = 0,767 и N0 = 0,213 кг{кг), если коэффи­
циент избытка окислителя в топливе а = 0,8. 

Р е ш е н и е. 
1 .  Потребное количество азотной кислоты заданной весовой  концентрации 

для сгорания 1 кz керосина: 
а) теор етическое 

8 
3 Cr + ВНг- Ог 

Хо = 
00 - ( : Со + 8Но) 

б) действительное 

0 , 86 + 8 · 0 , 13 - 0 , 01 = = 5 ,46 кг tкг ;  о ,  767 - 8 · 0 , 02 

Х = CZX.o = 0,8 • 5,45 = 4,36 KZ f К?. 
2. Элементарный состав данного топлива будет 

ст = Сг + хСо 0 , 86 1 + Х 1 + 4 , 36 
= 0, 16 1 кг{кг ; 
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н Or + У..Оо 0 , 13 + 4 , 36 · 0 , 02 
О 39 / т = = = ,О кг кz ; 

1 + У.. 1 + 4 , 36 

о _  Ог + у_О0 _  0 , 01 + 4 , 36 - 0 , 767 _
0 626 . 

т - l + x  - 1 + 4 ,36 - '  кг{кz , 
Nr + y_N0 4 , 36 - 0 , 213  Nт = 

1 + У.. ::;:;: 1 + 4,36 
0, 17 4 «z/lcz 
------------------

В с е г о  1 , 00 ICZ 

§ 6. Определение весовых и объемных частей, удельного веса 
и удельного объема топлива 

При термодинамическом расчете двигателя необходимо знать 
весовые и объемные доли горючего и окислителя, удельный вес или 
удельный объем топлива заданного состава .  

Эти характеристики топлива можно определить по формулам : 
1 )  весовые доли компонентов топлива 

" ах �о gr = г r  кгjкг; go = р. кгjкг , (5 . 26) 
!J r  + ax ... f.Lo 1-'-r + ax.p.l-'-0 

где J.tг+ax"' J.to -- число кмолей топлива по расчету н а  1 кмоль горю­

чего,  причем g,.+go = 1 кг; 
2)  удельные объемы компонентов топлива 

Vr = gг/ "(г  Л/Кг; Vo=gof "( о  Л/Кг, ( 5. 27) 

где "i r  и "io кг/л -- удельные веса соотв·етственно горючего и окис­
лителя ;  значения их берутся из таблиц  и ис­
правляются в зависимости от з аданной темпе­
ратуры ; 

3 )  удельный объем топлива 

tl'l= ·vг+v.;=gr /ir +go f "{ о  кг/л; 
4)  удельный вес топлива 

1 1 iт = - = 
Vт (gr/Tг) + (go{'to) 

5) объемные доли топлива 

r = � = gг/Тг лfл· r tlт (gг/lr) + (goflo) 
' 

где rг+ro= 1 л. 

1-'-r + ax.p.fio 

(1-'-r/Tr) + а  (XI'-1-'-o/To) 
кг ·л · 

. ' 

(5 . 28) 

(5 .  29) 

(5. 30) 
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§ 7. Определение теплотворности топлива 

В теории ЖР Д принято различать полное и неполное сгорг.ние 
топлива .  

ПoлfiьtAt называется такое сгорание топлива ,  во время которого 
один из его компонентов (находящийся в недостатке относительно 
стехиометрически потребного количества )  полностью расходуется 
на образование продуктов сгорания,  неспособных больше гореть. 

Неполным называется такое сгорание топлива ,  во время кото­
рого один из его компонентов (находящийся в недостатке относи­
тельно стехиометрически потребного количества ) расходуется ча ­
стично на  образование продуктов полного сгорания и частично та­
ких продуктов, которые при определенных условиях еще способны 
гореть. 

Количество теплоты, выделяющееся при полном сгорании едини­
цы веса или объема  топлива ,  приведеиное к стандартным условиям,  
принято называть теплотворностью топлива .  

Так как за единицы количества топлива приняты 1 кмоль ,  1 кг 
и 1 л,  то принято различать молярную, весовую и объемную тепло­
творность топлива .  

Поскольку топливо может иметь стехиометрический и нестехно­
метрический рабочий  составы из горючего и окислителя ,  то также 
следует различать теплотворность топлива :  

1 )  стехиометрическую ( п ри  a = l ) ,  обычно приводимую в спра­
вочной литературе, и 

2)  .рабочую ( при  а .f:: 1 ) ; обычно определяемую расчетом 
в каждом отдельном случае. 

Принято также различать д.ля топлива или его компонентов : 
1 )  высшую теплотворность - количество тепла , выделившегася 

при сгорании единицы топлива или его компонента , без учета при 
стандартных условиях тепла ,  уходящего с парами  воды, образовав­
шимися в процессе сгорания топлива ; 

2)  низшую теплотворность - то же с учетом тепла, уходящего 
с парами  воды. 

Высшая теплотворность не характерна для оценки топлива или 
ern компонентов, так как практически не все выделяемое тепло при 
охлаждении продуктов сгорания до станда ртных условий может 
быть использовано в двигателе. Поэтому при  тепловых расчетах 
процессов принимают значение низшей теплотворности топлива .  
Теплотворность топлива в общем случае может обусловливаться 
теплом,  выделяющимся при сгорании горючих элементов горючего 
и окислителя .  

В табл .  5 .  7 приведены значения стехиометрической теплотвор­
ности некоторых горючих. 

Если в горючем или окислителе содержится вода , то для ее 
испарения нужно з атр атить некоторое количество тепла ,  на величи­
ну которого снижается их теплотворность. 
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Таблица 5. 7 

Тепл отворность некоторых горючих при сжигании  в кислороде 

Наименование горючего 

Водород 
Углерод 
Бензол 
Толуол 
Скипидар 
Этиловый спирт 100 % -ный 
Метиловый спирт 100 % -ный 

Бензин авиационный  грозненски й 
Керосин экспортн ы й  

• 

1 Н�г 1 Hp.r 1 ккалfк.моль ккалfк.моль 

62 644 
94 051 

783 400 
933 600 

1 470 000 
328 000 
170 900 

57 785 
94 051 

751 600 
893 600 

1 385 000 
296 200 
1 49 700 

У елооная формула: 
c7, tзH t4,s 
c7, tзHt4.4 

С7, tsH tз.sOo,os 
С4,2зН t 2,7бОо,оз 

Ни г юеалfкг 

28 792 
7 838 
9 609 
9 920 

1 0 1 80 
6 440 
4 680 

10 500 
10 360 
10 230 
1 0 250 

Теплотворности и энтальпии продуктов перера ботки нефти даже 
для погонов с один аковым удельным весом обычно не  одинаковы . 
Их значения з ависят от месторождения и характеристик исходной 
нефти,  а также от ее переработки. П оэтому для практических расче­
тов ч асто п риходится пользоваться некотпрыми средними значения­
ми теплотворности и энтальпии нефтепродуктов,  вычисленными 
в зависимости от их элемента рных составов и удельных весов. 

Низшая молярная стехиометрическая теплотворность при тем­
пературе 20° С может быть определена по фор мулам : 

1 )  горючего: 
Нр.г = 94 05 1c t+57 785 · 0 ,5h 1-97 18щ. ккал/кмоль ; ( 5. 3 1 ) 

2 )  окислителя:  
Нр.о = 94 05 1 с2+57 785 · 0,5h2-Qp. ocsp-97 1 8mo ккал/кмоль, ( 5. 32 ) 

где 94 051  и 57 785 - низшая стехиометрическая теплотворность со­
ответственно углерода и водорода при полном 
сжигания их в кислороде (см .  таб,л .  5 .  7) 

в ккал/кмоль ;  
с 1 ,  h t  и с2, h2 - числа атомов соответственно углерода и водо­

рода в 1 кмоле горючего и окислителя ;  
0 ,5h 1  и О,Бh2 - число кмолей паров воды, образующихся при 

полном сгорании 1 кмоля безводного горюче­
го и соответственно окислителя ;  

97 1 8 - количество теплоты, з атрачиваемое на  испа­
рение 1 кАюля воды при давлении 1 атм 



§ 7. Определение теплотворности топлива 1 53 

и температуре реакции ( при 1 ат.м теплота 
испа рения воды Гисп=539,4 ккал/кг) ; 

mг и то - число к.молей воды в виде примеси в 1 к.моле 
соответственно горючего и окислителя,  опре­
деляемое по приведеиным выше формулам ;  

Q�' Gб� - теплота образования окислителя из элемен­
тов Н ,  С,  N и О в ккал/кг; значение ее может 
быть положительным и отрицательным в за ­
висимости от  того, было получено или затра­
чено тепло при образовании данного окисли­
теля .  

В зависимости от количества тепла ,  выделяющегося при сгора­
нии горючих элементов окислителя,  и величины тешюты его  обра­
зования теплотворность окислителя может быть положительной 
и отрицательной. На пример,  при 1 00 % -ной концентрации окислите­
ля имеем теплотворность: 

а )  азотной кислоты НNОз при Q11 об;� = 4 1 660 ккал/к.моль 
Н 11о =57 785 · 0,5 · 1 -4 1  660=- 1 2  767,5 ккал/к.моль ;  

б) перекием водорода Н2О2 при QJ.L cll.> = 44 840 ккал/к.моль 
Н11о = 57 785 · 0,5 • 2-44 840= 1 2 945 ккал/к.моль. 

Теплотворность окислителя с концентрацией меньше 1 00 %  нуж­
но определять с учетом теплоты растворения воды в данном ком­
поненте и расхода тепла на испа рение этой воды . Процесс раство­
рения веществ в жидкостях в большинстве случаев протекает экзо­
термически, т. е.  с выделением тепл а . 

Теплота растворения воды в данном компоненте топлива может 
быть приближенно определена по формуле 

Q 
Am0 1Jо раств = , a + mo 

(5 . 33)· 
где то - число к.молей воды, приходящееся на 1 к.моль данного 

компонента топлива ; 
А и а - коэффициенты, постоянные для каждого вещества ,  на ­

пример для азотной кислоты А = 8974 и а= 1 ,737. 
Если теплота QJ.L ра ст отдельно не указывается, а присоединяет­

ся к Q �' обр , т. е . для водных растворов величина  QJ.L обр принимается 
большей, чем она есть на самом деле,  то об этом должна быть сде­
лана  особая оговорка.  

Низшая ра бочая теплотворность данного топлива по расчету 
на 1 к.моль, 1 кг и 1 л горючего определяется по формулам :  

1 )  молярная 

2)  весовая 
Н11 т =а (НJ.L г + х�'Н110 ) ккал/к.моль ; (5 . 34) 

а (HJ.L Г + XI'-HJ.L o) 
fir + aHJ.L!io 

юсалfкz ;  ( 5 .  35} 
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3)  объемная Н� = y._hH.,. ккал/л, 
rде у., - удельный вес топлива в rсг/л. 

( 5. 36) 

Если известны низшие ра бочие весовые теплотворности горюче­
го и окислителя ,  то низшую рабочую весовую теплотворность топ­
лива можно определить по формуле 

Н = На г + ахоН,. о ккалjкг и 1 + azo 
' (5 . 37) 

где Хо - весовой стехиометрический коэффициент состава  топлива .  
При коэффициенте избытка окислителя а� 1 теплотворность 

топлива равна химической энергии,  определяемой по формул а м :  
(5. . 38) 

/,.  х.т Н" г + ах"Н.. о • 

/х ., = r r · r ... ккал,'кг . (5 .  39) • f'-г + aY._p.fLO flг + a'Zp.f'-0 • 

Пользуясь этими формулами,  можно построить графики зави­
симостей молекулярных и весовых химических энергий  и теплотвор­
ностей любого заданного топлива в з ависимости от коэффициента 
избытка окислителя а (фиг. 5.. 1 2) . 

Низшая весовая стехиометрическая теплотворность топлив ,  при­
меняемых в современных двигателях, н .. � 1 400+25.00 ккал/кг. 

В табл.  5.. 8 приведены значения низшей стехиометрической теп­
лотворности этилового и метилового спиртов при различных их кон ­
центрациях в водных растворах. 

Таблица 5. 8 
Кон цен-

Этиловый спирт (С2Н5ОН) Метиловый  спирт (СН30Н )  

т рация НР. г ккалfк.моль i На г юеалfкг НР. r ккалfк.моль l На г ккалfкг % 

100 296 200 6440 1 49 700 4680 
95 294 780 6080 1 48 7 10  4410 
90 293 200 5740 147 620 4 1 50 
85 293 200 5380 146 390 3890 
80 289 450 5030 145 010  3620 
75 287 200 4680 1 43 440 3360 
70 284 650 4330 141 650 3090 
65 28 1 680 

1 
3980 1 39 600 2830 

60 278 220 3630 1 37 200 2570 

Если в качестве горючего или окислителя применяются сжижеlt­
ные газы, т. е .  жидкости,  температура кипения которых ниже услов­
но припятой темпер атуры начал а  реакции ( обычно 1 5-20° С) , то 
nри определении теплотворности топлива в этом случае необходимо 
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учесть тепло, расходуемое на  испарение этого компонента и нагрев 
его д? температуры t ос, пользуясь формулой 

QfL Исn + nод = {J-J(OMП [r  ИСП + С р ( t- (ЮIП) ] f(f<aЛ/f<MOЛ b ,  
где f1-комп - м оле куля рн ы й  вес; 

(5 . 40) 

r сп - с к р ы т ая теплота испарения в ккалjкг ; " · с  еР - те плоем кость в кал;кг ; 
t,,.,п - температура кипения да нно го компонента в 0С .  

Например, для кислорода имеем flrиcn = 
= 1 630 ккал/моль, f.!Cp=7 ккалjкмоль и 
/JG<п = - 1 82,9� С. 

Теплоты испарения и подогрева сжи­
женных окислителей до нормальной тем­
Пературы р авны в кал/моль :  

о к и с л и т е л ь : 
02 F2 OF2 02F2 03 FNu3 NF3 

Qf' Иcn+noд: 
3 , 1 3 ,0  4,0 5 ,2 3 ,6  6 ,0 4,4 

Теплотворность являете : !  лишь стати­
ческой характеристикой топлива и не от­
ражает собой динамики процесса горения 
его в камере двигателя . В реальных усло­
виях два разных по виду топлива , но  
и меющих почти одинаковую теплотвор­
ность, могут развивать весьма различные 
удельные (с единицы веса )  тепловые эф ­
фекты. По этой причине теплотворность 
не может служить единственной харак­
теристикой качества топлива .  

При данной емкости баков снаряда 
выгоднее иметь топливо с большим удель­
ным весом ; поэтому для удобства оценки 
качества топлива теплотворность его 
и ногда целесообразно относить не к 1 кг, 
а к 1 л топлива.  В связи с тем, что вес то­
пливных баков и системы топливоподачи 
двигателя соста вляет значительную часть 

н :1ал; н моль нкал;кz 
1 

1\ зооа 
1 - 10 6 \ 1 

1-- 1 
5 1\. v 7 1/ 2 8 · 10 2000 
s :-" � 3 

' J:S 6 · 10 
1---: 8 - !==� r--
�· s 1000 

§_ .... 
�о- ·  

о O,lf 0,6 0,8 1,0 сх о 

Фиг. 5. 1 2. Изменение хими­
ческой энергии и теплотвор­
ности топлива в зависимости от коэффициента избытка 
окислителя. Топливо--керо­
син+95U/о-ная азотная ки-

слота. 
1-м:nлffрная х и�н1ч�ская энергия 
1 fL х .т; :!-молярная теп лотворностh 
Н11 т; 3-весовая хи�шческая  эне р .. 

rия 1 х .т
; 4-весо ;�ая теплотворностl> 

Ни . Тuпливо- 9 5 %  .. ный  этиловый  спиrт +80%  -на  я nеrекись вод  о· рода.  б - м о л ярная х имическая 
энергия 1 fL х т ; 6-моля 1 на я тсп . 
лотворность HfL т; 7-весовая хи­
мическая энергия  1 х .т; В-весовая 

теплотворность Н и· 

веса сна ряда, то при выборе компонентов топлива для проектиру­
емого двигателя сна ряда за  критерий калорийности топлива можно 
брать его объемную теплотворность. 

П ример 9. О<rределить низшую стехиометрическую теплотворность топлива ( а =  1 ), состоящего из керосина и азотной кислот ы  98 % -нofi весовой концен­
т рации , если Cr = 85,75 % , Hr  = 1 3,50 % и Or = 0,75 % ,  Ни г =  10  230 ккалjкг,  
1r = 0,84 1 кzjл и 1а ( 100 % )  = 1 ,520 кгjл.  
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Р е ш  е н и е .  
1 . Условная химическая формула керосина заданного состава имеет вид 

С7. 15Н 13.40о,О5· 
2. Удельн ый вес данного водного раствора азотной  кислоты 

1 1 
'lo = = = 1 , 491 �ег/л. gl /тt + g2/ 12 о , 98 / 1 520 + 0 , 021 1 

3. Стехиометрический коэффициент состава топлива:  
а) молярный 

2с 1 + 0 , 5h t - 01 х = Р. о2 - (2с2 + 0 ,5h2) 

2 · 7 , 1 5 + 0 , 5 · 13 , 4 - 0 , 05 8 4  1 = = , IС.МОЛЯ IС.МОЛЪ; 
3 - 0 , 5 · 1 

б) весовой 
fLo 63 Хо = х .. - = 8 , 4 - = 5,292 �егj�ег. 

r fLr 100 
4. Удельны й  вес топлива 

ТоТг (1 + Хо) 1 , 520 · 0 , 841 ( 1 + 5 , 292) Тт = = = 1 ,34 �егfл. 
'Jo + XoTr 1 , 520 + 5 , 292 · 0 , 841  

5. Количество в од ы  в 1 �е.моле азотной кислоты заданной концентрации 
fLo ( 100 - а0) 63 ( 100 - 98) то = 

8 
= 

8 98 
= 0,078 IС.МОЛЯ/IС.МОЛЬ, 

1 :70 1 , 
6. Низшая молярная стехиометрическая теплотворность данного керосина 

при Н11 r = 10 230 ккалfкг (см. табл. 5. 7). 

Нр. г = fLгHu r ___: 1 023 000 IСIСаЛ/IС.МОЛЬ . 

7. Н изшая молярная стехиометрическая теплотворность азотной кислоты 
задан ной концентрации при QP. обр  = 41 660 IСIСалf�е.моль и QP. раств = 

= - 325 IСIСаЛ/IС.МОЛЬ 

Нр.о = 94 051с2+28 892h2 - (Qp. обр + QP. раств + QP. исn + nод) = 

= 28 892 · 1 - (41 660 + 325) = - 13 093 IСIСаЛ/IС.МОЛЬ. 

8. Н изшая стехиометрическая теплотворность топлива: 
а) молярная 
Нр.т = а  (Hp. r + Хр.Нр. 0) - 9718 (mr + axp.mo) = 1 ( 1  023 000-8,4 · 13 093) -

б) весовая 
- 97 18 · 1 · 8,4 · 0 , 078 !==' 906 653,5 ICICaЛjiC.МOЛb ; 

906 653 , 5 н ��от Ни = -------''--'------
1-'·r + axp.fLo + 1 8  (mг + mo) 100 + 8 , 4 · 63 + 1 8  (ll + 0 , 078) 

= 1437 , 7  �е�еалfта ;  

Н� = 'JтHu = 1 ,34 · 1437 , 7 = 1 926,5 IСIСаЛ{Л. 

Пример 1 0. Определить низшую рабочую теплотвор ность топлива, состоя­
щ его из водного раствора этилового спирта 90 % -ной концентрации и жидкого 
кислорода, если Tr = 0,8 1 8  �ег fл,  Та = 1 , 1 4  �егfл, Хр. = 2,88 �е.моляj�е.моль 
И а =  0,8. 
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Р е ш  е н и е. 
1 .  Весовые доли компонентов топлива 

-_ __.:_1-'�rO_"o __ Cr = f-'rOo + a'X.p.f-'oOr 
axp.!J.oO"r Со = __ .:.__ __ _ 

f-'rO"o + axp.fJ-o0r 
2. Удельный вес топ л ива 

46 , 100 
46 · 100 + 0 , 8 · 2 , 88 · 32 · 90 = 0 '399 кг {кг ; 

0 , 8 · 2 , 88 · 32 · 90 = 0 , 60 1  
46 · 1 00 + 0 , 8  · 2 , 88 · 32 · !10 

кг{кz. 

1 1 
'Jт = = = 0,99 К?(Л. 

Cr/ Tr +со/То 0 , 399 /0 , 8 1 8  + 0 , 60 1 { 1 , 14 
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3. Число к.молей воды в 1 к.моле этилового спирта заданной концентрации 

l-'r ( l00 - o1 ) 46 ( 100 - 90) mг = 1 80r 18 . 90 = 0,284 к.моля{к.моль. 

4. Низшая стехиометрическая теплотворность этилового спирта заданной 
l<онцентрации  

Hp. r = 296 200 - 9718mr= 296 200 - 971 8 · 0,284 = 294 440 ккал{к.моль. 
5. Н изшая рабочая теплотворность топлива· при теплоте испарения и по­

догрева жидкого кислорода до нормальной температуры,  равной QP. исп+под= 
= 3 1 00 ккал{к.моль, б у дет:  

а) молярная 

Нр. т = a (Hp. r + Хр.Нр. о) = а (Нр. r - хр.Qр. исп+под) = 
= 0 , 8 (293 200 - 2 , 8 · 3 100) = 227 370 ккал{к.моль; 

б) весовая  

нр. т 227 370 
Ни = ___ .:.._ ___ =-------- = 1775 ккал{кг ; 100 100 100 P.r - + al-'0 - 46 -

90 + 0 , 8 · 2 , 88 · 32 ar Оо 
в) объемная 

Н� = 'JтНи = 0 , 99 · 1775 = 1755 ккалfл. 

§ 8. Определение знерrосодержания топпива 

При расчете процессов сгорания топлива необходимо знать 
энергосодержание 1 кмоля или 1 кг горючего, окислителя и топлива 
(исходных веществ ) . Согл асно закону сохранения энергии энерго­
содержание топлива до сгорания равно энергосодержанию продук­
тов полного сгорания ( газов) этого топлива .  

На этом основании для 1 кмоля горючего при а = 1 уравнение 
баланса энергии выразится так:  

I� + xp.l� = /�аз ккалfк.моль ,  
откуда энергосодержание 1 кмоля горючего будет 

/: = l �aз - Zp./� ккалjкмоль . 

(5 . 41 ) 
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Если в качестве окислителя применяется кислород, то состав 
топлива в общем случае выразится формулой 

Cc,H ь.Oo ,Nn,  + х.,.О2, 

а энергосодержание продуктов полного сгор ания этого топлива бу­
дет 

/�aз = c/�o. + O,Sh/�,o + O,Sn/�. + H.,. r = l� ккалjкмоль . 
Отсюда получается формула для определения низшей стехио­

метрической теплотворности 1 кмоля горючего при применении 
в качестве окислителя кислорода : 

H"' r =l� - {с 1 /�о, + O,Sh/�,o + 0,5n1 /�,) ккалfк моль , 
где /�о, ,  !�,о и /�, - - энергосодерж ание со.:>тветственно углекис­
лоты ,  водяного пара и азота в ккал jкмоль (бе рется из таблицы ) .  

Энергосоде ржание 1 к м оля окислител я , состав  кото рого 
в общем случае в ы ража-=тся услов ной хи мической формулой 
Cc,Hь,Oo,Nn, , можно оп ределить по уравнению 

/� = с2 1�о. + 0,5h2/�,o + 0,5о21�. + 0,5n2/�, - Q"' обр к кал/ к моль . 
Отсюда также получается формул а для определения теп.1оты 

образования 1 кмоля окислителя :  

Q"' обр= /� - (с21�о. + 0,5h2/�,o + 0,5о21�, + 0,5n2/�, )  ккалjкмоль , 
где /�о •• !�,о . 1�. и 1� , - энер rосоде ржа н ие соответстве нно угле­
рода , водорода, кислорода и азота в ккал; кмоль (берется иs 
табл и ц ы ) .  

Поскольку в некоторых компонентах топлива ( азотной кислоте, 
спиртах, перекиси водорода) обычно содержится некоторое количе­
ство воды, то при вычислении их энергосодержания необходимо 
учитывать выделяющуюся теплоту при растворении воды в данном 
компоненте топлива (см .  табл . 5. 9 ) , уменьшив на  ее величину энер­
rосодержание этого компонента без воды . Энергосодержание воды 
обычно учитыв ается отдельно.  

Содержание воды в азотной кислоте зависит от ее сорта и мо·  
жет доходить до 4 %  по весу. 

Энергосодержание горючего или окислителя ,  состоящего из не­
скольких 'I{ОМпонентов, можно определить по формуле 

(5. 42) 

где gк - весовая доля к-того ком понента в смеси горючего или 
окислителя в кг/кг; 

lx - энергосодержанне к-того компонента в смеси горючего 
и окислителя  в ккал/кг; 
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Q раств - теплота растворения одного компонента в другом 
в ккал/кг. 

Например ,  энергосодержание водного раствор а  азотной кисло­
ты определится по формуле 

fнN o, = gнN o, /нN o, + gн.оfн,о + gн.оQ раств юсал;кг, 

г де gнN o, и gн.о - весовы е дол и чистой азотной кислоты и воды 
в смеси  в кгfкг ; 

fнNo, и lн.о - энергосодержание чистой азотной кислоты к 
соответственно воды в ккалjкг ;  

Qраств - теплота растворения воды в азотной кислоте ,. 

ра вная 325 ккалjкг . 

Зная энергосодержание горючего и окислителя,  можно опреде­
лить энергосодержание топлива ,  пользуясь формул ами : 

1 )  молярное 

2)  весовое 

или 

/� = 1� + o.x.,..I� ккалj к моль; 

1 --
/� + ахо/� 

1 к кал кг , т 
1 + а/.о 

где Ir и Io - энергосодержание кг соответственно 
и окислителя в ккал/кг. 

(5 . 43} 

(5 . 44} 

(5 . 45) 

горючего 

В табл.  5. 9 приведены значения энергосодержания некоторых 
наиболее часто применяемых компонентов топлива . 

Если известны низшая теплотворность 1 кг данного компонента 
топлива и элементарный весовой состав,  то его энергосодержание 
можно определить по формуле (5 .  4 1 ) .  

Энергосодержание данного вещества зависит от принятой систе­

мы отсчета его величины и от того, куда отнесена химическая энер­гия :  к горючему или окислительному элементу или к веществу, 
образующемуся в результате химической реакции. 

В литературе встречаются различные способы отсчета энергосо­
держаний веществ . При расчетах ЖР Д выбор той или иной систе­
мы отсчета величины энергосодержания данного вещества не  яв­
ляется существенным,  так как в этом случае нас интересует не 
абсолютное значение энергосодержания, а только относительное 
изменение его в течение данного процесса .  Необходимо только весь 
расчет производить в одной системе отсчета .  
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Таблица 5. 9 
Эн ергосодержан ие (пол ная ентал ьпия) некоторых компонентов топл и ва 

при  20' С, п рим еняемых в образцах и ностран ны х ракет 

Компоненты топлива 

Г о р ю ч и е  

Водород (при -252,8° С) 

Керосин состава Cr=85 ,75 % , Hr = 
= 13,5 % И Ог=0 ,8 % 

Керосин состава  Cr =86,76 % ,  Hr= 
= 12,76 % И Ог=0,48 % 

Этиловый  спирт 100 % -НЫЙ 

То же 93,5 % -н ы й  

Метиловый  спирт 100 % -НЫЙ  

Изопропиловый спирт 100 % -ный 

·Фурфуроловый спирт 1 00 % -НЫЙ 

Тонка-250 (состоит из  50 % ксилиди-
на и 50 % триэтиламина) 

Анилин 
Аммиак ж и дкий (при  -33,5° С) 
Гидразин 

Гидразингидрат 

Формула 

С7 .zзН 12, 760о,оз 
С2Н5ОН 

СН30Н 
С3Н70Н 

С4Н2ОСН2ОН 

CtH7N 
NH3 

NzH4 
(NHz)z · HzO 

Диметилгидрази н  несимметричный  c.н .N .[(CH,).N.H.J 
(димази н) 

Метилгидразин 

Диэтиламин 

Мета н  жидкий (при -184° С) 
Бензол 

Изопропwлнитрат 

Пентаборан 

О к и с л и т е л и  

Азотная кислота 100 9� - ная 

То же 96%-ная 

Четырехокись азота 

Смесь из 80 % HN03 98 % -ной + 
+20 % N202 

Тетранитрометан 

Перекись водорода 1 00 % -ная 
Кислород жидкий (при -1 83° С) 

Хлорная кислота  

CH6N2 
С4Н нN 

сн4 
Св Н в 

С3Н70. N02 
BsH9 

HN03 

C(N0z)4 
Н 202 
Oz 

HCI04 

1 Энергосодержание 

юеалfкмольl ккалfкг 

-1 836 

-47 000 

-43 050 

-66 486 

-57 020 

-76 260 

-63 1 12 

8 450 

-17 050 

1 2 050 

- 57 950 

1 1  125 

13 445 
-30 10.0 

-17 630 
1 1  700 

-72 828 

7 800 

-41 404 

-6 740 

8 900 
-44 500 
-3 100 

-18 091 

-918 

-470 

-430 ,5 

-1443 
-1609 

-1778 

-1271 

-644 

-107, 7 

9 1  

-1001 , 5  

376 , 5  

-1 158 

1 85 

292 

-412  

-1 102 
}50 

-476 

123 

-657 

-798 

-73 ,3 

-658 

45 , 4  
-13 1 0  

-97 

-l lO 
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Ком понент � топли ва 

Оз о н  (п ри -1 1 2° С) 

Фтор ж и дки й (пр и -1 88° С) 

Моноокис ь фтора жидкаll (пр и 
- 145° С) 

Т рифтор и д  азота ж и дки й  (при 
- 1 29° С) 

Т р ифтори д  хлора 
Во да (иногда входит в состав ко�l­

поне нтов топли ва) 

Т е п .1 о т а р а с т в о р е н и я 
в в о д е 

Азо r н о й  к ислот ы 96 '/�- н о й  

То ж е 98 % -ной 

Эти лового спирта 

Перекис и во дорода 

Форму ла 

Оз 

F 2  
O F2 
N F3 

C1 F 3 
Н 2О 

П родолжение 1 Энергосо дер жа ние  

юеал{к.моль 1 хкал{1<г 
+30 200 +629 

+3 000 +79 

+ 2 860 +53 

-3 1 900 -449 

-32 1 00 -347 

-68 370 -3798 

-5 850 -325 

-5 850 -325 

-250 - 1 4  

-200 - 1 1  

В да�ьнейшем будем пользоваться наиболее распространенной 
и удобной системой отсчета , предложенной А. П .  В аничевым 1 • 
В этой системе химическая энергия ( теплота образования ) отно­
сится к веществу, образовавшемуся в процессе химической реак­
ции.  З а  нуль отсчета энергосодержаний принята температура 20° С 
(293, 1 6° К) . При этом все вещества обладают только химической 
энергией . Так как их физическое теплосодержание р авно нулю,  то 
и энергосодержание элементов при этой температуре также равно 
нулю.  

Химическая энергия продуктов сгорания топлива в камере ЖР Д 
( СО2, Н2О,  СО, ОН,  NO, Н ,  О и N) равна соответственно теплоте 
обр азования этих веществ , причем химическая энергия продуктов 
сгорания СО2, Н2О и СО отрицательна ,  а других газов - положи­
тельна .  

Теплотой образования вещества называется действительная 
теплота , выделяющаяся или затрачиваемая на  образование дан­
ного вещества из эдементов, взятых в стандартном состоянии (угле­
род в виде графита,  а кислород, водород и азот в виде молекуляр­
ных га зов О2, Н2, N2) . 

Теплота образоваю_1я горючих и окислительных элементов, а так­
же продуктов сгорания при 20° С ( 1 93, 1 6° К) приведен а в табл. 
5 .  1 0. 

1 В а н и ч е в А. П. Термодинамический р асчет горения и и стечен ия в области 
высоких те�!Пер атур .  Изд. БНТ, 1947. 

' н 37 1 
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Таблица 5.10  

Тепл ота образования и анергия диссоциации некоторых веществ 
п ри темп ературах 20с С (293, 16°  1\) и 25° С (298, 16° 1\) 

о: 
:а =>:::: Теплота Q) O>  = :s  образования о =  о. ::  

Наименование :.: = "' t>: ::;; юсалfк.моль Э нергия диссоциации u a> .:� "= о a> :r ,... >. ,... вещества =>" "' u :.: "' ICICaЛ{IC.AtOЛЬ = = Q) Q) 
293 , 1 6° к \298 , 1 6° к ::!! 8 Ef  =: : u = \О Q) О О: а> >< о 0%1 � = «�  

Углерод Г рафит 1 2 , 0 10 о о 1 70 01 6  (теплота субл и ·  
мации) 

Водород н2 2 , 0 1 6  о о 103 242 
К ислор о д  02 32 , 00 о о 1 17 946 
Азот N2 28 , 1 6 о о 225 000 
Сера Sромб 32 со о о -
Фтор F2 38 , 00 о 

1 
о 37 000 

Углекислый газ  со2 44 , 010 -94 051 -94 052 66 765(С02=СО + 0,502) 
Водяно й  пар Н2О 18 , 01 6  -57 785 -57 798 57 102(Н20=Н2+ 0,502) 
0/(ись  углерода со 28 , 0 1 0  -26 423 -26 426 256 189 
Сер н истый  аиrид-

64 , 07 рид so2 -70 932 -70 947 67 528(S02=S0 + 0,502) 
Окис ь  сер ы so 48 , 035 -2 806 -2 813  1 1 8 689 
Мета н сн4 1 6 , 042 -17  851 -17 889 392 487 

Г идроксил он 1 7 , 008 +8 455 8 456 65 500(Н20=0,5Н2+ ОН) 
Ок ис ь азота NO 30 , 008 2 1 600 2 1 600 21 481 (0,5N2+0,502=NO) 

Атома р ные газы :  

водород  н 1 , 008 52 082 52 090 -
К IIСЛОрОД о 1 6 , 00 59 534 59 542 -
азот N 1 4 , 008 1 1 2 936 1 1 2  944 -
углерод с 1 2 , 010  1 7 1  3 1 2  1 71 327 -

сера s 32 , 00 57 441 57 441 -
фтор F 1 9 , 00 1 8 995 1 9  оо3 · -

А це rи .1ен с2н2 26 , 036 54 197 54 1 99 388 947 
Этн .1 е н с2н4 28 , 052 1 2 535 1 2 496 53 1 986 
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В припятой нами  системе отсчета энергосодержание данного 
горючего или окислителя в общем с.лучае состоит и з :  

1 )  физического теплосоде ржания, которое может быть положи­
тельным или отрицательным,  в зависимости от того, нагрето или 
охлаждено используемое в двигателе вещество, относительно той 
температуры,  при которой дана его теплота образования ;  

2) теплоты перехода вещества из одного агрегатного состояния 
в другое, если теплота образования относится не к тому агрегат­
ному состоянию, в котором данное вещество применяется в двига­
теле (эту теплоту необходимо учитывать с соответствующим зна­
ком ) . 

Физическим теплосодержанием н азывается то количество тепла ,  
которое затрачивается на  нагрев при постоянном давлении данной 
весовой единицы химически неизмененнога вещества от выбранной 
темпер атуры отсчета Т0 до температуры Т, при  которой оно приме­
няется в двигателе .  Это тепло равно Cv ( Т  -То) ккалjкг, 
где Cv ккал/кг ос - средняя удельная теплоемкость вещества при 

постоянном давлении. 
Теплотой образования называется та энергия ,  которая выделяет­

ся или поглощается при образовании данного вещества из  элемен­
тов, взятых в стандартном состоянии.  

Теплота образования и химическая энергия не р авны друг дру­
гу, хотя и связаны между собой, потому что в процессе образова­
ния веЩества при любой температуре, отличной от абсолютного 
нуля, всегда происходит изменение физического теплосодержания.  
Это объясняется различными значениями теплоемкости веществ , 
вступивших в химическую реакцию, и вещества,  получившегася 
в результате этой реакции .  Только при температуре абсолютного 
нуля в процессе химической реакции не происходит изменение фи ­
зического теплосодержания,  и поэтому теплота образования в точ­
ности равна химической энергии. 

Так как химическая энергия топлива опреде."'яется теплотой 
образования горючего и окислителя, то чем больше значения будет 
иметь теплота образования компонентов топлива ,  тем выше будет 
его теплотворность. Поскольку теплота образования различных 
веществ изменяется в широких пределах и может быть положитель­
ной и отрицательной, то с этой точки зрения более выгодно то топ ­
л иво, компоненты которого имеют поJюжите.1ьную теплоту образо­
вания .  

П ример 1 1 .  Опр еделить энергосодержание воды при  температуре 20° С.  
Р е ш  е н и е .  
Энергосодержа н и е  жидкой воды состоит  и з : 
а )  теплоты образования  водяного пара из элеыентов  в количестве 

Q"' обр = - 57 785 ккал [к.Аrоль и 
б) теплоты nерехода воды из газообразного состоян и я  в жидкое п р и  

ama и 20° С в количестве Q"' пер = - 1 06 000 ккал fкмоль, т . е . 

/8 � QfJ. обр + QfJ. пер = - 57 785 + ( - 10  600) = - 68 385 ккалjuмоль 

1 1 *  
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- /� lв = -- = 
!'-в 

- 68 385 

1 8  
= - 3798 ккалjкг. 

Пример 1 2. Определить энергосодержание жидкого кислорода при темпера · 
туре кипения (90" К) . 

Р е ш е н и  е. 
Энер госодержа•ние жидкого кислорода состоит из: 

а) тепдоты, отводимой от кислорода п р и  его охлажден ии  от температуры 
293 до 90° К, в количестве Q 1" о х л  = с р (90 - 293) = 7 (90 - 293) -
= - 1420 1С1СаЛ/1С.МОЛЬ И 

б) теплоты пер ехода кислорода из газообр а·зного состояния в жидкое, кото­
рая при темпер атуре 90" К и атмосферном давлении р авна 

Ql" пер = - 1 680 1С1СаЛj1С.МОЛЬ, 

т. е . 

или 

f�, = Q!L OXЛ + QIL пер = - 1420 - 1630 = - 3100 1С1СаЛ/1С.МОЛЬ 

- 1�, 3 100 10, = = 32 � - 96,9 ккал/кг .  
1'-о, 

Пример 1 3. Определить энергосодержание азотной кислоты 1 000/о -ной весо­
вой концентр ации при  температуре 20" С. 

Р е ш  е н и  е. 
Энергосодержание азотной кислоты 1 000/о-ной весовой концентр ации при тем ­

пературе 20" С в принятой нами ·системе отсчета р авно теплоте обр азов ания,  т. е. 

или 

/�NOa = Q!J.Oбp = - 41 660 1С1СаЛj1С.МОЛЬ 

·- 41 660 
/ HNO, = 63 

= - 660,1 ICICaЛj кг. 

Пример 1 4 .  Оп ределить энер госодержание азотной кислоты 96Q/о·ной весовой 
концентр ации (4 % воды) при  темпер атуре 20" С, есл и  теплота· растворения в ней 
воды Q раств = - 325 ккалtкг. 

Р е ш  е н и е. 
Энер госодерж ание азотной кислоты заданной весовой концентр ации будет 

/IiNO, = 0 , 96/HNO, + 0,04/н,о + 0,04 · Qраств = 0,96 ( - 660, 1 )  + 
+ 0,04 ( - 3798) + 0,04 ( - 325) = - 798 ICICaЛ{ кг. 

Пример 1 5. Определить низшую стехиом етр ич ескую теплот в о р нос т ь  
топлива , состоя сц его из  жидкого кислорода 02 и д иэт илам и на C 4 H 1 1 N, если  
Сг = 0,657; Нг = 0, 1 52 и Nr = 0 , 19 1  кг { кг, а также Ст = 0, 1 66; Нт = 0,038 
и Nт = 0,049 кг ! кг .  

Р е ш  е н и е .  
1 .  Теоретич еск н потребное количество жидкого кислорода для ·полного сго­

рания 1 кг диэтил а �шна будет 

н 8 ·�.а = - Cr + 8Hr = - 0,657 + 8 - 0 , 152 = 2 , 97 кг{кг. 3 3 
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2. Энергосодержание топлива при температуре 20" С определится по фор­
муле 

Ir +Xol 0 - 41 2 + 2 , 97 ( - 97) 
/т = = = - 1 76,3 ккалfкг . 1 + Хо 1 + 2 ,97 

3. Весовые доли продуктов сгор ания будут 

1 1  1 1  
gco, = з ет = 3 0 , 1 66 = 0 , 608 ; 

gн ,о = 9Нт = 9 · 0 ,038 = 0 , 343 и gN, = 0 , 049 кг/кг .  

4. Энергосодержание  продуктов полного сгор ания топлива при темпер а · rype 20° С 

/газ = gco/co, + gн ,оfн ,о + gN/N, = - 2140 · 0 , 608 + (- 3 1 20) 0 , 3 43 =­

= - 2370 ккалjкг, 

где Iн,о - энер ,госодержание п аров воды при 20" С. 

5. Низшая теплотворность данного топлива  определ ится как разность энерrо· 
содержаний топлива и продукто.в его сгор ания,  взятых при  заданной темпера· 
туре топлива То. т. е. 

или 
Ни = 1 ф.т + fх.т - (/ ф.rаз + fx. raз) = (! ф.т - /  ф.rаз) + Uх .т  - 1 х.гзз) · 

Эта формула  показывает, что теплотворность топли·ва представляет собой 
сумму р азностей физических и химических энергосодержаний топлива и продук­тов сгорания.  

Поскольку теплотворность топлива опр еделяется обычно п·ри низких темnе­
рату;р ах ( 1 8-25° С, т ак что Т0=298" К:) , то nри этом условии изменение физиче­
ских и химических энергосодержаний при •Сгорании топлива  (превращении его в продукты сгорания)  сравнительно невелико , и теплотворность в основном со­
стоит из изм енения химических энергий. На этом основании можно считать, что 

Ни ::::::: fх.т - lx .raз = lт - fг2з = - 176,3 - (- 2370) = 2 194 ккалjкz. 

Пример 1 6. Определить энерrосодержание керосина, если Cr = 0,858; Hr = 0,135 и Or = 0 ,007 кzfкz ; Ни r = 1 0  170 юсалjкг, стехиометрический 
к оэффициент состава топлива Хо = 3,35 кzjкz и f'·кер = 100. 

Р е ш е н и е. 
1 .  Количество продуктов полного сгорания 1 кг керо.с и на в газообразном 

кислороде буде т 
1 1  1 1  

Оса, = 3 Cr = 3 0,858 = 3, 1 4  кzjкz ;  

Он,о = 9 · Hr  = 9 ·0, 135 = 1 ,2 1 кzfкz, 
что составляет 

о г = Оса, + Он,о = 3 , 1 4  + 1 ,2 1  = 4,35 кz{кz. 

2. Энерrосодержание продуктов полного сгорания керосина с учетом 
да нн ых табл. 5. 10 

Qu. oбp l со, = -'--'-'->---
1-'со, 

-94 051 
---- = - 2137 , 5  ккалfкz ; ' 44 

- 57 78'5 11 1 .,0 = ---- = - 3210 , 3 ккалjкг. " 1 8 
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3. Энергосодержа ние  дан ного керос ина опр еделится из баланса энергии 
до и после  сгора ния :  1 кер + 1./ о, = О со/ со, + Он,оl н,о + Ни r• 
т .  е.  

lкер = Gco/co, + Он,оlн,о + Ни r - Xolo, = 
= 3, 14  ( - 2137,5) + 1 , 2 1 (- 3210,3) + 10  1 70 - 0  = - 426,2 ккалfкг. 

П ример 17. Определит ь энергосодержание  топлива при  20° С, состоящего 
и з  керос и на и азот ной кислот ы  96 '1-6 -ной весово й концентрации, если 
х ==- 4,2 кг /кг, lкер = - 426 ккалfкг и lнNОз (9б" )  = 798 юсалfкг. 

Р е ш  е н и е. 
Э нергосодержание задан ного топлива будет 

lr + xlo - 426 + 4 , 2  ( - 798) 
1 т = - 726,4 ккалfкг. 1 + х 1 + 4 , 2  

Пример 1 8. Определить при температуре 2820° К теплосодержание продуктов 
сгор ания топлив а следующего объемного соста.в а : со2 = 12, 1 % ;  со = 20,3 % ;  н2о = 4 1 ,0 % ;  н2 = 10,1 % ;  он = 1 ,8 % ; 

Н = 0,8 % ;  N2 = 13,8 % и 02 = 0, 1 % . 
Р е ш е н и е. 
1 .  Теплосодержание за'даниых компонентов прод<уктов сгора·ния топли·в а п·р и 

темпер атуре 2820" К согласно данным таблицы (приложение 1 )  будет 

1• 2900' 1 • 28оо• i 2820' - J' 2800' + со, - со, 20 - i 300 ' -
со. -

со, 100 со, -

"""' [ 
(- 60,309 + - 58•8 1  �о�- 60'309> 

20 - < - 93,990)] 1 03 = 

= 33,980 · 103 ккалfк.моль; 
• 2900' 1 '2800' r' 2820' - J' 2800' + 1 со - со 20 - /' 300 ' = со - со 100 со 

[( 
- 4  9 1 6-(-5 803) 

] = - 5 , 803 + ' 

100 
' 20° - ( - 26,375) 103 = 

=20 749 · 103 ккалfк.моль. 

Ана логично находим /�,о = 27,50103; 1�, = 1 9,609 · 103; /�н = 1 9,854 · 103 ; 
/� = 1 2,.5 19 · 1 03; 1�, = 10,565 · 103; 1�, = 2 1 ,7 1 9 · 103 ккалfк.моль. 

2. Теплосодержание  продуктов сгора н и я  1 .моля горючего пр и  той ж е  
т емпер атур е 

, ,., , 
f к = .., Гif i = (0, 1 2 1 · 33,980 + 0,203 · 20,749 + 0,4 10 · 27,50 + 0, 10 1 · 1 9,609 + 

-t-0,0 18  · 1 9,854 + 0,008 · 12,5 19 + 0, 138 · 20,565+0,00 1 · 2 1 ,3 19) 1 03=24 895 к"алfк.моль. 

§ 9. Требования, предъявляемые к топливу ЖРД 

Некоторые качества топлива и его компонентов имеют решаю­
щее влияние н а  конструкцию двигателя , эффективность его работы 
н д.альность полета сна ряда с этим двигателем . 
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1( топливу ЖР Д предъявляются следующие основные требова­
ния :  

1 . Возможно высокие значения теплотворности топлива и к .  п .  д. 
двигателя на  этом топливе, так как при этом требуется меньший 
удельный и часовой расход топлива ,  а также меньшие габариты 
и вес летательного аппарата в целом.  Теплотворность топлива яв­
ляется основным параметром , характеризующим его качество .  
Теплотворность топдива и к.  п .  д. двигатедя при работе на этом 
топдиве оказывают существенное влияние на скорость истечения 
продуктов сгорания из соп.т�а .  Однако едедует иметь в виду, что 
иногда топливо с меньшей теп.т�отворностью в си.т�у других своих 
качеств может оказаться выгоднее топ.т�ива ,  имеющего большую 
теп.т�отворность. 

2. Возможно больший удельный вес топлива, так как при этом 
в тех же емкостях б аков можно поместить бо.т�ьше по весу топдива 
или при данном весе топлива уменьшить габариты и вес баков,  вес 
-системы топливоподачи и 4:1эродинамическое сопротивление лета ­
тельного аппарата ,  что при прочих равных условиях обеспечит 
сна ряду большую дальность полета.  Сжиженные компоненты · топ­
.лива имеют относительно м алый удельный вес, что является их 
большим недостатком.  

Вопрос о запасе топдива и размещении его  на  летате.т�ьном 
аппарате с ЖР Д имеет особо важное значение вследствие весьма 
больших секундных расходов топлива в двигателе. 

3 .  Возможно большое удельное газообразование топлива. Чем 
больше удельный объем получаемых продуктов сгорания при про­
чих р авных условиях, тем меньше их температура реакции и боль­
ше к.  п .  д. 

Большой удельный объем газообр азования означает меньший 
удельный вес этих продуктов, большую их теплоемкость и высокое 
значение газовой постоянной (все эти параметры связаны между 
собой ) ,  а следовательно, и большую с.корость истечения газов из 
сопла двигателя и пропорциональную ей удельную тягу. 

Бо.т�ьшой удельный объем продуктов сгорания топлива обычно 
получается при применении горючих, богатых водородом и другими 
.легкими атомами ,  или  при использовании углеводородных топлив 
с большим избытком горючего, ввиду чего образуется значительное 
1<ол ичество газообр азного водорода , не связанного с кислородом .  

Этим в основном и объясняется то, что  оптимальный состав мно­
гих двухкомпонентных топлив не совпадает со  стехиометрическим 
соста вом и обычно соответствует смеси,  богатой горючим ; при этом 
условии получаются продукты сгорания ,  обладающие малым моле­
I<у.'l ярным весом. 

4 .  Визможно большее отноtuение теплоемкостей продуктов сгора­
ния топлива (k = cpfcv) , так как при прочих р авных условиях увели­
чение значения k обусловливает повышение удельной тяги двига­
теля.  
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5. Возможно малая вязкость и небольшов поверхностное натя­
жение компонентов топлива, так как при этом уменьшается расход 
энергии н а  подачу их в камеру и улучшается распыл компонентов 
топлива . Распыливать компоненты топлива тем легче, чем меньше 
их коэффициент поверхностного натяжения.  Знание коэффициента 
вязкости компонентов топлива необходимо при гидравлическом 
расчете двигателя и его агрегатов. 

6. Возможно высокие значения теплоемкости, теплопроводности, 
температур кипения и разложения тех компонентов топлива ,  кото­
рые предназначаются для охлаждения двигателя .  

Компонент топлива должен обладать достаточной термической 
стойкостью во избежание кипения при  данном давлении,  испарения 
и химического р азложения при соприкосновении с оболочкой ка ­
меры двигателя,  нагретой до температуры порядка 300-600° С, 
и образования твердых и м аслянистых осадков, ухудшающих тенло­
отвод от оболочки к жидкости. Чем выше теплоемкость , теплопро­
водность, теплота испарения и температура кипения компонента топ­
лива,  тем лучше его эксплуатационные свойства как охлаждаюшего 
агента .  

7 .  Возможность самовоспламенения компонентов топлива при их 
смешении в камере двигателя, так как при этом не требуется систе­
ма  зажигания топлива при запуске и упрощаются конструкция 
и система запуска двигателя.  

8 .  Возможно малый период задержки воспламенения смешива­
емых компонентов в широких пределах соотношения их . между со­
бой, так как запаздывание воспламенения на доли секунды при 
большом секундном р асходе топлива в камеру сгорания двигателя 
может привести к большому скоплению в камере горючей смеси 
и последующему ее взрыву, а следовательно, к аварии двигателя . 

Для обеспечения наилучшего срабатывания топлива в двигате­
ле при высоком к. п .  д. с минимальной задержкой воспламенения 
и при наименьшем времени пребывания газов в камере сгорания 
температура са мовоспл аменения топлива должна быть по возмож­
ности  ниже, пределы воспламенения шире, а скорость горения выше 
( при прочих равных условиях) . 

9 . Возможно большая скорость сгорания топлива, так как при 
этом получается более устойчивая работа двигателя  и уменьшается 
время пребывания данного топлива в камере  сгорания ,  уменьша ­
ются габ ариты и вес последней, а следовательно, при прочих рав­
ных условиях увеличивается дальность полета снаряда. 

1 0 . Возможно меньшая температура сгорания топлива в камере 
двигателя при высоком удельном тепловыделении;  чем ниже тем­
пература сгорания,  тем меньше будет потеря тепла вследствие дис­
социации продуктов сгорания топлива и тем при  более благопри­
ятных условиях будут р аботать камер а  сгорания и сопло двигателя . 
Температура сгор ания топлива должна допускать создание н адеж­
ной системы охлаждения двигателя .  
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1 1 . Достаточно высокая физическая и химическая стойкость 
компонентов топлива при эксплуатационных давлениях и темпер а­
турах, обеспечивающих длительное хранение их в неизмененнам со­
стоянии и эффективное использование в двигателе снаряда. 

Летучесть компонентов топлива особенно нежел ательна ,  если 
их пары огнеопасны или ядовиты. 

При длительном хранении компоненты топлива не должны вы­
делять твердые и смолистые осадки. Для предохранения некоторых 
компонентов топлива от смолаобразования к ним прибав.'!яют спе­
циальные вещества - а нтиоксиданты (ингибиторы) .  

Хранение сжиженных компонентов топлива представляет боль­
шие трудности , так как температура их кипения в большинстве 
случаев очень низка (они весьма неустойчивы) .  Это обстоятель­
ство надо иметь в виду при выборе топлива для проектируемого 
двигателя . 

1 2 . Возможно низкая температура замерзания компонентов 
топлива (не  выше минус 40° С) и возможно высокая температура 
их кипения (не  ниже плюс 50° С) , чтобы в условиях полета компо­
нент топлива при  незначительном поиижении температуры не  пе ­
решел в твердое состояние и не сделался настолько густым,  что 
подача его в камеру сгорания станет затруднительной или coвcel\t 
невозможной, а при  незначительном повышении температуры н е  
закипел ,  что важно при  использовании компонента дJlЯ  охлаж­
дения камеры сгорания и сопла двигате,ля .  Это требование 
не относится к сжиженным и газообразным компонента !\! 
топлива .  

1 3 . Возможно малая химическая активность (коррозийное дей­
ствие) компонентов топлива по отношению к материалам двигате­
ля, что позволяет хранить компоненты топлива в баках, выполнен­
ных из некиелотоупорных м атериалов. Азотная кислота с неболь­
шой примесью воды разрушает некоторые металлы,  претерпевая 
при этом структурное изменение, ухудш ающее ее качество как 
окислителя .  Перекись водорода претерпевает качественное измене­
ние при соприкосновении с поверхностью металлов, не  разруш ая их.  
Для азотной кислоты и перекием водорода требуются баки и трубо­
проводы из специальных м атериалов. 

1 4. Возможно малая гигроскопичность компонентов топлива, 
т .  е. склонность их к поглощению влаги из атмосферы , что снижает 
концентрацию компонентов, засоряет их кристаллами при вымора ­
живании и делает агрессивными для многих металлов . 

1 5. Безопасность при хранении и эксплуатации компонентов 
топлива, т. е .  компоненты топлива не должны бурно испаряться, 
взрываться и воспла меняться в присутствии атмосферного воздуха .  

Параобразование топлива в баке при хранении может вызвать 
повышение давления и взрыв бака .  

Некоторые компоненты топлива являются неустойчивы ми 
(жидкий кислород, жидкий аммиак и др . )  и огнеопасными веще-
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ствами ,  склонными к детонации при загрязнении,  повышении тем­
пературы при ударе  ( например перекись водорода , нитрометан 
и др . ) . 

Огнеопасность особенно присуща многим окислителям ,  входящим 
в химическое соединение со значительным количеством органиче­
ских веществ (например азотная кислота и перекись водорода вы­
зывают самовоспламенение при контакте со многими органически­
м и  веществами ) . Большинство горючих легко воспламеняется при 
небольтом н агревании н а  воздухе. 

Азотная  кислота ,  перекись водорода , анилин и некоторые дру-
, rие компоненты топлива ,  попадая на  тело человека , вызывают серь­

езные ожоги. При применении таких компонентов топлива требу­
ются соответствующие меры предосторожности.  Огнеопасность го­
рючих определяе:rся температурой вспышки ; чем ниже эта темпе­
ратура ,  тем огнеопаснее горючее . 

1 6. Компоненты топлива не должны быть токсичными как 
8 жидком, так и в газообразном состояниях, чтобы избежать отрав­
ления ими обслуживающего персонала .  Однако при соответствую­
щих мерах предосторожности токсичность эффективного компGнен­
,- а топлива не  может служить препятствием для его приме­
нения.  

1 7. Недефицитность и дешевизна получения компонентов 1Оп­
лива с отечественных баз. Широко применяемые в настоящее вре­
мя  компоненты топлива , особенно окислители, имеют более высо­
кую стоимость, чем горючие для воздушно-реактивных и поршне­
вых двигателей .  

Содержание в компонентах топлива посторонних примесей не­
допустимо,  так как они снижают характеристики и надежность ра ­
боты двигателя .  Твердые примеси в компонентах топлива вызы­
вают износ форсунок и н асосов и по авиационным нормам не 
должны превышать 0 ,005 % . 

Перечисленные требования к топливу определяют его техниче­
ское применение,  развиваемую им  удельную тягу, способ охлажде­
ния камеры сгорания и сопл а ,  систему топливоподачи ;  надежность 
и безотказность работы двигателя на данном топливе.  

В настоящее время не  существует такого топлива ,  которое пол ­
ностью удовлетворяло бы всем перечисленным требованиям .  По­
этому п риходится из большого числа  известных химических соеди ­
нений выбирать такие комбинации,  которые для заданных условий 
работы двигателя способны дать н аилучшие результаты. 

Наибольшие трудности представляет выбор окислителя ,  так 
·как  почти все окислители м алоу{:тойчивы, взрывоопасны, ядовиты 
и дороги.  

Многообразие требований ,  предъявляемых к компонентам топ.rш ­
ва ,  приводит к тому, что в настоящее время црактическое приме­
нение имеют лишь некоторые из них.  Во многих случаях приходится 
�тказываться от ряда перечисленных выше требований к виду дру-
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гих полезных качеств данного топлива .  Например,  часто прихо­
дится пренебрегать ядовитостью, химической а грессивностью 
и другими отрицательными свойствами ком понентов топлива .  

§ 1 О .  Основные характеристики горючих Ж Р  Д 

Горючими в общем cJiyчae называют вещества ,  в состав кото­
рых в преобJiадающем коJiичестве входят горючие эJiементы (С, Н ,  
Ве ,  A l  и др . ) . 

С технической точки зрения горючим может считаться JIЮбое 
вещество, характеризующееся значитеJiьным тепJiовыдеJiением при 
сгорании единицы веса или объема ,  достаточной активностью 
к вступлению в реакцию сгорания с данным окиСJiителем,  распро­
страненностью и доступностью для м ассового применения .  

По основным характерным признакам существующие горючие 
топлив подразделяются : 

1 )  по числу горючих элементов - н а  элементарные, состоящие 
и з  одного горючего элемента, например Н, Ве ,  В и др. ,  и сложные, 
образуемые р азличными сочетаниями горючих и негорючих эле­
ментов; 

2 )  по физическому состоянию при обычной температуре ­
н а  жидкие,  газообразные и твердые;  

3)  по числу компонентов, составляющих rорючее, - на одно­
компонентные и многокомпонентные; 

4 )  по характеру реагирования горючего при контакте с окисли­
телями - на  несамовоспламеняющиеся ( несамореагирующие) и 
самовоспламеняющиеся ( самореагирующие) ; 

5) по характеру применения - на  основной или рабочий ком­
понент топлива и вспомогательный или пусковой компонент топли­
ва ,  т. е .  применяемый только при з апуске двигателя .  

В настоящее время в ЖР Д получили применение в основном 
сложные горючие.  1( числу основных, заслуживающих наибольше­
го внимания сложных горючих ЖР Д относятся : 

1 )  углеводородные горючие - керосины и близкие к ним угле­
водороды, в том числе бензол , нитробензол и нитротолуол, 

2 )  кислорадоуглеводородные горючие - спирты : этиловый, ме­
тиловый,  пропиловый ,  фурфуриловый и их р а створы ; 

3)  азотноуглеводородные горючие - амины:  анилин,  диэтил­
амин ,  триэтиламин,  к�илидин и их растворы;  

4 )  азотноводородные горючие - аммиак, гидразин и их произ­
водные ( гидразингидрат, метилгидразин,  диметилгидразин)  и 

5) бораводородные горючие - пентаборан ,  диборинамид и др.  
Все эти горючие, кроме аммиака ,  при обычных условиях нахо­

дятся в жидком состоянии,  что существенно облегчает их приме­
нение .  

У г л е в о д о р о д н ы е г о р ю ч и е .  В качестве горючего для 
ЖР Д бо:льщого внимания заслуживают углеводородные горючие, 
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являющиеся продуктами перегонки нефти , - тракторный керосин 
и др .  

в т а бл .  5.  1 1 приведены основные характеристики уг.'Iеводород­

и ы х  горючих при сжигании их в кислороде при а= 1 .  

Таблица 5.11 
Теплотворности и энергосодержания продуктов перегонки нефти 

при  тем п ературе 20° С 

Наименование  у г л е- Весово й  элемен-
У дел ь- тар ны й  состав 
н ы й  вес водородного % 

горючего ""( 
С г 1 Н г 

Бензин авиационны й 0 , 70 84 , 5 1 5 , 5  
Т о  же 0 , 72 84 , 8 1 5 , 2  
Бензин автомобиль-

н ый 0 , 74 85 , 1 1 4 , 9  
То ж е  0 , 76 85 , 4 1 4 , 6  
Бензин трактор н ы й  

(лигроин) 0 , 78 85 , 7  1 4 , 3  
То же 0 , 80 86 , 0  1 4 , 0  
к еросин т ракторны й 0 , 82 86 , 3 1 3 , 7 
Керосин осветител ь-

н ы й  0 , 8 !  86 , 6 1 3 , 4 
г азо й л ь  0 , 86 86 , 9  13 , 1 

" 0 , 88 87 , 2  1 2 , 8  

Теплотвор ность  
при  сжигании  

в кислороде 
юсалfкz 

н�г 1 ниг 
1 1 1 370 10 560 

1 1  3 1 0  1 0 5 1 8  

1 1  249 1 0  472 
1 1 1 88 1 0 425 

1 1 122 10 376 
1 1  056 10 325 
10 993 10 273 

10 992 10 2 19  
1 0 850 1 0  157 
1 0 779 10 106 

' 
' С!)  о � u - "' o :t:  � ... ." ---о.. :Е � С!) 0.. <:! :::: С!) .. :с-(1) "'! ...... :.: 

-536 ,7  
-517 , 4  

--500 , (}  
-485 , 2'  

-470 , 0 
-457 , 4  
-446 , 6  

-437 , 5  
-430 , 5 
-424 , 0  

Керосин к а к  горючее Ж Р  Д имеет существенные преимущества 
перед многими другими углеводородами благодаря  своей доступ­
ности и дешевизне. Он обладает значительным удельным весом, 
высокой температурой вспышки, имеет относительно низкую темпе­
ратуру самовоспламенения,  что благоприятствует его срабатыва ­
нию в двигателе. Перевозка и хранение керосина т акже не  вызы ­
вают трудностей, а производство его обеспечено широким разви­
тием нефтепе!)ераб атывающей промышленности. 

Керосин может применяться в качестве горючего со все11! и окис-
лителями на основе окислов азота . Низшая стехиометрическая теп­
лотворность керосина с азотной кислотой равна Ни� 1 450 ккал/кг. 

При использовании в ЖР Д керосина в качестве горючего воз­
можно нагараобразование н а  поверхности внутренней оболочки 
камеры, которое снижает теплоотдачу от газов к оболочке камеры 
и облегчает условия ее охлаждения.  Н агараобразование о бъясняет-
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ся химической прирадой керосина и з ависит от коэффициента со­
става  топлива и условий его сгорания.  

В случае применения керосина для охлаждения камеры двига­
теля нужно учитывать его склонность при высоких температур ах 
к смолаобр азованию на охл аждаемой поверхности оболочки каме­
ры,  которое может значительно ухудшить условия охлаждения дви­
гателя .  Керосин такого назн ачения необходимо контролировать на  
содержание в нем фактических и потенциальных смол. 

По  чисто эксплуатационным соображениям в некоторых случаях 
целесообразно применить другие горючие. Так, в качестве горюче ­
го ЖР Д может быть успешно использован керосин , представляющи й  
фракцию, выкипающую в пределах 1 50-280° С при  прямой пере­
гонке нефти. 

Этот керосин имеет следующие основные характеристики : 
1 )  элементарный весовой состав :  Сг = 86,76 % ;  Hr = 1 2 ,76 % 

И Or = 0,48 % ; 
2)  низшая теплотворность при сжигании в кислороде 

1 0  250 ккал/кг; 
3) физические свойства при 20° С: удельный вес 0 ,8 1 9  кг/л ; вяз­

кость 1 ,84 сет, теплоемкость 0 ,49 ккал/кг 0С ;  
4)  температура застывания минус 60° С ,  кипения + 1 50° С,  кон ­

ца  перегонки 98 % - около 280° С; 
5)  теплота образования - плюс 35 ккал/кмоль, теплота испа ­

рения - около 79 ккал/кг. 
Несколько лучше должно сгорать в ЖР Д совместно с кислоро­

дом дизельное горючее, обладающее миним альной задержкой вос­
nламенения и достаточно низкой температурой застывания.  

Жидкий водород не может быть рекомендован для применения 
в качестве горючего ЖР Д вследствие его крайне низкого удель­
ного веса , трудностей получения, хранения и использ::аания 
в жидком состоянии,  несмотря на  его относительно высокую тепло­
творность. 

К и с л о р о д о у г л е в о д о р о д н ы е  г о р ю ч и е .  Из углево­
дородов, содержащих кислород, наибольшее применение в ЖР Д 
в качестве горючего получил этиловый спирт 75-92 % -ной концен­
трации по  весу в водном растворе.  Этиловый спирт разбавляют 
водой для снижения его температуры сгорания и облегчения при 
этом охлаждения двигателя .  

В табл .  5 .  1 2  п риведены основные характеристики спиртов 
и других кислородауглеводородных горючих, применяемых в том 
или ином виде в ЖР Д. 

Спирты характерны большим относительным содержанием их 
в топливных смесях с окислителями (около 40-50 % по объему) . 
По удельному весу они м ало отличаются от углеводородов . 

Теплотворность бо.!JЬшинства углеводородов, содержащих кис­
:юрод, меньше теплотворности углеводородов вследствие высокого 
:положительного зн ачения их теплот образования.  Однако приме-
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Таблица 5.12 
Основные характеристики  кислородоугл еводородных горю ч их 

Элементар н ы й  состав 
горючего, % :  

углерода 

водорода 

кислорода 

Молекулярн ый вес 

Удельный вес при  
20° С игjл 

Температура ! , 0 С: 
плавления 

кипения 

Теплота образования, 
юеалjг-.моль 

Удельн ы й  вес топли­
ва, игjл 

Низшая теплотвор­
ность топлива: 

весовая, икалfиг 

объемная, ииалfл 

Газообразование:  

Л/UZ 

Л/Л 

52 , 2 37 , 5  
13 , 1  12 , 5  
34 , 7  50 , 0  
46 , 07 32 , 04 

0 , 789 0 , 792 

-- 1 1 7 , 3  --97 , 9  
78 , 5  64 , 6  

-66 , 48 -57 , 02 

1 , 00 

2020 
2010  

789 
786 

0 , 97 

1850 
1790 

840 
8 4 1  

I П р и  атмосферном давлении .  

59 , 96 
1 3 , 42 
26 , 62 
60 , 09 

61 , 3  
6 , 2  

32 , 5 
98 , 10  

62 , 5  
4 , 2  

33 , 3  
96 , 08 

66 , 7  76 , 6  

1 1 , 1 6 , 4  
22 , 2  17 , 0  
72 , 07 94 , н 

0 ,781 1 , 1 33 1 , 1 60 0 , 754 1 , 07 1 
(25° ) 

-88 , 5  -32 -38 , 7 --50 --40 , 6  
82 , 26 17 1 , 0  16 1 , 7 36 1 89 , 9 

-76 , 5 --63 , 1  -- --46 , 0  -37 , 3 
1 , 0 1  

2070 
2090 

769 
773 

1 , 14 1 , 1 5 0 , 9!:1 1 , 1 2 

2060 
2340 

654 
745 

653 
750 

2200 1 2 1 30 
- 2390 

723 
7 1 7  

нение этих дорогих горючих объясняется низкой темпер атурой их  
горения,  позво.1яющей создать облегченные в тепловом отношении 
ЖР Д, а высокие значения теплоемкости - успешно использовать 
их для охлаждения камеры двигателя ;  этому благоприятствует вы­
сокая температура кипения спиртов. 

В табл .  5. 1 3 приведены некоторые характеристики топлива ,  со­
стоящего из жидкого кислорода и водных растворов этилового 
спирта различной концентрации .  
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Таблица 5. 13 
Основные характеристики водных растворов этилового сп ирта 

Характеристики топлива 
и его продуктов cropa-

Н I I Я  при а= 1 

Весовой состав топлива ,  
% : 
спирта 

кислорода 

Объеыный состав топли-
ва ,  % :  
спирта 

кислорода 

Коэффициент соста ва 
топлива:  

весово й 

объемн ы й  

Удельн ый вес, кгfл : 
спирта 

топлива 

Весовой состав продук-
тов  полного сгорания 
топлива , % : 

со2 
Н20 

Н изшая стехиометри чес-
ка я теплотворноет ь 
топлива : 

весовая, юсал!tа 
объемная, ккал1 л 

Газавыделение при пол-
ном сгорании  топлива :  

лfкг 

лjл 

Кон центрация спирта в водных растворах, % по весу 

60 1 70 1 75 1 80 1 
44 , 4 40 , 7  39 , 0 37 , 5 
55 , 6 59 , 3 6 1 , 0  i G2 , и  

50 , 6  47 , 4  46 , 0 44 , 8 
49 , 4 52 , 6  54 , 0  55 , 2  

1 , 25 1  1 , 459 1 , 564 1 , 668 
0 , 977 1 , 1 1 1  1 , 174 1 , 235 

1 0 , 789 0 , 868 0 , 856 0 , 844 
1 , 01 4  1 , 0 1 1 1 , 009 1 , 007 

50 , 9  54 , 4  55 , 9 57 , 3 
49 , 1 45 , 6 44 , 1  42 , 7  

1 
1 560 1 700 1770 1 820 
1 580 1720 1 780 1 8 40 

870 845 834 823 
1 882 
1 

854 841  829 
1 

85 
1 

90 
1 

1 
134 , 8 36 , 1  

63 , 9  6.5 , 2  

43 , 6  42 , 6 
56 , 4  57 , 4  

1 ,  772 1 , 876 
1 , 292 1 , 346 

0 , 831 0 , 8 1 8  
1 , 005 1 , 003 

58 , 6  59 , 8  
41 , 4  40 , 2 

1 880 1 930 
1 890 1940 

8 1 4  805 
8 1 8  807 

95 1 

33 , 6 
66 , 4 

1 

41 , 7  
58 , 3  

1 , 981 
1 , 397 

0 , 804 
1 , 000 

100 

32 , 4  
67 , б  

40 , 9 
59 , 1  

2 , 08 
1 , 44 

0 , 78 

5 
3 

0 , 99 
9 

& 

162 , 0 60 , 9 
39 , 1  38 , 0  

1 980 20 1 0  
1 980 20 1 0  

797 789  
797 789 

1 
Заменителями ЭТИJ1ового спирта могут служить смеси других 

спиртов , имеющие почти такие же теплотворности ,  т-емпературы 
горения и другие характеристики, что весьма  важно для расшире­
ния возможности эксплуатации двигателей определенной конструк­
ции. 

Для форсирования работы кислородно-спиртовых двигателей 
возможен перевод их н а  горючее ,  состоящее из спирта и авиацион-
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ноrо бензина (двойные горючие смеси ) или смеси спирта ,  бензина 
и бензола (тройные горючие смеси ) , которые не расслаиваются 

Таблица 5. 14 

Основные хара ктеристики нитросоединений 

� Горючие 

Х•Р'"� стики 

Весовое содержание 
элементов горюче-
ro, 0/о : 
уr.1ерода Сг 
водорода Нг 
азота Nг 
кислорода Ог 
олекулярн ый вес м 

у дельный вес, rегfл 
т емператураt ,  0 С: 

плавления 
кипения 

т е плота образования,  
юсалfг-.моль 

у дельн ый  вес топли-
ва на основе жид-
кого 
rег fл 

кислорода , 

к оэффициент состава 
топлива:  
весовой 
объе�ш ы й  

т е плотворность топ-
лива:  
весовая,  rеrеалfкг 
объе�шая, юсалfл 

г азообразованне :  
лftег 
лfл 

Диэтил-Анилин C6H7N амин C4 H 1 1N 

77 , 4  65 , 7  
17 , 6 15 , 2 
1 5 , 0  1 9 , 1 

- -

93 , 08 73 , 1 4 
1 , 022 0 , 7 1 1  

- 6 , 2  -38 , 9  
1 84 , 4  55 , 9  

+ 7 , 08 30 , 1 

1 , 022 0 , 99 

2 , 66 2 , 95 
2 , 39 1 , 84 

2200 2230 
2430 2200 

657 775 
726 767 

t При атмосферном давлении .  

Триэтил- Ксили- Нитро- Нитро-
амин ДИН бензол толуол CбHtsN C8H 1 1N C6H5N02 C7H7N02 

71 , 2  79 , 2 58 , 5 61 , 3  
1 4 , 9 9 , 2  4 , 1 5 , 1  
1 3 , 9  1 1 , 6  1 1 , 4 10 , 2  

- - 26 , 0  23 , 4  
101 , 07 12 1 , 12 123 , 0  1 37 ' 1 

0 , 728 0 , 977 1 , 207 1 , 068 

-1 14 , 8  -54 5 , 7  - 10 , 6  
89 , 5  2 10  210 , 6 222 , 3 

-14 , 71 -8 , 42 -3 , 8  4 , 0 

1 , о  1 , 09 - -

3 , 08 2 , 84 - -

1 , 97 2 , 43 - -

2240 2 130 2 1 50 2230 
2250 2330 - -

-

760 675 - -

760 738 - -

! 
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при достаточно высоких температурах.  При увеличении содержа­
ния воды в спиртах температура расслоения горючей смеси повы­
шается. 

Фурфуроловый спирт прибавляют к некоторым горючим для 
их са мовоспл аменения при смешении с окислитеJ1ем .  Он представ­
дяет собой бесцветную ароматическую жидкость, сл або раствори­
мую в нефтяных углеводородах, с температурой вспышки около 
9 1 ,3° С . 

А з  о т н о у г л е в о д о р о д н ы е  г о р ю ч и е .  К азотноуглево­
дородным горючим относятся алифатические и аром атические ами­
ны .  Из них в качестве горючих в ЖР Д получили применение ани­
лин ,  диэтиламин ,  триэтиламин и ксилидин. В табл .  5 .  14  приведены 
основные характеристики аминов и нитросоединений .  

В качестве самостоятельных горючих наибольшее применение 
nолучили анилин и горючее тонка-250 , состоящее из 50 % триэтил­
амина и 50 % ксилидина .  Остальные упомянутые а мины в том или 
ином количестве могут входить в состав других смесей горючих.  

Ксилидин весьма плохо смешивается с водой .  ТриэтиJiамин до­
статочно хорошо смешивается с водой и этим создает возможность 
обводнения горючего тонка-250 до весьма з аметной величины без 
выпадения фазы. 

Основные характеристики горючего тонка-250 : 
1 )  элементарный весовой состав :  Сг = 75,252 % ;  . Нг = 1 2 ,046 % 

И Nг = 1 2 ,702 % ; 
2 )  низшая теплотворность при сгорании в кислороде 

9095 ккал/кг; 
3)  температура застывания -50° С ,  кипения +85° С;  
4 )  удельный вес 0,845 кг/л при 20°  С ,  теплоемкость 0 ,55 ккал/кг 

ос и кинематическая вязкость 1 , 1 9  сет ( при 20° С ) ; 
5) теплота испарения при температуре от  -60 до +250° С соот­

ветственно 80,3-59,3 ккал/кг. 
А з о т н о в о д о р о д н ы е г о р ю ч и е .  Из числа  азотноводо ­

родных горючих (гибридов азота )  наибольшего внимания заслу­
живают аммиак,  гидразин и его производные :  гидразингидрат,  ме­
тилгидразин и диметилгидр азин .  

Аммиак ( NНз) при норм альных условиях предст·авляет собой 
бесцветный газ с резким характерным запахом .  Он ядовит, пора­
жает слизистую оболочку глаз  и дыхательных органов.  Безопасно 
допустим ая концентрация его на 1 л воздуха не более 0 ,02 .мг. 
В жидком состоянии его можно длительно хранить под давлением . 
Он хорошо растворяется в большом числе органических и неорга ­
нических соединений и даже в мета.'Jлах.  

Основные физико-химические характеристики а ммиака :  

молекулярн ый вес  . • . . .  

температура плавления,  0С 

тем пература к и пения ,  0С 
12 371 

1 7 , 03 
-77 , 75 
-33 , 44 
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критическая температура, 0С 
критическое давление, ama . 
удел ьный  вес при -33 , 44° С, кг/л 
теплоемкост ь при 20° С, ккалfкг ос 
теплопроводност ь при 20° С,  ккалf.м 'tac 0С . 
вязкост ь при -33 , 44° С, дин сек/с.Аt2 • . . .  

поверхностное натяжение при  20° С, дин/с.u 
теплота образования при -33 , 44° С, ккалfкz 
теплота испарения при -33 , 44° С, ккалfкг 
низшая теплотворность, кuaлfuz: 

а)  при сжигании  в кислороде . 

б) • в о  фторе . . 

1 32 , 4 
1 1 1 , 5  

0 , 68 
1 , 1 4 
0 , 42 
0 , 00254 

66 , 67 
. -1000 , 0 

327 , 65 

1 640 
2310 

Поскольку в аммиаке по весу содержится горючего всего 1 7 ,8 % 
( водорода ) ,  он не может гореть н а  воздухе и способен гореть толь­
ко в кислороде желтым пла менем, самовоспламеняясь при 700° С .  
Однако применение в ЖР Д аммиака с кислородом нецелесообразно 
из -за вялости его в химических реакциях, низкой температуры ки­
пения и токсичности, хотя его температура горения ниже и охлаж­
дающие свойства ( в  случае применения для охлаждения камеры 
двигателя )  лучше, чем керосина .  

Гидразин ( N2H4) получается из а ммиака и предст авляет собой 
при нормальных условиях бесцветную, дымящуюся на воздухе ядо­
витую жидкость , поглощающую из атмосферы влагу, углекислоту 
и кислород. Он смешивается с водой ,  спиртами, аммиаком и дру­
гими  неполярными жидкостями .  

Гидразин обладает нестабильностью, в безводном состоянии 
подвергается каталитическому и термическому р азложению н а  эле­
менты и на смесь а ммиака с азотом .  На  воздухе он горит синим 
пла менем . Гидразин не  чувствителен к удару, температура воспла­
менения его в кислороде ниже ,  чем в воздухе, и выше всего Е азо­
те.  Он разрушает резину и :многие органячеекие м атериалы. 

Основные физико-химические характеристики гидразина : 

молекуляр н ы й  вес . . . . . 
температура пдавления ,  0С 
температура кипения, 0С . 
критическая температура,  0С 
критическое давление,  ama . 
удель н ы й  вес при 20° С, uzfл 
теплоемкост ь при 20° С, кка.?fкг 0С 
вязкос r ь  при 20° С ,  дин ceкfc.At2 . . . 

поверхностное натяжение прн  25° С, дuнj c.Jt 
теплота образования при 25° С, кuалjuг 
теплота плавления при 2° С ,  ккалfкz . . 

теплота испарения при 1 1 3 , 5° С, ккал jкг 

32 , 05 
2 , 0  

1 1 3 , 5 
380 
1 45 

1 , 0083 
0 , 735 
0 , 0 1038 

66 , 67 
+374 , 4 1 

94 , 38 
304 , 52 
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низшая теплотворность, ккалfкг : 
а) при  сжигании в кислор оде . 
б) • во фторе . . 

1 940 
2430 

1 79 

Гидр азин является наиболее эффективным  п универсальным го­
рючим,  поскольку он обеспечивает повышение Руд в сочетании 
почти со всеми окисл ителями .  Для применения необходимо улуч ­
шить эксплуатационные свойства гидразина и удешевить его произ­
водство. Весьм а  желательно понизить его температуру плавления 
введением примесей , например ,  раствора  в нем воды или р аствора 
его в аммиаке, с которым он растворяется неограниченно. Добав­
ление к гидразину 1 0 % по весу воды понищает его тем пературу 
плавления до -9° С,  а при добавлении 20 % воды - почти до 
-30° С .  

Весьма перспективными горючими для ЖР Д оказываются ме­
тилгидразин ( СНзN2Н2) и несимметричный диметилгидразин 
( С Нз) 2N2Н2, являющиеся производными от гидразива жидкими ве­
ществами  при норм альных условиях. Эти горючие имеют низкую 
температуру плавления, большую стойкость , чем гидразин,  и обра­
зуют с моноокисью фтора весьма эффективные топлива ,  что ука­
зывает на  необходимость их подробного изучения и освоения. 

Метилгидразин гигроскопи чен , имеет tпя = - 52,4° С, tкип = 
= 87° С (при 745 .мм рт. ст.) ,  tкр = 257° С,  Ркр = 75 ama, &г = 
= 0,876 кг/л, Qобр = 292 ккал;кг , Qисп = 209 ,78 ккалjкг и Qпл = 
= 54, 13  ккалjкг. 

Несимметричный диметилгидразин (димазин)  представляет бес­
цветную весьма  гигроскопичную легкоподвижную при нормальных 
условиях жидкость с аммиачным запахом ,  растворимую в воде ,  
спиртах,  углеводородах и а минах. 

Основные физико-химические характеристики димазина (ДМ Г) : 

молекулярн ый вес • . . • . 
темnература nлавления, о с . 
температура кипения ,  0С . • 

удельн ый вес при 20° С, кгf.1 
коэффициент расширения • . 
критическая температура , о с  
критическое давление, ат.м . 
вязкост ь, сантипуазы . . . . 
температура вспышки (в закрыто�! сосуде) ,  '-С 
теплоемкост ь при 20° С, ккалjкг о с  
теплота образования, ккалfкz 
теплота сгора ния, ккалfкг . .  
теплота плав.1ения ,  ккалfкг . 
теплота oliip rm •w .. , ккалfкг 
теплопроводност ь при 20° С,  ющ.tj.:t ч. а с  " С  
коэффициент поверхностного натяжен и я , кгj. lt 

1 2* 

60 , 08 
-58 

63 
0 , 795 
0 , 0013  

249 
62 
0 , 586 

1 , 1  
0 , 653 

1 84 , 75 
7900 

40 
1 34 � 

0 , 1 8 
0 , 0025 
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!lнерrосодержание, юеалfиг i • • • • • • • • • • • • • 2 18  
низшая теnлопроводность �� сжигании в кислороде 

(при 20" С), ииалfиг . . . . . . . . . . • . . . . 2200 

В настоящее время дим азин используется в качестве горюче­
го ЖР Д,  самовоспламеняющегося в смеси с а зотной кислотой и ее 
производными .  Его можно использовать и с жидким кислородом ; 
последние при смешении между собой не са мовоспла меняются . 

Б о р  о в о д о р о д н ы е  г о р ю ч и е. Элементарный бор имеет 
низшую теплотворность около 1 3  670 ккал/кг и образует с водоро­
дом ряд соединений,  которые называются баранами .  Лучшими из 
них являются : дибор�н ( ВzНб-газ ) ,  пентаборан ( ВsНg-жидкость) ,  
дека бара н  ( В t оН ! 4-твердое вещество) и др .  

Низшая теплотворность бороводародных соединений при сжи­
гании в кис.тюроде достигает 16 300 ккалfкг, тогда как у керосинов 
она равна  10 300 ккал/кг. Поэтому удельная  тяга их почти в 1 ,6 раза 
больше, чем у керосинов. Диборан и пентаборан  в воздухе само­
воспламеняются . При  добавлении к ним углерода они ста билизи­
руются в отношении самовоспламенения, но  снижают низшую теп­
лотворность до 13 880 ккал/кг. Полученные таким образом углебо­
роводороды принято н азывать алкиборанами или карборанами .  

Основные физические свойства упомянутых здесь горючих сле­
дующие:  

Горючее 1-'-г 1 г fс.мз tnл lкип 
при 20° С  о с  ос 

Керосин - - 0 , 82 -60 150 

Диборан (В2Нв) 27 , 7 0 , 42 -165 -92 

Пентаборан (B5Hg} 63 , 2 0 , 61 -47 60 
д екаборан (B toH t4) 1 22 , 3 0 , 97 100 2 1 3  
К арбора н - 0 , 82 - 260 

Эти горючие во много раз  дороже керосина .  Кроме того, исполь­
зование их по ряду причин весьма  з атруднено. 

В качестве горючего для ЖР Д представляет интерес пентабо­
ран  1 , являющийся бесцветной токсичной и легкоподвижной жидко­
стью при нормальных условиях с неприятным запахом .  При обыч­
ных условиях он может храниться годами.  При нагревании медлен ­
но  разл агается в основном до  окиси бора ,  которая способна вызы­
вать коррозию и создавать осадки, закупоривающие проточные 
сечения форсунок, что очень затрудняет его использование.  Пента ­
боран  можно использовать в качестве присадки к другим  горючим , 
а также для отработки неустойчивых процессов сгорания в ЖР Д 

• Экспресс - и н фо р м а ц и я  АН СССР,  вып . 9, АДС-37, 1 959. 
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а минов и производных гидразин а в сочетании с моноокисью фтора 
или фтораам миачных топлив.  

Из топлив на  основе бора наиболее приеl\шемой следует считать 
суспензию его в керосине, немнагим уступающую по энерговыделе­
нию смеси с пентабораном,  но значительно более удобную в экс­
плуатации. 

Использование в качестве горючих кремневодародов и трисила­
мина Si3H9N ( самовоспламеняющаяся н а воздухе легкоподвижна я 
бесцветная жидкость ) из -за трудности получения их в эксплуатации 
не оправдывается .  

Рассмотрение теплового эффекта существующих элементарных 
горючих с наиболее эффективными окислителями позволяет сде­
л ать вывод, что наиболее теплотворными из них являются водород, 
литий, бериллий, бор ,  углерод, натрий,  алюминий ,  магний,  кремний, 
фосфор,  сера ,  калий и кальций. Причем расчеты показывают, что 
н аиболее эффективными элементами среди них являются водород, 
литий, бериллий и бор,  при сгорании которых в жидком фторе мож­
но увеличить дальность полета снарядов.  

Наибольшую удельную тягу ( около 400 
тег тяги ) �&г топливаjсе�& 

раз­

вивают топлива фторо·водород и фторолитий .  Повышением давле­
ния в камере сгорания при оптимальном коэффициенте избытка 
окислителя и перерасширении газов в сопле ( Фториды металлов 
находятся в твердом состоянии,  а фториды металлоидов - в газо­
образном ) за  счет этих топлив можно получить удельную тягу в пу-

"г тяги 
стоте около 450 , что, видимо, является достижимым 

�&г топливаjсе�& 
пределом для химических источников энергии реакций окисления . 

Хотя применение м алодоступных и дорогих твердых горючих 
элементов в ЖР Д технически возможно и наиболее целесообразно 
в виде суспензий в керосине, аминах,  гидр азине  и его производных , 
однако практическое использование их в настоящее время сомни­
тельно из-за большой вязкости , недостаточной стабильности ( обра ­
зуются сгустки ) и относительно высокой температуры сгорания ,  
затрудняющих эксплуатацию и охлаждение двигателя.  Вследствие 
большой вязкости суспензий перепад давления в форсунках каме­
ры сгорания при прочих р авных условиях должен быть в 3-6 раз 
больше, чем при керосине. 

Не исключено применение некоторых металлов и металлоидов 
для  а ктивации го рючих или обеспечения химического зажигания 
основного топлива при запуске двигателя .  

§ 1 1 . Основные характеристики окислителей горючих ЖРД 

Окислителями н азывают вещества ,  в которых содержится по  весу 
преобладающее количество окисляющих элементов (О2, Оз, Н2О2 и 
др. ) . 
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Из всех поrенциально возможных окислителей техническое зна ­
чение  могут иметь лишь те из них, Кi:н uрые при достаточной эффек­
тивности взаимодействия с r,:,рючим оказываются распространен­
ными и доступными для п ри менения .  

К числу  главнейших окислителей относятся элементарные окис­
.1ители - фтор, кислород, хлор и другие сложные окислители , 
п редставляющие собой соединения друг с другом кислорода , фто­
ра, хлора ,  азота в различных сочетаниях, некоторых соединениях 
и х  с горючими элементами (углеродом ,  водородом ,  серой и т .  п . } ,  
а также растворы окислителей друг в друге .  

Существующие окислители горючих ЖР Д можно разделить по 
ряду следующих характерных признаков. 1 . По физическому состоянию при нuрмальных условиях - на 
жидкие, газообразные и твердые окислители .  

2 .  По окислительной основе - н а  окисJiители :  
а )  кислородные - жидкий кислород, erv аллотропические видо­

из менения и соединения с горючими элементами;  
б )  азотные окислы и окислители ,  содержащие окислы азота или 

являющиеся их производными ;  
в)  фторные - фтор, фтори.ziы кислорода, хлора ,  азота и другие 

фторсодержащие соединения ;  
г) хлорные - хлор, окислы хлора  и окислители ,  содержащие 

окислы хлора  или являющиеся их производными .  
Растворы различных окислителей друг в друге можно относить 

к одной из перечисленных выше групп подразделения окислителей 
по окислительной основе в зависимости от того, какие окислители 
я вляются наиболее характерными в химическом отношении.  

В порядке убывающей активности в химических реакциях су ­
ществующие наиболее эффективные элементарные окислители рас­
nолагаются в ряд:  фтор ,  кислород, хлор, бром и иод. До настоящего 
времени: в ЖР Д применяется л ишь небольтое число окислителей .  

В табл .  5 .  15  приведены физико-химические характеристики наи­
более эффективных окислителей ,  а в табл .  5. 1 6 - низшие стехиоме­
трические теплотворности толуол а с этими окислителями .  При  вы­
числении теплотворности н а  основе сжиженных окислитеJ1ей учтена 
теплота их испарения и подогрева до нормальной температуры. 

В табл .  5 .  17 приведен элементарный состав рассм атриваемых 
окислителей .  Из  этой таблицы видно , что азотная кислота , перекись 
водорода,  хлорная кислота и тетранитрометан содержат в себе го-
рючие элементы . _ 

Ниже приведены краткие сведения об основных свойствах рас­
сматриваемых окислителей, имеющих первостепенное значение при 
их эксплуатации. 

Азотная кислота в чистом виде представляет бесцветную ядови­
тую гигроскопическую жидкость, дымящуюся на воздухе, с сильно 
раздражающим запахом .  Вследствие применения двуокиси азота 
она имеет окраску от желтой до бурой .  При попадании на  кожу 



Наименование 

окислителя 

А зотная кислота 10G % -ная 

Перекись водорr.да 
100 % -ная 

Четырехокись а зота 

Хлорная кислота 

Тетранитрометан 

}Кидкий трифторид азота 

}Кидкий нитрат фтора 

Трифторид хлора 

}Кидкий кислород 

Жидкая перекись фтора 

Жидкий фторид кисло-
рода (окись фтора) 

Жидкий фтор 

Жидкий озон ,: 
Серная кислота 

Вода 

Физико-хиМи'iеtкие cвotl ства некоторьtх о кисл иrел etl 

Хим и чес- Молеку- Удельн ый вес 
ка я лярны й в жидком 

формула вес состоянии  

HN03 63 , 02 1 , 51(20 °  С) 

Н202 32 , 02 1 , 44(20° С) 

N204 92 , 02 1 , 45(20° С )  

нсю4 100 , 46 1 , 77(20° С) 
CN408 196 , 04 1 , 64(20° С) 
NF3 7 1 , 0 1  1 , 55(-1 29 , 6° С) 

N03F 8 1 ,01 1 , 6 1 (-80° С) 
C! F3 92 , 46 1 , 85( 12° С) 

02 32 , 00 1 , 1 4(-183° С) 

02F2 70 , 00 1 , 45(-57° С) 

OF2 54 , 0  1 , 52(-144,3° С) 

F2 38 , 00 1 , 5 1 ( - 188,4° С) 

Оз 48 , 00 1 , 35(- 1 1 2° С) 

H2S04 98 , 00 1 , 834( 1 8° С) 

Н20 1 8 ,00 О ,  9982(20° С) 

Температура , 0С 

fз зм \ fкип 

;-41 , 60 86 , 0 

-1 , 7 1 5 1 , 4 
-1 1 , 20 21 , 15 
- 1 1 2 , 0 1 10 , 0 

1 3 , 8  1 25 , 7  
-206 , 79 -129 , 06 
- 1 8 1 , 0  -80 ,0 
-76 , 32 1 1 , 75 
-21 8 , 76 -182 , 97 
- 1 63 , 5  -57 , 0  

-223 , 8  - 1 44 , 8 
-219 , 62 -187 , 92 
-192 , 5 - 1 1 2 , 0  
-10 , 5 340 

о 100 

Теплота 
калjкмоль 

образо- J испаре-
вания ния 

-41 , 4 0  9 , 43 

-45 , 1 6  1 1 , 67 
-6 , 75 9 , 1 1 

- 1 8 , 1 -

+8 , 8  + 9 , 2 
-3 1 , 9  2 , 77 

- 1 ,0 4 , 73 

-32 , 1 6 , 58 

-3 , 1 1 , 63 
о 4 , 57 

2 , 86 2 , 65 

-3 , 0 1 , 58 

30 , 2 3 , 5  
193 , 75 -

( 1 8° С) 
KKGЛ/K�\tQAb 

68 , 39 539 , 1 
калfг 

Таблица 5. /S 

Внз1<ос r ь  

0,58 ест (20' С )  
1 , 272 с-п уа.1 ( 1 9,6 ' С) 
1 , 307 rrm ( 18' С) 

-

0 , 0 1 65 пуаза ( 15 ' С )  
-
-

4,35 с-п,•аз (20 ' С) 
0 , 142 c-nya 1 ( - 170' С )  

-

0,2826 с-п уаз (  - 145,3'С) 
0 , 257 с-nуаз ( 190 ' С )  

-

20,2 с-пуаз (25 '  С) 

1 с-п уаз ( 20,2' С )  

П р  и м е ч  а н и е . Температуры замерзания и кипения,  а также другие характе ристики окислителей приве­
дены при атмосферном давлении .  

'<:>, 
.._ 
.._ 

::..: "" � "" "' � � ." (') ..... ." "' ." 
с "' ." (') ;о, ." � ;о, "' .", 
"' с � о "' 
� 
� � 

-00 <:.> 
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Таблица 5./6 
Эффе кти вность основных окисл и тел ей при стехиометри ч еском 

сжигани и  в них толуола 

Удель- Низшая стехио- Удельное 
Газовая 

Наименование метрическая постоян -
н ы й  вес теплотворно!:ть газоныделение на я 

окислителя при 20° С иг.м 
игfл ииалfиг лfиг 1 лfл 

--
иг о с 

Азотная кислота 1 , 34 1460 1970 747 1 010 28 , 3 
Перекись водорода 1 , 32 1 600 21 10 922 1220 3 -! , 9 
Четырехокись азота 1 , 29 1720 2250 686 890 26 , 0  
Хлорная кислота 1 , 50 1730 2490 640 960 24 , 2 
Тетранитрометан 1 , 47 1 760 25 10 660 970 25 , 0  
Трифторид азота 1 , 44 1 860 2670 499 7 1 8  1 8 ,9 
Нитрат  фтора 1 , 33 2050 2730 705 937 26 ,7 
Кислород 1 , 06 2280 241 5  650 689 24 , 6  
Перекись фтора 1 , 29 2500 3222 657 847 24 , 8  
Окись фтора 1 , 36 2650 3590 582 791 22 , 0  

Фтор 1 , 39 2680 3700 433 600 1 6 , 4 
Озон 1 , 25 2830 3530 650 8 1 2  24 , 6 

П р и м е ч а н и е . В таблице окислители расположен ы в порядке воз­
растания весовой низшей стехиометрической теплотворности топлива . 

Таблица 5. 17 

Эл ементарн ый весовой состав основных окисл ителей 

Весовое содержа ние отдельны х  элементов в окислителе 
Наименование % 

окислителя кисло- 1 1 !водорода ! углерод� рода фтора хлора азота 

1 
Азотная кислота 76 , 2  22 , 2  1 , 6 
Перекись водорода 94 , 0  6 , 0  
Четырехокись азота 69 , 6 30 , 4  
Хлорная кислота 63 , 7 35 , 3  1 , 0 
Тетранитрометан 65 , 3  28 , 6 6 , 1 
Трифторид азота 8 0 , 3  1 9 , 7  
Нитрат фтора 59 , 2  23 , 5  1 7 , 3  
Кислород 100 
Перекись фтора 45 ,7  54 , 3  
Окись фтора 29 , 6 70 , 4  
Фтор 1 00 
Озон 100 
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вызывает поражение тка ней с образованием желтых пятен. Если 
кислоту немедленно не  смыть и не нейтрализовать, н а  коже обра­
зуются раны.  В благоприятных условиях при соприкосновении го­
рючих твердых м атериалов ( сухая деревянная стружка,  вата в 
больших ко.тrичествах)  взрывоопасна .  В твердом состоянии образу­
ет снежно-белые кристаллы. 

Перекись водорода представляет собой бесцветную, в толстом 
слое голубоватую ядовитую м алолетучую жидкость без запаха . 
При попадании на  кожу вызывает белые пятна ,  сопровождающиеся 
зудом и жжею�ем,  но исчезающие через несколько ч асов ; при дл и­
тельном соприкосновении на коже появляются пузыри .  Шерсть, 
уголь, вата и некоторые другие горючие материалы воспл аменяют­
ся с перекисью водорода .  Взрывоопасн а ,  стабилизируется. В твер ­
дом состоянии - бесцветная кристаллическая масса . 

Четырехокись азота в чистом виде является бесцветной ядови ­
той жидкостью. Окис.тrитель имеет обычно желтую окраску, которая 
усиливается с повышением температуры вследствие разложения на 
двуокись азота .  Низкая тем пература кипения обусловливает силь­
ную ее летучесть, п ары ее удушливы. При попадании на кожу илw 
на  горючие материалы ведет себя ан алогично азотной кислоте, 
в некоторых случаях может вызвать са мовоспламенение, взрыво­
опасна .  В твердом состоянии - белая кристаллическая масса . 

Хлорная кислота в чистом виде представляет собой бесцветную 
гигроскопическую ядовитую жидкость , дымящуюся на воздухе,  
с едкими парами .  На коже вызывает болезненные и опасные р аны . 
Взрывоопасна  при соприкосновении с горючими веществами (угольс  
бумага,  дерево и т. п . ) ; частично стабилизируется при добавлении 
к ней около 1 -2 %  четыреххлористого углерода . . 

Тетранитрометан в чистом виде представляет собой бесцветную · 
безвкусную жидкость. Он ядовит в большей степени, чем все про­
чие высококипящие окислители ,  кроме,  возможно, фторсодержащих. 
Летуч, вызывает обильное слезоточение. Пары бесцветны, удушли­
вы,  обладают резким за пахом окислов азота .  При попадании на. 
кожу вызывает ее поражение. Горючие и твердые м атериалы (тка ­
ни,  древесина )  при соприкосновении с ним не воспл аменяются . Взры·  
воопасен , ста билизируется , в твердом состоянии образует белые 
кристаллы. 

Трифторид азота представляет собой сжиженный газ .  В газо ­
образном состоянии он бесцветен , весьма ядовит, взрывооп асен. 
устойчив к нагреванию и р азличным химическим воздействиям .  
В воде почти нерастворим ; с водой в обычных условиях не реаги ­
рует.  Взаимодействие с водяными парами  начинается лишь под 
действием электрической энергии и протекает медленно.  До настоя ­
щего времени недостатоЧно изучен.  

Нитрат фтора представляет собой сжиженный газ.  В газообраз- ·  
ном состоянии бесцветен,  ядовит, обл адает удушливым запахом . 
При хранении разлагается , а при соприкосновении с некоторымю 
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горючими ( спирт, эфир и др . )  взрывается . В воде растворяется и 
немного разлагается .  

Жидкий кислород представляет собой голубую низкокипящую 
жидкость ( сжиженный газ ) . Газообразный кислород бесцветен,  без 
з апаха и вкуса .  П ри кратковременном вдыхании безопасен.  Крат­
ковременное соприкосновение  жидкого кислорода с телом человека 
(доли секунды ) безопасно, при более длительном происходит обмо­
раживание .  Обычно горючие м атериалы в кислороде не  воспламе­
!Няются .  Взрывоопасен ; в твердом состоянии - бел а я  масса .  

Жидкий фтор представляет собой желтую низкокипящую жид­
-кость ( сжиженный газ ) . Является наиболее сильным окислителем,  
-реагирующим практически со всеми органическими  и неорганиче-
<екими веществами  ( за исключением инертных газов ) с выделением 
тепл а .  

Давление насыщенных паров фтора  в диа пазоне температур 
пл авления 53,54-90° К определяется уравнением 

1 = 7 087 1 8 - 357 , 258 1 , 3 155 · 1 013 

gp  ' т тз ' 
т де р - давление в .м.м рт. ст.  и Т - температура в градусах а бс . 

Критическое давление 55 ат.м, критическая температура - 1 29° С .  
Газообразный фтор в тонком слое почти бесцветен , в толстых 

·слоях имеет зелено-желтый цвет. Он очень ядовит, обладает резким 
раздражающим з апахом .  Кратковременное воздействие паров фто­
ра  на кожу вызывает нарывы с воспалением.  Взрывоопасен. В твер ­
дом состоянии - бел ая м асса .  

На  основе фтора возможны окислители : жидкая перекись фтора ·02F2 , жидкая окись фтора  OF2, трехфтористый хлор ClF3, пятифто­
ристый бром BrFs и др .  Эти окислители подобно самому фтору тер ­
модинамически устойчивы и имеют неограниченный срок хранения . 

Жидкая перекись фтора представляет собой кроваво-красную 
низкокипящую жидкость ( сжиженный газ) . В газообразном состоя­
нии имеет бледно-коричневую окраску; при  50° С обесцвечивается 
вследствие распада на элементы . В твердом состоянии - оранже­
во-красные кристаллы . Недостаточно изучена .  По поведению схожа 
. с  окисью фтора  и фтором.  

Жидкая окись фтора представляет собой желтую низкокипящую 
жидкость ( сжиженный газ ) .  В газообразном состоянии бесцветна 

. с  неприятным запахом фтора .  По токсичности и а грессивности к м а ­
териала м  о н а  немного уступает фтору. Эффективность топлив н а  
основе моноокиси фтора  выше кислородных, н о  ниже фторных, про­
·изводство же моноокиси фтора  сложнее, чем элементарного Ф1.:ора .  

Кратковременное соприкосновение с твердыми горючими м ате­
,риалами  не приводит к воспла менению. Относительно взрывоопасна .  

Трифтористый хлор имеет молеку.Тiярный вес 92,46, температуру 
.nлавления -76,32° С,  температуру кипения + 1 1 ,75° С, критическую 
.rем пературу + 1 53,5° С ,  удельныА вес 1 ,885 кг/л ( при 0° С) . 
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Пятифтористый бром имеет молекудярный вес 1 74,92 , темпера ­
туру плавления -62,5° С ,  температуру кипения +40,3° С ,  критиче­
скую температуру окодо 1 9? С,  удельный вес 2 ,547 кг/л ( при  0° С ) . 

Жидкий озон представляет собой фиолетового цвета низкокипя­
щую очень ядовитую жидкость ( сжиженный газ ) , в газообразном 
{;Остоянии - годубога цвета с резким характерным запахом.  По  от­
ношению к горючим м атериалам  более агрессивен ,  чем окись фтора ,  
и вызывает воспла менение бодьшин ства жидких горючих (углево­
дороды, спирты, а мины и др . )  и твердых. 

Весьма взрывоопасен , особенно в газообразном состоянии,  сред­
ства стабилиз ации не  найдены. В твердом состоянии - черного цве­
та с фиолетовым блеском .  

Следовательно, все  эти  окислитеди по тем  или  иным причинам 
опасны в эксплуатации,  так как они в большей или меньшей мере 
ядовиты и пожароопасны ( кроме тетранитрометана ) , а примерно 
половина из них - взрывоопасны . Наименее безопасным в эксплуа­
тации является жидкий кис.тюрод. Все  окислители, кроме фтора ,  при  
повышенной температуре р азлагаются, что является существенным 
их недостатком .  

И з  табл .  5 .  1 5  и приведеиной выше краткой характеристики 
окислителей видно ,  что первые пять окислителей при нормальной 
температуре являются жидкими тел ами,  а остальные - газообраз­
ными .  

Для эксплуатации газообразные окислители должны быть сжи­
жены.  Использование таких окислителей в ЖР Д затруднено в свя ­
зи с их бурным параобр азованием и низкой температурой ,  вызываю ­
щей замерзание кла панов двигателя ,  затвердевание уплотнительных 
резиновых прокладок и резиново-металлических деталей,  с усиле­
нием опасности кавитации н асосов и т .  п .  

Из табл .  5 .  17  видно, что паименьшин удельный вес имеют топ­
лива на  основе кислорода и озон а ( 1 ,07- 1 ,26) и наибольший -­
топлива н а  основе тетранитрометана  и хдорной кислоты ( 1 ,48-
1 ,5 1 ) ,  тогда как удельный вес топлив с окислителями колеблется 
в пределах 1 ,3- 1 ,45. 

Наиболее легкие и теплотворные топлива образуют низкокипя­
щие окислители,  а наиболее тяжелые и наименее теплотворные-вы­
сокипяшие окислители .  Однако фтор ,  окись фтора  и трифторид 
азота  образуют более тяжелые топлива ,  чем азотна я  кислота , пере­
кись водорода и четырехокись азота .  

В порядке возрастающей теплотворности с толуолом упомянутые 
окислители р асполагаются в ряд: азотная кислота , перекись водо­
рода , четырехокись азота,  хлорная кислота ,  тетранитрометан ,  три­
фторид азота, нитрат фтора ,  кислород, перекись фтора ,  фтор и озон . 

Теплотворность топлива на  основе хлорной кислоты и тетранит­
рометапа  больше,  чем топлива на основе кислорода ,  а по отноше­
нию к последнему теплотворность при азотной кислоте меньше 
nочти на  1 8 %  ( см .  табл .  5. 1 6 ) . Существенно бо.11ьшую теплотвор-
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ность имеют топлива на основе фтора ,  окиси и перекиси фтора и 
озона .  

Наибольшее газообразование и н аименьшую темпер атуру горе­
ния имеет топливо н а  основе концентрированной перекиси водорода� 
а за  ней следует топливо на  основе азотной кислоты (см .  табл .  5. Ir6) . 
Не отличаются существенно газообразованием и темпер атурой го­
рения топлива на основе хлорной кислоты, тетранитромета на  и 
четырехокиси азота. 

Теплотворность этих топлив практически также одинаков а .  Бо­
лее высокую температуру горения имеет топливо на основе кисло­
рода и особенно озон а .  Очевидно, значительная эффективность этих. 
топлив и объясняется высокой температурой их горения ,  что весьма 
невыгодно для эн:сплуатации двигателя (его охлаждения ) . Это так­
же относится и к фтору и фторсодержащим окислителям . Преиму- . 
щество фтора перед кислородом состоит в большой активности егО> 
в реакциях и летучести фторидов при сравнительно большей теп ­
лотворности .  

Очевидно, что при один аковой теплотворности преимущество 
будет за тем окислителем , на основе которого при прочих равных 
условиях получается топливо с наибольшим газавыделением и 
с наименьшей темпер атурой горения .  Однако при этом не следует 
также за бывать и другие свойства этих окислителей,  оказываюЩие­
существенное влияние на их выбор и использование .  

Содержание того или другого окислителя в топливных смесях 
обычно велико, что создает трудности при смешивании его с горю­
чим в камере ЖР Д. В этом отношении выгоднее низкокипящие­
окислители ,  которые легко испа ряются и быстро заполняют объем 
ка меры сгорания .  

Эффективность окислителей в значительной мере зависит о т  по­
добранного к ним горючего .  Для предварительной оценки окисли­
теля ,  горючего и топлива в целом необходимо учитывать их удель­
ный вес, удельную тягу и относительный запас  топлива в баках 
сна ряда . 

Расчеты показывают, что в случае  применения в качестве го­
рючего керосина рассм атриваемые окислители в порядке возрастаю­
щей относительной эффективности располагаются в ряд: азотная ки ­
слота ,  четырехокись азота , перекись водорода , хлорная кислота . 
тетранитрометан,  трифторид азота , нитрат фтора ,  фтор ,  озон, окись 
фтора  и перекись фтора .  При применении этих окислителей с дру­
гим и горючими картина их эффективности для керосина может. 
быть несколько другой .  . 

Углеводородные топлива на  основе безводных азотной кислоты 
и перекием водорода ,  хлорной кислоты, четырехокиси азота . 
тетр анитрометана  и трифторида азота обеспечивают практи­
чески одинаковые удельные тяги (с керосином около 270-
285 кг тяги 

кг топливаfсек ' 

. разница составляет менее 6 о/о ) .  Кислород. 
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фтор и нитрат фтора с углеводородами обеспечивают относитель­
но большую, но практически одинаковую удельную тягу ( с  кероси -

ном 300-305 
кг тяги ) • кг топливаjсек 

Из числа  жидких при нормадьной тем пературе окислителей 
наибольшую ценность представляет азотная  кис:rота ,  так как она 
является наиболее доступным и дешевым продуктом химической 
nромыш.11енности. 

В двигателях она удовлетворительно срабатывает с окислами 
азота и без них, как с самовоспламеняющимися при конта кте , так 
и с несамовоспла меняющимися горючими .  

Основными недостатками  азотной кислоты являются : 
1 )  относительно м алые значения удельных тяг; 
2)  недостаточная  стабильность, затрудняющая хранение ее 

в герметично закрытых баках соответствующих аппаратов при тем­
пературе 50-60° с� 

3)  недостаточно низкая температура з амерзания (-4 1 ,3 дл я 
химически чистой и -43-;...45° С-для технической 98 % -ной азот­
ной кислоты ) , исключающая или значительно осложняющая при­
менение ее при окружающей температуре -50-60° С;  

4 )  высокая а грессивность к металлам ,  что заставляет при ­
менять для нее нержавеющие стали и алюминевые сплавы. 

Для повышения качества азотной кислоты целесообразно раст­
ворять в ней более эффективные высококипящие окислители - четы ­
рехокись и пятиокись азота и хлорную кислоту. 

При  нормальной температуре насыщение четырехокисью азот­
ной кислоты наступает при 52-54 % по весу. Максимум удельного 
Ве-са раствор а  соответствует 42 % четырехокиси азота в азотной 
кислоте, но  этот раствор имеет температуру замерзания около 
-20° С и низкую температуру кипения ( 29° С ) . При  уменьшении 
�одержания в растворе четырехокиси азота понижается температу­
ра з амерзания,  но температур а кипения остается почти неизменной 
(табл . 5 .  1 8 ) . 

Для получения раствора  с температурой з амерзания выше 
-40° С содержание четы рехокиси азота в азотной кислоте не дол ­
жно превышать 35 % по весу. При этом вязкость раствор а при тем ­
пер атуре +20° С в 1 ,6 раза ,  п р и  температуре -20° С - в 4 раза ,  а 
при -40° С-в 1 2  раз больше, чем у азотной кислоты . 

Применение этого р аствора с керосином увеличивает Руд на 
2,6 % , а удельный вес на  3 ,8 % ,  что соответствует увеличению эф ­
фективности топлива относитедьно азотной кислоты на  3-5 % .  

Основные характеристики окислителя 80 % HN03 98 % -ной 
+20 % N204: 

1 )  физические свойства при 20° С: удельный вес 1 ,600 кг/л; ки­
нематическая вязкость 5,8 ест; теплоемкость 0 ,48 ккал/кг 0С ; 
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Таблица 5.18 
Х арактер истик и  растворов в ·азотной кислоте 

четырехокиси  аз.ота п ри нормал ьном давл е н ии 

Весовое содержание, % Температура , 0С 

азотной 1 четырехокиси за мерзания l юшения кисл от ы азота 

о 1 00 - 1 0 , 2 22 
50 50 - 1 5 23 
60 40 -21 , 4 27 
70 30 -58 , 5  30 
80 1 8  -73 37 
90 1 0  -60 50 

1 00 о -42 87 1 

Удельн ы й  
в е с  п р и  20° С 

тсzfл 

1 , 448 
1 , 6 1 6  
1 , 618  
1 , 607 
1 , 590 
1 , 547 
1 , 503 

2 )  температура кипения +48,6° С,  застывания -60° С ,  р азло­
жения - около 1 52° С ;  

3)  теплота испа рения при  температуре о т  -60° С д о  + 1 50° С 
соответственно 1 77,2- 1 52,5 ккал/кг. 

На основе четырехокиси азота и тетранитрометан а получаются• 
более эффектИвные топлива .  К существенным недостаткам этих 
окислител·ей относятся низкая температура кипения у четырехоки­
си азота ( +22, 1 5° С )  и высокая температура з астывания у тетра­
нитрометан а  ( + 1 3 ,8° С ) . Поэтому практически их можно исполь­
зовать при охлаждении или н агревании соответственно перед за­
правкой в баки снаряда либо в виде растворов друг в друге и в 
некоторых других окисл ителях. Применеине тетранитрометана 
в чистом виде также ограничено его взрывчатостью ( скорость рас ­
пространения детонации достигает 5800 м/сек) . 

Тетранитрометан может служить добавкой к горючим для уве­
л ичения полноты сгорания и удельного веса , что может увеличить 
Руд и эффективность топлива на основе жидкого кислорода или 
кислородных соединений .  Содержание его в горючих может дости­
гать больших значений и лимитируется взрывчатостью раствора  
в ра бочем интервале температуры (взрывные свойства не обнару­
живаются до 5% тетр анитрометана  в керосине и до 60 % - в  бен­
золе и этидовом спирте ) . 

OcriOBHЫl\I преимуществом гидроперекием водорода является ее 

низкая тем пература горения , а хлорной кислоты - большой удель­
ный вес и зн ачительная  активность в реакциях (задержка воспл а­
менения в 10 раз меньше,  ч е м  при  азотной кислоте ) . Однако кон­
центрированная  пе-рекись водорода имеет высокую темпер атуру за ­
мерзания ( -9,4° С при 90 % -ной  концентрации по весу) , а х.порна я 
кислота концентрации свыше 72 % дегко вз рывается . 
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Введение в азотную кисдоту пятиокиси азота (N20s) в количе­
стве до 30 % понижает ее температуру застывания и увеJшчивает 
удельный вес раствора ,  однако при этом значительно снижается 
температура кипения . Кроме того, раствор 20-30 % -ной весовой 
концентрации пятиокиси в азотной кислоте недостаточно стабилен 
при длительном хранении,  если температур а окружающей среды 
выше нуля .  

Растворы хлорной кислоты в азотной  также увеличивают удель ­
ный вес, активность такого сложного окислителя и теплотворность 
топлив на его основе, но эти растворы еще недостаточно изучены .  
Очевидно, практический интерес могут представдять растворы 
с содержанием хлорной кислоты не  менее 18 % по весу, имсющне  
при этой концентрации температуру кристаллизации -40° С .  

П рименению жидкого кислорода способствуют его относитель ­
ная  доступность и дешевизна .  В жидком виде он  составляет н е  ме­
нее 99 % по объему от общей м ассы . В жидком кислороде не до­
пускаются механические примеси, ацетилен,  вода , масло и т. п . �  
содержание углекислоты в 1 л жидкого �ислорода не должно пре­
вышать 8 с.м3• 

Из окислителей ,  не  содержащих фтор, наиболе-е эффективным 
является озон в чистом виде и в качестве п рисадки его к жидкому 
кислороду, но  практически применение ·его из-за неустойчивости 
и взрывоопасности пока з атруднено. Очевидно ,  добавка к жидкому 
кислороду озона меньше 20 % по весу не дает существенного уве ­
л ичения эффективности такого раствора .  

Основным преимуществом фтора перед кислородом являются 
его большая активность в реакциях окисления и значительная  ле­
тучесть фторидов. Но а грессивность фтора пока з атрудняет его 
использование в качестве окислителя горючих ЖР Д. 

Большой интерес представляет использование окиси и перекисп 
фтора ,  температура кипения которых выше и удельная тяга боль ­
ше,  че м топлива на основе жидкого кислорода .  С одинаковым го ­
рючим эти окислители имеют почти ту же эффективность. Фтор 
и фториды кислорода , видимо,  являются наиболее эффективными  из 
рассматриваемых нами окислителей .  Фтор стабильнее озона . 

На основании изложенного выше, можно сделать СJiедующее 
заключение. 

1 . По ряду ·качеств в н астоящее время наиболее подходящим и  
для Ж Р  Д являются окислители :  азотная кислота , жидкий кис.lо ­
род, окись фтора  и фтор .  

2 .  Перекись водорода может применяться в виде высококонцен ­
трированных водных или иных растворов, если  они  будут ста бил и ­
зированы ,  доступны и дешевы . 

3. Тетранитрометан ,  обладающий м ногими  эксплуатационны:-.ш 
качествами (большим удельным весоы , повышенной теплотвор-



д92 Г л. 5. Характеристики топлив Ж Р Д 

ностью, высокой температурой кипения и незначительной агрессив­
ностью к металлам ) , не может быть использован в чистом виде 
вследствие его такого большого недостатка ,  как высокая темпера­
тура плавления ( + I З,8° С ) . 

4 .  Применеине безводной хлорной кислоты, теоретически обес­
печивающей неско.'Iько большие P)!l!, чем азотн ая кислота , в чи­
стом виде практически невозможно,  так как она быстро р азла ­
гается с образованием низших окислов хлора ,  накопление которых 
приводит к взрыву. Кроме того, обладая большой гигроскопич­
ностью,  она энергично поглощает воду и образует твердый моноги ­
драт ( HCI4  · Н2О)  с темпер атурой плавления +50° С, который мо­
жет за бивать трубопроводы , форсунки и различные агрегаты дви­
гателя .  

5.  Четырехокись азота может применяться в качестве само­
стоятельного окислителя и в виде растворов в азотной кислоте . 

6 .  Перекись фтора  не дает существенного преимущества перед 
окисью фтора ,  но ее применение не  исключено при условии обес­
печения достаточной стабилизации.  

7 .  П р актическое применение некоторых окислителей будет воз­
:растать с развитием и удешевлением их производства ,  что в пер­
вую очередь относится к хлорной кислоте и жидкому озону в слу­
чае удачного решения задачи по его стабилизации. 

§ 1 2. Основные характеристики топлив ЖРД 

Для каждого горючего можно подобрать окислитель,  обеспечи­
вающий наибольшую эффективность образуемого топлива .  

Расчеты и эксперименты показывают 1 , что те горюо,�ие, которые 
·весьма  эффективны с одним окислителем,  оказываются м алоэффек­
тивным и  с другим окислителем,  например ,  а м миак  с кислородом ,  
озоном и окисью фтора по эффективности топлива уступает керо­

. сину,  а со фтором дает одно из наиболее эффективных топлив. Для 
спиртов и их растворов вполне приемлем для сжигания жидкий ки-

. слород, для керосинов и других углеводородов - жидкий кислород 
и азотная  кислота или ее р астворы с четы рехокисью азота , тетра ­
нитрометаном и хлорной кислотой . 

Расчеты показывают, что наиболее эффективные топлива по 
дальности полета образуют низкокипящие, а наименее эффектив­
ные - высококипящие окислители .  

Топлива ,  состоящие и з  азотной кислоты и углеводородов или 
аминов, жидкого кислорода и водных растворов спиртов , успешно 
применяются для ЖР Д в ряде стран .  

Помимо керосинов , целесообразно также применение для ЖР Д 
других углеводородных горючих,  более полно удовлетворяющих 
предъявляемым требованиям .  

1 Экспресс-информация АН СССР, вып .  32, РТ-94, 1957. 
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Применение других высококалорийных горючих оправдывает­
ся только в с.пучаях,  когда необходимо получить весьма большую 
удельную тягу, ограничить весовой запас  топлива на снаряде и 
получить большую высоту или дальность по.пета . 

Окись фтора с диметилгпдразином и фтор с гидр азином являют­
ся наиболее эффективными и перспективными топливами .  В случае 
широкой доступности гидразина и пентаборана может представить 
интерес сочетание их с азотной кислотой ,  содержащей присадки 
окислов азота .  Из числ а  возможных комбинаций компонентов топ­
.'rива наибо.1Jее эффективной является комбинация гидразина и оки ­
си фтора .  

Использование окиси фтора и фтора приводит к существенному 
увеличению дальности полета по сравнению с кислородно-кероси­
новым топливом .  Но такое преимущества в эффективности этих 
окислителей может быть достигнуто дорогой ценой ,  так как экс­
плуатация их не только относительно затруднена ,  но и опасна 
в связи с большой агрессивностью и токсичностью . Кроме того , 
применение фторных окислителей требует успешного решения 
труднейшей проблемы - охлаждения камеры двигателя ,  работаю­
щей при температурах около 4000-4500° К.  

Низшая теплотворность рассмотренн ы х  топлив  Ни � 1 500 -+ 
3600 ккал/кг ,  удельн ы й  вес 1т � 1 .0 -+  1 ,5 кгjл и теор етиче ­
ская удельная тяга при РкfРв = 1 00 дости гает Руд. т � 260 -"'-
380 __ к_

г
_

т
_

я
_
ги 

__ 
кг топлива j сек 

В табл . 5 .  1 9 п риведены приближенные расчетн ы е  тео ретиче­
ские значения температур ы  сгорания Тк .т и удел ьной тяги Ру11.т 
некоторы х  топлив ЖР Д при  коэффициенте избытка окисл ителя 
а. = 0,8,  разл ичны х  значениях Рк и р8 = 1 ama, а в табл . 5 . 20 -
прибл иженн ы е  значения основн ы х  х аракте ристик ряда топлив  
при Рк/ Рв = 40/1  и оптималь ных а .  

Если определены РУ/11, Trr. и другие характеристики топлива при 
3 аданных значениях Рх. Рв и а, окислителем которого в одном С,'lу­
чае  является азотная  кислота данной весовой концентрации, а в 
другом случае - та же азотная  кислота с примесью к ней четырех­
окиси азота в количестве х=35 или 40 % ,  то упомянутые ха рактер и ­
стики топлива ,  состоящего из того же горючего и окисл ителя в виде 
смеси азотной кислоты и четырехокиси азота любого другого задан ­
ного количества ,  с достаточной для практики точностью можно 
определить по формуле линейной интерполяции 

N35' '  - lvo N = N + __:..:.:::...'" --.х о 35% ' 

где х - количество примеси четырехокиси азота к азотной 

13  37 1 

кислоте при ее соответствующей весовой концен ­
трации в % ; 



Таблица 5. 19 
П риближенные расчетные зна чен ия тео рети ч е с кой тем п ературы сгоран ия Тк.т и теорет и ч еской 

удел ьной тяги Руд.т некоторы х загра н ич ны х топ л ив ЖРД п ри разл и чных да вл ениях газов в намере  сгоран ия, 
коэффициенте и збытка ок ислителя а=О,В и давл ении на выходе из сопла намеры р8= 1  ата · 

Тоnливо 1 
20 1 30 1 

К е р о с и н  +HJ.\03 96 % -н а я :  

Тост 29 1 0 2930 

Руд . Т 225 235 
- - - - � -

K e p o c ин-f- l·IN03 98 % -ная :  
Тост 2965 2985 
Руд .т 226 237 

Керос и н -+ 80 % HN03 9 8 % -на я 
и 20 %  N204: 

Тк:r 3025 3055 
Руд .  т 228 238 

К ер о с и н + 60 % f· IN03 98 % -ная 
+Ю %  N204 :  

Тк.т 1 3090 1 3 1 20 1 Руд. т 230 245 
T o н кa-250 + l i N 03 98 % -на я :  

То;.т 1 :2995 i :31!2 2 
1 Руд .  т 2:25 1 236 i 

Давление  в ка мере сгорания Рк в ата 

40 1 50 1 60 

2950 2960 2970 
242 242 2-"0 

30 1 0  :3025 3035 

2-!4 247 253 

3080 3 190 3 100 
244 250 254 

3 150 

1 
3 165 

1 
3 180 

249 255 260 

30-! 5 
1 

3060 
1 

3()75 
24 5 252 256 

1 70 1 
2978 

254 1 1 

80 

2985 

257 
---·--- -1 - ·-

1 
3040 3050 

256 260 

3 1 1 5 3 1 25 
257 260 

1 
3 1 95 

1 
3200 

262 265 

1 
3083 

1 
30'JO 

:.:6о 262 

1 90 1 100 

2990 2995 
260 262 

-- "-------------------

1 
1 

3055 3060 
262 264 

3 1 30 3 1 35 
264 267 

-·-----

1 
3210  

1 
3220 

268 270 

1 
:т;-; 1 ; ! [ (j� 

2().1 1 265 

l :f  
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Тонка-250+80 % HN03 98 % -но й и 20 % N204: 
.... с..> * Т к. т 3050 2983 31 1 0  3 1 28 

Руд. т 205 226 248 253 

Тонка-250+60 % HN03 98 % -ной 
+40 % N204: 

Тк.т 31 1 8  3148 3 1 75 3 1 93 

Руд. т 232 243 252 258 

Керосин+О2 жидкиii :  

т,( .т 35 1 0  35fiO 36 1 0  3640 

Руд. т 256 273 282 288 

C2I I5?H 23,5 % - н ы й+О2 жид-
кии : 

Тк.т 3225 3262 3300 3322 

Руд .Т 25() 265 270 284 

К еросин+тетранитрометан 1 96 % -н ы й :  

т,( .т 3300 1 3 1 40 3380 3405 

Руд.т 236 250 258 264 

К еросин+N204 96 % -ная :  
1 

Тк.т 32 10 3245 3280 3300 

Руд .т 240 250 255 260 

1 1 

3145 3 155 3 160 

258 264 265 

32 1 0  3222 3230 

262 265 268 

3655 3695 3720 

294 298 302 

3346 3358 3374 

284 290 290 

3430 3445 3460 
268 273 276 

3320 3335 3350 
265 270 272 

1 1 1 1 

3 1 66 

267 

3242 
272 

3742 

305 

3382 

293 

3475 

278 

3360 
276 

3 1 70 
268 

3250 

274 

3765 
308 

3395 
295 

3490 

28 1 

3370 
278 
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Габлица .5. 2U 
П р иближенные теорети ческие значения характеристик некоторы х  заграничных топл и в ЖРД 

п ри Рк=40 ата н р8= 1  ата н оптима л ь ны х коэффициента х избытка о к и с л ителя а 

Удельные 
Топливо Характеристики Характеристики продуктов сгорания площади 

топлива и равновесного истечения из сопла сопла 
ка мер ы -

Руд.т 1 х lт Тк.т Тв. т 
�в.т 1 

�т /уд.в т /уд.кр т горюч ее окислит ель а. к кал f'·к.т k -- -- -
кг 1 кг 

-- о к о к с.м2 с.м2 
кг кг секjкг 1 - --

К ерос ин Азотная к и слота 0 , 9  4 , 88 -- 677 3010 25 , 8  1 930 26 , 7 1 ' 1 5 245 158 24 , 5  3 , 8  98 % -на я 
То ж е 60 % HN03 98 % - н ой  0 , 9  4 , 70 -487 3 150 26 , 0  2110  27 , 4  1 ' 1 4 250 1 6 1  25 , 7  3 , 9  

+ 4 0 %  N204 
. >Кидкий кислород 0 , 7 2 , 36 - 1 98 3610  22 , 8  2300 24 , 2 1 , 1 5 280 1 82 28 , 9 4 , 4  

т �;Jка-250 
Моноокись фтора 0 , 7 4 , 00 -68 , 5  4530 21 ' 1  2620 22 , 7 1 , 20 320 210  29 , 9  5 , 0  
Азотная кислота 0 , 9  4 , 28 -6 1 3  3045 25 , 6 1 960 26 , 6 1 , 15 245 160 24 , 8  3 , 8  

98 % -ная 
То ж е  60 % HN03 98 % -ной  0 , 9  3 , 90 -426 3175 26 , 9 2 1 40 27 , 3  1 , 1 4  255 1 62 26 , 0  3 ,9 

+40 % N204 
0 , 9  24 , 0  Этилов ый  спирт >Кидкий кислород 1 ' 75 -642 3 300 2420 25 , 7  1 , 1 2  270 1 73 28 , 7 4 , 2  

93,5 % -Н Ы Й  
М етиловый спирт То ж е  0 , 8  1 ' 1 2  -952 3 1 1 0  22 , 6 1 905 23 , 3  1 '  1 6  235 1 70 25 , 7  4 , 1  
Изотропный  спирт n 0 , 8  1 , 79 - 576 3370 23 , 4  2275 25 , 0 1 , 1 4  275 1 75 28 , 0  4 , 2  
Ги.l(разин n 0 , 9  1 , 70 1 52 3350 1 9 , 2  2 1 20 20 , 3 1 ' 1 6 298 1 9 2  29 , 5  4 , 6  

n Жидки й фтор 0 , 9 2 , 1 3  66 4490 1 9 , 0  2845 20 , 7  1 '  1 7  345 222 33 , 5  5 , 4 
Трехфтористы Н 0 , 9  2 , 65 -224 4 105 2 1  , о 23 10 22 , 0  1 , 2 1  305 200 28 , 5  4 , 8 

" азот 

Дим�зин (ДМГ) 
Трифторид хлора 0 , 9  2 , 60 -146 3860 22 , 5  2 135 24 , 0  1 , 2 1  285 1 86 26 , 0  4 , 5  
>Кидкий кислород 0 , 8 1 ' 70 1 9 3545 21 , 4  2465 23 , 0 1 '  1 3  295 1 88 30 , 5 4 , 5  

Диэтиламин Моноокись фтора 0 , 7  3 , 49 -- 73 441 0  20 , 0  2830 22 , 0  1 , 1 7  330 2 1 4  32 , 6 5 , 2  
А ммиак NH3 >Кидкий фтор 0 , 9  3 , 35 -291 4425 1 9 , 2  2840 21 , О  1 ' 1 7  340 220 33 , 4 5 , 3 
50 % NH 3 + 50% N2H4 То ж е  0 , 8 2 , 89 - 1 50 4305 1 8 , 4  2520 1 9 , 7  1 , 20 342 221 31 , б  5 , 3 
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Nx - искомая характеристика топлива при заданном 
окислителе: 

No и N 35 ., - то же топлива ,  окислителем которого является дан -
ная  азотная  кислота ,  и соответственно смесь ее 
с четырехокисью азота в количестве Х=35 % по 
весу. 

Линейной интерполяцией можно также определить характери­
стики топлива ,  горючим которого служит этиловый спирт различной 
весовой концентрации или смесь из двух различных горючих . 

В качестве перспективного топлива для ЖР Д в ближа йшие 
1 0  лет можно считать свободные радикалы ( Н, N ,  СН, NH, ОН и 
др . )  1 , представляющие электрически нейтральные ч асти обычных 
химических молекул газов, полученные в результате диссоциации 
последних при высоких температурах. 

Свободные радикалы являются электрически нейтраJ1ьными ч а ­
стицами,  Характеризующимнея наличием во внешней  оболочке не·  
спаренных электронов, благодаря чему они обладают чрезвычайно 
большой склонностью к рекомбинации с выделением большого ко­
личества энергии в основном в виде тепл а и частично в форме све­
та. Их принято н азывать метастабильными веществами ,  т. е. нахо­
дящимися в состоянии псевдоравновесия, в связи с тем, что соот­
ветствующий им запас  энергии значительно превышает запас  энер­
гии,  характерный для  равновесного состояния данной молекулы 
газа .  

Особенно большое количество теплоты может выделиться при 
рекомбинации атомарного водорода ( табл .  5. 2 1 ) .  

Таблица 5. 2/ 

Энергия р екомбинации Эквивалентная ско-
Радикал 

киалfкг 
рость истечения 

.мfceu 

н 52 300 21 000 с н 1 0 600 9 300 

N 8 200 8 200 

NH 5 300 6 600 

Полная энергия радикалов, указанная в табл .  5.  2 1 ,  однако, н е  
может быть реализована  вследствие того, что  реакции рекомбина­
IЩ И ( н апример ,  для атомарного водорода Н+Н :;--> Н2)  практически 
являются обратимыми и могут идти до конца только при очень 
больших давлениях.  

При давлении 50 атАt в камере будет рекомбинировать всего 
50 % атомов водорода с подъемом температуры почти до 5500° С, 

1 Эк�пресс-информация АН СССР, вып. 8, РТ-22, 1 958. 
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-:корость же равновесного истечения при степени расширения в соп­
:т е  1 00 : 1 может быть порядка 15 000 .м/сек. 

Разложить молекулярный водород или азот н а атомы можно 
в высокотемпературном электрическом поле с последующим быст­
рым з амораживанием их до температуры, близкой к абсолютному 
нулю (5-30° К) , до н ачала рекомбинации,  так как в незаморожен­
ном состоянии атома рные газы могут существовать меньше тысяч ­
н ых долей секунды . Полученные таким образом свободные радика ­
.1ы могут сохраняться до нескольких часов.  Вообще же разработка 
надежных методов стабилизации свободных радикалов требует еще 
�шогих исследований .  

Для п рактического использования свободных радикадов в ЖР Д 
1 ребуется концентрация их не  менее 1 О % .  

Возможность получения и хранения свободных р адикадов в ши ­
роких м асштабах пока еще проблем атична  всдедсtвие их чрезвы­
чайной дороговизны и опасности работы с ними .  

Вероятно, свободные радикалы невозможно исподьзовать в ка ­
честве топдива до  тех пор ,  пока  не  будут найдены пути их стабили ­
з ации,  исключающие применение черзвычайно низких температур и 
очень низких давлений,  при которых их можно получить. Трудность 
использования свободных радикалов в ЖР Д состоит еще и в под-

. боре материалов для камеры,  способных выдерживать огромные 
температуры их рекомбинации.  

§ 1 3. Способы повышения качества топлив ЖРД 
Эксплуатационные качества компонентов топлива можно улуч ­

шить путем :  
1 )  понижения температуры плавления легко затвердевающих 

компонентов топлива добавлением к ним других веществ ; 
2 )  химической очистки компонентов топлива от нежелательных 

n римесей ; 
3) стабилизации нестойких компонентов топлива от их р азло­

жения или са мовоспла менения при соприкосновении  с атмосфер­
ным воздухом ;  

4 )  активизации компонентов топлива введением в них специаль­
ных катализаторов (веществ) воспламенения и процесса горения ; 

5)  ингибирования компонентов топлива с целью снижения их 
коррозионной агрессивности к металлам двигателя ;  

6)  введения суспензий металлов и растворов высокоэффектив­
!-!ЬI Х примесей с целью повышения удельного веса и удельной тяги ; 

7 )  переохлаждения компонентов топлива перед заправкой в топ­
ливные баки с целью повышения их удельного веса ,  а следователь­
но ,  более плотного заполнения баков компонентами  топдива и др. 

Подавляющее число самовоспламеняющихся ком понентов топ­
л ива  характеризуется значительной з адержкой воспламенения как 
окислителя ,  так и горючего. 

Примерами активиз ации окис.rштелей являются : 
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1 )  растворы в азотной кислоте четырехокиси а зота д.J 30-35 % 
по весу и пятиокиси азота ; 

2 )  растворы в а зотной кислоте до 25 % хлорной киСJiоты 
70 % -ной концентр ации по весу ; 

3 )  раствор в азотной кислоте до 4 %  хлорного ж елеза (FeClз) ,  
вс<1сдствие чего также понижается температура пл авлен и я  окисли-
1 е<1 я  ( с  42° С азотной  кислоты до 50° С образованного раствора 
оюiсдптеля ) ; 

4 ) раствор в азотной кислоте фтористого водорода ( HF) , чтц 
снижает коррозию сплавов алюминия и нержавеющих сталей ;  

5 )  раствор в азотной кислоте до 1 0-50 % серной кислоты 
( H2S04) , что уменьшает задержку воспламенения горючего и одно­
временно снижает агрессивность окислителя к металл ам двигателя ;  

6 )  раствор в азотной кислоте около 0 ,5 % по весу ма рганцово­
кислого калия ( KMn04) ; такое облагораживание азотной кислоты 
нужно производить перед подачей ее в камеру сгорания , так  как 
через 2-3 мин .  активность ее снижается ( по этой причине требует­
ся установка на аппарате специального прибора активизатора ) . 

В число катализаторов процессов горения,  добавляемых к ком ­
понентам топлива ,  также могут входить м алотеплотворные э"'lемен­
т ы ,  на пример железо, медь, кадмий ,  н атрий и др.  

Охл а ждая высококипящие и низкокипящие окислители и горю­
чие до темпер атуры,  при которой они еще сохраняют жидкое состоя ­
ние и допустимую вязкость , можно существенно повысить их удель­
ный вес. В случае низкокипящих ком понентов , кроме того ,  1\южно 
резко снизить потери дорогостоящих компонентов топлива вс"1ед­
ствие испарения, а также улучшить безопасность их эксплуатации .  

§ 1 4. Выбор ко!\шонентов топлива для проектируемоrо 
двигателя 

Р ациональный выбор компонентов топлива для проектируемого 
)l(P Д является весьм а важным этапом его создания .  Вид топлива , 
как уже отмечено выше, обусловливает тип двигателя ,  его конструк­
цию, экономичность и надежность работы. Во всех СJiучаях топливо 
необходимо выбирать применительно к конкретным условиям ис­
по<'lьзования двигателя .  

При  выборе ком понентов топлива для проектируемого двигате­
�1 Я в первую очередь необходимо учитывать следующие факторы. 

Н а з н а ч е н и е  б о е в о г о  а п п а р а т а  

Усювия эксплуатации двигателя и реактивных снарядов тре ­
буют от топлив ф изической и химической стойкости (что позволит 
хранить компоненты топлива продолжительное время без особых 
nредосторожностей) , высокой температуры кипения и низкой тем ­
лературы застывания .  Топливо не должно быть ядов нтьп1 н не до<1 -
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жно быть агрессивным по отношению к м атериалам двигате.1 я .  
Кроме того, топливо должно быть дешевым. 

Для зенитных снарядов топливо должно предварительно заправ ­
ляться в баки и храниться в них длительное время .  Такие свойства 
компонентов топлива ,  как быстрая  испаряемость, кор розионное 
действие на  металл б аков, склонность к р азложению и др . ,  не  по­
зволяют использовать ряд компонентов для указанных целей . Ис­
пользование в двигателях в качестве окислителя сжиженных газов 
вызывает замерзание клапанов,  з атвердевание уплотняющих рези ­
новых м анжет и резино-металлических деталей.  

Сжиженные окислители успешно могут быть использованы в 
двигателях дальних снарядов, ста рт которых обычно производится 
из тыл а ,  где имеется возможность перед стрельбой заправлять топ ­
ливные баки быстро испаряющимися компонентами топлива . 

В настоящее время для дальнобойных снарядов применяется 
жидкий кислород, чему особенно способствует его относительная 
доступность и дешевизна . 

Кислород можно производить на  месте при помощи передвиж ­
ных установок, в силу чего он дешевле других окислителей .  В т ща ­
тельно изолированных танках он может храниться длительное вре­
мя ,  не создавая опасности самодетонации или значительного вы­
кипания . Он нетоксичен и не са мовоспламеняется в присутствии 
органических веществ. 

Однако низкая температура жидкого кислорода ,  как и при при ­
менении других низкокипящих окислителей (фтора ,  окислов фтора ,  
трифторяда азота , озона ) ,  накладывает некоторые ограничения н а  
выбор м атериалов для двигателя в связи с явлением хладнолом­
кости.  При температуре жидкого кислорода сопротивление удару 
становится недопустимо низким для углеродистых и среднелегиро ­
ванных сталей,  для магния ,  цинка и их сплавов . 

П р а к т и ч е с к и е  в о з м о ж н о с т и  э к о н о м и ч е с к о г о  
и с п о л ь з о в а н и я  т о п л и в а  в д в и г а т е л е 

Некоторые теплоэффективные топлива в настоящее время прак­
тически не применяются вследствие развиваемых ими  в камере 
сгорания двигателя весьма  высоких температур,  при  которых не­
возможно целесообразно и l!адежно охладить двигатель .  П о  этой 
причине пока широко пе используется , например ,  керосин с жидким 
кислородом и другие ком бинации горючих и окислителей .  

В частности, использование фторных окислителей требует успеш­
ного решения труднейшей проблемы охлаждения камеры двигате ­
ля  при температуре продуктов сгорания около 4000-4500° К. 

П ары компонентов топлива ,  отвечающие требованию экономич­
ности работы двигателя ,  в некоторых случаях могут оказаться не ­
пригодными из-за несоответствия их каким-либо другим  требова­
ниям,  предъявляемым к топливу ЖР Д. 



§ 14. Топливо для проек.тируемого двигателя 20 У 

Термодинамические характеристики различных топлив необхо­
димо сравнивать при одинаковых и вполне опреде.11енных услови ях  
их  сгорания в двигателе . 

Д и н а м и к а  п р о ц е с с а  г о р е н и я  д а н н о г о 
т о п л и в а в д в и г а т е д е 

Одним из основных параметров, характеризующих ту или иную 
пару компонентов топлива ,  является экономичность р аботы двига ­
теля на  этих компонентах, обычно характеризуемая внутренним 
к.  п .  д .  или удельной тягой . 

Ряд соображений  практического характера  часто заставляет 
применить не те пары ком понентов топлива ,  которые с чисто термо ­
динамической точки зрения являются наилучшими,  а только те из  
них, которые практически наиболее приемлемы .  

Топливо должно обеспечивать возможность получения доста ­
точно устойчивого процесса горения в камере без пульсаций дав­
ления продуктов сгорания ,  вызывающих иногда недопустимые ви­
брации двигателя .  

ДJiя обеспечения достаточно устойчивой работы двигателя и 
предупреждения сильно выраженного пульсационного режима го ­
рения топJiива в камере сгорания необходимы определенные усло­
вия,  связанные, как правиJiо, с усJiожнением и утяжелением кон ­
струкции двигателя ,  особенно его системы топливоподачи. Это об­
стоятедьство в ряде случаев вынуждает применять такие компонен ­
ты топлива ,  которые обеспечивают устойчивость процесса сгорания 
в двигателе как при дросселировании, так  и при форсировании его 
работы . 

Т р е б о в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е к т о п л и в у ЖР Д 

Компоненты топлива могут быть удачно выбраны и р ационально 
использованы тодько в том cJiyчae ,  если будут учтены присущие И !\ 1  
характерные свойства ,  эксплуатационные и другие особенности. 

Наибольшие трудности представляет выбор окислителя  для го ­
рючего, так как многие известные окислители мало активны в хи ­
мических реакциях, неустойчивы, агрессивны к материалам двига ­
теля ,  ядовиты и дороги. 

Весьма важными факторами ,  определяющими эксплуатацион ­
ную пригодность ком понентов топлива ,  являются их температуры 
застывания ,  кипения и горения,  теплоемкости, тепдопроводности и 
удеJ1ьные веса . Весьма существенна  возможность исподьзования  
одного иди обоих компонентов топлива для охлаждения камеры 
сгорания и сопла двигателя.  

Топливо, обеспечивающее относительно небольшую удельную тя ­
гу, но  обладающее большим удедьным весом ,  по сумм арной харак­
теристике (эффективности полета снаряда )  в некоторых случаях. 
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:--южет оказаться лучше топлива ,  которое обеспечивает большую 
удельную тягу; оказавшееся наилучшим для снарядов одного так­
тического н азначения,  оно может быть совсем не пригодным для 
снаряда другого назначения .  

Поэтому при оценке топлива для снаряда мерилом служит не  
1 олько скорость истечения,  но  и в первую очередь удельный вес или 
объемная  удельн ая тяга , представляющая собой произведение 
уде.:1ьной тяги н а  удельный вес топлива .  

pl) 
14 0 
120 
100 

во 
60 
40 
20 

о 

G o 2 

7{J _ _L_ r q = c o nst 
60 Ь = 2  

\Jо = ч5 ° 1 � 
JO .f ,t-1 ' •  

40 
30 

i - - - ·Тт = 0, 5 
-+������ъ..�;....-.ор.--"+--+---j -- . rт = 1, о - · - · rт = 7, 5 0 

2 J 4 б 7 д 9 10 11 12 Vкон кмjсек 
Ф!иг. 5. 1 3. Приближенные ,р асчетные значения ,в тон·нах (по данным 
снаряда А-4) тяги двигате.r. я  Ро, стартового веса снар яда Go и запа­
са  тоrпли,в а в б аках Gт для nолучения необходимой скорости полета 
в конце активного уч астка V ю·н при полезной наnр узке в 1 т и уг,ле 
запуска· н а  пекоторой высоте относительно вертикали � = 45° и раз ­
лнчных  удедьных -в есах топлива У т и скор остя х  истечения газов 

из сопл а камеры W эф ·  

У дельный вес топлива у т влияет прежде всего н а  вес топливных 

<Dаков, р азмеры и вес системы топливоподачи двигателя и ,  следова ­

телыю, н а  скорость полета снаряда  в конце активного участка Ухон ­
Поэтому в каждом отдельном случае следует искать компромиссное 

решение в отношении скорости истечения газов из сопла камеры 

двигателя WэФ (удельной тяги ) и удельного веса топлива 'Ут ; изве ­

•СТНО,  что эта взаимосвязь изменяется в зависимости от рассматри­

ваемого диапазона Vв:он. 
П ри м алых У кон ( - 1  клt/сек)  увеличение 'У т выгоднее, чем уве­

:шчение wЭФ. Этим и объясняется предпочтение, оказываемое азот­

ной кислоте как окислителю для ближнебойных и зенитных снаря­

дов . При больших Vкон ( .-3 км/сек) увеличение скорости истечения 

-с 2 до 3 км/сек во много раз  эффективнее аналогичного увеличения 

·удельного веса топлива _(фиг.  5. 1 3) . Поэтому исходной величиной 
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nри  создании снарядов больших тяг должна быть скорость истече­
ния больше 3 км/сек. 

Ско рость истечения пока еще далеко не достигл а  практически 
возможной границы ( 4,5 кмfсек) . Сейчас удается получить скорость 
истечения около 3 KJ.t/ceк . С точки зрения получения необходимой 
VRoн в будущем представит  интерес диапа зон скоростей истечения 
3-4 KJ.t/ceк, позвол яющий создать снаряды меньшего размера 
и с относительно большей по- L !(М лезной нагрузкой 1 . L ={wэф . а ,�т ) 

b= Z 1 Влияние скорости истечения и относительного весового за - t5ooo 
паса топлива в баках сна ряда а 

1 

� �  � "'  '<) на дальность полета L показа - 10000 
но  на  фиг .  5. 1 4 . (: � � 

;/ ' о  
Расчеты показывают, что  с 

увеличением относительного sooo р-� 

� 
V/v wt запаса топлива н а  сна ряде 

влияние удельного веса на  
дальность полета ослабевает и 
увеличивается влияние удель-
ной тяги двигателя .  

Известно, что применение 
многоступенчатых снарядов яв­
ляется более эффективным 
средством увеличения скорости 
и дальности полета, чем приме­
нение дорогостоящих компо­
нентов топлива в одноступен­
чатых снарядах. 

R- Ч L k::;; 
j) 2 

v _� 
6 8 fО кмjсек 

Ш" эф 
Фи·г. 5. 1 .4 . Приближенные р асчетные зна­
чения (по данным сна•ряда А-4) дально­
сти полета сна,ряда L п'ри оптимальном 
угле тр аектор и и  полета ,в конце активно­
го участка относительно вертикали ,..т • 
р азличных зна•чениях относительного ве ­
сового запаса топлива 'в баках а и •Скоро ­сти истечения газов из сопла камеры дви-

гателя Wэф -

В многоступенчатых сна рядах целесообразно использовать топ ­
л иво с большим удельным весом в первой ступени,  хотя и с отно ­
сительно меньшей удельной тягой,  а в остальных ступенях этого 
снаряда - такое топливо, которое обладает большой удельной тя ­
гой при относительно меньшем удельном весе, так как последний 
здесь играет второстепенное значение. 

П рименение для р аботы двигателя в начале полета снаряда 
nлотного топлива позволяет довести до минимума размеры снаря­
да .  Однако практические соображения иногда могут заставить вы ­
брать для двигателя дешевое топливо с малым удельным весом ,  так 
ка к  при этом может уменьшиться суммарная стоимость выстрел а 
( сна ряда с топливом) , несмотря на  то, что р азмеры и стоимость 
такого снаряда будут относительно больше .  

П рименение дорогих топлив, которые обеспечивают большую 
тягу ,  для первой ступени снаряда не  всегда может быть оправда­
но ;  хотя в этом случае  р азмеры топливных б аков и вес снаряда 

1 Воnросы р а кетной техники, вып. 5, 1959, ИЛ 
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при прочих равных усJiовиях несколько снижаются , но общая стои­
мость выстрела оказывается относительно большой вследствие вы­
сокой стоимости топлива .  П рименеине таких топлив  пока рацио­
нально для второй и третьей ступеней снаряда , где высокая стои ­
мость топлива вполне окупится уменьшением р азмеров, веса 
и стоимости последующих ступеней снаряда .  

При соответствующих мерах предосторожности токсичность 
эффективного компонента топлива не  может служить препятствием 
для его использования.  В условиях эксплуатации токсическое дей ­
ствие окислителей и горючих в основном сказывается при вдыха ­
нии их паров с воздухом и вначале проявляется в виде р аздраже ­
ния слизистых оболочек дыхательных путей . Показ ателем токсич­
ности э т и х  веществ могут служить следующие предельно допуска­
емые в промышленности для длительного вдыхания концентрации 
их ядовитых паров в воздухе в мг/л : 

моноокись фтора 

озон . . . . . . 

тетранитрометан 

фтор и хлор . . . 

с ерная кислота . . 
п ерекись водорода и азотная кислота с окис-

лами азота . • . . . . .  

кислород . . . . . . . . . . . . 

лентабаран и нитробензол . . . 

нитротолуол, анилин и ксилидин 

а ммиак • . . . . .  

метиловы й  спирт . 

бензол и толуол . 

пропиловы й спирт 

к еросин,  бензин и скипидар 
этиловы й  спирт . . . . . 

0 , 0000 1 

0 , 000 1 

0 , 005-0 , 001 

0 , 00 1  

0 , 002 

0 , 005 

700 

0 , 0000 1 

О , С05 

0 , 02 

0 , 05 

0 , 1 

0 , 2 

0 , 3  

1 , 0 

Наибольшей токсичностью обладают моноокись фтора и озон ; 
они токсичнее фосгена и синильной кис.1оты, для которых предель­
но допустимые концентрации паров в воздухе составляют соответ­
ственно 0 ,0004 и 0,0003 мг/л. Весьма токсичными также являются 
горючие лентабаран и нитробензол. 

Опасные концентрации ядовитых паров в воздухе легко возни­
кают при эксплуатации низкокипящих окислителей,  обладающих 
при нормальных условиях высокой летучес·пю и упругостью паров. 

Меры предосторожности при обращении с соответствующими 
токсичными веществами всегда регламентируются специальными 
инструкциями .  
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§ 1 5. И спользование атомной энергии в ракетных двигателях 1 

З а  счет химических топлив, вероятно, в пределе можно полу­
чить удельную тягу ЖР Д при  работе у земли не  выше 400-
450 кгсек/кг при температуре в камере сгорания около 4000-
45000 С. В этом случае в качестве компонентов топлива должны 
быть использованы дорогие и м алодоступные горючие и слож ные 
в эксплуатации фторные окислители из-з а большой агрессивности 
и токсичности. Использование в ЖР Д таких высокоэффективных 
компонентов топлива требует успешного решения ряда трудней ­
ших вопросов по созданию надежн�й в эксплуатации конструкци и 
двигателя .  Особенно сложной является проблема охлаждения к а ­
меры сгорания и сопла двигателя .  

Переход на  атомные источники энергии  с целью увеличения 
удельной тяги ракетного двигателя связан  с еще большими трудно­
стями  и опасностью для обслуживающего персонала .  Для безопас­
ного использования ядерной энергии необходимо применять соот­
ветствующие системы сигнализации и защитные средства .  Однако 
использование атомной энергии в ракетных двигаТ€лях является 
весьма перспективным.  

В этом случае  п риходится иметь дело с огромным количеством 
энергии при весьма  м алой м ассе источника этой энергии.  Можно 
приближенно считать ,  что при р асщеплении атомов 1 кг урана -235 
выделяется почти в 1 · 1 07 раз  больше энергии ,  чем при сгорании 
1 кг наи более теплоэффективного химического топлива .  При исполь­
зовании такого высококонцентрированного источника энергии в ра ­
кетных двигателях практически можно получить скорость истече­
ния свыше 10 000 м./ сек. 

При использовании атомной энергии реактивная тяга может 
быть получена в результате: 

1 )  непосредственного истечения из сопла реактора струи про­
дуктов расщепления атомов активного вещества (например ,  
урана-235, плутония-239 и др . ) ; 

2 )  истечения из сопла реактора какого-либо газообразного р а ­
бочего тела ( водорода , гелия,  а ммиака и др . ) , нагреваемого тепло­
вой энергией ,  образующейся при  расщеплении атомов активного 
вещества ;  

3 )  истечения под воздействием электрического пол я  электриче ­
ски заряженных частиц - ионов какого-либо рабочего тела ( цезия ,  
рубия и др . ) , получаемых з а  счет использования атомной энер­
гии .  

Использование атомной энергии в виде непосредственного исте ­
чения са мих продуктов расщепления атомов (фотонов) для полу­
чения тяги в настоящее время нереально. Однако если бы удалось 

1 Jet .  Propuls ion ,  v. 28, No. 4, 1 958. 
Miss iles a n d  Rockets, v. 1 ,  No. 1 .  1 956. 
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практически освоить этот метод использования атомной энергии.  
можно было бы получить удедьную тягу двигатедя,  почти в 1 000 раз 
большую, чем в обычном химическом ЖР Д, так  как согласно за: 
кону Эйнштейна о сохранении эквивалентности между энергиеи 

и материей м аксимальная скорость истечения ча ­
стиц расщепления атомов в пределе может до­
стичь скорости света в пустоте (3 · 1 08 м/сек) . Та ­
кие процессы уже известны, например, превраще­
ние электрона и позитрона в фотон . В ядерных 
процессах н а блюдается исчезновение  эдектронно­
позитронной пары и 1  возникновение гамма-кван ­
тов ; однако это явление пока невозможно осуще­
ствить в широких м асштабах для использования 
в технике. Вероятно, двигатели ,  использующие 
этот вид реакции, могут иметь предельно боль­
шую удельную тягу. Но при таком использовании 
атомной энергии температура в камере реактора 
была бы ф еноменально бодьшой, она  прибдижа­
лась бы к температуре, достигаемой при взрыве 
атомной бомбы. По этой причине, естественно. 
осуществить такой двигатель пока практически 
невозможно.  

Наиболее  дегко практически осуществить 
атомный ракетный двигатель с нагревом р абочего 
тела атомной энергией, подучаемой в реакторе 
при расщеплении молекул твердых урановых или 

Фиг. 5. 1 5. Схема плутониевых стержней (фиг. 5 .  1 5 ) . 
атомного 'р еактив­
ного щви гателя с 

жидки м  теплоноси-
телем. 

/-б а к  ДЛЯ теП.l О Н О С И · 
теля. 2-насос. 3-
стержни для реrули­
рования р абочего 
процесса в реакторе, 
4-реактор, 5-прибор 
для управления по­
дачей теплоносителя 
в реактор, б-дрос­
сель-регулятор,  7-
турбина насосного 

агрегата . 

В таком двигате.'Iе  жидкое р абочее тело может 
подаваться н асосами из баков в так называемый 
гетерогенный твердофазный реактор двигателя.  
где оно сможет нагреваться и з атем вытекать в 
о.кружающую среду через расширяющееся сопло. 
аналогичное соплу обычного ЖР Д, ра ботающего 
на химических топливах.  Это рабочее :rело можно 
также испо.r1 ьзовать перед подачей в реактор дл я 
охлаждения самого реактора (камеры)  И1 его соп­
ла .  В таком атомном ракетном двигателе удель­
ная  тяга прямо пропорциональна температуре н а ­
грева ра бочего тела  в реакторе и обратно пропор ­

цианальна молекулярному весу этого тела .  Это означает, что для 
эффективной  работы такого теплового атомного двигателя , т. е . 
для получения возможно большой скорости истечения ( уде.:JЬ ­
ной тяги ) необходимо,  чтобы молекулярный вес р абочего те.1а бы .:r 
возможно мепьшиr,1 и чтобы оно нагреваJ1ось в реакторе до воз мож.  
но  высокой температуры. 

Температура нагревания рабочего тела в реакторе  и ,  следова­
тельно, скорость истечения будут зависеть о т  того, какое количе-
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ство атомного горючего расходуется на н агревание единицы веса 
рабочего тела при определенном к. п .  д. (табл .  5. 22) . 

Таблица .5. 22 
Расчетные теоретические с корости истеч е н ия газа из сопл а 
реактора атом ного двигател я в зависимости от отношения 
атомного горючего (плутония-239) к массе ра бочего те.1 а  

п ри к .  п.  д .  и с пол ьзован ия энерги и, равном 50 96  

Скорость истечения 

.щсеtс 

1 0 000 

1 000 

1 00 

1 0  

Отношение массы  атомного горючего к �1а с с е  рабочего 1 eJii.\ 

1 
1 / 1 00 

1 / 10  000 

1 /1· 000 000 

Данные этой табл ицы показывают, что скорость истечения р а ­
бочего тела  из сопла реактора  увеличивается пропорционально 
расходу атомного горючего на нагревание единицы этого тела до 
определенной температуры. 

Так как атомное горючее имеет высокую стоимость, было бы 
целесообразным получить в тепловых атомных ракетных двигате­
лях максимально возможную скорость истечения  из сопла реак­
тора .  

Однако практически лимитирующим фактором в повышении 
скорости истечения является р азвиваемая в реакторе температура 
рабочего тела .  При н а гревании рабочего тела в гетерогенных ядер ­
ных реакторах температура его  не может превышать температуры 
плавления твердого активного вещества ,  используемого в качестве 
источника атомной энергии, и безопасно допустимой температуры 
оболочки реактора .  

Наивысший предел температуры плавления  для урана  лежит 
около 1 1 30° С, а безопасно допустим ая темпер атура для самых 
лучших освоенных в настоящее время м атериалов,  из которых мож­
но изготовить внутреннюю оболочку реактора ,  н е  превышает 
1 000- 1 1 00° С .  Практически же максимально допустимая  темпера ­
тур а  для урана  в условиях р аботы гетерогенного реактора  лежш 
значительно ниже указанной температуры плавления.  Современные 
стационарные промышденные гетерогенные урановые реакторы ра ­
ботают при температурах порядка сотен градусов Цельсия. 

Это обстоятельство указывает на то, что к .  п .  д.  расходуемой 
атомной энергии урана при помощи гетерогенных реакторов вес ь ­
ма  низок. Если предположить, что в будущем удастся повысить 
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допустимую температуру в гетерогенном реакторе до 1 500° С ,  то 
тогда ,  вероятно, можно будет получить удельную тягу порядка 
400-700 кг сек/кг, т. е .  в 2-3 р аза большую в сравнении с суще ­
ствующими химическими ЖР Д. 

Единственным путеl\I получения более высокой температуры ра ­
боч�го те.11а в реакторе и ,  следовательно, уде.'lьной тяги является 
nараллельная подача  в реактор двигателя рабочего тел а и атом ­
ного горючего, находящегося в жидком ,  газообразном или в жидко­
стно -газообразном состоянии .  

При этих условиях температура в так н азываемом гомогенноы 
жидкофазном,  газообразном или смешанного типа реакторе в Оl ­
личие от ранее рассмотренного твердоф азного реактора уже не бу­
дет ограничиваться пределом температуры плавления твердого 
активного вещества в реакторе. Верхний предел этой температуры 
·будет лимитироваться только относительно более высоким преде ­
лом безопасно допустимой температуры используемых материалов 
д.11я постройки такого двигателя ,  обеспечивающим получение удель­
ной тяги порядка 1 500 кг сек/кг 1 • Например,  температура плавле­
ния карбидов некоторых металлов составляет около 4000° К. 

Однако и этому методу использования ядерной энергии также 
присуши значительные недостатки : м алое потребное количество 
жидкого атомного горючего по сравнению с количеством р абочего 
те.11а ,  необходимость вести процесс в газообразной ф азе при очень 
высоких давлениях и иметь для этого реактор огромных размеров, 
чтобы реакция была самоподдерживающейся,  значительные поте­
ри тепла в окружающую среду и др . 

Поскольку температура рабочего тела в гетерогенном реакторе 
атомного двигателя практически ограничивается определенным 
nределом,  то с целью наилучшего использования ядерного горюче­
го в двигателе ( получения н аиболее высокого к .  п .  д .  цикл а )  необ ­
ходимо целесообразно выбрать для двигателя рабочее тело.  

Можно считать, "Что наиболее эффективным рабочим телом для 
теплового атомного р акетного двигателя будет такое вещество, ко­
торое : 

1 )  обладает наименьшим молекулярным весом и наибольшей 
удельной теплоемкостью в газообразном состоянии ,  так как при 
одной  и той же температуре теплосодержание газа будет тем выше, 
чем больше его теплоемкость ( теплоноситель не  обязательно дол ­
жен обладать химической энергией } ; 

2 )  обладает при данном тепловом режиме наибольшей диссо­
циацией и иониз ацией,  так как последние способствуют снижению 
его молекулярного веса и увел ичению теплоемкости и ,  следователь­
но, при том же подводе тепла приводят к меньшему его нагреву; 

3 )  имеет достаточно большой удельный вес и ,  следовате"1ьно , 
для данного запаса теплоносителя - меньший объем баков;  

I Jet  Propu \ s i o п ,  v .  2� .  No .  4, J 9 j8. 
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4 )  соответствует ряду ядерных характеристик и эксплуатаци­
онным требованиям;  

5}  имеет м алое сечение захвата нейтронов, а в случае примене­
ния реактора  на  быстрых нейтронах - также и ма .rrый коэффициент 
замедления. 

Этим требованиям наиболее полно соответствует молекулярный 
водород. По  ряду своих характеристик он не хуже одноатомного 
водорода , тем б�лее что последний в силу своей большой неустой­
чивости почти неприменим .  

Атомный ракетный двигатель с нагревом рабочего тела в реак­
торе, очевидно, по сравнению с обычным химическим ЖР Д будет 
представлять собой весьма  массивную и тяжелую конструкцию, 
особенно в том случае ,  когда в ней будет предусмотрено устройствu 
защиты от радиации гамма-лучей, нейтронов и альфа -частиц, что 
обязательно в случае  наличия людей на сна ряде. Использование 
такого атомного двигателя может оказаться целесообразным толь­
ко для второй и последующих ступеней крупных сна рядов, вклю­
чаемых в работу н а  весьма  больших высотах. Назначение таких 
сна рядов может быть весьма  р азличным .  

Разработка атомных ракетных двигателей для снарядов пред­
ставляет весьма сложную и трудную задачу. При создании двига­
теля этого типа необходимо решать сложнейшие проблемы выбор а 
схемы двигателя,  р абочего тела  для него, охлаждения реактора ,  
метода регулирования процесса реакции, защиты от излучения 
и др. 

Поскольку для эффективной работы атомного двигателя необ­
ходимо иметь весьм а высокие тем пературы рабочего тела в реак­
торе, то использование ядерной энергии в тепловом ракетном дви­
гател е  требует: 

1 )  освоения новых весьма жаропрочных м атериалов для изго­
товления камеры н агревания теплоносителя  и методов обжатия 
струи реагирующего вещества магнитным или электрическим по­
лем , для того чтобы оболочка камеры ( реактора )  двигателя могла 
выдерживать огромные температурные реакции ; 

2 )  освоения весьма  эффективной и надежной системы охлажде­
ния атомного двигателя ;  

3)  достижения весьма  м алых расходов атомного горючего при  
очень больших расходах р абочего тела (на  1 г урана -235 требуется 
около 1 050 т молекулярного водорода при к. п. д. двигателя око­
ло 60 % } ; 

4 )  создания надежной системы регулирования процесса реак­
цни,  надежной и легкой защиты частей двигателя сна ряда и обс.rrу­
живающего персонала от интенсивного гам м а -излучения ;  

5 }  достижения надежной эксплуатации двигате.'IЯ  в целом .  
Получение ядерной энергии для практического использования 

оказывается возможным только в том случае, ес.1и  удается осуще-

1 4  37 1 
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ствить саморазвивающуюся цепную реакцию деления ядер, что :-.ю ­

жет поддерживаться только в реакторе .  
Ядерные реакторы принято делить по скорости нейтронов, вызы ­

вающих деления ,  н а  типы : 
1 )  работающие на Аtедленных нейтронах ( если б6J1ьшая часть 

делений происходит при захвате медленных нейтронов )  и 
2)  работающие на быстрых нейтронах ( если деления вызыв а­

ются быстрыми нейтронами }_ .  
Минимальная скорость нейтронов, которая  может быть достиг­

нута в резу.1ьтате замедления,  равна скорости их теплового движе-

• г��и 1 ;(is Мв 
i !!!.; Щ!� 

a)Q11°ЦI) :Г 
1Z 15 

-

г) д) 

Фиr.  5. 16 .  Принципиальные схемы ядерных ре­
а·кторов .  

а-гетерогенный реактор : твердое горючее и за мед­
литель, циркулирует охладитель, 1-отражатель, 2-

ураиовые стержни в трубах, В-твердый замедди­
тель. 4-тепдоноситель (газ или  жидкость) ,  б-гете­
рогенный реактор: твердое горючее. циркудируст з а ·  
медлитедь, явдяющийся одновременно теп,,оносите· 
лем, б-отражатель, б-урановые стержни в чехл ах .  
7-жидкий заыедлитель, в-гетерогенный реактор : 
твердый замедлитель, циркулирует жидкое ядерное 
горючее, 8-отражате.1 ь, У-твердый з амедлитель, 10-
жидкое горючее (раствор или жидкий сплав) , одно­
временно являющееся источником тепла и теплоно­
сителем, г-гомогенный реактор: циркулирует жидкая 
смесь горючего и замедлите.чя.  1 1-отражатель, 12-
жидкая смесь урана и замедлителя. которая одно­
временно является источником тепла и теплоноси-

телем. 
д-гомогенный 
теплоноситель, 

реактор : твердая (и.1и жидкая) смесь урана и замедлителя,  циркулирует 
13-отражатель, 14-твердая или жидкая смесь урана и замедпите.1я .  

15-теплоноситель (газ или жидкость) . 

ния ,  устанавливающейся при  тепловом равновесии со средой .  По ­
этому реактор н а  медленных нейтронах также называют реакторо.м 
на тепловых нейтронах. 

Ядерный реактор с использованием урана можно осуществить 
только на медленных нейтронах,  так как только в этом случае ве ­
роятность деления изотопа урана -235 так велика , что  может пере ­
крыть вероятность всех других процессов . С увеличением содержа ­
н и я  изотопа  урана-235 в уране  возможно осуществление и реакто­
ров двух других типов (обогащенным ураном называется уран 
с повышенным по отношению к природному содержанием изото­
па U235) . 

Основными элемента ми ядерного реактора на мед.пенных н е й ­
тронах являются ( см .  фиг .  5 .  1 6 ) : 

1 }  активная зона, т. е .  зона ,  в которой распОJюжены уран и з а ­
медлитель нейтронов ; для замедления нейт ронов можно использо­
в ать графит, тяжелую воду ( вода ,  в которой легкий водород заме­
щен тяжелым водородом)  или окись бериллия ,  а в случае  обога ­
щенного урана  - также и воду ; 

2 )  отражатель, т. е .  устройство, отражающее нейтроны, обрат ­
но вылетающие из активной зоны;  для отражателя применяются 
те же м атериалы,  что и для замедлителя ;  
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3) система охлаждения, служащая для отбора  тепла ,  выделяю­
щегося в активной зоне реактора ;  она состоит из  труб, по которым 
прокачивается охладитель (теплоноситель ) ; охл адителем могут 
служить газы, тяжелая  и обычная вода,  расплавленные металлы; 

4 ) систелtа регулирования скорости цепной реакции деления 
ядер, а следовательно , и уровня мощности : датчиков, измеряющих 
плотность потока нейтронов в реакторе, регулирующих стержней, 
в состав  которых входят вещества ,  значитеJ1ьно поглощающие ней­
троны (кадмий, бор) , и различных электронных и электромехани­
ческих устройств , служа щих для упр авления положением стерж­
ней ;  

5) защитный экран, предохраняющий другие части двигателя 
снаряда и обслуживающий персовал от интенсивного излучения.  

Если ядерное горючее и замедлитель представляют собой одно­
родную смесь ( например раствор соли урана в воде ) , то такой 
реактор называют гомогенным, а если же ядерное горК'.чее распо­
ложено в замедлителе в виде отдельных блоков или стержней,  то 
такой реактор н азывают гетерогенным. 

Блоки или стержни урана ,  н азываемые часто тепловыделяющи­
м и  элементами, обычно р асполагаются в векотором правильном 
порядке и образуют так н азываемую решетку. 

По типу замедлителя реактор можно н азывать графитовым,  
тяжеловодным,  с металлическим охладителем и т. д .  

�ощность реактора  зависит от количества  делящихся в 1 сек. 
ядер урана ,  которые в свою очередь пропорциональны числу ней­
тронов в реакторе. В гомогенном реакторе  почти вся энергия , вы­
деляющаяся при делении ядер,  превращается в тепловую, причем 
наибольшее ко.1ичество тепла выделяется в активной зоне реакто­
ра ,  а в гетерогенном реакто ре - в ур ановых стержнях.  

Выбор необходимых м атериалпв для разл ичных элементов реак­
тора определяется не  только теми функциями ,  которые выполняет 
тот или иной элемент конструкции, но  и ядерными свойствами ,  под 
которыми понимается способность его поглощать нейтроны и акти­
визироваться (образовывать радиоактивные изотоп ы  вследствие 
поглощения  нейтронов стабильными изотопами ) . При выборе м ате­
риала необходимо учитывать также и изменение его свойств при 
воздействии на  него высокой температуры и интенсивного излуче­
ния ( р адиационное повреждение ) . 

Известно, что под действием излучения метаЛJ1Ы теряют свою 
механическую прочность. Если веJ1ичина персдаваемой энергии 
в металле окажется больше энергии связи атомов в молекулах, 
то может произойти сдвиг  атомов из их норм альных положений 
в кристаллической решетке. В сложных химических соединениях 
возможен разрыв химических связей и изменение их химического 
состава .  

В качестве м атериала для з амедлителя должно применяться 
вещество с высокой замедляющей способностью и минимальным 

1 4* 
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сечением захвата нейтронов. Замедляющая способность вещества 
равна  произведению микроскопического сечения рассеивания ней­
тронов на  величину,  пропорцион альную потере  энергии при одно!\1 
акте деления.  

Для отражателей применяются такие же м атериалы,  как и для 
замедлителя,  а также тяжелые вещества ,  имеющие большое сече­
ние рассеивания и м алое сечение захвата нейтронов. 

З ащитный экран ,  окружающий реактор ,  служит для следующих 
целей :  

1 )  замедления быстрых нейтронов, проникающих из активной 
зоны реактора через различные щели и неплотности в замедлителе 
и отражателе ;  

2 )  поглощения медленных нейтронов, вылетающих из внешнего 
слоя отражателя ;  

3 )  осла бления гамма -излучения.  
Для эффективного замедления быстрых нейтронов экр а н  дол­

жен содержать элементы с высоким атомным номером .  Нейтроны 
1·еряют свою энергию вследствие неупругих столкновений с ядр ами 
этих элементов. Более всего для этих целей подходят железо и ба­
рий .  Так как процесс неупругого рассеивания сопровождается испу­
сканием гамм а-излучения, эти м атериалы должны быть сосредото­
qены главным образом на внутренней поверхности защиты экрана .  

От металлов, используемых для изготовления чехлов для ура ­
новых блоков, трубопроводов для  теплоносителя ,  трубопроводов 
и контейнеров для жидкого ядерного горючего и опорных конструк­
ций, требуется механическая прочность. Общие требования к кон­
струкционным м атериалам  состоят в сохранении механической 
прочности при их облучении и при  воздействии высокой температу­
ры, стойкости против кор розии и м алом поглощении нейтронов. 

При выборе металла для чехлов урановых блоков дополнитель­
ным требованием является его больша я  теплопроводность , обеспе­
qивающая м алый перепад температур между блоком и теплоноси­
телем .  П рименение р азных мета.11лов здесь недопустимо  вследствие 
возникновения электродвижущей силы, приводящей к усиленной 
электрохимической эрозии. 

Нержавеющие стали являются превосходным коррозионностой­
ким м атериалом. Они пригодны для изготовления труб жидкоме­
таллических систем теплообмена ,  труб и контейнеров для реакто­
ров на водных и металлических растворах урана .  Основа нержаве­
ющей стали-железо и легирующие элементы активируются под 
действием нейтронов и дают долгоживущие изотопы, испускающие 
гамма -излучение высокой энергии .  Следует иметь в виду, что не­
которые детали системы при нагревании подвергаются не только 
термическим напряжениям ,  но и теп.тювой ползучести . 

Скорость ядерной реакции экспоненциально возрастает с тем ­
пературой , и при недостаточно н адежной ра боте системы регули­
ровани я  процесс может затухнуть и.тrи ,  н аобо рот, перейти в разру-
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шительный взрыв.  Работа системы охл аждения двигателя должна 
быть четко увяз ана  с системой регулирования температуры про­
цесса реакции, так как изменение величины теплоотвода от реак­
тора будет оказывать влияние на скорость реакции, и если тепло­
выделение будет п ревышать теплоотвод, то процесс �ожет перейти 
во взрыв.  

Если в реактивном двигателе, использующем химическую энер ­
гию топлива , н арушение р аботы системы охлаждения обычно 
ведет к прогару камеры, почти не вызывая при  этом повышения 
темпер атуры продуктов реакции в ка мере,  то в атомноl\I двигателе 
нарушение системы охлаждения реактора  вызовет повышение тем­
пературы в реакторе, сопровождаемое взрывом.  Если обычные 
ЖР Д опасны в экспл уатации в связи с пекоторой вероятностью 
взрыва их при з апуске и работе, то атомные двигатели,  отличаю­
щиеся еще большей концентрацией энергии  в единице объема ,  
усложненной регулированием процесса,  протекающего при относи­
тельно высоких температурах,  оказываются несравненно более 
взрывоопасными .  

В осуществленных и проектируемых атомных реакторах регу­
лирование, контроль ,  сигнализация и аварийная остановка реак­
тора производятся по интенсивности нейтронного потока в реакто­
ре. Для этого используются иониз ационные камеры,  служащие 
датчиками интенсивности нейтронного потока .  Режимом р аботы 
двигателя  можно будет управлять путем регулирования доступа 
ра бочего вещества в реактор .  

Проблема управления ра ботой двигателя при помощи дозиро­
вания, по-видимому, лучше всего может быть решена при подаче 
делящегося м атериала в растворе, подобно тому, как это имеет 
место в гомогенных реакторах .  Такой раствор можно впрыскивать 
в камеру реактор а по ее периметру, чтобы получить в центре каме­
ры концентрацию, достаточную для осуществления ядерной реак­
ции. Другим способом управления реакцией является, как уже 
отмечено выше, подача в камеру ( реактор)  твердых стержней из 
делящегося материала подобно автом атической подаче электродов 
в электропечь. 

Безопасность термоядерного двигателя может быть обеспечена 
з а счет размещения з апаса «топлива» вне реактора ,  благодаря 
чему оно не сможет приним ать участия в реакции до ввода его 
в реактор и нагрева до определенной температуры. З апуск ядерно­
го двигателя возможен местным возбуждением частиц, а не атом ·  
ным взрывом .  

Первичным ядерным горючим является изотоп урана -235. Хотя 
цепная реакция деления ядер урана может быть осуществлена 
в известных условиях на природном уране ,  где содержание ура­
на -235 составляет всего 0,7 1 % ,  во многих случаях полезно иметь 
уран с повышенным содерж анием изотопа урана -235, а для м ало­
габаритных реакторов - даже почти чистый уран-235. Поэтому длн 
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успешного развития ядерной энергетики необходимо концентриро­
вать (обогащать) уран-235. 

Гл авными петочниками добычи урана являются богатые ураном 
минералы - уранит (урановая смо.Тiяная руда)  и корнотит ( ком ­
плексное соединение урана и ванадия ) . Существует также большое 
ч и сл о  минералов с незначительным содержанием урана .  Не исклю­
чена также возможность применения плутония и искусственного 
изотопа уран а U233•  

Уран может применяться в виде чистого металла ,  а также 
раствора  металлического урана  в каrшм-либо легкоплавком м етал­
ле и раствора солей урана в тяжелой воде . Если в качестве ядер ­
ного горючего применяется металлический уран ,  то большое зна ­
чение имеет е го механическая проччость . Реакторы на  металличе­
ском уране должны рассчитываться на максимальную рабочую 
температуру урана  ниже 660° С (при  температуре ниже 660° С уран 
существует в виде альфа-ф азы, имеющей ромбическую кристалли­
ческую решетку с пределом п рочности около 28 кг/мм2) . При более 
высокой тем пературе ура н становится мягким и непрочным ,  а при 
более низкой температуре прочность его п адает из-за радиальных 
повреждений ; урановые блоки и стержни под влиянием облучения 
нейтрон ами и осколками  деления разбухают и искривляются . 

В случае применения урана  в виде раствора  в другом легко­
плавком металле, н апример висмуте или свинце, или в видr раство­
ра солей урана в воде вопрос о механической прочности урана 
отпадает. Одн ако в последнем случае  радиационное повреждение 
горючего заключается в р азложении воды н а  водород и кислород. 
Если применяется тяжелая вода, нельзя допускать потери этого 
продукта ввиду его высокой стоимости. 

Основная задача при проектировании атомного двигателя для 
снаряда состоит в максимальном снижении его размеров и веса . 
Хотя объемная  плотность выделения энергии в активной зоне реак­
тора достигаР.т 1 0-20 тыс. квт/м3 , что примерно в 1 00 раз превы­
шает объемную плотность выделения энергии в обычных тепловых 
установках, все же окончательное соотношение по объему и весу 
оказывается далеко не  таким благоприятным для ядерной уста ­
новки ввиду необходимости иметь мощный защитный экран ,  
предохра няющий от действия  излучения .  

Реа кто р может непрерывно работать, пока расщеплению не 
будет подвергнуто 0,9 кг урана -235. Р анее н а м и  было указано ,  что 
п ри по.'! н о м  расщеплении  1 К-г этого урана выделяется около 
20 млн .  квт-ч энергии.  Следовательно, при расходе 1 кг урана -235 
реа ктор может вы работать энергии около 0,9 · 20= 1 8 млн . квт-ч, 
а продо.'!жительность е го р а боты составит почти 600 час .  

На фиг. 5 .  17  показ ава  п ринципиальная схем а электродугового 
ядерного ра кетного двига тел я для снаряда .  В этом двигателе 
источником энергии для питания дуги является ядерный реактор . 
П р и  этом создаются те же удельные тяги, что и в тепловом ядер-
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ном ракетном двигателе с нагревом р абочего тела и расширением 
его в сопле. 

На фиг.  5. 1 8  показана принципиал ьная  схема  ионного р акетно­
го двигател я  для сна ряда . 

Фиг. 5. 1 7. Принциш:!­
альная схема эле�про­
дугового ядерного р а ­
кетного двигателя для 

снаряда . 
1-бак для рабочего те­
ла ,  2-турбонасосный 
агрегат, 3-ядерныl! ре­
актор, 4-турбоэлектро­
генератор, Б-электриче­
ска я дуга , б-сопло ка­
меры, 7-рабочее тело, 
В-радиатор (отвод теп-

,,а ) . 

' в  

7 

Фиг. 5. 1 8. Принципи­
альная  схема ионного 
ракетного двиr ателя 

для снаряда·. 
1-бак для рабочего те­
ла, 2-турбоиасосный 
агрегат, 3-ядерныl! реак­
тор, 4-турбоэлектрогене­
ратор, 5-ионизационная  
камера ,  б-ускоряющие 
сетки (или кольцевые 
ускоряющие электроды ) ,  
7-электронныl! генера­
тор, В-радиатор (отвод 

тепл а ) . 

Этот двигатель в основном состоит из ядерного реактора ,  си­
стемы для преобразования тепловой энергии в электрическую 
и ионизационной камеры с ускоряющим электрическим полем 1 •  

Получаемой в процессе ионизации пл азме,  состоящей и з  э.1ек­
тронов и положительно электрически заряженных ионов, электро­
ма гнитное поле сообщает весьма большую скорость, в результате 
чего создается реактивная  сила тяги двигателя .  Для устранения 
появления электрического з а ряда на  массе снаряда и создания 
тормозящего влияния на поток положительно электрически заря-

1 Экспресс-инфор м ация АН СССР,  вып .  4 5 .  РТ- 1 33 .  1 958. 
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женных ионов истекающие из двигателя ионы нейтрализуются при 
помощи электронов, выделяющихся на  катоде ионизирующей уста ­
новки. 

Для ионизации рабочей жидкости и ускорения плазмы можно 
также использовать электроэнергию, получаемую от гальваниче­
ских батарей ил и в результате преобразования солнечной энергии.  

Трудности создания атомно-ионных ракетных двигателей свя­
заны со сложностью п ревращения атомной энергии в кинетическую 
энергию ра бочей жидкости в виде плазмы ионов.  

Огромным недостатком этих двигателей ,  как и отмеченных 
нами солнечных и электрических ионных двигателей ,  является то,  
что для создания ими  значительной тяги требуется огромная  за ­
трата электрической энергии весьма высокого напряжения  для раз ­
гона  ионизированных частиц р абочего тела до  необходимой ско� 
расти истечения .  Подсчеты показывают, что для получения скоро ­
сти истечения электрически за ряженных частиц р а бочего тела из 
сопла ка меры двигателя порядка 1 00 км/сек необходима  мощнасть 
установки в 500 Мгвт на 1 т тяги, т. е. н а  снаряде необходимо иметь 
силовую установку, по мощности соответствующую обычным теп­
ловым электростанциям, весом в несколько тысяч тонн.  

По-видимому. атомная энергия может быть эффективно исполь­
зована  для целей реактивного движения при том условии, если 
будет найден удачный способ непосредственного превращения ее  
в электрическую энергию, который устранил бы необходимость 
иметь в составе силовой установки громоздкие и тяжелые меха ­
низмы. Принципы непосредственного использования атомной энер ­
гии в электрическую описаны в литературе. 

В электроатомных ракетных двигателях весьма серьезной про­
блемой является удаление  из  ядерного реактора той части тепла ,  
которая в силу несовершенства процесса не  может быть переве­
дена в электрическую энергию. 

Основными препятствиями на пути внедрения этих двигателей 
в авиацию и наземный транспорт являются большие габариты 
и вес экранирования двигателя, высокая стоимость ат.омного горю· 
чего, сложность управления .  



Глава б 

РАБОЧ И Е  П Р ОЦЕССЫ В КАМЕРАХ ЖРД 

Качественные и кою1чественные данные о 1\tеханизме ра бочего 
процесса в камере сгорания и сопле ЖР Д дают возможность обос­
нованно выбрать оптимальные параметры, форму и р азмеры ка­
меры и решить другие вопросы проектирования и построения дви ­
гателя . 

Расчет кинетики явлений,  происходящих в камере сгорания 
и сопле, совместно с тепловым и иногда газодинамическими расче­
тами позволяют установить картину распределения температуры , 
давления и скорости газового потока в характерных сечениях ка­
меры двигателя и вычислить его основные пар аметры (удельную 
тягу, секундный расход топлива для заданной абсолютной тяги 
и др . ) , а также выбрать и рассчитать системы распыла топлива , 
охлаждения и топливоподачи.  

В настоящее время невозможно достаточно точно выяснить 
роль отдельных факторов, воздействующих на рабочий процесс 
ЖР Д,  и дать им количественную оценку. При  расчете процессов 
сгорания топлива в двигателе приходится з адаваться ( на основа ­
нии пока  весьма  ограниченных данных статистики и эксперимен ­
тов ) значениями  некоторых характеристик р абочего процесса ,  как,  
например,  коэффициентами избытка окислителя в топливе и физи­
ческой полноты сгорания ,  показателем политропы расширения га ­
зов в сопле и др . 

В настоящей главе рассмотрены основные факторы , влияющие 
на  характер протекания рабочих процессов в камере ЖР Д, приве­

, дена методика определения основных пара метров, характеризую­
щих качество этих процессов, и даны ориентировочные пределы 
их численных значений .  

Одновременно приведены численные примерные расчеты по 
определению темпер атуры и состава продуктов сгорания топлива 
в камере сгорания  и в выходном сечении сопл а двигателя и дру­
гих термодинамических параметров. Приведевы также таблицы 
и графики,  необходимые для расчетов процесса сгорания топ­
лива.  
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§ 1 .  Процессы подготовки и сгорания топлива � камере 
двигателя 

Сгорание топлива в камере  двигате.1я является ч резвычайно 
сложным физико-химическим процессом ,  состоящим из перекрываю­
щих друг друга процессов подготовки,  восплю\Iенения и сгорания 
топливной смеси.  От совершенства этих процессов зависят характе­
ристики двигателя .  

го 

К процессаАt подготовки топлива для сгорания относятся : 
1 } распыл компонентов топлива ,  подаваемых в камеру сгорания,  

Кон6енти6ные zазо6ь1Р moliu на  мельча йшие частицы; 
2 }  нагрев и испарение этих 

компонентов топлива за счет теп ­
ла  горения в камере предыдущих 
порций топлива и 

3 }  перемешивание между со­

Фиг. 6. 1 .  Конвективные газовые токи бой образующихся паров компо­
у головки камеры двигателя. нентов топлива в основном за счет 

турбулентной диффузии .  
От времени и характера протекания этих процессов, а также от 

объема камеры сгорания ,  занятого этими  процессами ,  зави­
сят полнота сгорания ,  устойчивость и н адежность ра боты дви ­
гателя .  

Процесс испарения,  скорость которого определяется парамет­
рами окружающей среды (температурой и давлением}  и физико­
химическими характеристика ми  топлива ,  может быть завершен до 
rого,  как капля попадет в зону высоких температур .  Тогда горение 
будет происходить в среде, состоящей из мелких объемов пара  го­
рючего и окислителя ,  перемешанных между собой. Е сли же до на ­
чала горения капля не успеет испариться , то будет иметь место ге­
терогенная  реакция на  поверхности отдельных жидких частиц го­
рючего или окислителя в зависимости от того, какой из  компонентов 
.1егче испаряется . 

П роцессы подогрева и испа рения компонентов топлива ,  посту­
пивших в камеру сгорания ,  осуществляются за счет лучистой энер ­
гии  очага горения, тепла н агретых стенок камеры и конвективных 
обратных газовых токов к головке камеры сгорания вследствие не ­
которого отдува от нее газовой среды струями впрыскиваемого топ­
_lива  (фиг .  6 .  1 ) .  

Обр атные токи газов всегда существуют в камере сгорания ,  осо­
бенно в области конусов и м ежду конуса м и  р аспыл а компонентов, 
а также вдоль стенок камеры ,  и играют большую роль в процессе 
сго р ания  топлива . Их интенсивность зависит от конструкции фор­
сунок и схемы расположения  пос.1едних на головке камеры. Для 
з аданной конструкции головки интенсивность обратных токов мо­
жет счита ться постоянной,  если отвлечься от неизбежных случай­
ных колебаний .  
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При  движении жидких капель компонентов топлива в потоке го­
рячего газа  происходят их подогрев и частичное испарение.  Ско­
рость этого процесса возрастает с увеличением темпер атурного пе­
репада между каплями  и продукта ми сгорания .  Мелкие капли испа­
ряются быстрее крупных. 

Можно предпол агать,  что в том сечении камеры сгорания,  до 
которого испаряется примерно 5- 1 0 %  топлива ,  обратные токи уже 
полностью исчез ают. Дальнейший подогрев и испарение капель 
обеспечиваются теплом за счет сгорания ,  идущего одновременно 
с испарением.  При  испарении и сгорании около 1 0-25 % топлива 
средняя  скорость газа  становится равной средней скорости капель ; 
в следующих сечениях камеры сгорания газ обгоняет капли.  На по­
догрев и испарение жидких компонентов топлива требуется около 
1 0- 1 5 %  тепла ,  выделяемого при  сгорании топ.тшва .  

В существующих двигателях компонент топлива ,  используемый 
для охлаждения камеры двигателя ,  получает от поверхности оболоч­
ки камеры около 1 0-25 % тепла ,  потребного для его нагревания и 
испарения ; при давлении в камере сгорания 35-40 ата это тепло 
может достигать 50-60 % . 

К процессам сгорания топливной смеси относятся взаимопере­
крывающиеся процессы кинетического и диффузионного сгорания 
топлива , в результате которых в конце камеры устанавливается хи­
м ически и энергетически равновесное состояние получаемых при 
этом газов соответственно их давлению и температуре . По мере вы­
горания горючей смеси температура в камере повышается и к концу 
камеры сгорания достигает максимального значения .  В жидкой 
фазе не происходит сколько-нибудь значительной реакции между 
окислителем и горючим .  

Скорость (время )  протекания п роцесса сгорания топлива в ки­
нетической области не  зависит от гидродинамических и диффузион­
ных факторов (от скорости потока , р азмеров и формы камеры 
сгорания,  конструкции ее головки ) и в основном обусловли­
вается : 

1 )  свойствами  компонентов топлива (энергией их активации ) ;  
2 )  температурой и давлением в камере сгорания,  
3 )  концентрацией реагентов в зоне горения .  
Скорость протекания процесса сгорания топлива в области тур­

булентной диффузии почти не зависит от кинетических факторов, 
если не считать сл абой зависимости от тем пературы некоторых фи­
зических констант, и определяется в основном ф акторами  гидроди­
намического характера ,  как то : 

1 )  хар актером движения потока в камере сгорания (время сме­
шения коl\шонентов топлива м ало зависит от скорости движения  
потока ) ;  

2 )  распределением скоростей, концентрацией компопев тое топ­
лива и темпер атур в этом потоке ; 
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3 )  формой и размерами камеры сгорания ( при конически суж а­
ющейся форме камеры сгорания гасится турбулентность газового 
потока ) ;  

4 )  характером общей и местной турбулентности потока ; 
5) перер аспрсдедением тепла внутри потока , особенно в зон�  

горения,  а также между потоком и внешней средой ( теплообменом,  
вызванным неадиабатичностью системы) и др .  

Большое влияние на  процесс сгор ания имеет характер впрыска 
топлива в камеру двигателя .  

В зависимости о т  конструктивной формы головки камеры сгора ­
ния , типа ,  числа и схемы р асположения топливных форсунок в ка ­
мере двигателя имеют место : 

1 )  различные направления струй впрыска компонентов топлива ; 
2 )  множество распределенных в объеме камеры очагов параоб­

разования и сгорания компонентов топлива ;  
3 )  вихревые конвективные токи горящей м а ссы к головке каме­

ры сгорания и другие явления .  
В силу этих факторов движение рабочего тела в камере сгора ­

ния двигателя  получается турбулентным.  Действие всех перечнс­
.тrенных факторов п риводит к тому, что основн ая масса компонен­
тов топлива испаряется и сгорает на коротком участке камеры 
сгорания ,  образуя своеобразный фронт пла мени.  

До настоящего времени не  на йдены достаточно точные методы 
определения в ремени сгорания  топлива  в камере двигателя .  

Путь р азвития процесса горения з ависит от вида  применяемых 
компонентов топлива и конкретной обстановки протекания про­
цесса . В н ачале камеры сгорания ,  где вследствие интенсивного 
испарения температура смеси сравнительно невысока, реакции 
протекают медленно.  С другой стороны, скорость движения газо­
вого потока и интенсивность смешения в начале камеры значи­
тельно меньше, чем в остальной части камеры,  что объясняется 
температурным режимом этого участка ,  а также тем ,  что часть 
топлива на этом участке н аходится в жидкой ф азе, занимая 
во много раз  меньший объем камеры,  чем пары . По этим причи­
нам в начале камеры горение будет кинетическим или сш�шан­
ным.  

В остальной части камеры имеет место высокая темпер атура ,  
близкая к максима.т�ьной тем пературе горения,  благодаря  которой 
химические реакции протекают практически мгновенно,  а поэтому 
процесс сгорания носит диффузионно-турбулентный хар актер . 
В ЖР Д молекулярная  диффузия протекает значительно медленнее 
турбулентной ,  а поэтому скорость персмешивания газов в конечном 
итоге определяется скоростью турбулентной диффузии .  

Неоднородности состава газов в масшта бе, равным расстоянию 
между форсунками,  выравниваются дово.т�ьно быстро, а неравно­
мерности в масштабе диаметра камеры в существующих двигате­
.пях почти не выравниваются даже и на всей д.тшне камеры.  
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На фиг. 6 .  2 показавы графики,  приближенно хар актеризующие 
п ротекание основных этапов рабочего процесса по длине  камеры 
сгорания и сопл а двигателя .  На ординате этих графиков величин а 
G/G. представляет собой долю топлива в процентах, уч астие кото ­
рой в каком-либо процессе уже завершено.  Н а  участке Н-1 одно­
временно идут все  основные процессы. Процесс распыла н а  этом 
\'частке заканчивается, и прореагировавшая часть компонентов 
�оплива составляет очень небольшую 
долю.  В сечении 2 почти заканчивается 
испарение компонентов топлива .  Ско­
рость химических реакций здесь еще не 
особенно велика и лимиrгирует скорость 
процесса горения . На посл еднем участ­
ке 2-к камеры сгорания существуют 
высокие температуры, и поэтому здесь 
выгорает все топливо, которое успело 
перемешаться. Скорость горения н а  
этом участке лим итируется смешением 
компонентов топлива .  В сопле двигате­
ля вследствие догорания  топлива и ре_  
ком бинации молекул количество проре­
а ги ровавшей смеси увеличивается . 

Без учета частичного наложения 
процессов смешения и сгорания КО1\ШО­
нентов можно условно считать, что пол­
ное время непосредственного сгорания 
топлива в камере двигателя состоит из : 

Длина 
нащры 

Фиг. 6. 2 .  Протекание о,сновных 
этапов р абочего процесса по 

длине камеры двигателя .  

1 )  времени,  потребного для физического контакта между газо­
образным горючим и газообразным окислителем,  't'<t:нз; 

2) времени,  потребного для протекания са мо й химической ре­
акции ( кинетического сгорания компонентов) , т,...м,  т. е .  

'tсг = 'tфиз + 'tхим се к . (6 . 1 )  
При увеличении  давления в камере сгорания двигателя процесс 

сгорания топлива интенсифицируется,  и поэтому необходимое время 
сгорания топлива уменьшается (фиг. 6. 3 и 6. 4 ) . 

Так как в ка мерах сгорания существующих двигателей при вы­
соких температур ах развиваемого очага горения скорость химиче­
ской реакuии весьма велика и сгорание топлива в основном опре­
деляется скоростью образования горючей смеси, т. е .  't'хш• по срав­
нению с 't'физ весьма м ало, то практически можно считать, что про­
цесс сгорания топлива протекает в основном в виде турбулентной 
диффузии,  т .  е. 

't'cr � ":фпз � 'tт.д • (6 . 2 ) 
Время смешения компонентов топлива  в зоне диффузионного 

горения м ало зависит от скорости nотока и оnределяется в основ-
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HOl\1 тур бу.1 с н тностью, обусловленной формой головки ка меры сго­
рания и ха р актером самого п роцесса сгорания .  

Так  как полный р абочий процесс сгорания топлива в камере 
двигателя состоит из :  1 )  подготовительных процессов, осуществJiя­
емых в течение времени Тподr, и 2 )  процессов турбулентного смеше­
ния и сгорания газообразных компонентов топлива в течение 'Зре-

о Рк ama 

t", r ce�t 

о p� ama 
Фиг. 6. 3. За,висимость коэф­
фициента тепловыделени� 
топлива от да1вления в каме-

Фиг.  6. 4. За.висимость 
в.ремени сгорания топли­
ва от да'вления в камере  

ре сгаrрания.  сгорания .  

мени Тег, то общее время пребывания ра бочего тела в камере сгора­
ния двигателя условно можно выразить формулой 

(6 . 3) 

Время  пребывания различно для р азных топлив и должно опре­
деляться экспериментально. З н ачение его для низкокипящих ком ­
понентов топлива меньше, чем для высококипящих. Кроме того, чем 
больше давление в камере сгорания ,  тем :\Iеньше Тпр, поскольку с по­
вышением р� процесс сгорания топлива интенсифицируется .  

Для заданного топлива Тпр в основном обусловливается гидро­
динамикой р аспылительной головки ка меры двигателя (формой го ­
ловки, числом форсунок, их типом и расположеюrf'м н а  головке и 
др. ) ,  т. е. з ависит от: 

1 )  характер а распредеJiения ком понентов топлив а по попереч ­
ному сечению камеры сгорания ; 

2 )  степени распыла компонентов и взаимного их смешения и 
3)  образования упомянутых выше конвективных обратных газо­

вых токов, переносящих тепло от оча га горения ко вновь поступив­
шим в камеру компонентам топлива для их н а грева и испарения .  

Время пребывания топлива  в камере · сгорания двигатедя можно 
опредмить 110 формуле 

\1кiк VкРк ( 6 ) 'tпр = - = сек . . 4 
Os ОsRкТк 

Эта формул а  показыв а ет, что время пребыва ния топлива в ка­
мере сгорания при данном секундном расходе Gs  к.г/сек. зависит от 
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ее объема Vк, давления газов в ней р��., темпер атуры Тк и газовой 
постоянной Rк: оно также зависит и от формы камеры сго­
рания .  

При проектировании ЖР Д рациональный выбор объем а камеры 
сгорания иногда сводится в сущности к отысканию величины Tnp 
в об"1асти тrт:>/rсог:=::::: 2 -7- 3, оптимальной как по физической полноте 
сгорания топлива ,  так и по удельному весу камеры дви гателя. Чем 
меньше tп�, тем меньше объем ,  вес и стоимость камеры сгорания 
двигателя .  Поэтому прп  проектировании двигателя следует всемер­
но стремиться к тому,  чтобы получить возможно меньшие размеры 
камеры сгорания при высокой эконо:ш1чностп ее р а боты . 

Величину 't'ttp можно уменьшить без снижения эконом ичности 
работы камеры двигателя за  счет : 

1 )  повышения давления в камере,  способствующего интенси ­
фикации процесса сгорания топлива ;  

2 )  улучшения качества распыла ком понентов топлива без зна ­
чительного усложнения и удорожания р аспыливающего устройст­
ва (применения тонкого и равномерного по сечению камеры распы ­
л а , эмульсионных форсунок, противоточиого распыл а и др . ) ; 

3 )  усиления турбулентности газового потока постановкой в ка ­
мере сгорания охлаждаемых турбулизаторов и т. д. 

Механизм реакции горения разных топлив в газ.овой ф азе разли­
чен .  Но во всех случаях, для того чтобы процесс горения мог на ­
чаться,  требуется тонкое и р авномерное перемешивание компонен ­
тов топлива . 

Скорость движения фронта пламени через химически реагирую ­
щую смесь зависит в основном от турбулентного переноса м асс 
газовыми вихрями и лишь в незначительной степени - от истинной 
скорости движения пламени через дискретные объемы перемешан­
ного газа внутри каждого вихря. 

Распространение фронта пламени через несгоравшую газооб­
р азную топливную смесь, вероятно,  частично вызывается происхо­
дящей с большой скоростью диффузией определенных активных 
групп молекул или атомов, таких, как,  например ,  ОН, N, Н или СН2• 
которые образуются в процессе горения топлива .  Вероятно, эти ак­
тивные частицы действуют как носители цепной реакции .  

Процессы сгорания са мовоспламеняющихся при смешении ком ­
понентов топлива качественно от,личаются от кратко описанных 
выше процессов сгорания несамовоспла меняющихся компонентов. 
Эти компоненты топлива воспламеняются при взаимном контакте и 
не требуют тепла н а  предварительную подготовку к сгоранию;  для 
них относительно меньше потребное tпр. 

При организации рабочего процесса в камере сгорания двига ­
теля необходимо иметь в виду, что : 

1 )  сгоранию топлива всегда должны предшествовать тонкий 
р аспыл, подогрев и испарение и хорошее перемешивание компонен ­
тов между собой ;  
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2 )  перемешивание горючего и окислителя в жидких фазах не  
является обязательным, если до испарения их ка пли хорошо между 
собой перемешив аются (в эмульсионных двухкомпонентных цен ­
тробежных форсунках) ; 

3 )  процесс смешения компонентов топлива имеет ярко выра­
женный гидродинамический характер и определяется в основном 
условиями протекания турбулентной диффузии и теп.1ообмена ; 

4 )  скорость испарения компонентов топлива определяется тем­
пературой и давлением в камере сгорания ,  р азмерами капель  и от­
носите.1ьной скоростью движения компонентов ,  турбулентностью 
газового потока и другими ф а кторами ;  

5 )  в н ачале камеры сгорания ,  где темпер атура смеси сравни­
тельно невысока вследствие интенсивного испарения ком понентов, 
реакции топлива протекают медленно,  образуется векоторая часть 
горючей смеси, которая впоследствии сгорает почти кинетически 
независимо от гидродинамических ф акторов; 

6 )  поля скоростей и концентраций компонентов топлива по по­
перечному сечению камеры сгор ания никогда не бывают совершен­
но однор9дными и зависят в основном от конструкции распыли­
вающего устройства ; 

7)  в практических условиях химические процессы редко дохо­
дят до состояния равновесия ; степень полноты химических реак­
ций з ависит в основном от скорости протекания реакции, величины 
теплового эффекта ,  скорости теплоотвода или тепл оподвода , дав­
ления,  температуры и концентрации реагентов ; 

8 )  фронт пламени сгорания топлива не является п ростой по­
верхностью, пересекающей поперечное сечение камеры сгорания ,  
и скорость движения его через химически реагирующую смесь з а ­
висит в основном от турбулентного переноса м асс газовыми  ви­
хрями и лишь в незначительной степени - через дискретные объ­
емы перемешанного газ а внутри каждого вихря ;  

9) механизм химических реакций в газовой ф азе  различен для 
каждого конкретного топлива ,  особенно для са мовоспламеняю­
щихся и несамовоспламеняющихся компонентов топлива ; 

1 0 )  скорости протекания химических реакций весьма  велики, и 
поэтому сгорание топлива определяется в основном скоростью об­
разования горючей смеси ( перемешиванием компонентов топлива ) ;  

1 1 ) время смешения компонентов топлива в зоне турбулентно­
го горения м ало зависит от скорости газового потока и определяет­
ся в основном турбулентностью потока , зависящей от распы.т�и­
вающих устройств двигателя и характера самого горения данного 
топлива ;  

12 )  при  увеличении давления в .  камере процесс сгорания ин ­
тенсифицируется и поэтому время сгорания уыеньшается ; 

1 3 ) время пребывания данных компонентов топлива в камере 
сгорания определяется в основном гидродинамикой р аспьшиваю­
щеrо устройства двигателя :  
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1 4 )  при увеличении времени пребывания топлива в камере сго ­
рания топливо лучше выгорает ( повышается коэффициент полноты 
сгорания) , но при  этом растут размеры и удельный вес камеры .  

§ 2. Тепловой баланс камеры сгорания двигателя 

Потери энергии топлива в камере ЖР Д делятся на  потери не ­
посредственно в камере сгорания и в сопле камеры . 

Рассмотрим сначала теплопотери в камере сгорания двигате­
ля .  

Известно,  что процесс сгорания топлива в камере двигателя 
протекает при весьм а высоком температурном уровне и тепловом 
потенциале.  В результате этого молекулы продуктов сгорания на ­
ходятся в сильно возбужденном состоянии и ч астично диссоци­
ируют с поглощением тепла .  При этом имеет место векоторая фи ­
зическая неполнота сгорания топлива в связи  с весовершенным 
смешением и ограниченным временем пребывания компонентов 
топлива в камере сгорания .  Кроме того, процесс сгорания топлива 
сопровождается тrплоотдачей в окружающую среду и работой 
трения молекул газов между собой и о поверхность оболочки ка ­
меры двигателя .  Эта работа трения преобр азуется в тепло газов. 

Если внутренняя оболочка камеры двигателя охлаждается 
одним из компонентов топлива ,  то сообщенное этому компоненту 
тепло в охлаждающем тракте сопла камеры Qохл.о вносится в каме­
ру сгорания и является для нее внешним физическим притоком 
тепла .  В двигателях средней и большой тяги это тепло обычно не 
превышает 0 , 1 -0,2 % от низшей рабочей теплотворности топлива . 
Кроме того , каждый килограмм топлива ,  поступающего в камеру 
сгорания,  обладает определенной скоростью wт и ,  следовательно, 
вносит в нее с собой извне энергию w�f2g. 

Однако эти внешние притоки энергии с топливом в камеру 
сгорания двигателя (Qохл." и w�/2g) , как и р абота трения в · ней 
газов ,  относительно теплотворности топлива м алы и с достаточ ­
ной точностью для практических целей при  расчетах могут не учи ­
тываться, тем более что количественная оценка их н а  первом эта ­
пе расчета· и проектирования двигателя невозможн а .  

На первом этапе проектирования ЖРД наиболее часто учиты­
вают тем или иным способом следующие потери энергии топлива 
в камере сгор ания двигателя ( по расчету на  1 кг) вследствие:  

1 ) диссоциации газов QIU!o в к.к.алfк.г; 
2)  неполноты сгорания q".n в к.к.алfк.г; 
3)  теплоотдачи в окружающую среду Qокр в к.к.алfк.г. 
При  этом условии тепловой баланс камеры сгорания ЖР Д вы­

р азится уравнением 

Ни = qк + qлнс + qнеn + qокр = qк + qпот ккалfкг ,  ( 6 . 5) 
где Ни - теплотворность топлива в к.калfк.г; 

1 5  3 7 1  
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Qк - удельное тепловыделение топлива в камере сгорания 
двигателя в юсалfк,г; 

qпот - потери тепла в камере сгорания в к,к,ал/кг. 

Теплопотери  топлива в камере сгорания существующих ЖР Д 
зависят от большого числ а  факторов и обычно колеблются в пре­
делах 

qJIИC � 7 + 1 4 % , qнеп � 2 + 5 %  И qoкp � l %  ОТ Hgt 

что составляет общую теплопотерю топлива qпот-::::;, 1 0 + 20 %  от Н". 
Тепл опотеря qдис может б ыть определена расчетом , а qнen и 

qокр - тол ько экспериментально.  При расчетах значением qокр 
и работой трения газов часто пренебреrают из-за их малости . 

Ф иг. 6. 5. При•мерная диа.грамма энергетичес.кого бала•нса 
топлива в камере ЖР Д. 

! -распола гаемое тепло топлива в виде теплотворности , Ни=qк+ qнеп+qдис+ +qокр; 2-удельное тепловыдедение топлива в камере сгорания, qк=Ни­-(qнеп+ qдис+ qокр> ;  3-энергия газов на  выходе из соп.1а ,  состоящая из 
тепловой и кинетическоА энергии; 4-кинетическая энергия газов на выходе · 

2 WB из сопла, Lpacп=2g ; б-полезно используемая кинетическая эн�рrия газов 
на передви жение аппарата,  L 11сп=Руд�· ; 6-неиспользованная кинети ' l еская 
энергия газов боевым аппаратом ;  7-тепловая энергия газов на выходе из 

сопла . 

В сопле двигателя происходят процессы догорания топлива , 
рекомбинации  продуктов диссоциации и работа трения газов, а 
также преобразование части располагаемой теплоты в кинетиче ­
скую энергию вытекающей струи газов из сопла двигателя.  Осталь­
ная часть располагаемой теплоты остается в газовом потоке 
и является для двигателя потерянной,  что аналогично потере энер ­
гии с горячими  выхлопными газами в двигателях внутреннего сго­
рания (фиг. 6. 5) . 

Тепловой баланс ка меры сгорания,  характеризуя результат 
процесса сгорания топлива ,  не  отображает собой в сколько-нибудь 
явном виде воздействие динамических и других ф акторов, привед­
шее к определенному результату. Это балансовое статистическое 
равенство прихода и расходов тепла топлива,  участвующего в ра ­
бочем процессе камеры двигателя, однако, имеет существенное 
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значение как для доводки двигателя ,  так и для технического рас­
чета вновь проектируемой камеры сгорания .  

При расчетах камер ЖР Д потерю энергии топлива вследствие 
физической неполноты сгорания обычно учитывают более удобным 
коэффициентом полноты давления газов в камере сгорания Ч'Р к • 
а потерю энергии топлива вследствие несовершенства процесса 
истечения продуктов сгорания из сопла камеры двигателя -
коэффициентом полноты скорости истечения газов из сопла каме­
ры (/)с (см _  § 3 этой гл авы ) .  

§ 3. Коэффициент тепловыделения топлива в камере 
сгорания двигателя 

В камере сгорания двигателя происходит неполное выделение 
тепла топлива вследствие физической неполноты сгорания,  дис­
социации продуктов сгорания и теплоотдачи в окружающую среду . 

Отношение выделенного тепла  при сжигании 1 кг топлива 
к располагаемому теплу в виде теплотворности этого топлива Ни 
принято называть полным коэффициентом тепловыделения топ­
лива: 

т = �= !., = ro т т = Ф Ф {6 6) 
т к Н

и 
Ни т п . к т д . к т ст . к , п . к , д, 1, •  • 

где /к - теплосо держание 1 кz продуктов  сгорания 
топл и в а  с учетом теплопотерь вследствие не­
пол ноты с горания и диссо циации ( теплопоте ­

рей в окружающую среду принебрегаем из-за 

е е м ало сти) в ккалf«z; 
<!'п. к = 

�= � - коэффициент физической полноты сго р ания 
'Рд.к 

Н
и<рд. к • 

топл ива ( коэффициент тепловыдел ения топ­
л и ва  по физиче скому смешению ко мпонентов 
между собой) ,  показывающий ту часть тепл а,  
кото рая выделяется в к амере сгорания дви ­
гателя во время сгорания топлива  щ � и  нал ичии 
теплопоте ри тодько вследс1 вие не с ов = рш ен­
ства смешения и сго ра н ия ком понентов тоn­
лива ;  ведичина  1 - <!'п. к пре дставл яет ту часть 
тепл а ,  которая осталась  в n роду к т а х  с г о ра­

ния в к о н це ка .м еры сгорания в виде хим и­
ческо й эне ргии не сгоре вше й части топл и в а ; 

Ч1л .к = � = Н f
к - к оэффициент п олноты тепл о в ы де.'l ения топл и в а 

'Рп.к 
и'Рп . к 

1 5* 

в кам е ре с горания двигатеJJЯ при  нал и чи и  
те плопоте ри тол ь ко в сл е д с т в и е  диссоциации 
газов ;  вел ичина 1 - <!'д . к п р едста Р л я ет ту ч а с т ь  

т епла ,  которая остается в п р одуктах дис со ц и ­
а ции г аз о в  в вид е хим ической энерги и ; 
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�ст к - коэффициент стабиль ности тепла продуктов 
сгорания топлива в камере сго рания , показы­
вающий ту ч асть тепла, кото ру ю  имеют п ро­

дукты сгорания в камере п ри наличии  тепло­
потери только в о кружаю щую среду ; 

1 - �ст. к - доля теплоотдачи в окружающую среду . 

Для определения теплосодержания отдельных компонентов га­
зовой смеси можно использовать данные таблицы прилож. 1 ,  вычи­
тая из  энергосодержания газа при  данной температуре энергосо­
держание при 20° С ,  т .  е .  считая,  что 1'; = 1'; r - /� �ro' ккалjк.моль. 

Следовательно, коэффициент тепловыделения топлива в каме ­
ре сгорания QJк показывает ту часть тепла ,  котор ая  ф актически 
выделяется во время сгорания тошшва в камере при наличии теп­
лопотерь вследствие диссоциации,  неполноты сгорания и отдачи 
в окружающую среду; величина 1 -QJк представляет ту часть теп­
ла ,  которая  теряется в камере сгораню1 двигателя вследствие на ­
Jlичия теплопотерь топлива Qнеп, QJJ.Иo и Qокр· 

В существующих двигателях Чlп.к � 0 ,95 -+- 0 ,98; Чlд .к � 0 ,85 -+-
0,90 ;  Чlст.к � 0,99 И Чlк � О, 70 -+- 0,90. 

Коэффициент QJп к зависит от вида и состава топлива ,  конструк­
ции р аспыливающего устройства,  формы и объема камеры сгора­
ния и других факторов ; его можно определить прибл иженно только 
при  помощи экспериментов, как и коэффициент срст-к · Коэффи­
циент <рд.к можно определить сравнительно точно аналитически . 

В настоящее время экспериментальные данные по коэффици ­
енту QJn.к пока весьма  ограничены, что з атрудняет оценку его ве­
л ичины при  расчете двигателей .  

Установлено, что при увеличении времени пребывания Тпр топ ­
лива  в камере сгорания двигателя значение QJn.к сначала растет 
стремительно, а затем,  начиная с некоторой величины безразмер ­

'tпр 
наго времени сгорания топлива т = -- �2-;-3, это увеличение 

'tcr 
становится весьма незн ачительным ( фиг.  6. 6 ) . 

При  увеличении давления в камере сгорания двигателя Рк 
диссоциация продуктов сгорания топлива уменьшается , что уве­
личивает коэффициент QJд к ( фиг .  6 .  7 ) . При этом повышается оп­
тимальная  величина коэффициента избытка окислителя а в топли ­
ве ,  в связи  с ч ем  возрастает также коэффициент тепловыделения 
топлива QJк· 

По длине сопла двигателя значения QJп и QJд возрастают вследст­
вие догор ания топлива и рекомбинации молекул продуктов дис­
социации и на  срезе сопл а практически могут достигать единицы . 
В более длинных сопл ах время пребывания продуктов сгорания 
топлива увел ичивается ,  ВС<lедствие чего процессы догорания топ ­
лива и рекомбинации молекул протекают более полно . 

Явлен ия ,  происходящие в камере сгорания двигателя при  a :f:  1 
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и <i'ILк< l ,  очень сложны и еще мало изучены. Если в каком-нибудь 
участке камеры сгорания окажется больше окислителя,  то при 
этом местное значение коэффициента избытка окислителя ам будет 
больше его среднего значения а для всей ка меры сгорания,  и про­
цесс сгорания топлива в этом месте осуществится более полно. 

В других участках камеры сгорания ,  где окажется больше го · 
рючего, т. е. при ам<а. процесс сгорания топлива будет происхо­
дить менее полно.  При очень весовершенном распыле и перемеши ­
вании  компонентов топлива в некоторых участках камеры сгорания 

Cj'n к 

о 

Ф.иг. 6. 6. З ависимость коэффици ­
е н т а  nолноты сгар ания топлив а  от 

безразмерного времени . 

Фиг. 6. 7. Зависимость ко·эффициента 
тепловыделения  топлива по диссоциа­ции от давления и темпераТУIРЫ в ка-

мере сгорания д'ви·гателя. 

может оказаться почти полное отсутствие  одного из компонентов 
топлива .  Компонент топлива ,  не участвующий в процессе сгорания , 
будет нагреваться, испаряться и разл агаться з а  счет тепла сгорев­
шей части топлива ,  увеличивая количество продуктоR неполного 
сгорания .  

Когда такие газы покидают сопло, несгоревшая часть горючего 
вблизи границы струи приходит в соприкосновение с воздухом ат­
мосферы и продолжает гореть снаружи,  образуя длинный язык пла ­
мени .  Другой р аспространенной чертой вытекающей струи газов из  
сопла двигателя являются ударные волны, которые заметны в виде 
широких светящихся «пакетов» .  

§ 4. Идеальная, теоретическая и действительная 
термодинамические температуры сгорания топлива 

Уровень теплового потенциала продуктов сгорания топлива в ка ­
мере двигателя характеризуется температурой этих продуктов .  

Температура продуктов сгорания топлива значительно влияет 
на характер рабочего процесса в камере двигателя и на выбор спо­
соба ее охлаждения . Поэтому основной задачей термодинамическо­
го расчета ЖР Д является определение температуры и состава 
продуктов сгорания топлива в камере сгорания и в выходном сече-
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нии сопл а .  Эти параметры процесса сгорания топлива необходимы 
для проектирования и расчетов камеры двигателя.  

Значение термодин а �шческой ( статической )  темпер атуры про­
дуктов сгорания данного топлива в камере двигателя зависит от 
ряда ф акторов, основными из  которых являются : 

1 )  теплотворность топлива ,  характеризуемая  химическим со­
ставом его компонентов и их соотношением между собой ;  

2 )  давление в камере сгорания ,  значение которого устанавлива ­
ю т  при  проектировании двигателя исходя из  экономических, экс­
плуатационных и других соображений ;  

3) теплопотери сжигаемого топлива ,  значения которых з ависят 
от организации и условий протекания рабочего процесса в камере 
сгорания двигателя,  конструкции и геометрических па раметрав по­
следней ,  а также других факторов. 

В з ависимости от учета тех или иных теплопотерь топлива во 
время сгорания в камере ЖР Д принято различать следующие тер­
модинамические температуры продуктов сгорания топлива : 

1 )  идеальную tк.и 0С или тк.и 
0К;  

2) теоретическую tк.т или Тк.т 0К и 
3) действительную tк ос или rк 0К . 
Идеальной температурой сгорания топлива называют ту, кото­

рую имели бы продукты полного сгорания этого топлива при сте­
хиометрическом соотношении компонентов и отсутствии в камере 
сгорания двигателя каких-либо теплопотерь. При этом условии 
идеальная термодинамическая температура п родуктов сгорания 
топлива определится из уравнения энергии до и после полного сго­
р ания данной единицы топлива (см . § 5, гл . 6 ) . Для существующих 
топлив ЖРД tх и�3 1 00+4800° С и выше. 

Идеальн ая температура сгорания з ависит только от химического 
состава топлива,  так как только им определяются состав продук­
тов сгорания и количество выделяющегося тепла .  Величина этой 
температуры служит одной из характеристик топлива .  

При  высоких температурах сгорание топлива в камере двига­
теля практически сопровождается не только увеличением внутрен­
ней энергии продуктов сгор ания в виде поступательного, враща­
тельного и колебательного движения молекул и их атомных ядер, но  
и значительной диссоциацией,  сопровождаемой большой потерей 
тепла и ,  следовательно, пониженнем температуры в камере сгора­
ния двигате.'Iя .  

Теоретической температурой сгорания топлива называется та , 
которую имел и  бы продукты сгорания этого топлива при заданном 
давлении в камере двигателя и наличии только одной теплопотери 
вследствие диссоциации газов. Для существующих топлив и усло ­
вий их сжигания в ЖР Д tк т�3000+3800° С и выше. 

З начение этой термодина мической температуры всегда ниже 
идеальной температуры и значительно зависит от вира  и �о�т а в а  
топлива  и условий его r.ж и rа н и я .  
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Так как прямым путем точно определить теплопотери топлива 
вследствие диссоциации продуктов сгорания не представляется 
возможным ,  то их можно определить аналитически методом после­
довательных приближений  или другим .  

Практически в камере двигателя также имеют место теплопоте­
ри топлива вследствие  физической неполноты _ сгорания и отдачи 
в окружающую среду, сопровождаемые пониженнем температуры 
сгорания .  

Действительной называется температура ,  которую фактически 
имеют продукты сгорания данного топлива в камере сгорания ре­
ального двигателя при данном давлении и наличии теплопотерь 
в виде диссоциации, неполноты сгорания и отдачи в окружающую 
среду. Для существующих ЖР Д и используемых в них топлив 
fк�2800+ 3300° С и выше. 

Действительная  температура сгорания новых наиболее теплоэф­
фективных химических топлив, вероятно, может достичь 5500° С.  
Практическая возможность использования продуктов сгорания 
с температурой выше 4000° С вряд ли вероятна .  Вел ичина этой тем­
пературы ограничивается жаропрочностью м атериалов камеры 
двигателя .  Наилучшие существующие материалы при длительной 
ра боте могут выдерживать температуру порядка 1 500-2000° С .  
Одним и з  наиболее стойких м атериалов является окись магР ' IЯ .  
Возможным пределом для м атериала даже при кратковременной 
работе камеры двигателя является температура не выше 3000° С. 
При температуре свыше 4 1 00° С любой м атериал оболочки каме­
ры двигателя будет испа ряться. 

Определение действителы-юй температуры в камере сгорания 
двигателя является весьма сложной и не точной в решении задачей, 
гак как практически невозможно точно учесть влияние ряда ф акто­
ров на процесс сгорания топлива .  

Температурный уровень в камере сгорания двигателя оказывает 
большое влияние н а  процесс сгорания топлива , степень диссоциа ­
ции  газов и конструкцию двигателя.  Для ЖР Д целесообразно при­
менять топлива с низкими температурами горения и относительно 
высокими скоростями истечения продуктов сгорания ,  так как при 
этом упрощается конструкция двигателя .  

§ 5. Определение состава и идеальной температуры 
продуктов сгорания топлива 

Если горючее и окислитель состоят в общем случае из углеро­
да ,  водорода,  кислорода и азота , то продукты полного сгорания ве­
совой единицы этого топлива при коэффициенте избытка окислите­
ля а = 1 и отсутствии диссоциации представляют собой га зы со2. 
Н2О и N2. 
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При наличии в горючем и окислителе воды в виде примеси со­
став этого топлива можно выр азить следующей химической форму-
л ой :  

Се, НьРо,Nн,  · тгН20 + Х1� ( Сс,Нь,Оо,Nн, · moH20) = 
= Мк к.м.ольjк.моль , (6 .  7 )  

где с 1 , h 1 ,  0 1 ,  n 1  и c z ,  hz ,  O z ,  nz - число  атомов отдельных элементов 
в 1 кмоле соответственно горюче­
го и окислителя ;  

х �'- -молярный коэффициент состава 
топлива ; 

тг и то - число кмолей воды в 1 кмоле со­
ответственно горючего и окислите­
ля .  

При этом условии количество продуктов полного сгорания 
упомянутого топлива при а = 1 будет: 

1 )  по расчету на 1 кмоль горючего 

М к = Мсо, + Мн,о + MN, = � М1 к.моль jк.моль ,  (6 .  8) 

где Мсо, = с 1 + х_р.с2 - число кмолей углекислоты ; 
Мн,о = 0,5 [ h1 + xp.h2 + 2 (mг + zp.m0) ] - число к.м.олей водя ного газа; 
MN, = 0,5 (n 1 + Xp.n2) - число кмолей молекулярного азота; 

2) по расчету на 1 кг горючего 

1 1  
где О со, = - (Сг + Х0С0) - количество углекислоты ;  3 

Он,о = 9 (Н г + Х0Н0) - количество водяного газа; 

GN, = Nг + zoNo - коли чество молекулярно го 
· 

азота . 

( б . 9) 
) 
1 � (6. 10) 

1 J 
Здесь Cro Н г, Nг и С0 , Н0, N0 - весовые  доли элементов в 1 кг 

соответственно горючего и окис­
лителя;  

Хо - весовой стехиометрический ко­
эффициент состава топлива. 

Если известен весовой элемента рный состав 1 кг топлива С7, Н7 
и N7, то количество отдельных компонентов продуктов сгорания 
этого топлива при а = 1 можно определить по формулам :  

gсо, = _!_!_ Ст кгjкг, gн,о = 9Нт кгjкг и gN, = Nт кг/кг, (6 . 1 1 ) 
3 

при этом 
gco, + gн,o + gN, = 1 . 
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Если а:> 1 и отсутствует диссоци ация, то в состав продуктов 
полного сгорания данной единицы топлива будет входить также из­
быточный кислород в количестве :  

о, = о2 - + с2 , 2 к.м.оль к.м.оль ,  (6 . 1 2} м ( 2с 1 + 0 , 5h 1 -о 1 2 + О бh ) j ау_..,. 
или 

( 6 . 1 3 )  
где о 1  и о2 - число атомов кислорода в 1 к.моле соответственно· 

горючего и окислителя ; 
От - весовое коли чество кислорода в 1 кг топлива . 

Вес продуктов сгорания 1 к.мол я горю чего равен 

G..,. к = �..,. ;M1 = IJ-г + 1 8тг + z..,. (fl-0 + 1 8m0) -= 
= IJ-г + X..,.IJ-0 +  1 8  (тг + то) кz fк.моль , (6 .  1 4 }  

или 

(6 . 1 5} 

та к как согласно  предыдущему 
100 1 00 11г + 1 8тг = !J-г - И t.J.0 + 1 8m0 = IJ-0 - , аг ао 

где f! i - молекулярный вес i-го газа в смеси. 
Между параметрами каждого i-го газа в смеси любого состава и 

параметрами всей смеси имеются следующие зависимости : 

!:'l__ = � = J.!_ = � ; (6 . 1 6} 
Vк Rк 1i f'-1 

v = � g v . = -1 = "" Q = _1 _ = 1 . 
к ...,.;.",j l ' 1к � 11 � glil � r;}v; ' 

fl-к = 
� 1'-lPl = "" ГifL; = 1 = 848 = � rчМ; 

; Рк � � gi / !J-i Rк f'к 
R = 848 = � g1R. = � = 848 � Q = 1 

к f'к """"" ' � f'iГi ...,.;.",j : ... ; � r; /R; = � gif'-i ; 
О; V;jv; V; vк Vк fl1M1 !iiГi g� = - = -- = - - = r. - = -- = -- ;  Ок Vк}Vк Vк v1 ' V; !iкМк � ';J-;Г; 

_ V1 _ 0;/1i _ О1 1к _ lк _ Pi _ М; gl}f'·i rz - - - -- - - - - g. - -- - - - = ��-Vк Ок/1'к Ок 11  ' 11 Рк Мк � g;} i' l 

р =р vL = р r. = р  мL = р IL !f.l_ = P glv; =
р 

gLRI = 1 к v: к , к М кг к . к . к R к к f't Vк к 

(6 . 1 7),  
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Индекс «К» при буквенных обозначениях указывает, что парамет­
ры газовой смеси в дазном случае относятся к камере сгорания 
двигателя . 

ЗнiJ.я состав продуктов полного сгорания 1 кмоля или 1 кг топ ­
шш а при а =  1 и отсутствии теплопотерь, можно определить идеаль­
ную температуру этих продуктов, nользуясь одним из следующих 
ур а внений  баланса энергии : 

(6. 1 8) 

ил и 
(6. 1 9) 

где 1 т - энергосодержание данного топлива ; 
Н._. - низшая стехиометрическая теплотворность этого топлива ; 
!{ - энергосодержание i-го газа в смеси в ккал/к�rюль. 

Идеальной температурой продуктов сгорания топлива при а = 1 
и отсутствии теплопотерь будет то ее значение,  при котором вели­
чины термодинамических энергосодержаний /;, или молекулярных 
теплоемкостей ( f.LCp) ;,  отдельных газов в смеси, взятые  из таб.лиц,  
будут удовлетворять приведеиным выше уравнениям баланса энер­
гии .  

Практически процессы сгорания топлива в камерах ЖРД проте­
кают при а< 1 и весьма высоких температурах,  в результате кото­
рых продукты сгорания значительно диссоциируют с затратой зна ­
чительного количества тепла .  Эта потеря тепла эквивалентна хими­
ческой энергии образующихся продуктов диссоциации ( газов СО, 
ОН,  О, Н ,  NO и N в общем случае )  и обычно учитывается при  тер­
модинамическом расчете камеры двигателя .  

В большинстве случаев тепловой расчет ЖР Д ведут при раз­
личных давлениях в камере сгорания и коэффициентах избытка 
окислителя в топливе,  чтобы впоследствии выбрать их оптималь­
ные значения .  

§ 6. Определение знерrосодержания продуктов сгорания 
топлива 

Количество энергии, содержащейся в единице веса продуктов 
-сгор ания данного топлива при процессах с постоянным давлением, 
н азьшается энергосодержанием продуктов сгорания топлива. 

Энергосодержание продуктов физически полного сгорания дан­
ного топлива в камере сгорания двигателя fк при соответствующей 
температуре Тк состоит  из тепловой энергии - Iтепл, химической 
энергии ll41� и кинетической энергии движения этих продуктов fк ur. 
т. е. fк = fт •nл+IJ4r,;+IIO§I. 
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В камерах сгорания современных ЖР Д скорость движения г а ­
зов  пренебрежи мо мала  и поэтому можно принять Iк m = O и считать 
/к = fтeпл+IJ4rc . 

Эту сумму энергий иногда называют энтальпией продуктов сго­
рания топлива .  

Вследствие высокой Тк в продуктах сгорания топлива значитель ­
ную долю составляет энергия колебательного движения молекул 
тазов /тепп и относительно меньшую часть - Iи.tc , значение которой 
для данного топлива з ависит от давления в камере сгорания Рк 
и коэффициента избытка окислителя а. Чем выше Т R при данном Рк. 
тем больше /,141r:· При повышении Рк значение lд 1с уменьшается .  

Для отсчета энергосодержаний газов, образующихся при сгора ­
нии топлива,  нами используется систем а ,  в которой энергосодержа­
ния газов 02, Н2, N2, F2 ,  С\2  и С при темпер атуре 20° С приняты 
р а вными нулю. 

Энергосодержания газов при заданной тем пературе даны в при­
ложении 1 .  

Энергосодержание продуктов сгорания топлива опредеJiяется п о  
формулам :  

1 )  молярное 

.в • М Мк так как числ о  молеn l - ro газа в с м еси 1 = - р1; Рк 
2) весовое 

------�=-� ----- = -�-�- -

1 � , 
= -- pJ; юсалfкг , 

Рк/1-к i 

где Р; - п а рциал ь ное давл е ние i-ro газа в с меси в ата; 

(6 . 20) 

(6 . 2 1 ) 

1; - э нергосодержание этого газ а  в смеси в ккалjкмоль ;  
М к - •шсло кмолей продуктов с горания 1 кмоля горючего;  

t-Lк = -1
- � fJ-;P; - молекулярный вес этих продуктов. Рк � i 

Р асчет энергосодержания топлива и продуктов его сгорания 
необходи мо п роизводить в одной и той  же системе отсчета .  
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Пример 1 .  Определить энергосодержан ие продуктов сгорания  керосина> 
с ж идким кислородом при  а = 0,8 ; Рк = 40 ат.м, р8 = 1 ат.м и Т к = 3600° К 
следующего состава: Рн .о = 1 2,432; Рн 2 = 2,852 ; Рн = 1 ,275; Р он = 2,632; 
Рсо = 1 2, 1 87; Рсо. = 6,513; Ро. = 1 ,324 и р0 = 0,785 ат.м . 

Р е ш  е н и е .  
1 .  Молекулярн ый вес данной газовой смеси 

fLк = -
1 � fLIPl = ..!_ ( 18 · 12 , 432 + 2 · 2 , 852 + 1 · 1 , 275 + Рк .:.J 40 

+ 17 · 2 , 632 + 28 - 12 , 1 87 + 44 - 6 , 5 13  + 32 - 1 , 324 + 1 6 - 0 , 785) = 23 , 968. 

2. Энергосодержание этой газовой смеси 

1 � • 1 
l к = -- Pll i = [ 1 2,432 ( - 20 082,2) + 2,852 · 26 649,6 + fLкРк 23 , 968 · 40 

+ 1 ,275 - 68 510,0 + 2,632 - 36 913,7 + 12, 1 87 · 1336,4 + 
+ 6,513 (- 48 2 12,2) + 1 ,324 · 29 287,8 + 0,785 - 75 7 10,0] = - 1 89,0 ккал {кz. 

§ 7. Сущность термодинамического расчета камеры ЖРД 

Термодинамический расчет камеры ЖР Д состоит в определе­
нии состава , температуры и других параметров продуктов сгора ­
ния топлива в камере сго рания и в выходном сечении сопл а ,  ско­
рости истечения и удельной тяги, н а  основании которых вычисляют­
ся основные геометрические р азмеры камеры сгорания и сопла к а ­
меры, а также объемы топливных баков двигателя .  

Термодинамический расчет процессов сгорания и истечения га ­
зов из сопл а камеры двигателя обычно основывается на следую ­
щих предположениях. 

1 .  Сгорание топлива полностью з аканчивается в камере  сгора­
ния и протекает при  постоянном давлении,  что справедливо при 
FJl./FКP>5. 

2.  П родукты сгорания топлива в конце камеры сгорания пред­
ставляют собой продиссоциировавшую газовую смесь ,  находящую­
ел в полном химическом и энергетическом равновесии соответст­
венно данному давлению в камере сгорания и установившейся в ней 
температуре .  

3 .  Коэффициент избытка окислителя ,  характеризующий химиче­
ский состав продуктов сгорания топлива ,  является одинаковым по 
поперечному сечению камеры сгорания и не изменяющимся по дли­
не сопл а .  

4 .  Кинетическая энергия продуктов сгорания при  их движении 
в камере сгор ания пренебрежимо мала  по сравнению с энергосодер ­
жанием газов и поэтому принимается равной нулю . 

5. При течении продуктов сгор ания топлива в сопле камеры 
имеет место полностью р авновесное изменение термодинамическо-
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ro состояния и состава газов в соответствии  с изменением давле ·  
н и я  и температуры. 

6 .  Трение газа о поверхность оболочки сопла камеры и их теп­
лообмен с ней отсутствуют. 

7. Течение газов в сопле камеры двигателя является изэнтропи­
ческим , т. е .  осуществляется при постоянном значении энтропии ; 
поскольку реакции горения полностью заканчиваются в камере 
сгорания,  догорание топлива и теплообмен газа с ОI<ружающей 
средой отсутствуют. 

8 .  Течение газов в сопле камеры также является одномерным и 
стационарным.  

Четыре первых упомянутых условия положены в основу опреде­
ления температуры и состава  продуктов сгорания в камере сгора ­
ния двигателя,  а четыре  последних описывают схематизацию про­
цесса истечения газов из сопла камеры . 

Основными исходными данными для термодинамического расче· 
та двигателя обычно являются : 

l )  абсолютная номинальная тяга двигателя ;  
2) назначение и программа  работы двигателя ;  
3) характеристики горючего и окислителя ;  
4) давлеяие газов в камере сгорания и в выходном сечении 

сопла двигателя .  
Недостающие для расчета параметры и величины выбирают 

в процессе соответствующих расчетов , исходя из условий эксплуа ­
тации двигателя ,  экономических, конструктивных и других сообра · 
жений. 

Вид топлива иногда не задается , его выбирают в зависимости 
от условий р аботы двигателя и соображений эффективности, стои­
мости, простоты экспдуатации двигателя,  получения наилучших 
летных характеристик боевого аппарата и т .  п .  

Правильный выбор параметров для расчета двигателя на  пр ак· 
тике представляет значительные трудности , так как пока по этому 
вопросу н акоплено м ало экспериментальных данных. Для некото· 
рых параметров удается р асчетным  путем установить с небольшой 
погрешностью возможные пределы их изменения для каждого кон­
кретного случая или выявить характер их влияния на основные ха­
рактеристики работы двигателя ,  что значительно облегчает расчеты . 

В большинстве случаев термодинамический расчет двигателя 
ведется для нескольких различных давлений в камере сгорания и 
коэффициентов избытка окислителя в топливе. Оптимальные из 
этих значений впоследствии используются для р асчета двигателя  
во  втором приближении с учетом характеристик снаряда. 

Расчет двигатеJlЯ обычно выполняют согласно заданному режи­
му его работы в следующем порядке. 

1 .  Опреде.nяют состав и тем пературу продуктов сгорания топли ­
ва в камере сгорания и в выходном сечении сопла ,  скорость исте· 
чения , удельную тягу, импульс давления газов в камере сгорания,  
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средний показатеJIЬ адиабатического процесса истечения газов из 
сопла камеры сгорания ( по уравнению связи между дав.1ением и 
удельным объемом газов ) . 

2. Определяют основные геометрические характеристики каме­
ры сгорания и сопл а (объем ,  диаметр и длину камеры сгорания.  
диаметр критического и выходного сечений и длину сопла ,  выбира ­
ют форму камеры сгорания и профиль сопла ) .  

3. Производят расчеты и строят графики, характеризующие из ­
менение параметров газа  в зависимости от давления в камере сго­
рания и избытка окислиrеля в топливе. 

4 .  П роизводят расчеты и строят гра фики, характеризующие из­
менения параметров газа по длине сопла камеры двигателя .  

В дальнейшем могут быть рассчитаны и построены графики 
дроссельных и высотных характеристик двигателя , выбраны и рас­
считаны топливораспыливающее устройство, охлаждение камеры 
сгорания и сопла ,  сисrема топливоподачи и выполнены прочност­
ные расчеты двигателя .  

Термодинамический расчет двигателя можно производить ана­
л итическим и графическим методами.  Графический метод основан 
на  использовании заранее построенных энтропийных диа грамм.  
Аналитический метод применяется в том  случае, когда необходимо 
рассчитать один или небольшое число двигателей,  а графический -
когда необходимо рассчитать н а  одном и том же топливе большую 
серию двигателей . 

Хотя термодинамический расчет двигателя по графическому ме­
тоду ( по энтропийным диаграммам)  относительно быстрее анали­
тического, одна�о построение необходимой диаграммы,  если тако­
вая отсутствует, требует большой з атраты времени.  

При расчете ЖР Д ряд перечисленных вопросов необходимо ре­
шать комплексно,  так как только при  этом условии можно п р а в и л ь ­
но оценить и выбрать о птимальные параметры, произвести необхо­
димые р асчеты двигателя и впоследствии целесообразно конструк­
тивно его оформить. 

§ 8.  Уравнения констант равновесия реакций диссоциации 
газов и ма"tериального баланса 

Для определения теоретической температуры и состава  продук­
тов сгорания топлив а в камере сгорания и на выходе из  сопла дви­
гателя применяются уравнения констант равновесия реакций дис­
социации газов и материального баланса ( р авенства  между вес ами  
отдельных элементов в топливе и в продуктах сгорания этого топ­
лива ) . Поэтому рассмотриl\1 кр атко эти уравнения.  

Топливо,  состоящее в обще:-.1 случае  из  углерода С ,  водорода Н . 
кислорода О и азота N, сгорает в ка мере сгорания ЖР Д п р  н высо­
кой температуре. Получаемые при  этом продукты сгорания топо1 ! 1 ·  
ва  значительно диссоциируют и могут со стоят ь  из газов : СО2 , СО ,  
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Н20,  Н2, ОН,  Н ,  О2, О ,  N2, NO и N .  Если топливо состоит из других 
элементов, то состав продуктов сгорания его соответственно будет 
иным. 

Вес.овое содержание каждого из этих газов в смеси зависит от 
темвературы и давления и может быть выражено в виде парци аль­
ных давлений.  Для определения парциальных давлений n газов 
нужно иметь n уравнений.  
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Фиг.  6. 8. Диссоциация СО2 и Н2О п р и  повышении температуры. 

Зависимость состава продуктов сгорания топлива от тем пера ­
туры весьма резкая ,  т ак  как  при  ее  увеличении диссоциация газов 
значительно увеличивается, а при уменьшении - снижается . Мень­
шее влияние н а  состав продуктов сгорания имеет давление, повы ­
шение которого несколько подавляет диссоциацию газов и увеличи­
вает количество продуктов полного сгорания .  

При  заданных значениях температуры и давления меж�у отдеJIЬ­
ными компонентами продуктов сгорания топлива может устанав­
л иваться химическое р авновесие. При изменении температуры и.:ш  
давления это состояние равновесдя нарушается, и продукты сгора ­
ния ,  изменяя свой состав ,  переходят в новое состояние химического 
равновесия. На фиг. 6 .  8 приведены расчетные графики изменения 
объемного содержания газов в продуктах сгорания керосина  ( Cr = 
= 0,87 и Нг = 0, 1 3  кг/кг) с кислородом при  а=0,86 и Рк= 1 0  а та 
в зависимости от температуры. 

Графики показывают, что если  темпер атура сгорания меньше 
2500" С ,  то при  технических расчетах можно пренебречь диссоци а ­
цией молекулярных газов кислорода , водорода и а зота , а та кже 
образованием NO. При  температуре ниже 1 500° С диссоциация н а ­
столько незначительна ,  что при технических расчетах газ,  тel\t n e ­
paтypa которого ниже 1 500° С,  можно р ассм атривать как  недпссо ­
циированный.  
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Диссоциация со2 начинается при температуре около 1 500° с 
( см .  фиг .  6 .  8, а) ' и при 2000" с почти 1 о %  со2 разлагается на  со и 

О2 . При 2200° С становится значительным р азложение молекуляр­
ного кислорода на  атомы.  При  дальнейшем увеличении темпе­
р атуры диссоциация быстро увеличивается . При 2500" С диссоци­
ируется почти половина первоначального СО2. При 3000" С коли ­
qество молекулярного кислорода 02 достигает максим альной вели ­
чины, а при  еще б6.1ьших температурах газ  будет состоять почти 

Жuд1<uе углеfJо-1&0. дородные топ-
целиком из СО и атомарного кислорода О .  Чистый В нислород следствие этого разложения молекул 
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значительно расширяются образовавшиеся 
продукты, т. е . ,  помимо расширения вслед­
ствие изменения температуры, происходит 
также расширение вследствие химического 
изменения состава продуктов . 

Соответствующая ка ртина диссоциации 
Н2О (см. фиг .  6.  8, б)  аналогична рассмот­
ренной, но  усложнена более ранним появле­
нием гидроксила ОН и расщеплением моле­
кулярного водорода на  атомы.  Здесь Н2 и 
ОН появляются почти в равных количествах 
на всем диапазоне температур.  

1,0 0,7 0,5 в ·0•31500 Кривые этих фигур показывают, что ато-2000 2400 2.800 ос марные продукты становятся заметными 

1 1 

уже при  температуре около 2000° С и при 
2500° С достигают порядка 1 10/о. 

На фиг. 6. 9 показан состав продуктов 
сгорания жидкого углеводородного горючего 
с кислородом .  Расчеты показывают, что для 

-углеводородных горючих атомарные продукты могут составлять 
около 209/о от общего объема продуктов. 

Фиг. б. 9. Соста1в продук­
тов сгор ания утлевадо­
родного горючего с ки­
слорощом при различных 

темпер атур ах .  

Изменение химического состава  продуктов сгор ания топлива 
в зависимости от температуры можно характеризовать соответству­
ющими уравнениями .  

Рассмотрим эти  уравнения для случая ,  когд а топливо состоит 
из элементов С, Н, О и N , так как этот случай  наиболее характерен 
для применяемых в настоящее время топлив  в ЖР Д. 

Общее уравнение химической реакции,  в результате которой 
исходные вещества А и В переходят в продукты С и D, и наоборот, 
имеет вид 

aA + bB � cC + dD, (6 . 22) 
где а, Ь, с и d - чисJi а  молекул соответствующих веществ , участвую­
щих в элементарном акте химической реакции .  

При  заданных зн ачениях дав.1ения и температуры химическая 
реакция протекает в обоих напр авлениях с разной скоростью, ве­
личина которой зависит от п арциальных давлений реагирующих 
газов. 
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Скорость протекания прямой химической реакции (образования 
: 1 родуктов сгорания топлива ) 

vl =К�р�р�. (6 . 23 ) 

а скорость обратной химической реакции (диссоциации продуктов 
сгорания)  будет 

(6. 24) 

где К1 и К2 - константы скоростей химических реакций; 
РА• р8, Ре и РD -

п арциальные  давления реагирующих газов. 
Равновесие между прямой и обратной химическими реакциями 

устанавливается при условии р авенства 

V1 = V2 или К1�Р� = К2РсР�· (6. 25) 

Отношение констант скоростей протекания прямой и обратной 
химических реакциИ, т. е. 

с d 
. К 1 = PcPD - К (6. 26) к2 Р�Р� - Р' 

принято называть константой химического равновесия по парциаАь­
ны.м давлениям. газов. 

Изменение химического состава упомянутых выше продуктов 
сгорания топлива ,  представляющих 1 1  химически активных газов. 
можно характеризовать совокупностью уравнений реакций диссо ­
ниации и констант равновесия, приведеиных в табл .  6 . 1 (см .  стр . 242) . 

Для расчета продуктов сгорания топлива удобно уравнение, по­
.1ученное при вычитании (6 .  28) этой таблицы из уравнения (6 .  1 ) .  
r .  е .  

СО2+Н2 � СО+Н2О+З6,266 кал/моль,  
для которого уравнение константы равновесия имеет вид 

к _ РсоРн
,
о f Т 2а - 2а ( ) ,  

Рсо,Рн, 
(б. 34) 

где Т- абсолютная температура , при кото рой имеет место рав ­
новесие хамической реакции, в 0К. 

Легко заметить, что значение V ро, является общим для боль­
шинства приведеиных в табл. 6.  1 констант равновесия, а именно :  

, 1 - К Рсо, 
К Рн,о К PNo Ро v ро, = p l -= р2 - = р4 • 

Рсо Рн, V PN, ]fКрб 
(6. 35). 

Из этого равенства следует, что одна константа равновесия мо­
'« ет быть заменена другой ,  например : 

1 6  37 1 

К - К  Рн,оРсо pl - р2 
Рн.Рсо. 

К PNoPco _ РоРсо 

Р4 Рсо, VPN, - Рсо, V Кр& .  
(6. 36)  
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·-

-------- ---- ----

Тс.блица б. 1 

Уравн ения реакци й д иссоциации Уравнения констант равновесия р еакци й 
газов с указан и е м  хи м ических 

энергий  в юмfкяоль диссоциации газов 

Н2О�ОН+О,5Н2+8.455 

N2+02�2NO t 2 1 ,600 

HйZ2H+f 2,082 

Ой�20 + 59,534 

N2�2N-t- 1 1 2,500 

р 1 0 . 5 
Кр . - со о. -jl (Т). 

Рсо, 

р .1- 0. 5 к он н, !: 
рз= - --= з (Т). 

Рн о 

2 
Kp t  l NO f4 (Т): 

1-N , Po, 

� �  Kp3= -- =fs (Т). 
Рн, 

.1-'Ъ Крб= --=fб (Т). 
Ро,  

l� Kp1= --=f1 (Т). PN ,  

(6. 27) 

(6. 28) 

(6.  29) 

- -

(6. 30) 

-

(6. 31 ) 

(6. 32) 

(6. 33) 

Значения соответствующих констант химического р авновесия 
продуктов сгорания топлива Кр з ависят только от темпер атуры 
и при расчетах могут быть взяты из таблиц (см.  приложеимя 1 1  
и 1 1 1 ) . Когда прямые  реакции являются реакциями  диссоци ации, 
значения констант равновесия с увеличением температуры возра ­
стают. 

Ан алитическое определение значений КР в з ависимости от тем ­
пературы связано с большими трудностя ми ,  так  как для этого не ­
обходи мо зtiать изменение энергии системы при протекании хими-

. ческой реакции ,  а та 1(же ряд величин ,  характеризующих молекулы 
газов . По мере изучения этого вопроса значения Кр уточняются . 
Поэтому при расчетах следует ориентироваться на последние, бо­
лее точные резу.'Iьтаты. 
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Уравнения материального баланса составляют приравниванием 
количества отдельных элементов ТОПJ1ИВ-а до сгорания к количеству 
их в продуктах сгор ания этого топлива .  

Ес.т�и 1 кг обычного топдива в общем случае состоит по весу из 

элементов Сг , Нг, Ог,  Nг • Со, Но, Оо и No,  то весовые до.чи  каждого 
из этих элементов определятся по формул а м :  

а) угле рода 

б) водо рода 

в) кисл орода 

г) азота 

где 

С = Сг + хСо кгfкг · т I + x ' 

О = 0г + 'I..Oo кг. 'кг; т 1 + х  

кгfкг , 

При этом уравнения м атериального бал·анса .  -элементов топлива 
будут иметь вид:  

с Сг + хСо 1 2  ( ) f т = = �  Рсо + Рсо кг к.г; 
1 + х � f' iPi 2 

i 
Н = Нг + ;tНо т 1 + х 

-=-- (2Рн о + 2рн + Рон + Рн) кгjкг ;  � f' iPi 2 2 
i 

О _ Ог + У.Оо _ 1 6 (2 + +- · + + 2 + т - 1 + - v-- Рсо, Рсо Рн ,о Рон Ро, Х "/ �' iPi . 
+ Po +PNo) кгjкг ; _ , , , . 

1 4  
' .: • . .  . 

� u - p ·  (2PN, +PNo +PN) кгjкг. 
� � � 1. i 

(6. 37) 

(6 . 38) 

(6. 39) 

(6. 40) 

Для исключения из этих уравнений неизвестной величины :I: J.tiP> 
i 

нужно поделить их почленно на  одно из этих же  уравнений.  
· Например,  ес.т�и поделить уравнениst (6 .  37) , (6. 38) и (6 . 40) 

на уравнение (6. 30 ) , получим уравнеиия ·м·атериа.т�ьного баланса 
следующих видов : 

Ст = Сг + У..Со = Е_ Рсо, + .Р�о ; (6 . 4 1 ) От Ог + хОо 1 6 2Рсо, + Рсо + Рн,о + Рон + 2Ро, +Ро + Рно 
1 6* 
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· Нт Нг + У., Но -
От Ог + хОо 
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_1 2Рн,о + 2rн, +Рон +Рн _ 

; (6. 42) 
1 6 2Рсо, +Рсо +Рн,о + Рон + 2Ро, + P0 + PNo 

Nт = Nr + Y..No 
От Ог +  zOo 

14 2pN, + P No + PN • (6 • 43) 
16 2Рсо, + Рсо + Рн,о + Рон + 2Ро, + Р0 + PNo 

Если в топливе с наличием воды до сгорания в общем случае 
содержится следующее число атомов отдельных элементов (по 
расчету на  1 кмол ь горючего) : 

а )  у гл е рода : с1 + ах.11с2; 
б) в одо рода :  h1 + �X.11h2 + 2 (тг + схУ.11m0) ;  
в ) кисло рода : о 1 + схУ.11о2 + mг + aX11m0; 
г) азота : n 1 + ax.11n2 , 

то ура внения материал ьного баланса можно в ы разить сл едую­
щим образом : 

_ Рсо, + Рсо • - . 
2Рсо, + Рсо + Рн,о + Рон + 2Ро, + Ро + PNo 

Нт h 1  + 2тг + ах"' (h2 + т0) - = -------'-----
От о 1 + тг + ах11 (о2 + то) 

_ 2Рн,о + 2Рн, + Рон + Рн • - . 
2Рсо, + Рсо + Рн,о + Рон + 2Ро, + Ро + PNo 

Nт R j  + ах"'п2 
-- = -------'---- -

Ot + тг + ау.Р. (02 + то) 
_ 2PN, + PNO + Рн 

2Рсо, + Рсо + Рн,о + Рон + 2Ро, + Р о + PNo • 

(6. 4 1 ' )  

(6 . 42') 

(6 . 43' ) 

Если в соста в топлива азот не входит, то отпадает необходи · 
масть в у р а в н е н и ях (6 .  30 } , ( 6 .  33) и упрощаются уравнения (6 .  40� 
или (6 . 42) и (6 . 43) . 

§ 9. Определение теоретической температуры и состава 
продуктов сгорания топлива в камере сгорания ЖР Д 

· Теоретическая  температура и соответствующий ей состав про­
дуктов сгора ния топлива nри заданном давлении в камере cropa ·  
ния  определяют по  следующей системе уравнений :  

1 )  ур а внения констант равновесия (6 . 27) - (6 . 33) ; 
2 )  ура внен ия матери ального бала нса (6 .  37) - (6.40 ) или 

(6. 4 1 ) -(6 .  43) ; 
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3)  уравнение баланса па рциальных давлений продуктов сгора ­
ния топлива ( газов ) ; 

Рк =  �Pl =Pco, +Рн ,о +Рсо +РN , + Рн, +Ро, +Рон +  
i 

+ PNo +Pн +Po +PN ; (6 . 44 ) 
4) уравнение равенства энергосодержаний топлива и продуктов 

его сгорания (уравнение сохранения энергии ) :  

ккал/кг, (6 . 45) 

где /'• - энергосодержание 1 к.моля i-го газа в смеси, берется 
из т:аблицы (см.  приложение 1 ) ; 

J-1.11 - кажущийся молекулярный вес продуктов сгорания топли ­
ва ,  определяемый по формуле 

(6 .  46) 

здеGь J.t• - молекулярный вес i-го газа в смеси . 

Наиболее часто расчеты по определению парциальных давлений 
температуры газов в камере сгорания двигателя ведут следующим 
образом . -l f - t 1 .  Выбирают три зн ачения  ннапiнг нкаffiнг· с 
предполагаемой температуры га -

j 
зов в камере сгорания Тп1 , Тк2 и 
Ткз и соответственно им опреде-
ля

-
ют па рциальные давления Р• s. 

отдельных газов в смеси по урав-
нениям (6 .  27-6. 44) . 

· 

2. Вычисляют при  ЭТИIХ темпе - т. , т. Тк1 
ратурах и найденных значениях 
Р• энергосодержание газов в ка ме­
Ре сгорания lк J , lп2 и /к з  по урав­
нению (6 .  45 ) . 

Фи-г . 6. Ю. К оп1ределению температу ­р ы  и энтропии га·эов в камере  сгор а 
ния двигателя. 

3. Строят по трем расчетным точкам график зависимости /� 
от Тп (фиг. 6.  1 0 )  и по нему находят искомую теоретическую темпе ­
ратуру газов в ка мере сгорания двигателя Тк ( при сгорании  топли ­
ва до химически равновесного состава газов должна установиться 
такая температура ,  при которой энергосодержание газов fк равно 
энергосодержанию сжигаемого топлива 1 т ) .  

4 .  Определяют теоретический состав продуктов сгорания топ ­
лива при найденной температуре Ts по уравнениям (6 . 27-6. 44) 
или графической интерполяцией ранее вычисленных значений р. 
лри трех выбранных значениях температуры ; пос.'Iедняя сводитсs! 
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0,1S 
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0,05 

о 
.-ои.г. б. 1 1 . Из мен ение соста•ва nродуктов сгор ания тр акторно-го кероси-н а с азот­
ной кислотой 96%-·ной ко1щентр ации ·в зави симости от коэффициента из-бытка 

окислителя. 

к построению соответствующих графиков з ависимости р; от Тх 1 , Тх2 
и Ткз и нахождению по этим графикам теоретичеоких значени,й р ; .  
отвечающих температуре , Тх-

·к <""' - : 

20 / "' 
.," '" 

/ 
00 / / 10 

zP J �  '-1-,0 .f,O � 

Ф.Jиг. 6. 1 2. Темnература  продуктов 
сгор ани я керосин а 11 96Q/о -ной азотной  кислоты nрп р а зл и ч н ы х '/. 1 1  г" = 1 0 �-40 ата. 

J:JO Рк�Оата о ""-

/ 
""" � 

-2500 

о L 

1 
zoo 

1500 

2 J '-1- s 6 
Фиг.  6. 1 3 . Тем п вр атура -nродуктов сго ­
р ания керосина и окислителя . состоящего 
и з  81}'/о HN03 980/о - ной и 20% N204 nр н 

р азличных 0'/... и Рк· 

5. Н аконец , п р и  этой же температуре Тк о предел яют энергосо­
держание. мояеку"1ярный  ве.с , газовую' постоя н ную и другие теоре-
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гические параметры продуктов сгорания топлива ( фиг. 6. 1 1 -6. 23) . 
По графику ф иг. 6. 1 0  можно также определить приближенно 

действительную температуру газов в камере сгорания двигателя , 

' Рк = 40 ama 
l/ :,.::===' '· 20 

[7 10 >--

200 о / 
1 

i 1000 

о 2.0 3,0 4Д 5,0 { 
Ф.иг. 6. 1 4. Температур а  продук­
тов сгор ания керосина и оки­
слителя. состоящего из 60% HNOa 980/о-ной и 4<1'/о N204 nри 

р азличных /. и Рк· 

т; к 
JOOO 

200 а 

1000 

� 'fJffP" 
/ 

/ 

zp J,O 

Рк = 60 ата 7/::: 
ЦD - '/ 20 -

lf,O J,O 

Фиг. 6. 1 ·5. Темпер ату;:эа  nродуктов сгора­
ния тонки -250 и окислителя ,  ·состоящего 
из ВСР!о H N Os 980/о-ной и 20% NД4 при 

•р азличных У. и Рк· 

если при вычислении энергосодержания топлива теплотворность 
горючего и окислителя уменьшить , умножив их на коэффициент физической полноты сгорания топлива QJn к ·  

т; к 1 
� � Pк · iO(J!f/0:, � 

/ IJ0 7  
17 20 

D J 

JOOO 

200 

о 100 1fJ Z,O 2р з.о 
Фиг. 6. 1 6. Темnер атура прод'УКТО>в сгора ­
ния керосина и жидкого ки·слорода ·при 

различных z и Рк· 

rw:к 
3000 

2000 

1000 

Рк=60 ата 1.= 1::= 
1/ Г\zо'Ю__ 1--1 

1 /  
0.5 1,0 1,5 

Фит. 6. 1 7. Темпер атура про­
дуктов сгорания 93,8°/о-ноrо 
лилового спирта и жидкого 
кислорода п.ри различных 

И Рк· 

Расчетные значения теоретической температуры газов в камере 
� rорания выбирают по р асчетным таблицам 5. 20 и 5. 2 1  или графи­
кам фиг. 6. 1 1 -6. 1 7. 

Следует иметь в виду, что температура газов в камере сгора ­
н ия ЖР Д в основном зависит от рода компонентов топлива , их 
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соотношения между собой ( коэффициента избытка окислителя t 
и давления в камере сгорания .  

Существует несколько способов решения приведеиной системы 
у равнений (6 .  27-6. 44) для определения парциальных давлений 

Нкгм;нг ·с 6 1) 
\ 

"' 
5О 

so 
............ ........_ t-. 

2,0 3,0 4,0 s.o 
Ф.Иr. 6. 18. Газовая постоянная 
nродуктов сгорания керосина и 
азотной ки.слоты 960/о-ной весо­
вой концент.рации при р аз­
личных Х (для этих продуктов 
сгорания R п.р актически не за-

висит от температур ы ) .  

R кг м;кz •с 

1,5 ZP z.s J,O JД 

:I>иг. 6. 1 9. Газовая постоянная 
Тhродуктов сгорания керосина  и 
жидкого кислорода при р азличных х. (для этих продуктов сгорания Rк почти не зависит от давления ) .  

п родуктов сгорания топлива при  выбранном значении температуры 
и заданном давлении в камере сгорания двигателя .  Одн ако наи · 
более удобным является метод последовательных приближений .  

' • 1 

Фиг. 6. 20. Газовая постоян­
ная продуктов сгорания эти­лово·го спирта 93,50/о-ной ве­
.:овой концентрации и жид­кого кислорода при р азлич-

ных '/.. · 

ер ккал;нz•с 

а 
lj; 

lL z J_ 150 - 1 
� ! ' 

и. 

о 
,40 z 3 s 6 
Фиг. 6. 2 1 .  Теплоемкости продуктов сгора · 
ния топлиза  при р азличных коэффициентах 

соста·ва 
1-керосина+ВО% HNO, 98 % ·Ный + 20 %  N,O,; 
В-тонкн-250+80 % HN03 98 % •НЫ й + 20 %  N,O,; 

3- ке;Jосина + НNО3 96% -ной весовой конц ентрации . 

который в з ависимости от температуры продуктов сгорания может 
дать разные результаты, так как способ,  дающий сходящуюся по­
следовательность корней в одном случае ,  делает последовате,льность 
вычислений расходящейся в других случаях. 
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При решении уравнений методом последовательных приближе ­
ний  вначале приравнивают нулю па рциальные давления тех газов . 
процентнее содержание которых в газовой смеси при данных усло­
виях сгорания топлива предпол агается небольшим, и вычис..'lяют 
парциальные давления остальных газов . Используя найденные Р• · 
определяют парциальные давления тех газов ,  значения которых 
в_начале были приняты равными нулю, а затем с учетом последних 
вычисляют Р• основных газов во втором приближении . Эти опера ­
ции повторяют до  тех пор, пока не будет достигнута заданная точ -

0•25 1000 zooo 
Фиг. 6. 22. Теплоемкость Ср п родуктов сгорания кероси· и а  и жи-дкого кислорода 
nри различных У.. ·В з ависи-

мости о т  тем•пе·р атуры. 

Фиг. 6. 23. Теш·лоемкость ер продуктов сгорания 
этилового спирта 93,15% -ной концентрации 
и жидкого кислорода ·при  р азличных Х в зависи · 

мости от температу!ры. 

ность вычисления р;, и не удовлетворится при этом условие 'J:.р•=Рк 
i 

Если разница значений Pi последующего и предыдущего при ­
ближений для данного расчета не превышает -0,02 ата, то расчет 
на  этом з аканчивается . 

Точность расчетов можно проверять путем : 
а )  определения констант равновесия по вычисленным Pi и срав · 

нения их значений с исходными  (табличными ) ;  
б )  проверки, удовлетворяются ли уравнения абсолютного м а ­

териального баланса ( 6 .  37-6. 39) п р и  вычисленных значениях Р• · 
Если эти уравнения удовлетворяются, то в выполненных вычисле -
ниях ошибок нет. 

· 

При наличии в топливе азота рекомендуется в первом прибли · 
женин приравнивать нулю парциальные давления газов 02, NO, N .  
О ,  Н и ОН. П р и  этом условии в системе  ур авнений остается всего 
nять неизвестных парциальных давлений основных газов : 

Рсо,• Рн,о • Рсо• Рм, и Рн,
· 

Для определения этих Pi пользуются уравнениями (6 .  4 1 -6.44 ) . 
Дополнительным здесь служит уравнение (6 .  34) . 

Решая эту систему уравнений , определяют в пе r  в ом при бли ­

ж ении зна чения пардиальных  давлений основных газов Рсо, • 
Р н,о · 

Рсо • PN, и Рн, • кото рые  затем nодставлАют в уравнения (6. 27 -
6 . 33) и находят давления ро, , Рон . PNo• Рн . р0 и PN· Потом по 
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уравнениям ( 5 .  4-fi .  44 ) определяют парциальные  давления основ· 
н ы х  гя зо в  по вто ро м  n рибл ижении .  

Если разности между па рциальными давлениями первого и вто­
рого приближений оказываются большими,  чем допускается расче ­
том , то выполняется третье приближение и т. д. 

Для сокращения ч и с.'l а приближений при последующих более 
высоких выбранных значениях предполагаемой температуры в ка­
мере сгорания Тк2 или Т кз рекомендуется з а  первое приближение 
принять состав газов ( значения P i ) , вычисленный при предыдущей 
более низкой температуре Т кi или Т I1'2· 

Это значит, что, если ,  например ,  значения Pi  были определены 
при температуре Тк 1=2800° К, то эти значения следует принять за 
состав газов первого приближения при вычислении парциальных 
давлений газов при  тем пературе, например,  Т 1<2=3000° К и опреде­
лять Pi  во втором прибл ижении,  а затем в третьем и т. д. , пока 
не будет получена желаемая точность результатов вычислений . 

Если при вычислениях будет обнаружена расходящаяся после­
дова тел ьность корней ,  то в н а ч а л е  задаются предпола гаемой вели ­
чиной парциального давления одного и.з газов (на пример кислоро­
да р0 ) , а затем вычисляют парциальные давления других газов. ' 

При отсутствии азота в топливе рекомендуется следующий по -
рядок решения системы уравнений :  

1 ) п ри те м перату ра х до 2300° К наиболее бы стро п риводит к 
цел и метод, п ри котором п риравн ивают нулю парциальные дав ­
ления Ро• Рн • Рою Рсо и Ро • если сх< 1 , или Ро. Рн. Рон • Рсо и Рн • ' ' 
если сх > 1 ;  

2) п ри температурах от 2300 до 3000° К приравнивают нулю 
только давления р0, Рн. Рон и Ро, п ри сх < 1 или р0, Рн• Рон и Рн,  
при а > 1 ;  

3) nри темпе ратурах вы ше 3000° К рекомендуется приравни­
вать нулю р0 ,  Рн. Рн , и Ро ., • а остальные четы ре неизвестных 
находить из ура внений ( 6 .  41 - 6. 44) и ура внения, полученного 
исключением из у р а вн ений (6. 27 - 6 .  29) давлений Ро, и Рн.• т. е .  

2 PcoPof!_ _ K  -
За• Рсо,.Рн ,о (6. 47) 

П ри этом вычисления становятся значительно сложнее, так как 
решение системы уравнений приводит к уравнению третьей степени .  
В этом случае целесообразнее выбр ать одно из парциальных дав­
лений и решить систему уравнений для определения остальных Р• 
(лучше задаться значением ро ) . Если в первом приближении по-

лучится � Р i < Рк.  следует уве.пичить выбранное р; второго прибли-
; -
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жения по сравнению с P i  первого приближения и ,  н аоборот, есл и 
'f.р; > Рк· i 

Таким образом,  система из первых 1 0  или 1 1  уравнений  для 
определения P i может быть решена  для нескольких выбранных зна ­
' lений предпол а гае!\юii теl\! Пературы газов в камере с гор а н и я  дв i i ­
rателя .  

Для определения темпер атуры газов в каыере сгорания двига ­
теля можно задаться также только одним п роизвольным п редпо­
lаrаемым значениес-1 их температуры Тк и определить указанным 
выше методом соответствующие ей па рциальные давления этих 
газов,  а затем вычислить по формуле  ( 6 . 45) энергосодержание га ­
:ювой смеси Iк . 

Если найденное зн ачение /11. не совпадает с энергосодержанием 
используемого топлива 1 т >  т .  е .  если /к .:flт, нужно з адаться дру­
гим значением температуры Т11. и повторить расчеты до тех пор ,  
пока не будет достигнуто равенство fк = lт . При удачном выборе 
гемпературы Т11. достаточно провести два или три приближения. 

Основная трудность при проведении этих расчетов по-прежнему 
:J аключается в определении р авновесного состава продуктов сгора ­
ния топлива соответственно вы бранной темпер атуре в камере сгора ­
ния двигателя .  

При определении парци альных давлени й  при  помощи приведен ­
ной выше системы уравнений в расчет принимают только веще­
ственные и положительные корни.  Точность вычислений может 
:яраничиваться третьим или четверты м знаком .  

§ 1 О .  Методы решения системы уравнений при определении 
теоретической температуры и состава продуктов сгорания 

ТО!!.'IИВа 

Для упрощения расчетов приведенную выше систему уравне­
<-!ИЙ по определению состава продуктов сгорания  топлива в ка:\1ере 
сгорания двигателя методом последовательных п риближений целе­
сообразно привести к более удобному виду. 

Если в состав топлива входит азот, то эту систему уравнений 
llелесообразно  преобразовать следующим обр азом .  

Выразим вначале уравнения (6. 37-6. 40 )  в виде отношений :  

Ст =·12 Рсо, + Рсо 
Nт 14 2pN, + PNo ;f- PN 

откуда 

или 
Рсо, + Рсо 

2PN, + А 

Pco, + Pco = Q  (2pN, + A) ,  

7 � = Q 6 Nт ' (6 . 48) 
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где А = PNo +PNi 

или 

откуда 

Нт 1 2Рн,о + 2Рн,  + Рон+Рн - = - --'-'-----''-----"'-"'-----= 
Nт 14 2PN2 + PNo + PN 
Рн,о + 2Рн , + Б  = 14  Нт =R, 2pN, + А Nт 

R Б Рн,о +Рн, =2 (2pN2 + А) - 2  • 
г.ае Б = Рон -1- Рнi 

От 1 6 2Рсо, + Рсо + Рн2О + 2Ро, + Ро + Рон + PNo - = - ---"..:...<....-�_..:..::=.;::...___.:��::..._�!..!.___.:.:� 
Ст 12  Рсо, + Рсо 

или 

т де 

где 

2Рсо, + Рсо + Рн,о + д  � .2!_ = S 
4 ст 

' Рсо, + Рсо 

д = 2Рсо, + Ро + Рон + PNo · 
У равнение (6 .  44) приведем к виду 

Рк =Рсо2 + Рн,о + Pco +PN, + Рн, + Е, 
Е=Ро, + Рон -1-РNо + Рн + Ро + РN· 

(6 . 49) 

(6. 50) 

(6.  5 1 )  

Заменив в ура внении (6 .  5 1 )  сум м ы  Рсо, + Рсо и Рн,о + Рн, их 
в ы ражениями, взятыми  из уравнений (6 . 48) и (6 . 49) ,  полу чим 

откуда 
Pк = Q (2pN -/- А) -/- !i_ (2pN + A) - � +PN + Е, 2 2 ' 2 2 

Рк-Е+� - А (Q + R )  2 ' 2 PN2 = 2Q + R + 1 . 

Из уравнения (6 . 22) найдем 
Pco = Q (2PN, -/- A) -Pco2 или Рсо = а -Рсо, •  

где a = Q  (2pN2 + А) . 
(6 . 53 )  

Подставляя в числител ь и знаменатель ура внения (6 . 50) зна ­
чение суммы Рсо2 + Рсо• получим 

Рсо, + Q (2pN " + А) + Рн,о + д  = S, 
Q (2PN, + А) 

откуда Рн,о = Q ( 2PN, + A )  (S..- 1 ) - Д -Рсо) 
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или 
Рн о = Ь -Рсо • 2 • 

где Ь = Q (2PN, + А) (S- 1 ) - Д. 

Из уравнения (6 .  23) также найдем 

R Б р = - (2р + А) - - -р 
Н, 2 N, 2 Н,О 

.и л и  с учетом выражения (6. 54)  

(6 . 54) 

Рн =!i. (2pN + A) - �
- Q (2pN + А) (S- 1 ) +д+Рсо """ 2 2 2 2 2 • 

-= (2PN. + A) [ � - Q (S- 1 )] - � + д +Рсо, или Рн , = С -Рсо.• 

(6. 55) 

Так как при определении состава продуктов сгорания топлива 
в первом приближении зн ачения А, Б, Д и Е равны ну,лю, то урав­
нения (6 .  53-6. 55) будут иметь вид 

р _ 
Рк • р _ 2Qp р . j N, - 2Q + R + 1 • со - N, - со, •  

Pн,o = 2QPN,(S- 1 ) -Pco, И Рн, = 2РN, [ � - Q (S - 1 )) -Pco,· 
(6. 56) 

Эти уравнения совместно с уравнением (6 .  34) являются основ­
ными для последующего решения .  Дополнительными являются 
уравнения констант равновесия (6 .  1 -6.  7 ) , которым также при­
дадим вид ( Рсо )2 
Pu, = КР1--;;;; ; 

Рн=VКр5Рн, ; 

Рн,о 
Рон= К

р
з
у=р:.

; 

Ро=VКрвРо, и 

Порядок решения приведеиной здесь системы уравнений сле ­
дующий .  

1 .  По уравнениям (6 . 48) - {6. 50)  вычисляем коэффициенты Q. 
R и S, используя данные элементарного состава топлива.  
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2. В первом приближении примим аем равн ы ми нулю па рц·tаль ­

н ые давления Ро, •  Ран • PNo' Рн• р0 и pN, в результате чего А ,  Б, д 
!'1 Е булут равны  нулю . При таком допущении в системе у равне ­
ний остаются неизвестны ми только давления Рсо,• Рн ,о• Рсо • Р� 
и Рн, ·  

3. Подставив в уравнение (6 34) п риведеин ы е  в ы ше вы раже ­
ния для Рсо• Рн,о и Рн, [см . уравнения (6 . 53) - (6 . 55) ] ,  получим 

к. _ РсоРн,о �а - Рсо,Рн , 
(а - PcoJ (Ь - Рсо,) 

рсо, (с - Рсо, )  

Решая это квадратное уравнение, найдем значение р со, · 

(6. 58 ) 

Из двух корней решения уравнений выбираем то, которое дае1 
положительные значения всех остальных парциальных давлениii 
газов. 

Так как неточиость в определении коэффициентов а, Ь и с силь ­
но з атрудняет дальнейшие расчеты, то  рекомендуется проверяТh 
правильиость их вычисления по соотношению а + Ь+с=рк-Р N 2• 

4 .  По ура вне н иям (6 . 5 3 ) - (6 . 55) определяем значения Рсо • 
Рн,о и Рн,• а та кже nроверяем ,  не допу щен ы  ли при этом ошибки . 
Для этого nри nомощи найден н ы х  р1 нах одим значе�ие К2а 
и сра.�тиваем е го с исходн ы м  табличны м  значением . 

5. По у равнениям (6 .  57 )  в ычисляем во втором nриближении 
значения р1 тех газов ,  которые  в nервом n риближении были 
приняты равными нулю.  П отом по найденным значениям р0 , Ран , 
PNo• Рн• Ро и PN оn ределяем величины А,  Б, Д и Е. 

' 
6. f l o  уравнения м (6 .  34) и (6 .  53) - (6 .  55) оnределяем Рсо, , 

Рн,о• Рсо• Рн , и PN, во втором п риближении. 

Если разности между Pi первого и второго приближений окажут­
ся больше допустимых при данном расчете, то выполняем третье 
и последующее при�лижения и так до тех пор ,  пока не будет до ­
стигнута же.1аемая  точность в определении р ; .  

Если в состав топлива азот не входит, то  па рциальные давления 
продуктов сгорания при выбранной темпер атуре и заданном дав­
лении в камере сгорания двигателя определяем следующим обра ­
зом. 

l .  По данным существующих расчетов или графиков продуктон 
сгорания топлива выбираем значение парциального давления кис ­
лорода первого приближения р0� =а2 и выражаем парциальные 

давления оста.пьных газов в зависимости от р со2 и р820 следую ­
щим образом :  
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Общий вид исходной системы 

уравнений 

р р0, 5 
Кр1 = 

со о, 
Ре о, 

р /10,5 н о, Кр2 Рн,о 

р р0,5 
Крз = 

он н ,  
Рн,о 

. 

р� 
Kps = --Рн, 

Р'& Крв= -Ро, 

Уравнение относительного 
материального баланса : 

2 (Рн,о + Рн) + Рон + Рн "= 
Рсо, + Рсо 

Н т = 12 - = А 
С т 

Расчетный  вид уравн ений ,  получаемых 
посде соответствующих преобразо-

ваний  исходн ых уравнений  

Рсо, К p l  
Рсо = Кр1 ---о-5 = -- Рсо = ЬРсо ; ( 1 }  i'o, а 2 2 

Л:рl Ь = -
а 

Рн,о Кр2 
Рн, = Kr2 05 = -- ро = срн о; (2) f . а ' ' о, 

Кр2 
С = --

а 

Рн,о КvзРн,о _ v:-- . Рон =Крз --о=- = -
- d Рн о • i't-i� 1! С_,;н,о ' 

(3) 
Крз 

d = у" �  
-

Pн = V Kps VPн, = 
= �� l<. ps � - с,' н ,о = е 1! Рн,о ; (4 ) 

е = { cKps 

Ро= V Ро, V К рб = а У А. рб = f (5 

После подстановки по,1ученн ых выше 
в ыражений  Дл я 1 ; в исходные урав -
н ения относительного материаль�ого 
баланса и преобразований получим 

2 ( 1 + с) Рн.,о + (d -t- e) 1/iн_о -= 
= А ( 1 +- [, ) Рсо,. 

где ( 1 + с) р 1 1 ,о = J н,о +Рн, ;  
(d + е) 1 1 н ,о = Рон + Рн;  

( 1  + b ) J co, =Рсо, + Рсо 

(6) 
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Общий ви;�; исходно й систе м ы  

уравнений 

Уравнение относ ительного 
· материального баланса :  

Продолжение 

Расчетный  вид уравн ений,  получаемых 
после соответствующих преобразо­

ваний  исходных уравнений 

Аналогично предыдущему уравнению 
получим 

:2 (Рсо , +Ро,)+Рсо+Рн,о+Рон+Ро 

· Рсо, + Рсо 
или  

Рн,о + d VРн,о +Ро, + Ро + 
+ 2Рсо, + Рсо = В  ( 1  + Ь) Ре о, 

= ! От = В 
4 Ст 

Рн,о + d VРн,о +Ро, + Ро = 
= [(В - 1) ( 1 + Ь) - 1 ] Рсо,• (7) 

где Рсо = ( 1 + .Ь) Рсо, - Рсо, 

П р и м е ч  а н и е.  Уравнения, включающие  р1 азотосадержащих газов , 
исключены из общей системы уравнений, как не нужные  для расчета. 

2.  Разделив уравнения (6)  на  
15аланса, получим 

уравнение (7) материаль_ного 

или 

<Откуда 

т де 

2 ( 1 + с) рн 0 + (d + е) VРн 0 А ( 1 + Ь) ' ' - -------- = g 

Рн,о + d VРн,о + 2р0, + р0
- (В - 1) ( 1 + Ь) - 1  

h (VРн,оУ- n VPн,o - gm = O, 

V--- п +  yп2 + 4hgm 
Рн,о - 2h • 

h = 2 ( 1 + с) - g; n = d (g- 1 ) - е; m =2a2 + f. 
Полученное квадратное уравнение имеет только один положи­

тельный корень, так как отрицательные з н ачения Р• в действитель­

ности не могут иметь места . 
Определяем Pi остальных газов в смеси, используя для этого 

соответствующие формулы .  
L{ля проверки правильиости принятого для расчетов значения 

р02 применяют уравнение �Рi=Рк· Если �Р• с допустимой точно­
стью сходится с заданным Рк. то расчет н а  этом заканчивают. 

Если же �Pi больше Рк. чем можно допустить в расчете, то опре­
деляют состав продуктов сгорания во втором прибл ижении и т. Д . ,  
задаваясь большим значением р 02 = а2, а если �Р• < Рк. то наоборот. 

При выборе значения р02 можно ориентировочно руководство­
ваться те м ,  что оно пропорционально получаемому значению �р; . 

Расчеты по определению Р• удобно производить в таком поряд­
ке, как это показано в табл. 6. 5. 
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Аналогично определяем состав и температуру газов в выходном 
сечении сопла .  При этом разница состоит только в том ,  что здесь 
вместо равенства энергосодержаний добиваемся получения равен­
ства  энтропий в камере сгорания Sк и в выходном сечении сопла Sв. 
Атомарные газы при  сравните.71Ьно низких температурах газов в вы­
ходном сечении сопл а будут отсутствовать;  некоторые парциаль­
ные давления будут близки к нулю ( например, Рою Рн2. Ро2 и др.)·. 

Кроме изложенных нами методов последовательных приближе­
ний для определения составов продуктов сгорания простейших 
топлив ( состоящих из элементов С ,  Н,  О и N ) при заданных зна ­
чениях давления и температуры, существуют и другие методы, ко­
торые позволяют вести расчеты при высоких температурах и малых 
или больших избытках окислителя ,  при переменном давлении или 
соотношении компонентов топлива .  

Сложность и трудоемкость расчетов значительно возрастают 
в тех случаях, когда топливо состоит из большого числ а элементов. 
Однако и для этих случаев имеются наиболее удобные методы рас­
четов. Большие  серии расчетов, необходимые, например,  для по­
строения диаграммы 1-S, можно проводить при помощи электрон­
но-счетных машин .  

Ниже приводится примерный расчет характеристик продуктов 
сгорания керосина  с азотной кислотой .  

Пр имер 2 .  Определить состав и другие параметры продуктов сгорания 
керосина (Сг = 0,865; Нг = 0, 1 35 и Or = О) с а:ютной кислотой 98 % -ной весо­
вой концентрации при Рк = 30 ama, Т к = 2900; 3000 и 3 100° К, если Ст=0, 1 6 1 ; 
Нт = 0,040; От = 0,622 и Nт = 0,177 ICZJICZ, lт = - 677 JCICaЛ/ICZ. 

Р е ш е н и е. 
1 .  Выражаем заданное  давление газов в камере  сгорания  в физических 

атмосферах : 
30 

Рк = 
1 , 033 = 29 ат.м. 

2. Вычисляем постоянные  коэффициенты, зависящие от задан ного элем е н ­
тарного весового состава топлива: 

и 

7 Ст 7 О ,  1 6 1 

Q = 5 Nт == 5  0 , 1 77 
= 1 ' 06; 

Нт 0 , 04 
R = 1 4 - = 14 --- = 3 , 1 6 Nт О ,  177 

3 От 3 0 , 622 s = - - = - --- = 2 , 90. 4 Ст 4 0 , 1 61 
Первое приближение. 
3 . Определяем парциальные давления газов в первом приближении: 

Рк 29 
PN.

= 
2Q + R + 1 

=
2 · 1 , 06 + 3 , 162 + 1 = 4 • 62; 

Рсо = 2QpN. - Рсо . = 2 · 1 , 06 · 4 , 62 - Рсо. 
= 9 , 80 - Рсо,: 

Рн.о = 2QpN. (S - 1 ) - Рсо. = 9 , 80 (2 , 90 - 1 ) - Рсо. 
= 1 8 , 60 - Рсо. : 

Рн .  = 2pN. [ � + Q (S - 1 )] + Рсо. = 2 · 4 , 62 [3;6 
- 1 ,06 (2 , 90 - 1 )] + 

+ Рсо. = Рсо.
- 4,07 • 

17  37 1 
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Суммируя полученные коэффициенты 

а +  Ь + с = 9 , 80 + 18 , 60 - 4 , 07 = 24 , 33 и Рк - Р::> , == 29 , 00 - 4 , 62 = 24 , 38 , 

убежда емся ,  что вычислены  они  без ошибок и существе н н ых погрешностей· 
4. После  подстановки найден н ы х  выражений  для парциальных давлений  

в уравнение  (6. 34) по.�учае�1 

РсоРн,о 
К2а = · 

Рсо,Рн , 
(9 , 80 - Рсо) ( 1 8 , 60-Рсо) 

Рсо, (Рсо, - 4 • 07) 
При в ыбра н ном значении ожидаемой т емпературы газов 3000 К по таблице 

находш1 К2а = 7,382, в связи с чем последнее  уравнение  для К2а примет вид 

откуда 

6 , 38р�0, - 1 , 60Рсо, - 182 ,3 = о, 

- 1 , 60 + у  1 , 62 + 4 · 182 , 3 · 6 , 38 
- 5 8 ·  Рсо, -

2 · 6  38 - , 4 ' . 
Рсо = 9 , 80-Рсо, = 9 , 80 - 5 , 48 = 4 , 32 ;  

Рн,о = 1 8 ,60 - Рсо, = 18 , 60 - 5 , 48 = 1 3 , 1 2 ; 

Рн, = Рсо, - 4 , 07 = 5 , 48 - 4 , 07 = 1 , 41 . 

После проверки получаем: 
а )  по  общему давлению в камере сгорания 

� Pi = 4 , 62 + 5 , 48 + 4 , 32 + 13 , 1 2  + 1 , 4 1 = 28 , 95 атм при Рк = 29 ат.м ;  

б ) ·  по константе равновесия 

РсоРн,о 
К2а = 

4 ,32 · 13 , 1 2  
- 5 8 1 

= 7 , 36 вместо 7 , 382. 
, 4  . , 4 1  Рсо, Рн, 

Второе приближение. 
5. Определяем парциа л ь н ы е  давления остальных  ш ести газов во второ�1 

приближении,  взsrв конста н т ы  равновесия при температуре� 3000° К из таблицы 
(см. приложения I I  и I I I ) :  

Кр1 = 0,34 17 ;  Кр3 = 0,04841 ;  Кр4 = 0,01472 ; 

Kps = 0,02475 ; Кр6 = 0,01441 и Кр7 = 0, 1879 · 1О-6. 

При этом получаем следующие значения парциальных .;давлений газов: 

Ро, = (крt Рсо, ) 2 = (о , 3417 5 ' 48) 2 
= 0 , 1 88 ; Рсо 4 , 32 

Рн,о 13 , 1 2 Ран = К рЗ v- = 0,04841 _;- = 0 , 534 ; Рн, у 1 , 4 1 

PNO = v·-,-1\o--. p-4P-.N-.,-P-o-, = V0,01 П:2 . ..j ,(j2 . (J, I б0 = 0, 1 1 3 ;  
Рн = VК р5Рн, = у�"О,О2475 · 1 ,4 1 = 0, 1 87 ; 

Ро = V Кр6Ро, = · у0 ,0 1 44 · 0, 1 88 = 0,052 ; 
Ре; = Y"p7PN, = fU, I 879 · 1 U- 6 . 4,62 = 0,1)f'3. 
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6. Определяем ко::�ффициент ы А, Б, Д, Е: 
А = PNo + PN = 0, 1 1 3 + 0,003 = 0, 1 1 6 ;  
Б = Рон + Рн = 0,534 + О, 1 87 = 0,�21 ; 

Д = 2Р0, + Рон + PNO + Ро = 2 - 0, 1 88 + 0,534 + 0, 1 1 3  + 0 ,052 = 1 ,075; 
Е = Ро, + Рон + PNo + Рн + Ро + PN = 0, 188 + 0,534 + 0, 1 13 + 0, 1 87 + 0,052 + 

+ 0,003 = 1 ,077. 
7 . Определяем парциальные дав,1ения основных газов во втором прибли ­

жении : 

Рк - Е + f- А ( Q + f) 
PN, = 2Q + R + 1 

29 - 1 , 077 * � - 0 . 1 1 6 ( 1 , 06+ т) 
2 · 1 , 06 + 3 , 1 6  + 1 = 4,46; 

Рсо = Q (2PN, + А) - Рсо, = 1 ,06 (2 - 4 , 46 + 0 , 1 16) - Рсо, = 9 , 58 - Рсо, ; 
Рн,о = Q (2PN, , А) (S - 1 ) - Д  - Рсо , = 9 , 58 ( 2 , 90- 1 )- 1 , 075 - рсо , = 

= 17 , 1 2 - Рсо, ; 

Рн, = (2РN, + А) [ :  - Q (S - 1 )] - � + д + Рсо, =  
[3 , 1 6 ] 0 ,72 1 = (2 ·4 ,46 + 0 , 1 1 6) 2 - 1 , 06 (2 , 90 - 1) - -2- + 1 ,075 + Рсо, = Рсо, - 3,27 . 

При :�том уравнение (6. 34) примет вид 

(9 , 58 -Рсо ) ( 17 , 1 2 - Рсо ) 
К2а = 2 2 = 7 , 38 Рсо, (Рсо, - 3 , 27) 

или 

6 , 38р�0, + 2 , 58рс0, - 164 = о , 

откуда 

Рсо, = 
- 2 ,58 + "V 2 , 582 + 4 · 1 64 · 6 , 38 

= 4 , 87. 2 - 6 ,38 
Отсюда 

Рсо = 9 , 58 - 4 , 87 = 4 , 7 1 ; Рн,о = 1 7 , 1 2 - 4 , 87 = 1 2 , 25; 
Рн, 

= 4 , 87 - 3 , 27 = 1 , 60. 
Проверка дает следующие результаты : 

� Pi = Рсо , + Рсо:+ Рн ,о -i- Рн ,  + PN, + Е = 
= 4 , 87 + 4 , 7 1  + 12 , 25 + 1 , 60 + 4 , 46 + 1 , 077 = 28 , 967 вместо Рк = 29 am.1t ; 

1 7* 

к - 4 , 7 1 - 1 2 , 25 о 2а - 4 • 87 _ 1 , 60 = 7 , 4  в�tес то 7 , 38 .  
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Третье приближение 
8 .  Опре;�.едяем парциальные давде ния шести газов,  ддя чего формул ы и конста нты равновесия берем из второго прибдижения : 

или 

( 4 87)2 1 2 , 25 р0 = 0 , 3417 -' - = 0 , 1 24 ;  Рон = 0 , 0484 у 
1 6lJ 

= 0 , 468 ; 2 4 ,7 1 
• 

PNo 
=· vu , 0 1 47 · 4 , 46 · 0 , 1 24 = 0 , 09 1 ; Рн = у0 , 02475 · 1 , 60 = 0 , 199; 

Ро = -{0 ,0144 · 0 , 1 24 = 0 , 042 и PN = у 1 , 88 · НJ-6 . 4 , 46 = 0 , 003. 

9. Опредедяем коэффициенты : 

А = 0 , 091 + 0 , 003 = 0 , 094; Б =  0 , 468 + 0 , 1 99 = 0 , 667; 

д = 2 · 0 , 124 + 0 ,468 + 0 , 09 1  + 0 , 042 = 0 , 849; 

Е = 0 , 124 + 0 ; 468 + 0 , 09 1  + 0 , 199 + 0 , 042 + 0 , 003 = 0 , 927. 

10 .  ОпредеJ1яем парциадьн ые давдения основ н ых газов: 

29 - 0 ,927 + 0 , 333 - 0 ,094 · 2 , 64 
PN 2 

= 
6 , 28 

= 4 , 49; 

Рсо = 1 , 06 (2 · 4 , 49 + 0 ,094)  - Рсо
2 

= 9 , 64 - Рсо
2
; 

Рн2
о = 9 , 64 · 1 , 90 - 0 ,849 - Рсо2 

= 1 7 , 47 - Рсо
2
; 

Рн = (2 · 4 ,49 + 0 ,094) ( - 0 ,44) - 0 , 333 + 0 , 849 + рс0 = Рсо -- 3 ,48. 
2 2 2 

При этом уравнение (6. 34) принимает вид 

(9 , 64 - Рсо ) ( 17 , 47 - Рсо ) 

7 ,38 = 
, 2 

Рсо, (рсо, - 3 ,48) 

6 , 38р�0 + 1 , 43Рсо - 168 , 5  = О, 
2 2 

откуда 

- 1 , 43 + .. � 1 , 432 + 4 · 1 68 , 5 · 6 , 38 
Рсо, = = 9 , 03 ;  

2 · 6 , 38 

Р
со = 9 , 64 - 5 , 03 = 4 , 6 1 ; Рн,о = 17 ,47 - 5 ,03 = 1 2 , 44 ; 

Рн = 5 , 03 - 3 , 48 = 1 , 55. 

Проверка дает : 

�Pi = 4 , 49 + 5 ,03 + 4 , 60 + 1 2 , 44 + 1 , 55 + 0 , 927.= 29 , 027 вместо Р к = 29 ат .м ;  
4 , 6 1 · 1 2 . 44 - -К2а = _ 

3 
= 1 , 39 в�!есто ] , 38. 

1 , 55 · и , u  

Сравнивая результаты решения второго и третьего приближений (табл. 6. 2), видим,  что р азница в значениях. Pi еще значительна ;  для СО2 и Н2О она соста·в­
.,яет около 0,2 а н1 Поэтому приходится расчеты вести .в четвертом приближении . 
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Таблица 6. 2 

0: Парциа.1ьны е давления газов . :;; Pi в ат.м 
= iiJ  §- :Е  N2 1 СО2 1 СО 1 HzO 1 нz j Oz 1 1 NO 1 = он 2; ,3  

1 4, 62 5 , 48 4 , 32 1 3 , 1 2 1 1 , 4 1  о о о 
2 4 , 46 4 , 87 4 , 7 1  12 , 25 1 , 60 О ,  1 88 0 , 534 0 , 1 1 3 

3 4 , 49 5 , 03 4 , 61 12 , 44 1 , 55 0 , 124 0 , 468 0 , 09 1  

н 1 о 

о о 
0 , 187 0 , 052 
О , 199 0 , 042 

1 
N 

о 
0 , 0 

0 , 0 

03 
оз 

4 4 , 48 5 , 00 4 , 60 1 12 , 38 1 , 54 1 0 , 139 0 , 480, 0 , 096 1 о , 196 0 , 045 0 , 003 

или 

Четвертое приближение 1 1 . Определяем Pi шести сазо.в : 

( 5 , 03)2 1 2 ,44 Ро, = 0 , 341 7 4,6i = 0,139; Ран = 0 ,0484 1" 1 , 55 
= 0 , 480; 

Рно = УО , О 147 · 4 , 49 - О , 139 = 0 , 096; Рн = J(0 , 02475 - 1 , 55 = о ,  196; 

р0 = У О , 0 144 · 0 , 139 = 0 , 045 и Рн = У 1 , 879 · 10-6 · 4 , 49 = 0 , 003. 

1 2. Определяем коэффициенты :  

А =  0 , 096 + О , ОС3 = 0 , 099; Б =  0 , 480 + О , 196  = 0 , 676; 
д = 2 - 0 , 1 39 + 0 , 480 + 0 ,096 + 0 , 045 = 0 , 899 ; 

Е =  О , 1 39 + 0 , 480 + 0 , 096 + 0 , 1 96 + 0 , 045 + 0 ,003 = 0 , 959. 
1 3. Определяем р1 основных газов : 

29 - 0 , 959 + 0 , 338 - 0 , 099 - 2 , 64 
PN, = __ _:__...:._.....:.... __ ....:.....__.....:...._ = 4 , 48 ; 6 , 28 

Рсо = 1 , 06 (2 · 4 , 49 + 0 , 099) -Рсо, = 9 , 60-Рсо, ; 
Рн,о = 9 , 60 · 1 , 90 - 0 , 899 -Рсо, = 17 , 38 - Рсо, ; 
Рн, = (2 · 4 , 49 - 0 , 099) (- 0 , 44) - 0 , 338 + 0 , 899 + Рсо, = Рсо, - 3 , 46. 

При этом уравнение (6 . 34) примет вид 

(9 , 60 - Рсо,) ( 17 , 38 - Рсо,) 7 , 38 = ____ _,__ ____ _,__ Рсо, (Рсо, - 3 , 46) 

6 , 38р2со + 1 , 46рс0 .- 166 , 4 = О, 2 2 
откуда 

- 1 , 46 + У 1 , 462 . 4 - 1 66 , 4 - 6 ,38 
Рс

о, = 2 . 6 . 38 = 5 , 00; 

Рсо = 9 , 60 - 5 , 00 = 4 , 60; Рн,о =  1 7 , 38 - 5 , 00 = 1 2 , 38 ; 
P!i _ = 5 , 00 - 3 , 46  =- 1 , 5-I .  
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Проверка дает:  

� Pi = 4 , 48 + 5 , 00 + 4 , 60 + 12 , 3 8  + 1 ,5-l + 0 , 96 = 29 , 07 вместо Рк = 29 ат.м ;  

4 , 60 · 1 2 , 938 
3 7 38 к2 - = 7 7 в�1есто , • 3 - 5 , 03 - 1 , 54 

' 

Сравнение результатов третьего и четвертого п риближений (см .  т абл. б. 2) 
аоказывает ,  что наибольшая разница 'В Pi не п ревышает О,Об атА!. П'Jэтому даль-

р а.тм нейши•е р асчеты нецелесообр азны. За окоНJЧа-
н�о l тельный принимаем состав продуктов cгop a-
fJ h ' ния, пол,ученный в четвертом приближении.  

1 � Kpuffaя прuдлuженutl Для дальнейших р асчетов округляем P i до 
второго знака после запятой ; при  этом не i _'\,_ Точное значение Рн о будем учитывать парциальное давление ато-1 \ м арного азота, так  как оно весьма м ало 

1-- - t- -1\-L�V - (всего 0,003 атм) . 1 '- 1 4. Строим график сход•и•мости парцrи -
1 альных давлений при н аших приближениях •z L---:1-..�.-.�-:!-�-'----'--J;;----'---'-�Ч. к точному значению; построен•ие гр афиков 

'J 
данного типа удобно для контроля за  ходом Н1меrщ npuoлuжeнuii расчетов. Построенный нами график для Рн ,о !Риг. 6. 24. Сходимость значения (фиг. 6. 24) показывает, что в произведенном 

Рн,о при определении состава r u o - расчете можно было ограничrиться тремя 
дуктов сгор ания топли:ва мето:дом приближениями . При более высоких темпе-
последовательных приближений:. ратурах схощи.мость наступает гораздо поз -

же, требуется рассчитывать большое число 
приближений или переходить к д;р1угому, более удобоому методу р асче­rов. 

15. Результаты .вычисленных Pi ·сводим в табл .  6.  3 и удостоверяемся .в от­
с утствии ошибок в р а.счете, используя для этого уравнение м атериа·льного ба­ла нса : 

с - 12 12  т - � IЧPi ( Рсо, + Рсо) = 
7 1 6 , 8 

(5 , 00 + 4 , 60) = 0 , 1605 

вместо О ,  1 6 1 , принятого для расчета ; 

1 1 Нт = � 1'-iPt (2Рн,о + 2Рн, + Рон + Рн) = 
7 16 , 8  

(2 · 1 2 ,38 + 

+ 2 · 1 , 54 + 0 , 48 + 0 , 20) = 0 , 0398 вместо 0 , 040; 

1 6  . 

0т = � 1'-iPi = (2Рсо, + Рсо + Рн,о + 2Ро,  + Ран + PNo + Ро) = 
1 6  

= 

7 1 6 , 8  
(2 · 5 , 00 + 4 , 60 + 1 2 , 38 + 2 · 0, 1 4 -!- 0,48 + О , 1 0 + 0,05) = 

= 0 , 6215 вместо 0,622 ; 

14 14 Nт = -�-- (2pN + PNo) = -� (2 · 4 , 48 + О ,  10) = 0 , 1 17 � 1'-iPi ' 7 1 6 , 8 

вместо О , 177. 

Результаты этой про.верки показывают, что .состав лродуктов сгорания топ ­
.шва через Pi оп ределен без .существенных поrрешностей. 

16. Н аконец, определяем другие параметры продуктов •сгорания  топлива 
е ка·мере двигателя при заданном давлении Рк = 30 '1Та и темпер атуре 3000' К. 
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Таблица 6. 3 

1 1 ' 1 1 

1 
с..:; 1 

1 
.::;:: о � "' � � ::,: 1 "' о 

1 "': � � 1 L<:' о :.! .."; 

1 
� -- ·- 1 -

1 
::,: -- � ::,: ::,: :::-

1 "' "" "': -..:.- � 
1 

.:;: ... ·- ::: 1 ·- . · - � .::;:: ·- ::::: V:J- � "': V:J-t- � � "- ::1- .... :.! (') :.!  '<!' 

N2 1 4 , 48 28 125 , 5 22 , 20 99 , 6  63 . 77 1286 , 0  0 , 651 1 3 , 3 272 , 7  
со2 5 , 00 44 220 , 0  - 57 , 3 1  -286 , 5  79 , 91 399 , 0 0 , 698 1 5 , 9  383 , 1  
со 4 , 60 28 1 28 , 5 -4 , 03 - 1 6 , 5  65 , 46 3 1 2 , 0  0 , 673 14 , 1 297 , 9  
Н2О 1 2 , 38 1 8  1 23 , 0 -27 , 92 -346 , 0  68 , 27 845 , 0  1 , 093 61 , 8 783 , 2  
н2 1 , 54 2 3 , 1 2 1 , 24 32 , 7 48 , 47 74 , 5  0 , 187 1 , 3 73 , 2  
02 0 , 1 4  32 4 , 5  23 , 48 3 , 3  67 , 98 9 , 5 -0 , 854 -0 , 5  1 0 , 0  

он 0 , 48 1 7  8 , 2  3 1 , 55 1 5 , 2  6 1 , 38 29 , 4 -0 , 3 1 8  -0 ,7 30 , 1 

NO () ,  10 30 3 , 0  44 , 36 4 , 4  68 , 85 6 , 9 - 1 , 000 -0 , 5  7 , 4  
н 0 , 20 1 , 0 ,2 65 , 53 1 4 , 1 38 , 86 7 , 8  -0 , 698 -0 , 6  8 , 4 
о 0 , 05 1 6  0 , 8 72 , 69 3 , 6 50 , 09 2 , 5  -0 ,302 -0 , 3 2 , 8  
Сумма 129 , 07 1 - 17 1 6 , 8 1 1-476 , 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 868 , 8  

используя для этой цели данные соответствующих таблиц: 
а ) энер·госодержа·ние 

fк = 
� p; l; = 1000 - 476 ' 1 = - 665;  
� !J-i Pi 7 1 6 , 8 

б) молекуляр ный вес  

1 �  = _1_ 2:uiP ' = 

7 1 6 , 8 
= 24 68 · 

к Рк ' t 29 • 07 • ' 

в) газо вая  постоянная . 

848 
Rк = - = 34,3 иг.мjиг ?С ; !'к 

r) энтропия 

1 � 1 868 , 8 Sк = }; !'-iPi � (S;p; - 4 , 57р; lg р;):._ 7 1 6 , 8  
= 2,605 ииалjиг 0 С. 

1 7. П р оизводим а н алогичные р а счеты п р и  темпер атур ах 2900 и З I OQP К и по­
лученные ·результаты сводим в табл. 6. 4 .  
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Т к 
о к 

2900 

3000 

3100 
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lк 
ккалjкг 

-720 

-665 
-595 

•/к к кал 'fнz I.·- 720 

о� 70 !. • -777 .  т 66 о 
о Р.к= Z5,1Z о� 

640 
60 
56 
540 
50 i\s. ·i:SВ" 

2900 

....... 

�--""' 

!' к Rк 
кг.м/кг о с  

25 , 1 2  33 , 75 
24 , 68 34 , 30 
24 , 03 35 , 30 

1 1 s • • 1 1 s  • •  2,619 ннал;нг С 
/Iк· ·бSS � 
't---L v �--""' 

.......r--1 �"""--� 
s. 0 Z б05 !L 1 . I I. · -� 
Alк• l'168 1 

2,620 

Z 600 s. · 2,527 

flк 
2,580 25 

Р.к= 2Ч,7 
Гt-t4-P3-·24,0J 

JOOO J100 К Zlf 
Т. = 2984"К 

Фиг. 6. 25. Графики зависимости 1 к• Sк и f1к 
от Т к (см .  пример 2) . 

Таблица 6. 4 
Sк 

ккалjкг 0С 

2 , 581  
2 , 605 
2 , 619 

1 8 .  Строим графики зависимости lк, Sк и Р к от трех выбран н ых нами 
значений  температуры (фиг. 6. 25) и при Iт = - 677 ккалjкг находим теоре­
тические искомые параметр ы  газа в камере сгорания :  Т к =  2984° К,  Sк = 

= 2 , 597 ккалjкг "С, 1'-к = 24 , 7 и Rк = 34 , 35 киt jкг  0С. 
На этом расчет состояния  продуктов сгорания  топлива в камере сгорания 

двигател я  заканчивает с я . 
Пример 3. Определить температуру и состав продуктов сгорания топлива . 

состоящего из этилового спирта 93,5°/о-ной весовой концентрации (С2НвО · 0, 1 78Н20) и жидкого кислорода (О2) , П·Р И а = О,82 ;  Р к = 35 атм и Рв = 1  атм. 
Р е ш е н и е. 
1 .  Производим необходимые предварительные р асчеты. ·выбираем ожида·емую 

температуру газов в камер е  сгор ания 3300' К. соответственно ей задаемся значе­
ниями р о2 = а2 = 0,95 и 1 ,2 1  ат.м и из таблицы берем численные значения констант 
равновесия .. Затем вычисляем Pl соответствующих газов в такой последователь­
ности , как  это показано в табл . 6. 5. 

Данные этой таблицы  показ ывают, что при Ро, = 0 , 95 атм � Pl = 

= 26 , 694 ат.м, а пр.и р0 " = 1 , 2 1  ат.м значение � Pl = 40 , 094 ат.м. Это з начит, 
что  заданному Рк = 35 am,lt соответствует значение р0 , лежащее между 0 , 95 
и 1 ,1 2 1  am.At. ' 

Для  дал ьн е й ших расчетов в ыберем промежуточное з начение Ро, (см. 
табл.  6. 5). Затем в резул ьтате дополнител ьных несложных расчетов получим 
другой , следующи й состав продуктов сгорания данного топлива: 

� Pi = Рсо, + Рсо + Рн ,о + Рн,  + Рон + Ро, + Рн + Ро = 
= 6,707 + 5,82 1 -i- 1 6,9 1 6  + 1 ,87 1  + 1 ,744 + 1 , 1 2 1  + 0,498 + 0,322 = 35 , 000 атм. 
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Таблица 6. 5 

.J\1'2 
по Ро, =а2 0 , 95 1 , 2 1 1 , 1 1  1 , 1 22 

пор.  

1 1 а 0 , 975 1 1 , 100 1 1 , 054 1 1 , 059 
2 1 Po=f=a У К рб 0 , 296 1 0 , 334 1 0 , 320 1 

0 , 322 

3 1 h =Kp1 /a 0 , 942 1 0 , 835 1 0 , 871 1 
0 , 868 

4 1 1 + Ь 1 , 942 1 1 , 835 1 1 , 871  1 1 , 868 

5 1 А (l +b) 6 , 1 72 1 5 , 832 1 5 , 946 1 5 , 937 

6 1 (В-1 ) О+Ь)-1 3 , 329 1 3 , 090 1 3 , 1 70 1 3 , 1 64 

7 g = 
A ( l + b) 

(В- 1 ) O+h)-1 
1 , 854 1 , 887 1 , 876 1 , 876 

8 1 с=К р2/ а 0 , 1 20 0, 1 06 0 , 1 1 1  0 , 1 106 

1 
' 

9 1+с 1 , 1 20 1 , 106 1 1 , 1 1 1  1 , 1 106 

1 0  1 2 О+с) 2 , 240 2 , 212 1 2 , 222 2 , 221 2 

1 1  1 h=2 (1 +c)-g 0 , 386 0 , 325 1 0 , 346 0 , 3 -152 

1 2 
1 -vc- 0 , 346 0 , 326 1 0 , 332 0 , 3326 

1 3 1 1 d=Kpзf rc 0 , 408 0 , 433 1 0 , 425 0 , 424 

1 4  
1 d (g-1 )  0 , 348 0 , 384 1 0 , 372 0 , 371 

1 5  1 е = ус У К р !  0 , 1 26 0 , 1 1 8  1 0 , 121 0 , 12 1 
1 6  1 n =d (g-1)-e 0 , 222 0 , 266 1 0 , 251 0 , 250 
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N2 по пор . 

1 7 
1 8  

1 9  

20 

2 1 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

3 1  
32 

Г л. б. Рабочие процессы в к.а.111ерах ЖР Д 

Ро, =а2 

n2 

m=!+2a� 

4/lgm 

yп2+4hgm 

s=n+y n2+4hgm 

VPн,o=s/2h 

Рн,о 

2Рн,о 

Рл.,='Рн,о 

2Рн , 

Рон =dVРн,о 

Рн=еV.Рн,о 

t=2Рн,о+2Рн ,+Рон+Ро 

t 
Ре о, А ( l+b) 

' 
Рсо= Ь Рсо, 

Продол ж е н и е  

0 , 95 1 , 2 1 1 , 1 1 1 , 122 

0 , 049 0 , 07 1  0 , 063 0 , 0625 
2 , 1 96 2 , 754 2 , 540 2 , 562 

6 , 286 6 , 756 6 , 594 6 , 636 

2 , 5 1 7  2 , 61 3 2 , 5�0 2 , 588 

2 , 739 2 , 879 2 , 83 1  2 , 838 

3 , 548 4 , 429 4 , 09 1 4 , 1 1 3  

1 1 2 , 586 1 1 9 , 6 1 2  1 1 6 , 738 1 1 6 , 9 1 4 

1 25 , 1 72 1 39 , 224 1 33 , 476 \ 33 , 828 

1 1 , 51 0  1 2 , 079 1 1 , 858 1 1 , 871 

1 3 , 020 1 4 , 1 58 1 3 , 7 1 6  1 3 , 742 

1 1 , 448 1 1 , 9 1 8 1 1 , 739 1 1 , 744 

1 0 , 447 1 0 , 523 1 0 , 495 1 0 , 498 

\ 3о , О87 1 45 , 823 \ 39 , 426 1 39 , 8 12 

1 4 , 875 7 , 857 6 , 63 1  6 , 706 
1 

l 4 , 589 1 6 , 561 1 5 ,776 1 5 , 821 
\ 26 , 694 1 40 , 094 1 34 , 667 [ 34 , 997 
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2 .  Так как вычислен ное значение этих продуктов сгорания топ.шва 1 к при 3300° К получается меньше энергосодержания данного топлива /т, то произве­

дем аналогичн ы й расчет для друго й более высокой  температур ы 3400° К и 
на йдем другие значения �Pi и Iк. 

На основании полученного таким образом значения  1 к установим, что тем­
пература Тк, соответствующая значению Iт. лежит в пределах 3300 -3400° К. 

В этом с .1учае для определения температуры газов воспользуемся  методом 
.1 11нейной  и нтерполяции.  Необходимые для  этого расчетные коэффициенты М 1 1 N выч ислим совместным решением следующих двух лине й н ых уравнений :  

М +  Тк1N = lк 1 и М + Тк2N = 11,2· 
Используя и нтерполяционное уравнение М + ТкN = /т, по.1учим и скому ю  

семпературу газов в камере сгорания двигателя :  

lт + М  
Тк = = 3358° К .  

N 
При этой температуре расчета ми найдем следующий  состав продуктов 

сгорания топлива, при котором Iк = /т: 
� Pl = Рсо. + Рсо + Рн.о + Рн1  + Рон + Ро . + Рн + Ро = 

= 6,293 + 6,08 1 + 1 6,358 + 2,023 + 1 ,969 + 1 ,268 + 0,601 + 0, 407 = 3 5,000 ат.м. 
Это значит, что найденная температура Тк соответствует заданному зна­

чению  Рк· 
Затем можно в ычислыь другие характеристики продуктов сгорания 

топлива .  
А налогичн ы й  метод определения состава продуктов сгорания топлива , 

в состав которого не входит азот, приведен в работе Г. Б. Синярева и М .  В. Добровольского 1 . 
§ 1 1 . Определение теоретической температуры и состава 

продуктов сгорания топлива в выходном сечении сопла 
камеры двигателя 

Для расчетов ЖР Д наиболее часто используется метод, осно­
ванный на  допущении полной химической и энергетической р авно­
весности состава  газов по длине сопл а .  При этом некоторое отста ­
вание химического изменения состава газов при их истечении 
от требуемой равновесности, фактически имеющей место в основ­
ном в закритической ч асти сопла ,  обычно учитывается некоторым 
уменьшением вычисленной теоретической скорости истечения или 
теоретической удельной тяги (на 1 -2 %  при длине закритической 
части сопла порядка О ,  1 -0,2 .м) . 

Для определения этим методом теоретической температуры 
и соответствующего ей состава продуктов сгор ания топлива в вы­
ходном и в любом поперечном сечении сопл а камеры двигателя 
при заданном давлении Рв используются те же уравнения констант 
равновесия и материального баланса,  что и для камеры сгорания 
( см .  гл . 6,  § 1 0 ) . 

1 Г . Б. С и н я р  е в и М. В. Д о б р о в о .� ь с к и й . Жидкостн ые ракет• 
н ые двигатели, Оборонгиз, 1 957. 
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Эта система  уравнений применительно к выходному ( или лю­
бому)  сечению сопл а дополняется уравнением условия изэнтропич­
ности процесса расширения газов :  

(6 . 59) 

где Sк и Sв - соответственно абсолютная энтропия продуктов сго­
рания топлива в камере сгорания и на  срезе сопла 
в ккал/кг 0С ; 

S;, - абсо.пютная энтропия i-го газа  в смеси при темпера­
туре Тв и давлении 1 ата в ккал/моль 0С, берется из 
приложения IV; 

R = 1 ,987 - универсальн ая газовая постоянная продуктов сго­
рания топлива в ккалfмоль 0С ; 

Р• - парциальное давление i-го газа  в смеси на  выходе 
из сопла двигателя в ата. 

Для определения состава продуктов сгорания топлива в выход­
ном сечении сопла при условии изэнтропического расширения обыч­
но задаются тремя значениями предполагаемой температуры этих 

1600 1654 1700 

продуктов т. и подобно пре­lм;кz•с дыдущему ( см . гл . 6, § 10 )  
2.62 определяют соответствую­

Z.Sб 

Фиг. 6. 26. Г·р а•фическое определение темпе­
ратуры и энергосодержания п родуктов сго­
рания топлИJва в выходном ;сечении сопла 

щие им парциальные давле­
ния р;,. После этого при каж­
дой из температур по приве­
деиной выше формуле вычис­
ляют значения энтропии всей 
газовой смеси s.. Зате!\t 
строят график зависимости 
значений s. от трех выбран ­
ных значений температур т. 
(фиг. 6. 26 ) . 

Так как при изэнтропи­
ческом истечении энтропия  двигателя . 
газовой смеси в выходном се­

чении сопла s. равна ее значению в камере сгорания Sк, то, вы­
числив 

(6. 60) 

по графику на фиг. 6. 26 можно определить искомое значение Т 
а затем найти соответствующий ей состав продуктов сгорания то�: 
.'IИ R a ,  значения 1 в ,  /le ,  f<в , 1в и другие характеристики . 
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В этом случае з адача решения системы уравнений д.т1я опреде­
ления па рциальных давлений газов упрощается тем ,  что в выход­
ном сечении сопла температура продуктов сгорания значительно 
ниже,  чем в камере сгорания ,  в силу чего можно пренебречь содер· 
жанием ОН, О2, О ,  NO и N из-за  незначительного содержания  этих 
газов. Такое допущение не вносит существенной погрешности в ре­
зультате расчетов и значительно их упрощает. Расчеты по опреде­
лению Pi обычно производятся весьм а быстро, так как результаты 
вычислений уже в первом приближении оказываются достаточно 
точными.  

Для приближенного выбора значения ожидаемой температуры 
газов в выходном сечении сопла может служить известная формула  
а диа батической зависимости параметров газа : 

k-1 
тв. ож= rк (;:)_k_' (6. 6 1 ) 

где k - показатель изэнтропы расширения газов в сопле камеры 
двигателя ,  приближенное значение которого можно брать 
из табл. 6. 6. 

Продукты сгорания топлива 

К еросин с жидким кислородом 

Керосин или тонка-250 с азотной  кислотой или ее  производ-
ными 

Этиловый спирт с жидким кислородом 

Гидразин с жидким кислородом 

Гидразин с жидким фторо м  

Гидразин с трифторидом хлора 

Димазин с жидки м кислородом  

Димазин с моноокисью фтора 
А ммиак с жидким фтором 

Таблица 6. 6 
Значение k 

1 , 12-1 , 14 

1 , 16-1 ' 18 

1 , 13-1 , 1 6  

. 1 , 16-1 , 19 

1 ' 1 8-1 , 20 

1 , 21-1 , 23 

1 , 13-1 , 20 

1 , 1 5-1 , 1 7  

1 , 23-1 , 27 

Большие значения показателя k соответствуют более высоким 
давлениям Рк в камере сгорания и более низким коэффициентам 
избытка окислителя а в топливе. 

Точные значения k можно взять из расчетных таблиц в зависи­
мости от вида топлива и величин Рк и а.  

Теоретическая скорость изэнтропического истечения газов в вы­
ходном сечении сопл а  камеры двигателя определяется по формуле  

W B  = V2g427 (/к - /в)  = 9 1 ,53 v· JK - 18 .мfсек. (6. 62) 
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Состояние отдельных газов в смеси (как в камере сгорания,  так 
и в сопле ) можно принимать идеальным, т .  е .  считать, что каждый 
из них (но  не смесь в целом)  подчиняется уравнению состояния 848 pv=R T, где R- - характеристическая газовая постоянная.  IL 

Теоретическая п.пощадь выходного сечения сош1а определится 
по формуJiе 

F _ Osflв _ � - - . 8 W8 РудWв 
где Р - тяга двигателя;  

(6 . 63) 

vв - удельный объем nродуктов сгорания в этом сечении соnла .  

L(ля оnределения теоретической площади критического сечения 
сопла камеры предварительно находят теоретические значения па­
раметров газов: 

а) средний показатель изэнтропы истечения 

kt = lg Рк/Рв ; (6 .  64) 
Vв/Vк 

б )  давление в критическом сечении сопла 

( 2 )-�"_'т 
Ркv =Рк K t + 1 ; 

в ) удельный объем в критическом сечении соп.1а 
1 

'Vкр= 'Vк (рк /Ркр)К.; 
г )  скорость в критическом сечении сопла 

wкv = V gktPкv"'кv ·  

(6. 65) 

(6. 66) 

(6 . 67}  

При  этом площадь критического сечения сопл а оnределится 
по формуле 

OsVкp Fкр = --­
Wкр 

Средний показатель изэнтроnы истечения при R�r.= Rв 

k2 = 
lg (рв iРк) 

lg ( РвТ кi РкТ в) 

(6. 68) 

(6 . 69) 

Значения k 1  немного больше k2; при увеличении коэффициента 
избытка окисл и теля в топливе они уменьшаются,  а при повыШении 
давления в камере сгорания - увеличиваются. 

С редний показатель изэнтропы истечения газов kt можно ис­
пользовать при газодинамическом расчете характеристик или 
основных геометрических размеров двигателя,  коэффициента тяги , 
удельной тяги, удельных площадей критического и выходного сече-
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ний соп.1 а  камеры и т .  п. Средний показатель изэнтропии истече­
ния газов k2 может быть использован при расчетах, связанных 
с определением температуры газов. 

П ример 4. Опре.:rе,шть состав и другие характеристики продуктов сгора­
ния  топлива в в ыходном сече н и и  сопла камеры двигателя по  данным rrреды­
.:rущего примера, если р8 = 0,9 ama. 

Р е ш е н и е  
1 .  Определим ожидаемую температуру газов в выходном сечении сопла, 

в ыбирая для этой цели значен и е  показателя изэнтропы k = 1 , 17 (см.  табл. 5. 20): 
k-1 1 . 17-1 (р )-k- 10 9' --т:тг 

Тв.ож = Т к Р: = 2984 ( 3� ) = 1 670° К. 

Исходя из полученного значения Тв.ож для расчетов сос rава продуктов 
сгорания,  п ринимаем температу р ы  Т8 = 1 600 ; 1 700 и 1 800° К. 

2 .  Выражаем заданное давление газов � выходном сечении сопла в физиче­
ских атмосферах :  

0 , 9  р8 = -0- = 0 , 87 ат.н. 1 , 33 
3. Вначале выполним  р а·счеты при  темпер атуре 1 70(1' 1(, считая парци альные 

давлен ия •газов О2, ОН, NO, Н , О и N ;равными нулю (из-за их малости пр и низ­ких темпер атур ах и a< l ) . 
При  этом допущении продукты сгор а·ния топлива· в выходном сечени и  сопла 

камеры двигателя будут состоять только из '!Iяти основных газов , па•рциа•льные 
давления которых в первом приб.'lижении р а·вны : 

Рв 0 , 87 

PN• ""' 2 Q +-R + 1 = 2 · 1 , 06 + 3 , 1 6 + 1 = 0 • 139 ; 

Рсо = 2 QPN. - Рсо, = 2 · 1 , 06 · 0 , 139 -Рсо , = 0 , 294 - Рсо,: 
Pн o = 2 QpN (S - 1 ) - Pco = 0 ,294 (2 , 90 - 1 ) - Рсо = 0 , 554 -Рсо : � 2 2 2 2 

Рн ,�= 2РN , [  � - Q (S - 1 )] + Pco, = 2 · 0 , 1 39 [3�1 6 - 1 , 06 (2 , 90 - 1 )] + 

+ Рсо, = Рсо, - 0 , 122.  
По таблице при 1 700° К найдем К2а = 3 , 56 и в результате получим 

(0 , 294 -Рсо ) (0 , 554 - Рсо ) 
3 , 56 = 2 • 

откуда 

Рсо, <Рсо, - О , 1 22) 

2 , 56J·�o, + 0 , 414Рсо , - О ,  1 64 = О, 

- 0 . 1 44 + ..,г  0 , 4 1 42 + 4 · 2 , 56 · 0 , 1 64 
Рсо, = = 0 , 1 84; 2 · 2 , 56 

Рсо = 0 , 294 - О ,  1 8 4  = О ,  1 10 ;  Рн,о = 0 , 554 - 0 , 1 84 = 0 , 370 ; 

Рн, = 0 , 1 84 - 0 , 1 22 = 0 , 062. 
Провцка дает 

'!, Pi = 0 , 1 39 + О ,  1 84 + 0 , 1 10 + 0 , 370 + 0 , 062 = 0 , 865 вместо О , 87 ;  
i " - 0 , 1 1 0 · 0 , 370 - 3 7 l\ 2a � О , 184 · О , О62 - , 5 вместо 3 , 56. 
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Оказывается,  что состав продуктов сгорания топлива в выходном сечении 
еопла камер ы двигателя на�ш на i/ ден  без  существенных погреш ностей .  

Из  табл. 6. 7 видно ,  что  из  числа  газов, р1 которых нами  приняты равными 
нулю, на ибольшее Pi имеет газ ОН, поэто�1у опреде.�им его значение в выход­
ном сечении сопла: 

Рн,о 
Рон = Крз "1 1  v Рн, 

= О 625 · 10-5 
° ' 370 =::::: O , OOQ01  ата. ' y0, U62 

Полученное р1 газа ОН показ ывает, что вычис .�енный  нами состав про­
дуктов сгорания  на выходе из сопла в первом приближении  достаточно точен .  

Результаты расчетов сводим в табд. 6. 7, в которой помещаем и другие 
данные .  

Таблица 6. 7 

1 1 � � 
� � ... ... 

� � � tq_ о о ..... 
3 ::;; :;: 1 С:! � � -- � � t- � t') - Е �- 0:: Ll? "' - ;: • ·� С:! -....:,- - <:;j  �- � � t.. � <::! "- ...... :.: С/) :С """ 

N2 0 , 1 39 28 3 , 89 1 0 , 89 1 , 52 58 , 84 8 , 18 -0 , 857 -0 , 55 8 , 73 

СО2 0 , 1 84 44 8 , 10 -76 , 42 -14 , 02 71 , 58 1 3 , 1 7  -0 , 735 -0 , 62 13 ,79 
со 0 , 1 10 28 3 , 08 -1 5 , 41 - 1 , 70 60 , 50 6 , 66 -0 , 958 -0 , 49 7 , 15 

Н2О 0 , 370 1 8  6 , 65 -43 , 97 -1 6 , 25 61 , 29 22 , 68 -0 , 432 -0 , 73 23 ,4 1  

н2 0 , 062 2 0 , 12 1 0 , 27 0 , 64 43 ,70 2 , 7 1  -0 , 207 -0 , 34 3 , 05 

Сум ма 1 0 , 865 1 - 121 , 74 1 1 29 , 81 1 - 1 - 1 - 1 - 156 , 13 

4. Проверя�м расчет, используя для этого уравнение материального 
· баланса: 

12 12 Cr = -�-- (Рсо. + Рсо> = 
2 1  74 (

0 ,  184 + 0 , 1 10) = 0 , 1 62 вместо О , 161 ; 
� f ЧPl • 

· 

i 
1 1 

Нт = � (2р8 0 + 2Рн ) =
2 74 (2 - 0 , 370 + 2 - 0 , 062) = 0 , 039 вместо 0 , 040; 

� fЧPl ' ' 1 , 
i 

1 6  1 6  
От = � (2Рсо, + Рсо + Рн,о) = 21 74 (

2 · 0 ,  184 + О , 1 10 + 0 , 370) = 
� IЧPi • i 

:;== 0 , 623 вместо 0 , 622; 
1 4  1 4  

Nт = --=�::;--- 2PN, = 2 1 ,74 2 - 0 , 139 = 0 , 179 вм�сто 0 , 177. 
� iЧPl l 

Эта проверка показывает, что в определении Pl существенных погреш­
ностей  нет. 
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5. Опреде.1яем другие теоретические пара:��етры продуктов сгорания топ­
лива в выходном сечении  сопла камеры двигате.1я :  

а)  энергосодержание 

'!, p;J'. i 1 lв = --::-:,---� IJ-iPi 
-29 , 8 1  -----'-- = - 1370 ккалfкг ; 

2 1 , 74 
б) молекулярный  вес  

f' в = -1- !,  iЧPi = -1 - = 2 1 , 74 = 25 , 1 2; Рв i 0 , 865 · 

в) газовая постоянная 

г)  энтропия 

848 848  
Rв = - = -- = 33 , 8  кг.мfкг 0С;  IJ-в 2 5 , 1 2 

1 56 , 13 Sв =  I IЧPi (SiPi - 4 , 57pt lg pi) = 2 1 , 74 = 2,597 ккалfкг 0С. 

i 
6. Аналогично прив�>дим в ычисления при температурах газов 1 600 и 1 800° К и полученные результат ы сводим в табл. 6. 8.  

Тв /о о к ккалJкг 

1 600 - 1 440 
1 700 -1370 
1 800 -1 31 2  

So 
ккалjкг о с 

2 , 532 
2 , 582 
2 , 640 

1'-о 

25 , 32 
25 , 1 2 
24 , 9 

Таблица 6. 8 

33 , 5 
33 , 7 
34 , 1  

7. Строим графики  зависимости lв, Sв и 1-'в от  выбранных значени й  темпе­
ратуры (фиг. 6. 27) и при помощи  его находим при  Sк = 2 , 597 ккалfкг о с  
следующие теоретические значения параметров газа в в ыходном сечении 
сопла камеры двигателя :  

Тв = 1730° К, lв = - 1355 ккалfкг, 1-'- в  = 25 , 05 и Rв = 33 , 9  кг.мfкг 0С. 

8. Вычисляем другие теоретические параметры газа в выходном сечении 
сопла : 

а) удельный вес 

р8 О 9 · 104 
., = -- = ' = О  1 53 5  кг f.мЗ· 
о в R8T8 33 , 9 - 1730 ' ' 

б) скорость  ист ечения 

w8 = 91 , 53 у/� - /8 = 9 1 , 53 у - 671 - (- 1 355) = 2380 .мJсек; 

1 8  37 1 
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-l HHfi/1. 8 v.нг 
tJ fSO / 11 = - 14ЧО 

f-tJ f40 
r.--rзss 

130 о� 

...._ -
.".. р 

-
-s.� 'lдz 

S8 = 4582 
\ ....... 

<:., !'--... �8=-1370 

S8 = 7J40 J. S8 • 

-........._ нналj/jё_С :::::: '2.640 f . 
V 2,610 Si = Z59 

2,580  !8 = - 1312  
-г-� 4530 ll в  

4520 25,5 

7 

1\ Р.в а 25,05 
p.8= Z5,3 JL8� 25,12 J-1 8 = 24,97 2.5 

1500 1700 1800 ·к 24,5 
rв- то •к 

Фиг. б. 27. Графики зависимости 18, S8 и 1-'в от Т к (см. пример 4). 

в) удельное выходное сечение сопла 

1 1 /уд.в = -- = = 26 , 4 · 10-4 м2jкг = 26 , 4 см2jкz. 
'(8W8 О , 1 535 · 2380 

§ 1 2. Определение действительных параметров 
и характеристик ЖРД 

Термодинамическим расчетом ЖР Д обычно определяют теоре­
тические параметры и характеристики двигателя при условии:  

1 )  полного физического сгорания используемого топлива в ка­
мере сгорания двигателя до химически и энергетически равновес­
ного состава образующихся газов ; 

2)  химического и энергетического равновесия при истечении 
газов из камеры через сопло в окружающую среду; 

3 )  наличия в камере сгорания только одной побочной потери 
энергии топлива вследствие диссоциации газов ,  учитываемой непо­
средственно при определении теоретической температуры в камере 
zrорания ;  

4) отсутствия  отдачи тепла этими газами  в окружающую среду 
через поверхности камеры двигателя ;  

5) один акового химического состава и одинаковых тер модина ­
мических параметров газового потока в любом поперечном сечении 
сопла ,  начиная от камеры сгорания до выходного сечения сопл а ;  

6) полностью соосного газового потока на выходе из сопла ; 
7)  потери энергии топЛива с уходящими газам и  согласно второ­

му закону терм одинамики,  учитыв аемой термическим к. п. д. двига­
теля ( при адиабатическом истечении) . 

Вычисленные при этом теоретические значения температуры 
газов в камере сгорания и в выходном сечении сопла ,  скорость исте-
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чения и удельная тяга ЖР Д оказываются завышенными относи­
тельно их реальных значений,  получаемых при испытаниях двига­
теля на стенде . 

В реальных условиях работы двигателя имеют место : 
1 )  пекоторая ф изическая неполнота сгорания топлива вследствие 

несовершенства перемешивания компонентов топлива и ограничен ­
ного времени пребывания их в камере сгорания для уменьшения 
ее объема и веса , что приводит к недобору рабочего давления газов 
в камере сгорания относительно его расчетного теоретического зна­
чения; 

2) термическое сопротивление камеры сгорания газовому пото­
ку вследствие нагревания его по мере выгорания топлива,  что так­
же приводит к пекоторому понижению давления газового потока 
по длине камеры сгорания (в  существующих конструкциях двига­
телей эта потеря давления в конце камеры сгорания не превышает 
0 ,4- 1 % от давления газов у головки камеры) ; 

3) пекоторая потеря энергии газов в сопле двигателя вслед· 
ствие непалнога догорания топлива ,  неравномерности ист�чения 
(недостаточной рекомбинации и релаксации молекул газов) , трения 
молекул газов друг о друга и о поверхность сопл а и песоосиости 
линий токов газов на выходе из сопла ;  

4 )  отдача тепла от  газов в окружающую среду через поверх­
ность оболочки камеры двигателя,  величина которой в существую­
щих конструкциях ЖР Д незначительна (не превышает 0,5- 1 % 
от теплотворности топлива )  и поэтому при  расчетах часто не  учи­
тывается. 

Уровень достигнутых знаний пока не  позволяет вести расчет 
истечения с учетом всех этих усложняющих явлений,  а следова­
тельно, точно определить скорость истечения и пропорциональную 
ей удельную тягу. 

Так как явления,  сопровождающие процесс преобразования 
в сопле тепловой энергии в кинетическую, протекают в основном 
с выделением тепла ,  то формально :можно считать ,  что истечение 
представляет собой политропический процесс с пере:менны:м пока­
зателе:м по длине сопла. При этом количественное влияние всех 
факторов на процесс р асширения газов в сопле камеры дви ­
гателя :можно характеризовать одним  параметром - показателем 
политропы п, величина которого по длине сопла переменна и 
может быть приближенно оценена на  основании данных экспери­
ментов .  На фиг.  6. 28 показана  зависимость fв от n для разных РJРк-

Так как количественный теоретический учет влияния перечис­
ленных выше факторов на ра бочие процессы в камере сгорания 
и в сопле в настоящее время невозможен, то расчеты проектиру­
емых ЖР Д приходится производить по теоретическим параметрам и характеристикам  двигателя . с  привлеqением  соответствующих 
эксперимента.1ьных коэффициентов. 

1 8* 



276 Г л. б. Рабочие процессы в камерах ЖР Д 

С учетом изложенного зависимость действительной удельной 
тяги двигател я Р)·д от теоретической Руд. р вычис.1енной при термо­
динамическом р асчете двигателя,  выразится равенством 

руд = 'fудрУА.Т'  (6. 70) 

где rр1д = Руд/Руд.т = 'fрк'f lк'fc � 0,90 +- 0 ,98 - коэффициент полноты 
удельной тяги камеры реального ЖРД, у читывающи й потерю 
удельной тя ги относител ьно ее теоретического зна чения Руд.т 
вследствие несовершенства рабочего процесса в двигателе ;  (этот 

1,1 1,Z 1,J n 

Фи г.  6. 28. Завасимость безраз­
мерной nлощади соnла двига­
теля от •nерепада в нем давле­
ния и nоказателя nолитроnы 

·р а•сши·р ения газов . 

Ч't " 1, о 

ар 

8 О) 

0,97 

0,9 б 

/' 
-

1 

5 10 r ts t .. · r  
• . �р 

Фиг. 6. 29. Изменение коэф­
фициента теnлового соnро­
тивления ка меры сгорания 'f' 1 от ее безразмерной к 

площади fк· 

коэффициент не  учитывает потерю Руд вследствие неоптимального 
расширения газов в сопле ) ; 

Ч'Рк �0,95-;-0,99 - коэффициент полноты давления газов в ка­
мере сгорания,  учитывающий уменьшение удельной тяги камеры 
двигателя относительно ее теоретического значения вследствие не­
добора в ней давления газов из-за частичной физической неполноты 
сгорания топлива ;  

Ч'Jк - коэффициент учета  термического сопротивления ка меры 
с горания,  т .  е . уменьшения удельной тяги камеры двигателя отно­
сительно ее теоретического значения вследствие снижения по дли ­
не  камеры сгорания давления газов в результате их скоростного 
разгона при р азогреве, ко�орый при  fк= Fк/Fкр ";:;:-5 можно принимать 
р авным единице, а при fк=2-7-4 он равен 0,96-0,99 ( фиг. 6. 29 ) ;  

q>a - коэффициент полноты скорости истечения газов из сопл а  
камеры, учитывающий уменьшение удельной тяги камеры двигате­
ля относительно ее теоретического значения вследствие потерь 
энергии газов при истечении ;  значение его колеблется в пределах :  
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q>.,�0,95-;-0,97 - для конических сопел и 
ср.,�О,98-;-0,99 - для профилированных сопел . 
Для иллюстрации на  фиг. 6. 29 показана зависимость IPtк от fк 

двигателя ,  работающего на  топливе тонка-250 + 80 %  НNОз 98 % - ной 
и 20 % N204 при Рк=25-;-ЗО ата. 

Коэффициент полноты давления газов в !Камере сгорания двух ­
компонентного газогенератора 'Р rк-�0,85-;-0,86, а коэффициент пол ­
ноты скорости истечения газ а  из сопла выхлопной трубы турбины 
q>c�0,97-;-0,98. При этом коэффициент полноты тяги,  создаваемой 
отработавшим газом турбонасосной установки, <р)·д � О,82-;-О,84. 

При р асчете проектируемого ЖР Д значения коэффициентов <J>v к 
и 'Ре выбирают на  основании данных статистики с учетом соответ­
ствия конструктивных данных проектируемого двигателя конструк­
тивным и эксплуатационным характеристикам существующего дви ­
гателя, при испытаниях которого получены интересующие нас  коэф­
фициенты. 

Коэффициент полноты давления газов в камере сгорания ЖР Д 
выражается формулой 

(6 .  7 1 ) 
где �т =Рк.,Fкр.т/Gs т - теоретический импульс давления газов 

т . е. 

в камере сгорания двигателя в _.!!!__ , опре-
�&z/ се�& 

деляемыfi из уравнения теоретического 
секундного расхода топлива в камеру сго­
рания двигателя :  

о Рк .тFкр.т А J s т = _ ,  кг сек, у Rк.т Тк.т 
(6. 72) 

� 
_ 

f" Rк.тТtс.т ____!!.!:__ • (6 . 73) т - А �егfсе1С ' 

РкFкр � = -- - действительный  импульс давления газов в камере Gs 
сгорания двигателя, которы й  можно определить 
для  существующего двигателя по замереиным  
параметрам рабочего процесса во в ремя исп ыта ­
ний на  стенде, а для проектируемого двигателя ­
по выбр 3.нному значению коэффициента 'РРк и в ы ­
числ енной величине � .  т .  е . п о  формуле 

I&Z 
� = ?рк�Т I&Zj Cel& • (6. 74) 

Для существующих топлив и условий их сжигания в ЖР Д 
имеем � т � l бО-;-222 кг сек/кг. 
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В иностранной литературе параметры Рт и Р принято называть 
соответственно теоретической и действительной ха рактеристической 
скоростью стационарного процесса сгорания топлива в камере 
ЖР Д, а параметр QJpк =Р/В т - коэффициентом полноты превраще­
ния топлива в камере двигателя в продукты сгор ания.  

Для определения коэффициента полноты удельной тяги <руд= 
=Руд/РуД. т нужно по данным испытаний двигателя на  стенде вычис­
лить удельную тягу Руд=Р/G. ,  а затем при замереиных во время 
этих испытаний значениях давлений  газов Рк и Рв вычислить термо­
динамическим расчетом теоретическую удельную тягу Руд. т · 

Все измерения при испытаниях ЖР Д являются достаточно 
сложными ,  так как они обычно п роизводятся в весьма короткое 
время и дистанционно (по требованию правил техники безопасно­
сти ) . Однако величины абсолютной тяги двигателя ,  секундных 
расходов компонентов топлива в камеру сгорания и давления в ней 
в н астоящее время можно з амерять - с достаточной для практики 
точностью. До сих пор м ало освоены замеры давления газов 
в выходном сечении сопла р • .  

Если давление Рв экспериментально не  замеряется,  то его мож­
но приближенно вычислить по формуле f.=F.IFКP. 

При экспериментальном определении коэффициентов <рр и <р. к 
теоретический р асчет теплового процесса двигателя целесообразно 
вести по данным испытаний  двигателя на стенде (pl<,  G, и х= 
= G. ofG, г) , в связи с чем величины Рк и Gs в формуле  

lfpк = !
т 

= ( рк Ркр/Gs)исп 
1' Рк.тР кр.т/ О s т 

сокращаются и поэтому сррк =Fкр/Fкр.т · 

(6. 75) 

Если при исп ытаниях ЖР Д на стенде в ыдерживается задан­
н ый режим работы по секундному расходу топлива так, что 
08 = 0s т• то при этом срРк =Р)Рк.т• а если Рк =Рк.т • то срРк = Оs т/08 • 

Определив Сf'уд и срРк• а так ж е  считая для изобар ической камеры 
сгорания ср1к = 1 , можно вы числить ко эффициент п олнот ы ско-

рости истечения газов из сопла двигателя , т .  е . 

�Y.I � = --. с  • 

'fрк 
( 6 .  76) 

Разделение потерь энергии топлива на  потери в камере сгора­
ния и сопле двигателя удобно .тем ,  что при этом легче выяснить 
причины, снижающие Руд, и наметить пути для уменьшения потера 
энергии используемого топлива .  

Характеристики двигателя по экспериментальным коэффициен­
там определяют следующим образом :  
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1 .  Задавшись значениями коэффициентов q>рк и Q>c, определяют 
удельную тягу двигател я :  

р = (.? (.? р IU тяги 

уд • Рк • С уд.т 
кг топлива

(
сек 

(6. 77) 

и секундны й расход топлива в камеру сгорания ( Рк =Рк.т) : 
р о Os == -- = �  кг/сек. Руд 'ipк'fc ' (6. 78)  

2. Площадь критического се чения сопла определяют . при  
том же условии (рк =Рк.т) по уравнению 

т . е. 

РкFкр Рк.тFкр.т 
-Os = <ррк О S T  

или 

F = Fкр.т с.м2 . кр 'ic 
3. Определяют безразмерную площадь выходного сечения 

сопл а :  
f. = FJFкP· 

4. По приведеным выше формулам вычисляют коэффициенты 
�т И �. 

5. Определяют теоретический коэффициент тяги двигателя при 
работе в пустоте: 

х 

, · r k � · 
v 1 - (;:)-k х 

k - 1  
р� 

1 + k - 1 
__ ..:..Р..::.к----;::-----;-2k k 1 

1 - (;: )-k 
(6. 79) 

а затем вычисляют действительное значение коэффициента тяги 
двиГателя по формуле 

6 .  Определяют площадь критического сечения сопла по форму­
ле тяги камеры двигателя при работе в атмосфере :  

Рн = КпРкFкР - FвРа = Кп РкFкр (l - /,Кв h_)=Apк- B..l!.!_ ,  
п Рк Рк 
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в 
камера

х 

Ж

Р

Д 
т . е . 

F p = Рн см2. 
к К nPк (l - _h_ J!.:2.._) 

Kn Рк 

(6 . 80) 

7. Определяют удельную тягу двигателя в пустоте и в атмо­
сфере: 

и 

р = Р0 = �Kn 
кг тяги 

y.11 .n 05 кг топлива,'сек 

=C+Dl!.!.. . Рк 

(6 . 8 1 ) 

Приведt-нн ые здесь формулы абсолютной и удел ьной тяг 
Р = Ар - в .!!.!.. и Р = C-D Ра 

н 
к 

Рк 

уд.н 

Р

к 

можно использовать для расчета высотных характеристик двига­
теля,  считая А, В, С и D постоянными величинами.  При этом нужно 
задаваться рядом значений высоты полета и соответственно им по 
таблице брать р •. 

8. Определяют секундный  расход топлива в камеру сгорания 

аs-- � = � = РкFкр 
=Ерк 

1 кг, сек. Руд.п Руа.н 
� 

Эти форму.11ы можно также использовать для расчетов расход­
ных характеристик двигателя ,  считая Е и FкР постоянными величи­
нами. При этом нужно задаться рядом значений Рк или G . •  (от 
максимума до минимума )  и вычислить соответственно Gs или Рк· 

Вследствие з атруднений , связанных с поддержанием постоян­
ства расхода топлива при определении расходной характеристики 
двигателя при испытании его на стенде, ч асто для расходной ха­
рактеристики в качестве переменной величины принимают не  рас­
ход, а пропорциональную ему величину давления в камере сгора­
ния Рк· 

Не следует забывать, что при  значительном уменьшении рас­
хода топлива в камеру сгорания в сопле двигателя может насту­
пить настолько большое перерасширение газа ,  что произойдет от­
рыв его от поверхности оболочки сопла ,  сопровождаемый появле­
нием прямого скачка уплотнения газа .  При этом скорость газа 
на выходе из сопла будет дозвуковой, и обычная формула для рас­
чета расходной характеристики, выведенная для сверхзвукового 
истечения,  окажется непригодной для пользования. 
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Для приближенных расчетов можно использовать с.'Iедующи� 
зависимости : 

( 6 .  82) 

Н а  фиг. 6.  30-6. 33 показ ано влияние давления газов в камере· 
сгорания PN и коэффициента окислителя а н а  параметры ЖР Д. 

При повышениИ! Рк изменяются пара мет­
ры продуктов сгорания данного топлива и 
геометрические размеры и вес сопла камеры '1-000 
двигателя следующим образом : 

1 )  незначительно увеличивается темпера -
тура сгорания Тк (фиг. 6.  30 ) , что частично 
объясняется некоторым подавлением с повы- 3000 
шением Prr диссоциацИJи газов и , следователь. 
но, ростом коэффициента тепловыделения 
топлива CJ)R; 2000 

2) уменьшается температура газов на вы-

i--""' 

............. 
1--

/к 
t 

.... IQ 1--1 � 

? � 
в 

ходе из сопла камеры двигателя Тв (см .  
фиг. 6 . 30 ) , что объясняется более значитель­
ным снижением с повышением Prr. значения 

20 lfO 60 ,рката 

п-1 
(РвiРк) n относительно изменения отноше­
ния Тв/Тк в формул е  

n - 1  

Т = Т (_ь_)-п · в к ' Рк 

Фиг. б. 30. Завис имосп� 
Тк и Т8 от Рк продуктов. 
сгорания топлива при 

а = 1 ama. 

3) весьма слабо увеличивается значение параметра (} 
(фиг. 6.3 1 ) ,  что объясняется большим уменьшением с повышением 
PN значения секундного р асхода топлива Gs относительно измене­
ния произведения PкFrr.p в формуле 

r.) РкFкр . fJ = -- , 
Os 

4 )  уменьшается по гиперболическому закону критическое сече­
ние сопла камеры (см. фиг .  6. 32) , что в основном объясняется сни­
жением с повышением Ps  секундного расхода топлива в камеру 
двигателя данной тяги; 

5)  уменьшается также площадь выходного сечения сопла каме­
ры (см .  фиг. 6. 32 ) , что объясняется необходимым изменением 
с повышением Ps отношения Fв/Frr.p для сохранения заданного зна­
чения давления газов на выходе из сопла р.; 
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6 )  уменьшается вес сопл а камеры двигатеJIЯ •В связи с умень­
шением его габаритов при повышени и  Рк и,  как уже известно,  уве­
личивается удельная тяга ; 

200zo 30 40 80 90 рк ата 
Фиг. 6. 3 1 .  Зависимость Руд и � от Рк· 

1ZO \ 
'�Fв 

во !'-.. 1"--

LJ.O 
\.. Fкр 

• 

0 20 lfO 60 pNama 
i""-4- r--

Фиг. 6. 32. Зависи­
мость Fкр И F8 
сопла камеры от 
Рк при  р8= 1  ama. 

7 )  возрастают ·Коэффициенты QJp к' (/)с и {j)уд и уменьшается время 
nребывания топлива в камере сгорания 'tn_p вследствие интенсифи­
кации теплового процесса в камере двигателя ( фиг. 6.  33) . 

Фиг. 6. 33. Характер изменения ер Рк• 'fc• 
Сf>уд и 'tnp в зависимости от Рк п р и  хо­
-рошей организации рабочего процесса 
в ка�tере с коническнм и профи.шрова н-

ньш соп.�ам и. 

Фиг. 6. 34. Зависимость Руд и 
� от а при  р8 = 1 ama. 

На фиг .  6. 34 показано изменение удельной тяги Руд и пар амет­
ра 13 в зависимости от коэффициента избытка окислителя а для 
двух топлив. 
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П р и м е р 4. Определит ь действительные геометрические размеры сопла 
и у дельную тягу двигателя , иыеющего абсолютную тягу у з емли 12 547 кг 
и работающего на керосине (Cr = 0,865 и Hr = 0, 135) и азотной кислоте 
98 % -но й  весовой концентрации при х = 4 , 37 кгfкг, а = 0 , 8 , Рк = 30 ama, 
Рв = 0,9 ama, если Wв.т = 2480 .At j ceк, Тк.т = 2970° К, Тв.т = 1654° К и 
Rв.т=34 кг.мfкг о с . 

Р е ш е н и е . 
1 . Теоретические  параметры рабочего тела и характеристики двигатедя :  а )  у дельн ы й  вес газов  на в ыходе  из сопла 

Рв 0 , 9 · 104 
Тв т =  = = 0 , 16 кгJ.мЗ; ' Rв .тТв.т 34 · 1654 

б) у дельное выходное сечение сопла 

1 
f = 1 кг 
уд.в .т Тв.тWв.т 0 • 1 6 _ 2480 

= 25 , 2 - 1 0-4 .м2fкг = 25 , 2  с.м2fкг . 

2. Действительные параметр ы  и характеристики двигателя :  
а)  на основани и  данных статистики принимаем Ч'Рк = О , 96 и Ч'с = О, 98 ; 
б) у дельная тяга двигателя при  этом 

Wв.т 2480 Руд = lfyд-- ffрJуд.в.т (Рв - Ра) = 0 , 96 - 0 , 98 
9 8 1 

+ 0 , 96 · 25 , 2 (0 , 9 - 1 , 0) � g • 

� 235 , 4 кг тяги 
кг топливаjсек ' 

в) с екундный  расход топлива 
р 12 547 

Os = Руд = 235 , 4 = 53 , 3 кг fсеи ; 

г) секундны е  расход ы компонентов топлива  
Os 53 , 3  

Os r = -
1

-- = 

1 4 37 
= 9 , 9 uгfceu; 

+ х + . 

хйs 4 , 37 · 53 , 3  Os о = -
1

-- = 

1 4 37 
= 43 , 3 uгfceu; + х  + . 

д) площадь в ыходного сечения  сопла 

е) средний 

F 
- fуд.в .тйs 25 , 2 · 53 , 3  

в
-

= 1 467 с.м2· 
fJ'c 0 , 95 ' 

показател ь  изэнтропы расширения газов в 

1 Рв g -k = _ __,_Р",_к _ 

1 РвТк.т g --РкТв .т 

0 , 9  lg 30 
----- = 1 , 2; 

0 , 9 · 2970 lg 30 · 1650 

сопле 

ж) критическая площад ь  сопла при Ркр = 4 , 96 (определяется по фиг. 3. 9 
при Рк/Рв = 33 , 3 и k = 1 , 2) 

_ Рв _ 1467 _ 
2 Ркр - fв - 4 , 96

- 296 с.м . 



Глава 7 

П РО Е КТ И РОВА Н И Е  И РАСЧ ЕТ КАМЕР ЖРД 

От конструктивного выполнения камеры и ха рактера  организа­
ции в ней рабочего процесса в основном з ависят величина удель­
ной тяги, н адежность работы ,  удельный вес и стоимость двигателя .  

Расчеты процессов сгорания топлива в камере  и истечения про­
дуктов сгорания из сопл а позволяют определить только удельную 
тягу, секундный расход топлива при данных условиях его сжига­
ния и данной тяге двигателя и основные геометрические размеры 
сопла .  Конструктивные же размеры сопл а и камеры сгорания 
( включая и основные ее геометрические размеры ) , а также рацио­
нальные их формы обычно устанавливаются в процессе рабочего 
проектирования,  конструирования и проведения прочностных рас ­
четов камеры.  

Выбор и расчет рабочих и конструктивных параметров камеры 
в сочетании с простотой и малым удельным весом ее конструкции,  
надежностью работы и высокими эксплуатационными характери ­
стиками являются основными задачами проектирования и кон ­
струирования камеры двигателя. 

При проектировании ЖР Д также весьма важно решить вопро­
сы выбора системы зажигания несамовоспламеняющихся компо­
нентов топлива при запуске двигателя и м атериалов для изготов ­
ления отдельных частей и элементов двигателя,  а также вопросы, 
связанные с его конструктивным выполнением . 

Целесообразный выбор системы зажигания топлива обеспечи­
вает безотказный запуск двигателя и устраняет возможность ава­
рии его вследствие неисправности зажигания.  Целесообразный вы­
бор м атериалов для изготовления двигателя ,  а также удачное кон ­
структивное выполнение могут обеспечить ему  надежную работу 
при  минимальных удельном весе и стоимости. При этом также 
упрощается производство двигателя .  Весьма существенным являет­
ся вопрос· конструктивной связи ЖР Д с боевым аппаратом. 

§ 1 . Требования, предъявляемые к камерам ЖРД 

Камера ЖР Д любого типа и конструкции должна удовлетворять 
определенным требованиям , обус.1овленным: особенностями ее ра­
боты и эксплуатации. 
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Основными особенностями  кам еры )КР Д, отличающими ее от 
ка мер сгорания других тепловых двигате.'lеЙ,  являются: 

1 )  высокая теплонапряженность ее р абочего объем а  (около  
0 ,5 . 1 09-5 · 1 09 ккал/м3 час ) , что предъявляет особые требования 
к конструкции камеры сгор ания;  

2) большие давления и температуры газов в ней (окодо 20-
80 ата и 2800-3600° С) , что предъявляет особые требования к м а ­
териалам и к системе  охлаждения ; 

3)  малое время,  отводимое для сгорания в ней ТОПJlИВа ( н е  
больше 0,005 сек. ) , что требует очень хорошего распыл а компонен­
тов топлива при подаче в камеру сгор ания для более полного их 
сгорания ; 

4) большие секундные р асходы компонентов топ,лива ,  в си­
лу  чего требуется надежное з ажигание его при з апуске двига ­
теля ; 

5) резкое ухудшение экономичности работы камеры двигателя 
и условий ее охлаждения при снижении  режим а  р аботы относи ­
тельно расчетного; 

6)  жесткое ограничение в удельном весе вследствие специфики 
использования ЖР Д н а  летательных аппар атах, что требует при ­
менения для изготовления камеры, как и других элементов двига­
теля,  легких и прочных м атериалов при использовании их с весьма 
м алыми запасами прочности. 

Главной з адачей при проектировании и конструировании каме­
ры двигателя является обеспечение возможно большей удельной 
тяги при минимальном удельном весе и максим альной надежности 
конструкции .  В ряде случаев,  когда это компенсируется соответ­
ствующим уменьшением веса,  вполне допустимо некоторое сниже­
ние удельной тяги . Хотя такое мероприятие дает косвенный эффект 
и связано иногда со значительным изменением конструкции двига ­
теля, но  тем не менее и м  не  следует пренебрегать. 

Конструктивные и эксплуатационные особенности ЖР Д во мно­
гом зависят от вида применяемых компонентов топлива .  

При проектировании камеры двигателя необходимо стремиться 
о беспечить: 

1 )  н адежное воспламенение топлива при з апуске в любых атмо­
сферных условиях; 

2)  устойчивое горение топлива ( без пульсаций давления)  в диа­
пазоне установленных режимов р аботы двигателя ;  

3) малые потери энергии  топлива при  сгорании в минимальном 
о бъеме и заданном режиме р аботы двигателя ;  

4) н адежность охлаждения ( если двигатель охлаждаемый)  и работы в пределах установленных режимов и ресурса ; 
5) небольшой перепад давления жидкости в охлаждающем 

1:р акте ; 
6 )  простоту конструкции камеры, минимальные удельный вес и стоимость и др .  
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Камеры сгорания существующих двигателей,  созданные н а  ос­

новании экспериментальных исследований,  большинству этих тре­

бований в значительной мере удовлетворяют. 
Совершенство камеры ЖР Д в основном определяется величи­

ной развиваемой удельной тяги при простой,  легкой и надежной 

конструкции. Величина удельной тяги двигателя является н аибо­

более существенным параметром, определяющим дальность полета 

боевого аппарата  при данном совершенстве его конструктивного 

выполнения.  
Основным фактором,  влияющим н а величину удельной тяги ка­

меры двигателя,  является качество организ ации и осуществления 

в ней р абочего процесса .  Изучение процессов сгорания топлива 

в камерах ЖР Д с целью дальнейшего их улучшения и совершен­

ствования представляет весьма обширную обл асть эксперименталь­

ных и теоретических исследований .  
Для совершенствования конструкции камеры двигателя  необ­

ходимы дальнейшие исследования процессов сгорания в ней задан­

ных топлив при различных соотношениях компонентов и давлениях 

горения в зависимости от конструкций распыливающего устрой­

ства ,  скоростей впрыска компонентов топлива ,  конфигурации каме­

ры сгорания и сопла ,  а также других факторов и условий работы 

двигателя . 

§ 2. Поперечная и объемная расходанапряженности 
и теплонапряженности камеры сrорания двигателя 

Основными качественными и количественными характеристика­

ми  работы камеры сгорания двигателя являются : 

1 .  Коэффициент избытка окислителя в топливе а, характеризу­

ющий при  заданных условиях сгорания данного топлива м акси ­

м альный температурный уровень ра бочего процесса в камере сго­

рания :  t = Ни г + axoHu n о с  к ( l + az0) Cp ' 

где Ср - средняя теплоемкость продуктов сгор ания топлива 

в ккал/кг 0С .  

2 .  Коэффициент тепловыделения топлива в ка.мере сгорания cpi:, 
т. е. число, показывающее ту часть тепла ,  которая выделяется при 

сгорании топлива с учетом всех побочных теплопотерь.  

3. Коэффициент полноты давления в камере сгорания срРк • ха-

рактеризующий  степень физической полноты сгорания топ-

лива .  
4 . Расходонапряженность и теплонапряженность поперечного 

сечения камеры сгорания, т . е .  количество топлива ил и тепл а ,  при-
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ходящееся в 1 сек. или 1 час  на  1 см2 и.1и  1 м2 наибольшей площа­
ди поперечного сечения камеры сгорания :  

и 

а - 1оз OF == s гfсм2се" к Fк 

5. Расходная и об'Оемная теплонапряженности камеры сгорания� 
т. е. количество топлива  или соответственно тепла ,  приходящегося 
в 1 час или 1 tек. на единицу объема камеры сгорания : 

Q�' к 

Ov = as 3600 "zjм3час; к V к 
а Н т s ит к 3600 = Ov Н Ф ""алjм3час V, К U o k  ' 

к 

Для сравнительной оценки размеров камер сгорания двигате­
лей ,  ра ботающих при р азличных давлениях газов Рк. иногда поль­
зуются «приведенными» значениями поперечной и объемной тепло­
напряженностей ,  вычисленными по формулам  

Q Q
F

к / 2 Q Qvк / 3 F пр = -- ""ал м час ата и v пр = -- ""ал м час ата . 
к Рк к 

Рк 

В современных двигателях (табл . 7 .  1 ) 

ОFк ::::::: 20 -+- 50 гfсм2се" ; QFк ::::::: (0,7 -+- 5,0) 109 ""алfм2час ;  

Qv ::::::::; (0 ,5 -+- 5,0) 1 09 ""алjм3час и Q v пр =  
к • к 

= ( 1 ,3 -+- 2,0) 1 08 ""алfм3 час ama. 
Таблица 7. ! 

З нач е н и я  расходпоn и объемной тепл о нап ря женносте А 
каме р сгора н ия с уществующих дви гател ей 

Теплонапряженность кам ер ы 
Давление 

сгорания 

в ка мер е 
объемная Тип  двигателя сгорания поперечная 

Рк Q
Fк 1 0-8 Qvк 10-8 

а та юtал fч.ас юсал fч.ас 

.м2 м з  

К еросино-а зотнокис.r.отн ы й 20-40 7 -1 5  5-20 
Спирто-кислородны й 15-25 1 0-17  20-32 
К еросино-кислородн ы й 25-60 30-50 25-50 
Прямоточн ый ВР Д дозвуковой 1 , з 0 , 2-0 , 5  0 , 3-0 , 7 
Турбокомпрессорн ы й ВР Д 4 , 0 0 , 8-1 , 2  0 , 8-:-- 1 , 3 
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Поскольку се кундн ы й расход топлива  в камеру с гора н ия 

РкFкр РкFкр 08 = -- кгjсек = -- 1 03 гfсек, � � 
то предыдущей фо рмуле весовой расходанапряженности камеры 
сгорания можно п ридать в ид 

РкFкр OF = -- 103 г !с.м2сек к �Fк 
' ' 

т де Рк - абсолютное давление газов в камере сгор ания в кгfсм2• 

Эта формула показывает, что р асходанапряженность камеры 
сгорания ЖР Д (в г/см2сек) изменяется почти прямо пропорцио­
·нально изменению давления газов в камере сгорания Рк и практи­
·чески численно почти равна его значению, выраженному в кг/см2• 

Эксперименты показывают, что при увеличении Рк рабочий про­
цесс в камере сгорания интенсифицируется, в результате чего при­
ток тепла в зону жидких компонентов топлива увеличивается за  
счет обратных токов газа .  Поэтому, не снижая интенсивности про­
цессов на начальном участке камеры сгорания ( н агрев,  испарение 
ком понентов топлива и начальное их перемешивание) , можно при 
повышении р10 н а  одну и ту же площадь поперечного сечения каме­
ры F�:. подать в единицу времени большее количество жидких ком ­
понентов топлива,  т. е .  увеличить значение GF�·  

Отношение р а сходанапряженности камеры сгорания ЖР Д 
к давлению в ней можно приближенно считать постоянным и при 
,расчетах пользоваться з ависимостями :  

а )  для азотнакислатных двигателей 

ОFк ::::::; (0,8 -+- l ,О) рк г;с.м2 сек ; 

б )  для кислородных двигателей 

ОFк ::::::; ( 1 , 1  -+- 1 ,З)рк гjс.м2 сек; 

в ) для фторных двигателей 
GFк � (0 ,8+0,9 ) pg г/см2с:ек. 

При расчете ЖР Д иногда пользуются расходной и объемной 
1еплонапряженностями камеры сгор ания,  выбирая их значения на 
основании данных статистики.  Эти результирующие характеристи­
ки рабочего процесса в камере сгор ания двигателя ,  несомненно, 
существенны, но  с точки зрения построения рациональной тех­
нологии рабочего процесса и расширения пределов экономичных 
режимов работы камеры сгорания бесполезны, так как не вскрыва­
ют истинной картины протекания рабочего процесса в камере сго­
рания ,  не  показывают ф акторов,  воздействующих на качество этого 
процесса при  р а боте двигателя на р азличных режимах. Эти харак-
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теристики могут служить только для ориентировочной оценки по­
требного объем а проектируемой камеры сгорания .  

Двигатели с большой расходанапряженностью и высокой эконо­
м ичностью р аботы должны, очевидно, иметь минимальное время 
испарения компонентов топлива,  наиболее совершенное их смеше­
ние и р авномерное распределение по поперечному сечению камеры 
сгорания .  

Дальнейшее увеличение расходанапряженности камер сгорания 
ЖР Д, очевидно, потребует: 

1 )  организованного подвода тепла в зону впрыска компонентов 
топлива для ускорения процесса их испарения;  

2) усиления турбулентности газового потока в камере сгорания 
установкой в ней охлаждаемых турбулизаторов или дополнитель­
ных топливных форсунок, распьшивающих топливо против газово­
го потока ; 

3)  предва рительного смешения компонентов топлива в форсун­
ках в виде эмульсии ( применения центробежных эмульсионных 
форсунок) и других мероприятий .  

Изложенные соображения приводят н ас к необходимости более 
дифференцированного подхода к оценке работы камеры сгорания 
двигателя и особого выделения тех характеристик, которые могут 
хотя бы приближенно отображать действительную количественную 
и качественную картину р абочего процесса в камере сгорания ре­
ального двигателя .  

П ример 1 .  Определить  объемную теплонапряженность камеры сгорания 
без учета физического тепла используемого топлива ,  если Vк = 0 , 383 .мз, Os = 1 27 кгf сек, Ни = 1568 ккалfкг и 'fк = 0 , 77. 

Р е ш е  н и е . 

Qv = 05Hu'fк 3600 = 127 · 1 568 · 0 , 77 3600 = 1 43 _ 109 ккалfчас = 
к Vк 0 , 383 ' .мЗ 

о ккалfсек = 4 о 
. 

л 

§ 3. Определение объема камеры сгорания двигателя 

Для сгорания топлива до равновесного состава продуктов сго­
рания требуются соответствующие объем и длина камеры сгорания 
двигателя .  

Объемом камеры сгорания двигателя следует считать ее огне­
вое пространство от головки до поперечного сечения сужающейся 
ч асти сопла ,  шющадь которого F=ЗF!lp, так как в этой части каме­
ры протекают интенсивные процессы сгорания и догорания тошшва 
без значительного понижения давления по ее длине. 

На величину потребного объем а камеры сгорания влияют: 
1 )  вид топлива , его состав , секундный расход и система распы­

ла при подаче  в камеру; 

19 37 1  
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2 )  давление и температура продуктов сгорания топлива ;  
3 )  форма,  длина ка меры сгорания и другие факторы.  
Если объем ка меры сгорания будет меньше необходимого, часть 

топлива не успеет в ней сгореть и унесется с газами через сопло 
в окружающую среду; если же этот объем окажется чрезмерно 
большим,  то камера сгорания будет излишне больших размеров и 
веса ,  что отрицательно скажется н а  летных характеристиках боево­
го аппарата .  Кроме того, в камере сгорания слишком большого 
объема будут значительные потери н а  трение и теплоотвод от газов 
к оболочке камеры,  а также возможна пульсация давления газов, 
которая способна вызвать вибрацию всего двигателя .  

Полнота сгорания топлива и потребный объем ка меры сгорания 
в большой мере з ависят от  качества подготовки горючей смеси 
к сгоранию.  Чем совершеннее будет распыл компонентов топлива 
и равномернее р аспределение их по поперечному сечению камеры 
сгор ания ,  тем более полным будет сгорание топлива .  

При  проектировании камеры сгорания двигателя очень важно 
выбрать такой объем ее, при котором можно достигнуть наиболь­
шей полноты сгор ания топлива ,  а следовательно, и удельной тяги 
при наименьшем удельном весе камеры.  

В связи с недостаточной изученностью р абочих процессов в ка­
мере  сгорания двигателя в н астоящее время невозможно теорети­
чески точно определить оптимальный объем и необходимые размеры 
проектируемой камеры сгорания .  Эти параметры приходится уста ­
навливать только приближенно, пользуясь пока весьма ограничен­
ным и  данными статистики. 

В н а стоящее время потребный объем камеры сгорания двигате­
ля можно определить приближенно одним из следующих методов : 

1 )  по пр иведенной длине камеры сгорания - отношению объема 
камеры сгорания V к к критическому сечению сопла FКР: 

/пр = Vк 
' Ркр 

т. е . 
(7 .  1 ) 

2)  по времени пребывания топлива в камере сгорания 't"пр, т. е . 

V - а  - О  RкТк - F v R Т. (�):�: з.  (7 . 2) к - $'Vк'tпр - s 'tпр - кр'tпр gn к к М • · h n + 1 
3 )  по литровой тяге Р., (тяге, приходящейся н а л объема ка­

меры сгорания) , т. е .  
Vк = Р/Р11 л; (7 . 3) 

4)  по теплонапряженности объема камеры сгорания Qv , т. е .  к 
V = ОsНи'Тк 3600 ..из. ( 7. 4) к Qvк 
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v. В существующих двиг ателях обычно lпр � _

к 

� 1 , 7 +- 4 м; Fкр 
-с0Р � О,003 +- 0,005 сек . и Р.., � 70 +- 450 кг /л . 

Эти параметры не  отражают влияние формы камеры сгорания 
на  величину V�<, хотя такое влияние в действительности имеет место ;  
они не учитывают также характер протекания рабочего процесса 
в камере сгорания ,  з ависящий от конструктивных и других ф акто­
ров. При проектировании ЖР Д значения этих параметров нужно 
выбир ать на основании данных статистики.  

Значения /пр, Рл и Qvк значительно зависят от вида топлива и 
давления в камере сгорания.  Поэтому вычисление объема камеры 
сгорания на  основании этих параметров оказывается весьма не­
точным.  

Если отсутствуют отр аботанные точные данные по этим пара ­
метра м  для двигателя ,  аналогичного проектируемому, р аботающе­
го на таком же топливе,  давлении в камере  сгорания и имеющего 
такую же систему р аспыливающего устройства ,  то для определе­
ния V.: наиболее приемлемым является параметр -r.пр, значение кото­
рого м ало зависит от Рrr.-

Эксперименты показывают, что при повышении р8 значение 'tпр 
незначительно уменьшается вследствие увеличения скорости испа ­
рения компонентов топлива з а  счет притока тепла в зону жидких 
компонентов тоцлива от обратных токов газа ( интенсифика­
ции р абочего процесса в камере сгорания) .  Например,  для топлива 
Т- 1 + 80 % НNОз с 20 % N204 при Рк=20 ата можно считать 
Тпр::::::0 ,0045 сек. ,  а при рв:=бО aтa--r.np:::::: 0 ,003 сек. ,  что находится 
в предел ах нор м .  В спирто-кислородных двигателях Tnp немного 
меньше, чем в азотнокислотных. 

Сопоставляя уравнения ( 7. 1 ) - (7. 4) для Vz, получим следую­
ще � выражение:  

V = 0  RкТк = l F =__!:__ 1 03 = OsHufк к s 'Cnp пр кр р Q • 

Рк 

л 

Vк 
(7 . 5) 

которое показывает, что 'tпр и lDD, а также Рл и Qvк соответственно 
пропорциональны друг другу. 

Между литровой тягой Рл и приведеиной длиной �Р камеры сго­
рания имеется следующая зависимость ( при р. = Ра) : 

р =Рк

Р

уд 
л /пр� ' 

rде � =Ркf'кр/Gs - де йствительн ы й  им пульс 
сгорания двигател я .  

(7 .  6) 

давле н ия в кам е ре 

Литровая тяга з ависит от вида используемого топлив а ,  кон­
струкции и режима ра боты двигателя.  
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На фиг .  7. 1 показаны зависимости литровой и удельной тяг 
двигателя от объема камеры сгорания .  Кривые этой фигуры пока­
зывают, что при увеличении объема камеры сгорания .1итровая 
тяга уменьшается. Оптим альным является то значение литровой 
тяги, которому соответствует м аксимум значения Р)·д· 

Для приближенного сравнения экономичности работы разл ич­
ных ЖР Д по литровой тяге, имеющих разные Рк.  но одинаковые р8, 
принято величину Рл приводить к одинаковому давлению в камере 
сгорания (обычно к Рк=20 или 30 ата) по формуле 

1- n - 1  
р = 30 р };/ 1-(p8/30)

_
n
_ 

л . прив Рк л n - 1  • 
1 - (рв/Рк) n 

(7. 7) 

При предкамерном распыле компонентов тошшва объем пред­
камер обычно составляет около 5-8 % от объема камеры сгора ­
ния. 

Ввиду отсутствия достаточно полных экспериментальных мате­
риалов, позволяющих определить оптим альную величину объема 

о 

Р,� · !ез учета теплоот· Сода 6 охлаждающую 

1 1 V..onт --j 1 1 

жидкость 

Фиг. 7. 1 .  Литровая и уделыная 
тяги двигателя в за•висимости от 

объема камеры с·гор ания. 

При определении объема  
иметь в виду, что: 

р аспылительных предкамер головки 
камеры сгорания двигателя, и на ­
дежных сведений о пригодности 
предкамерного распыла для других 
видов применяемых топлив, кроме 
этилового спирта и жидкого кисло­
рода (для которых этот способ рас­
ныла сейчас применяется ) , выбор 
предкамерного распыла компонен ­
тов топлива, объема предкамер,  их 
числа и схемы располож·ения на  го­
ловке камеры следует производить с 
учетом имеющихся эксперименталь­
ных и статистических данных. 

камеры сгорания ЖР Д необходимо 

1 )  оптимальный объем камеры сгорания,  обеспечивающий пол­
ное и устойчивое сгорание топлива ,  является функцией большого 
числ а  факторов, влияние которых н а  величину объем а теоретически 
пока учесть точно невозможно; 

2 )  объем камеры сгqрания должен быть р азличным для разных 
видов компонентов топлива и способов их р аспыла и условий сго­
рания,  так как испарение, активация и скорость сгорания ко!\шо­
нентов при этом различные ;  

3)  п р и  недостаточном объеме камеры сгорания процесс сгора ­
н и я  топлива  будет неполным и неустойчивым, а удельная тяга ока ­
жется заниженной; 
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4) объем камеры сгорания необходимо выбирать оптимальным 
как по величине удельной тяги, так и по ее удельному весу; 

5 )  оптимальный объем камеры сгорания можно уменьшить за 
счет увеличения в ней давления газов, применения более совершен­
ного р аспыливающего устройства , установки в камере специаль­
ных турбулизаторов и проведения других мероприятий,  ускоряющих 
процессы подготовки и сгорания топлива ; 

6 )  чем меньше объем камеры сгорания,  тем легче ее охладить 
одним  из компонентов топлива при небольшом перепаде давления 
в охлаждающем тракте и меньше ее удельный вес ( камеры сгора­
ния эллиптической и ш арообразной формы имеют относительно 
меньшие охлаждаемые поверхности ) .  

Перечисленные ф акторы, обусловливающие величину опти­
мального объема  камеры сгор ания,  противоречивы. Например,  ка­
мера  сгорания большого объем а ,  обеспечивающая полное сгорание 
топлива ,  не  может одновременно иметь м алый удельный вес или 
небольшие потери давления жидкости в охлаждающем тракте. 
Поэтому при определении потребного объем а камеры сгорания 
нужно принимать компромиссное решение,  удовлетворяющее боль­
шинству предъявляемых требований в з ависимости от назначения 
и условий р аботы двигателя.  

Пример 2. Определить объем и приведеиную длину камеры сгорания 
двигателя, если диаметр ее цилиндрической части 230 .м.ч, длина 320 .м.м 
и диаметр критического сечения сопла - 92 .м.м. 

1. Площадь  критического сечения сопла 
2 

1r.dкp 3 , 1 4 · 9 , 22 
Fкр = -4- = 4 

= 66 , 48 е.м2 

2. Площадь  поперечного сечения сужающейся части сопла, по которой 
вычисляется объем камер ы  сгорания :  

F = 3Fкр = 3 · 66 , 48 = 1 99 , 44 с.м2, 
откуда диаметр этого сечения 

V 4F f 4 · 199 , 44 
d 

= - = v = 1 5 , 93 с.м � 160 .м.м. 
1Г. 3 , 1 4 

3. Длина сужающейся  части сопла,  включаемая в объем камеры сгорания,  
согласно чертежу сопла равна lсж = 1 20 .м.м. 

4. Объем камер ы  сгорания 

- ? 1Г.lсж 2 Vк = Vц + Vсж = 1Г.Г� .iк.ц + а  (rк.ц + Гк.цГ + r2) = 

3 1 4 · 1 20 
= 3 , 1 4 · 1 , 1 52 · 3 , 20 + ' 3 ' ( 1 , 152 + 1 , 1 5 · 1 , 20 + 1 , 202) = 1 8 , 62 А. 

5. Приведеиная д.1ина камер ы  сгора ния 

1 _ Vк _ 1 8 , 62 · 1 000 
пр - - = 28О с.м = 2 , 8 .м. Fкр 66 , 48 
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§ 4. Достоинства и недостатки камер сгорания различных 
конструктивных форм и их головок 

Конструкция камер ЖР Д обуслов.1ивается их общей компонов ­
кой и конструктивными особенностями  головки, камеры сгорания ,  
сопла ,  охлаждающего тракта ,  силовой связи оболочек и т. п .  Клас­
сификация камер сгорания существующих ЖР Д приведена в гл . 2. 

Камеры ЖР Д могут иметь несвязанную и связанную по своим 
поверхностям силовую схему  оболочек. 

Для облегчения охлаждения внутреннюю оболочку камеры це­
лесообразно выполнять возможно тонкой, чтобы уменьшить разни­

цу между температурами ее газо­
вой и жидкостной поверхностей ­
Однако в этом случае  вследствие 
превышения давления жщцкости в 
охлаждающем тракте под давле­
нием газов внутри камеры сгора -

Фиrг. 7 .  2 .  Схем а ·р асположения сило- ния необходимо крепить эту обо-
вых связей оболочек ка мер ы . лачку к н аружной оболочке каме-

ры . В существующих ЖРД сило­
вая связь между оболочка ми камеры осуществляется при помощи 
контактной сварки или высокотемпературной пайки .  Контакт в ме­
стах сварки ( пайки) осуществляют либо посредством специальных 
прокладок, лИiбо путем выштамповок в наружной оболоч�е - ру­
башке камеры. 

Р асположение связей оболочек камеры может быть продоль­
ным,  винтовым и точечным ( фиг .  7. 2 ) . 

При конструировании к амер ЖР Д со связанными оболочками 
первостепенное значение приобретает выбор типа и схемы распо­
ложения  связывающих элементов. Точечные связи могут быть р ас­
положены по прямоугольной или по шахм атной схеме .  

Расположение силовых связей определяет схемы нагружения 
оболочек камеры двигателя .  

П ри скрепленной силовой схеме оболочек силовые нагрузки 
воспринимаются обеими оболочками,  и поэтому внутреннюю оболоч­
ку можно выполнить относительно меньшей толщины ( м алого веса ) , 
что значительно облегчает условия ее охлаждения и упрощает тех­
нологию производства таких камер .  Однако при этой схеме оболо­
чек трудно практически обеспечить прочность скрепления их между 
собой ,  и значительно  возрастает перепад давлений  охлаждающей 
жидкости в тракте при наличии точечных связей в виде выштампо­
вок,  особенно при высоких давлениях в камере сгорания .  

При подаче жидкости под давлением в межрубашечное про­
странство камеры в местах контакта оболочек возникают силы 
реакции .  Напряженное состояние внутренней оболочки камеры 
будет определяться значением давления жидкости в тракте и вели­
чинами  сил реакции .  Пос.1едние  являются в первую очередь функ-
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циями давления жидкости ,  а также жесткости оболочек камеры, 
схемы расположения и числа  связывающих элементов.  

Наибольшее применение получили камеры сгорания цилиндри­
ческой и шарообразной или близкой к ней форм.  Основным досто­
инством цилиндрической камеры сгорания по сравнению с камера ­
м и  сгорания других форм является простота ее конструкции и из­
готовления и , следовательно, м алая  стоимость. Кроме того, она 
и меет меньший габаритный диаметр . 

К основным недостаткам цилиндрической камеры сгорания от­
носятся :  

l )  при одинаковом объеме она имеет большую поверхность обо­
лочки, что усложняет ее охлаждение ;  

2 )  при прочих равных условиях она  имеет худшую прочностную 
характеристику, что увеличивает ее удельный вес и стоимость ; 

3) газовый поток в этой камере сгорания больше обжимается 
nоверхностью оболочки, чем в шарообразной камере сгорания ,  что 
несколько гасит его турбулентность и утоняет ламинарный слой 
газа око.ло поверхности оболочки,  снижая полноту сгорания топлива 
и ,  следовательно, удельную тягу и увеличивая теплоотдачу от газов 
в оболочке; 

4 )  меньшая устойчивоеть работы в отношении высокочастотных 
колебаний,  что ограничивает ее расходонапряженность , а также 
сужает пределы регулирования тяги изменением расхода топлива .  

Цилиндрические камеры сгорания выполняются со съемными 
или приварными головками . Эти камеры обычно стоят н а  двигате­
лях м алых и средних тяг однократного и многократного примене­
ния,  где в первую очередь требуются простота и дешевизн а кон­
струкции.  В последнее время наиболее ч асто применяются камеры 
�горания цилиндрической формы с плоской головкой и одноком по­
нентными центробежными форсунками.  Примерам ЖР Д с цилин­
дрическими камерами  сгорания могут служить немецкие керосина­
азотнакислатные двигатели .  

Шарообразные и близкие к ним грушевидные камеры сгор ания 
по  сравнению с камерами егорания других форм имеют следующие 
основные достоинств а :  

l )  п р и  з аданном объеме о н и  имеют относительно меньшую по­
верхность оболоч.11.и ,  что уменьшает удельный вес камеры сгорания 
и облегчает ее охлаждение; 

2 )  при заданном давлении в камере сгорания они имеют мень­
шую 1�олщину оболочки, что уменьшает удельный вес камеры сго­
рания ; 

3)  оболочка этих камер сгорания обладает большей устойчи­
востью против вдавливания внутрь под воздействием на  нее стати­
ческого давления охлаждающей жидкости; 

4)  процесс сгорания топлива в них протекает более полно бла­
годаря сравнительно хорошей турбулизации газового потока,  что 
nовышает удельную тягу двигате.riЯ на 2-3 % ; 
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5) при прочих равных условиях в этих камерах меньше тепло­
отдача от газов к оболочке камеры вследствие наличия около ее 
поверхности более толстого ламина рного слоя ,  ухудшающего теп­
лоотдачу к оболочке от газов и облегчающего этим охлаждение 
камеры сгорания ( газовый поток сравните.1ьно меньше обжимается 
поверхностью оболочки ) . 

К основным недостаткам ш арообразных камер сгорания отно­
сятся : 

1 )  сложность конструкции и технолоr ии изготовления,  что уве­
личивает ее стоимость ; 

2 )  сравнительно больший диаметр камеры сгорания ,  что мо­
жет потребовать увеличения миделя сн аряда . 

Ш арообразные камеры сгорания обычно имеют приварную ша ­
рообразную головку. Эту форму камеры сгорания имеют двигатели 
большой тяги со значительной продоЛжительностью работы , когда 
объем камеры сгорания настолько велик,  что становится целесооб­
разным предкамерный распыл компонентов, а также когда выгоды 
от уменьшения ее веса и повышения экономичности работы з а  счет 
формы преобладают над увеличением стоимости ее изготовления .  

Примерам ЖР Д с шарообразными камерами сгорания может 
служить немецкий спирто-кислородный  двигатель А-4. 

Камер а сгорания конической формы применения не получила 
вследствие присущих ей больших недостатков и отсутствия каких­
либо достоинств перед другими формами .  

Экспериментами установлено,  что переход от шарообразной или 
э.1липтической к цилиндрической форме камеры сгорания отрица­
тельно сказывается на  смешении и сгорании компонентов топлива 
вследствие  уменьшения при этом начальной турбулизации газового 
потока и ,  следовательно, понижения удельной тяги двигателя на  
2-3 % .  

Головки камер сгорания ЖР Д бывают преимущес�венно пло­
ские и сферические.  Плоские головки камеры имеют р азличное кон ­
структивное оформление.  Иногда их выполняют трехстенной кон ­
струкции с отдельными плоскостями  для горючего и окислителя .  
Верхнее днище обычно имеет шаровидную форму, тогда как по­
следние два днища - плоские ,  в которых монтируют форсунки . 
При этом компонент топлива ,  используемый для охл аждения ка­
меры, поступает в нижнюю полость головки, образуемую плоски­
ми днищами, откуда через форсунки впрыскивается в камеру сго ­
рания .  Второй компонент топлива  подается прямо в верхнюю по ­
лость головки, образуемую шарообразным верхним и п.1оским 
средним днищами,  а из нее з атем поступает в камеру сгорания  че­
рез сквозные трубки, пересекающие плоские днища головки и з а ­
канчивающиеся форсунками . Все  три  днища головки камеры свя­
заны между собой . Верхнее днище связывается со средним пло­
ским днищем косынками различной формы,  а ддя связи плоских 
днищ можно использовать точечные выштамповки или разваль-
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цовку корпуса форсунок. Так как число форсунок обычно бывает 
весьма  большим ( измеряется сотнями) , то последний способ свя­
зи  между собой оболочек практически оказывается также доста­
точно надежным. 

Консгруктивное оформление головки в основном зависит от вы­
бранной формы камеры сгорания ,  ее диаметра ,  вида компонен­
тов топлива ,  а также от того ,  какой компонент топлива исполь­
зуется для охлаждения камеры.  Плоские головки применяются 
в камерах двигате.ТJей малых и средних тяг. Они наиболее удобны 
для цилиндрических камер сгорания благодаря конструктивной·  
простоте и удобству р асположения на  них струйных и центробеж­
ных форсунок горючего и окислителя .  Плоские головки в сочета­
нии с цилиндрической камерой сгорания обеспечивают хорошую 
однородность поля скоростей и концентрацию компонентов топли­
ва по поперечному сечению камеры. К недостаткам плоских голо­
вок относится сравнительно м алая их прочность и жесткость при · 
значительных поперечных сечениях камеры сгорания.  Поэтому го­
ловки камер сгорания больших диаметров должны иметь спе­
циальные силовые элементы. 

Сферические головки ч а сто выполняются с предкамерами и · 
применяются в основном в камерах спирто-кислородных двига ­
телей  средних и больших тяг .  Э т а  головка удачна  и с точки зре­
ния  борьбы с явлениями ,  связанными с поперечными акустиче­
скими  колебаниями ,  характерными для двигателей с камерой 
сгорания большого диаметра .  Достоинство этой  головки состоит 
в высокой ее прочности и жесткости,  а недостаток - в сравни­
тельно сложной конструкции.  

Постановка предкамер на  головке камеры облегчает экспери­
ментальную отработку распыливающего устройства ,  так как в этом · 
случае возможна предварительная доводка только одной предка­
меры,  что значительно проще и дешевле доводки всей р аспылитель­
ной плоской головки. 

§ 5. Выбор формы ка.меры сгорания ЖР Д 

Форма камеры сгорания оказывает существенное влияние на  
величину удельной тяги и устойчивость р аботы двигателя .  Поэтому 
при проектировании ЖР Д форму камеры сгорания необходимо вы­
бир ать с учетом предъявляемых общих требований к камерам,  до­
стоинств и недостатков камер сгорания различных форм и следую­
щих ф а кторов:  

1 )  рода компонентов топлива ;  
2 )  предполагаемой системы распыла этих компонентов;  
3)  величины абсолютной тяги и продолжительности работы ·  

двигателя ;  
4 )  величины давления в камере  сгорания ;  
5)  технологии изготовления камеры и др. 
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Принципиально камера сгорания двигателя должна быть такой 
формы, при которой она будет иметь высокую экономичность и ма ­
лые  значения удельного веса и стоимости . 

Камеры сгорания «холодного» типа в период второй мировой 
войны выполнялись цилиндрической формы для небольшой тяги , 
со струйным р а спылом перекиси водорода.  Есл и  для разложения 
перекиси водорода применяют жидкий катализатор, то внутри 
такой  камеры сгорания устраивают специальный завихритель ­
смесите.Тiь,  а в случае твердого катализатора последний помещают 
в виде определенного пакета непосредственно в камере сгора ­
ния .  

Известно, что самовоспламеняющиеся компоненты топлива на ­
чинают реагиров ать немедленно после их смешения ,  в силу чего 
процесс сгор ания этих компонентов меньше зависит от температу­
ры, давления и формы камеры сгор ания,  чем в случае  применения 

· самовоспламеняющихся компонентов топлива . Поэтому для  первой 
группы топлив может оказаться наиболее выгодной конструктивно 
простая и дешевая цилиндрическая камера сгорания .  Кроме того , 

.для целесообразного сжигания самовоспламеняющихся и несамо­
воспламеняющихся, а также низкокипящих и высококипящих ком­
понентов топлива могут оказаться рациональными  р азные способы 
распыла их, которые в свою очередь могут различно влиять на вы­
бор оптим альной формы к амеры сгорания двигателя .  

Скорость процесса сгорания несамовоспламеняющихся двух­
компонентных топлив в камере  двигателя в области турбулентной 
диффузии в основном определяется факторами  гидродинамического 
характера .  В этой области сгорания перестают играть определяю­
щую роль свойства топлива и окислителя ,  а также температурный 
фактор ( если не  считать слабой зависимости от температуры со-

· ответствующих физических констант) . Поэтому, естественно, фор­
м а  камеры сгорания двигателя будет оказывать существенное влия ­
ние н а  процесс сгорания топлива в диффузионной обла сти, т .  е. на  
турбулентное перемешивание в камере компонентов между собой ,  
а следовательно, на их скорость и по,лноту сгорания .  

Е сли  абсолютная  тяга и продолжительность работы двигателя 
небольшие, то следует отдать предпочтение конструктивно простой 
и относительно дешевой цилиндрической камере сгорания со струй ­
ным или центробежным р аспылом компонентов топлива ,  так  как 
в этом случае  экономичность работы камеры сгорания может иметь 
второстепенное значение .  В противном случае  экономичность ра ­
боты двигателя приобретает в а жное значение,  в силу чего потре­
буется более совершенная в гидродинамическом отношении шаро­
образная или эллиптическая форма камеры сгорания с предкамер­
ным и.1и  с обычным центробежным р аспылом компонентов топли­
ва ;  поэтому  некоторое усложнение конструкции камеры и в связи 
с этим относите.�1ьное удорожание ее могут иметь второстепенное 
: значение .  
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Увеличение диаметра  камеры сгорания с ростом тяги двигателя 
или повышение давления газов в камере сгорания з аданной тяги 
всегда связано с увеличением толщины внутренней оболочки каме­
ры и ,  следовательно, с необходимостью уменьшения температуры 
газов в камере сгорания дJ1Я избежания перегрева оболочки каме­
ры,  а значит, с пониженнем Руд и повышением секундного расхода 
топлива в двигателе.  Объясняется это тем, что более толстую по 
условиям прочности оболочку камеры труднее охладить. Исходя из 
этих соображений,  можно считать, что в таких случаях наиболее 
nриемлемой будет камера сго­
рания шарообразной или эл­
липтической формы, так как 
камеры этих конфигураций nри  
прочих равных условиях имеют 
внутреннюю оболочку м1еньшей 
толщины, чем цилиндриче­
ские. 

На  фиг. 7. 3 nоказаны очер ­
тания нескольких возможных Ф\и,r. 7. 3. Возможные формы камер его-
форм камеры сгорания ЖР Д рания ЖР Д различных тяг. 

различных тяг. 
Для более круnных ЖРД ( с  тягой около 50- 1 00 т) ,  оче­

видно, наиболее подходящим профилем камеры будет про­
филь 5, так как большой диаметр камеры исключает nрак­
тическую возможность применения для нее плоской расnыли­
тельной головки.  

Стремление сохранить хороший подвод тепла к головке камеры 
сгорания ,  т. е .  иметь норм альную расходанапряженность головки , 
требует в таком двигателе увеличения диаметра камеры сгорания 
примерно до 950 мм. В результате длина такой камеры, вероятно, 
будет около 600-700 мм. При современном смесеобразовании та­
кая длина камеры может считаться излишней, однако уменьшить 
ее  трудно без ухудшения очертания сужающейся части сопла или 
уменьшения диа метра камеры.  

Для ЖР Д относительно большей тяги , р аботающих на  высоко­
эффективных компонентах топлива при давлении в камере сгорания 
порядка 60 ата, форма  камеры будет ближе к профилю б. В этом 
случае из-за  большого диаметра и давления головка камеры 
сгорания должна будет принять фopl\IY полусферы и заметно пе­
реходить в камеру сгорания,  которая в свою очередь до.1жна по­
степенно nереходить в сопло. 

В таком двигателе под головкой камеры сгорания нужно пони­
м ать ту часть камеры, на  которой р азмещены топливные форсунки . 
При  этом диаметр камеры и длина ее будут по-прежнему опреде­
ляться прежде всего стремлением иметь не слишком напряженную 
по секундному расходу топлива головку. Очевидно,  длина камеры 
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сгорания такого двигателя обеспечит требуемую полноту сгорания 
топлива .  

Рассмотренные здесь профили камер сгорания ЖР Д можно счи­
тать типичными для двигателей различных типов . Во всех этих ка­
мерах сгорания диаметр достаточно велик,  и поэтому безразмерная 
площадь их достигает величины порядка fx= l ,4-;-7,7. 

Н а  фиг. 7. 3 для профилей 5 и б камер сгорания показавы лунк­
тиром те профили, которые могли бы иметь камеры при /Е=3 и 4. 
Существенный выигрыш в весе и габаритах таких камер сгорания 
очевиден .  Однако расходанапряженность головок камер сгорания 
при этом резко увеличивается и значительно превышает наибольшие 
значения G Fк , достигнутые в настоящее время.  Применеине таких 
скоростных камер сгорания нецелесообразно вследствие очень м а ­
лого их объема и трудности организации подвода тепла к головке. 

При выборе формы камеры сгорания для проектируемого дви ­
гателя необходимо иметь в виду следующие соображения.  

1 .  Форма камеры сгорания должна обеспечивать м алые значе­
ния оптим ального объема  и удельного веса и высокую экономич­
ность работы. 

2.  На форму камеры сгорания значительно влияет вид исполь­
зуемого топлива ,  так как от него в основном зависят конструкция 
распылительной головки камеры двигателя и характер рабочего 
процесса в последней.  

3. Фор м а  камеры сгорания  должна по возможности воспроиз ­
водить очертания пламени горящего в ней топлива,  обусловливае­
мые конструкцией головки камеры, принятым  способом р аспыла 
компонентов, типом форсунок. схемой их расположения и другими 
факторами .  

4. При  большой тяге и значительной продолжительности р аботы 
двигателя может оказаться экономически выгодной конструктивно 
сложная  и дорогая камера сгорания по сравнению с простой и де­
шевой, но менее экономичной цилиндрической . 

5. При применении камер сгорания эллиптической и шарооб­
разной форм достигается уменьшение поверхности оболочки, облег­
чаются условия ее охлаждения и при данном объеме снижается 
удельный вес. 

6 .  По произведетвенным и конструктивным соображениям пред­
почтительнее камера сгорг.ния простой геометрической формы (ци­
линдрическа я) , так как при относительно более сложных формах 
конструирование и изготовление оболочек камеры двигателя сопря­
жено со значительными трудностями, но эффективность работы та ­
кой камеры все же должн а  быть высокой .  

7 .  При небольшой тяге и м алой продолжительности работ�1 
двигателя следует отдавать предпочтение конструктивно простаи 
и относительно дешевой цилиндрической форме камеры сгорания,  
так как в этом с.'!учае  экономичность ра боты ее может иметь вто­
ростепенное значение .  
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Ве.тшчина относительной площади камеры сгорания fx= F кl F кр 
·�ущественно влияет н а  величины абсолютной и удельной тяг двига­
теля и поэтому практически она  должна иметь рациона.1ьные пре­
делы. 

При расчете ЖР Д часто определяют геометрические размеры соп ­
.1 а без учета понижения давления газов по  длине камеры сгорания 
в связи с их подогревом,  т. е .  при условии р авенства между давле­
ниями газов в н ачале  камеры сгорания Рн и в конце ее рк', чему co-

f Fк = оо ответствует W.:=O и к =  = оо .  
Fкр 

Так как практически цилиндрическую камеру сгорания двига ­
теля приходится выполнять с какой-либо конечной величиной /к. 
при которой Р�<Рн и wк>О, то дей­ Н ствительная тяга такого двига11еля k 

1 1 1  

получается меньше, чем при  условю{ Рн=Р� = рк. Поэтому нужно устано­
вить пределы для f�t., при  которых 
можно вести расчет сопла двигателя 
без учета гидродинамического пони­
жения давления газов по длине що�­
линдрической камеры сгорания,  т. е .  
по данным ее обычного термодина - Н 
мического расчета . 

8". 1 1 
в' в 

Фиг. 7. 4. I< .выбору беэр азмер·ной nлощади камеры сгор ания (умень-Если  у данноРi: изобарической ка­
меры сгорания двигателя уменьшить 
диаметр dR при неизменных значе­
ниях Fкр, угла раствор а  сопл а а и пе-

шается диаме't'J) камеры ) . 

репада давлений газов между началом камеры сгорания Рк и сре­
зом сопла Рв (фИIГ· 7. 4 ) , то п ри этом :  

1 )  увеличатся перепад давлений и скорость газового потока 
в камере сгорания и соответственно уменьшатся в сопле ;  при fк=5 
лотеря давления газов в конце камеры сгорания будет пренебре­
жимо м ала  (около 0 ,4-0,5 % ) ,  при fк = 4-около 1 % . а при fx= 1 по­
лучим р/�О,455рн (при fк =  1 камера называется скоростной или 
тепловым соплом ) ; 

2 )  уменьшится общий перепад давлений газов в камере двига­
теля Рн!Рв ; для получения на  выходе из сопла первоначального дав­
ления газов Рв при уменьшении dfl. необходимо соответственно уко­
р ачивать сопло (см .  фиг. 7. 3 ) ; 

3) уменьшится коэффициент тепловыделения топлива cp!i вслед­
ствие понижения коэффициента полноты сгора ния его ЧJп х по при­
чине снижения интенсификации процесса сгорания ,  уменьшения по­
требного времени пребывания "t"np и влияния на рабочи й  nроцесс 
других факторов ; 
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4 )  ухудшатся условия расположения на  головке ка меры сгора­
ния форсунок и распыла компонентов в связи с уменьшением ее 
диаметра ,  что также снизит QJп.x; 

5) уменьшится скорость истечения газов из сопла двигателя и 
пропорциональная ей удельная тяга, так как  один и тот же перепад 
давлений газов, сработанный в теПJ1ОВО1\! сопле, обусловливает 
меньшую скорость истечения ,  чем в чисто геометрическом сопле ;  

Фиг. 7. 5 .  Относительные значения секундного р асход а  топлива ,  
абсолютной и удельных тяг ,в зависи�юсти от безразмерной пло­

щади камеры сгор ания д.вигателя . 

6)  уменьшится абсолютная тяга двигателя в связи с уменьше­
нием секундного расхода топлива в камеру сгорания из -з а  умень­
шения пропускной способности критического сечения сопла вслед­
ствие увеличения !Критического удельного объема газов одновре-· 
менно с пониженнем давления по длине камеры сгорания .  

На  фиг. 7. 5 показаны ориентировочные расчетные кривые отно-
сительного изменения Gs, Руд.!/. и Р в зависимости от fк при постоян­
ных значениях FКР, а, pJp.; n = 1 ,2; R11=ЗО кгм/кг 0С и Тк !Тн = 1 2. 
Кривые показывают. что : 

1 )  скоростная камера сгорания двигателя Uк= 1 )  относительно  
изобарической камеры сгорания (с f��>5)  обладает рядом недостат­
ков, и поэтому  практическое использование ее явно нецелесооб­
р азно ;  

2) при  увеличении fк от 1 до 3 удельная и а бсолютная  тяги дви ­
гателя  возрастают стремительно, начиная  от  3 до  6 - незначитель­
но ,  а при fк > б - остаются почти неизменными ; 

3) при  значениях f-к>З влияние газодина мических факторов на 
процессы, происходящие в камере сгорания, невелико, и поэтому 
расчет СОПJ1а  двигателя можно вести по параметра м  газа ,  полу-



-

§ б. Выбор отiЮсительн.ой площади камеры сгорания 3оз; 

ченным в камере сгорания при термодинамическом расчете, т. е .  
при условии Р к  = р,. и щ�=О; 

4) при значениях f�3 указанные допущения вносят в р асчет 
значительную неточность, приводящую к ошибке в тяге больше чем 
на 3 % . В современных двигателях fx:::::< 4-;-7,5 и выше. При увеличе­
нии давления в камере сгорания оптимальное значение fк возраста­
ет.  Если же у данной изоб арической камеры сгорания двигателя 
увеличивать Fкр при неизменных ан ачениях Fк, ppjp. и угла  р ас-­
твора сопла (фиг. 7. б) , то в этом случае :  

1 )  уменьшится удельная  тяга по при - ii 
ЧИНаМ, ИЗЛОЖI€ННЫМ ВЫШе;  

2) возрастет секундный расход топли­
ва в камеру двигателя,  так как G.. и PR з а­
висят от FКР (произойдет форсирование 
ка меры по секундному расходу топлива и 
тяге ) ; с увеличением f'В'. расход G.. возра ­
стает интенсивнее, чем понижается удель- 1 
ная тяга Руд (см . фиг. 7. б и та бл . 7. 2 ) ; н 

3 )  ум1еньшится удельный вес камеры 
(самым легким оказывается двигатель 
при  fк= 1 ) . 

Данные этой таблицы показывают, что 
при  уменьшении fi( от б до 3 за счет увели ­
чения FКР повышается тяга камеры н а  25 % . 

Ф и,г. 7. 6. К ,выбо·р у без·раз­
мерной площади камеры 
сгорания (увеличивается· 
�р ити·ческое сечение сопла) . 

В случае  необходимости за  счет векоторого увеличения Fir.P и G. 
:-.южно повысить тягу существующего двигателя .  Однако брать зна ­
чение fк<3 явно нерациюнально, так  как при этом значительно 
уменьшается удельная тяга двигателя,  т.  е .  ухудшается экономич­
ность его работы (см .  фиг .  7.  5) .  

Таблица 7. 2 
Характер и стики дв игател я п ервона чаль ного и форси рованного 

(за с ч ет увел и ч ения Fкр) вариа нтов 

Вариант р Рк Руд dк dир таjтяги fк двигателя le l  кгj с.м2 
кг топлива/сек 

.м .м .м .м 

1 i 
Первоначаль- 1500 41 1 72 1 4С 57 i 

6 , 04 
н ы й 

Форсирован-
н ы й  

2000 30 136 1 40 8 1  2 , 98 
' 

При  проектировании ЖР Д рациональное значение fк необходи­
мо принимать с учетом кинетики процессов сгорания топлива в ка ­
мере, условий эксплуатации двигателя и др.  
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Безразмерная площадь камеры сгорания f"' однозначно связана 
с расходанапряженностью камеры сгорания G F к •  которую выби-
р ают в начале газодинамического расчета ЖР Д для опреде.1ения 
W�t, Ps' и Т�. 

Для определения Рк' и Tr/ по известным Рк и Тк необходимо 
знать состояние газов в том сечении , по которому ведется газодина­
мический расчет пропР.сса горения.  

Точные экспериментальные данные по этому вопросу в настоя­
щее время отсутствуют, и поэтому при газодинамическом расчете 
двигателя выбирать упомянутое исходное сечение камеры сгорания 
приходится исходя из чисто теоретических предпосылок и практи­
ческих соображений .  Вероятно, наиболее близкое к действитель­
ности представление в этом случае можно получить, если предпо-

- ложить, что горение топлива начинается в том сечении камеры сго­
рания,  где оно испарилось. Следует предположить, что температура 
в зоне этого сечения соответствует температуре кипения при дан­
ном па рциальном давлении наиболее высококипящего компонента 
топлива .  

После выбора формы камеры сгорания ЖР Д необходимо опре ­
-делить ее размеры.  Теоретически решить эту задачу трудно,  так 
как размеры камеры зависят от многих факторов, количественный 
_учет которых пока невозможен. 

§ 7. Определение основных геометрических характеристик 
камеры двигателя 

К основным геометрическим пара метрам камеры сгорания дви -
.rателя относятся : 

1 )  диаметр распылительной головки ; 
2 )  максимальный диаметр и длина камеры сгорания ;  
3 )  боковая  поверхность оболочки и др .  
До сего времени еще не  установлены твердые правила  для оп­

·ределения основных размеров камеры сгорания двигателя .  Диа ­
метр распылительной головки камеры должен быть достаточным 

.для расположения топливных форсунок. При проектировании 
ЖР Д диаметр головки камеры сгорания выбранной формы можно 
приближенно оценить н а  основании данных статистики.  

При расчете двигателей диаметр распылительной головки мож­
но принимать :  

1 )  для шаровой камеры сгорания 

droл � dк , 
где d .. - м аксимальный диа метр камеры, определяемый по форму ­

ле (фиг. 7 .  7 ,  а)  

dк = w f Vк = 1 ,24 vv: м; (7 .  8 ) v 0 , 5236 

здесь �'к - р асчетный объем камеры сгорания ;  
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2) для эллиптической камеры сгорания ( см .  фиг .  7. 7, 6) 
dron = 0,6dю (7 . 9) 

где dк - максим а"1ьный диаметр камеры сгорания,  определяемый 
по формуле 

г) 
фiP,r. 7. 7. I< определению диаметр а головки камер сгор ания р азлич­

н ых форм. 
3)  дJIЯ цилиндрической и конически сужающейся камер сгора­

ния ( см .  фиг .  7. 7, в ,  г и д) 
dron = dк, (7 . 10)  

где dк - диа метр цилиндрической части камеры сгорания,  опреде­
ляемый по формуле 

dк = 1; 4F� = 1 1 40s = -.  1 4Р см ; 
1t v 1t0рк v 1tРуд0Fк 

c.tt2 

Os - расход то плива Р и Ру.1 - абсол ютная и кг тяги 
кг топлива[ се" · 

в ка м е р у  в кzfсек ; 
у дел ьная тяги J{а меры в 

Формуд а ;;..1 я оп редепсния  Liк эллиптической камеры сгорания 
получена следующим образом .  

20 371 
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Объем элл ипсоида вращения выражается уравнением 

4 4 V = V = - -;;аЬс = - >.аЬ2 9.11 к 3 3 ' 

где а - большая по.1уось ; 
Ь - м алая полуось эллипсоида вращения,  а ось с = Ь. 

( 7 .  1 1 )  

Для ка меры сгорания ЭЛJlИптической формы на  основании дан -
3 

ных статистики можно принять Ь= - а, т . е . 
4 

откуда 

3 
V = -;; - а3 к 4 ' 

3 a =0,75 VVк . (7 . 1 2 ) 

Тогда искомый вид формулы для определения диаметр а элл iш­
тической камеры сгорания будет 

а 
dк = 2Ь = 1 ,5а = 1 , 125 '}1  Vк . (7 . 1 3) 

Так как отношение расходонапряженности каме ры сгорания 
к давлению в ней Рк почти постоянно ,  то диаметр dк обратно 
пропорционален корню квадратному из Рк• т .  е . dк -:::::::: 1 /  V Р к· 

Между диаметром камеры сгорания и критическим сечением 
сопла современных двигателей существует следующая зависи ­
мость: 

а) в цилиндрических камерах сгорания азотнокислотных двига­
телей 

dк -:::::::: (2 ,0 -+- 3,0) dкр; 

б )  в ша рообразных ка.мерах сгорания спирто-кислородных дви­
гателей 

dк -:::::::: (2,3 -+- 2,5) dкр · 

Пересчитать объем шара  в объем грушевидной формы камеры 
сгорания и приближенно определить ее длину можно следующиС�I 
образом :  

1 )  в пекотором масштабе  вычерчивают окружность диa l'lteтpoC�t 
· d(l!, ( фиг .  7. 8) ; 

2 )  в том же м асшта бе откладывают на вертикальном диаметре 
высоту h ::::::. (0 , 1 --:- 0,2) dк и п роводят хорду - линию 2-2, параллель­
ную 1 - 1, на которую наносят диаметр распылительной головки ка­
l\tеры dro., ; 

3 )  по чертежу этой же окружности опрt>деляют высоту ша ро­
вого сегмента h 1 , отсекаемого линией 2-2; 
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4) в том же масштабе от линии 2-2 откладывают вверх высоту 
шатровой головки ка i\Iеры сгорания h2::::::::0 , l  droд и очерчивают голов­
ку радиусом r=dк ; 

5)  н а  произвольно проведеиной под окружностью горизонталь­
ной линии 3-3 в том же масштабе откладывают диаметр критиче­
ского сечения сопл а d:<v' соблюдая на глаз известную пропорцию 

1 

Фиг. 7. 8. 1( определению длины к а ·  
меры сгорания ша·рообр аэной формы. 

основных геометрических раз­
меров камеры (диаметра и 
длины) ; 

6) из точек 3-3 к окружно­
сти диаметр а dl'l. проводят ка-

Фиг. 7 .  9.  1( оп ;эе:��,едению 
длины камеры сгор ания 

�ллиптической формы. 

сательные линии А и В и по чертежу в припятом масштабе опред�­
ляют верхний  диа метр усеченного конуса d1 ( по линии 4-4) , а так­
же высоту отрезанного при этом шарового сегмента hз; 

7) опреде.1яют диа метр усеченного конуса в том поперечном 
сечении ,  где заканчивается камера сгорания и площадь его F= 
= 3Fкv (линия 5-5) ;  

8) вычисляют высоту усеченного конуса , входящего в объем 
ка меры сгорания : 

где р - угол раствора  конуса сужающеiiся части сопл а ;  

2Q* 
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9)  наконец, находят искомую длину камеры сгорания :  

�lк .с ::::::: dк - (h1  + h3) + h2 + h4• 
В этом приближенном подсчете длины камеры сгорания нами 

не учтен объем предкамер припятой системы распыла компонентов 
топлива ; при точных расчетах этот объем нужно учитывать. 

После этого подсчета нужно приступить к конструктивному про­
филированию камеры сгорания и сопл а ,  делая необходимые от­
ступления от приведеиной предварительной расчетной схемы фор­
мы камеры сгор ания двигателя .  

Распределить вычисленный объем эллипсоида вращения в же­
лаемую форму камеры сгорания и приближенно определить ее дли ­
ну  можно следующим образом : 

1 )  в пекотором масштабе вычерчивают эллипсоид вращения 
( фиг. 7. 9) , пользуясь ранее вычисленными  вел ичинами  dк и а 
( здесь а - большая полуось эллипсоида ) ;  

2)  в том же масштабе на  чертеже �ллипсоида откладывают 
диаме1 р распылительной rоловки камер1-.1 сгорания droл и определя­
ют высоту c e r  мента h1 , отсекаемого при этом линией 1 -1 ;  

3) определяют dкР• который в том же масштабе откладывают 
внизу чертежа эллипсоида вращения,  соблюдая при этом на глаз 
известную пропорцию основных геометрических р азмеров камеры; 

4)  к эллипсоиду вращения проводят касательные линии А и В 
и по чертежу определяют высоту сегмента h2,  отсекаемого от эл­
липсоида линией 2-2; 

5) аналогично камере шаровой формы определяют диаметр су­
жающегося сечения сопла ,  где площадь F = ЗFКР, и соответствую­
щие объемы, а з атем н аходят длину камеры сгорания .  

Длину камер сгорания цилиндрической и сужающейся форм 
определяют аналогичным способом .  

Длина цилиндрической части камеры сгорания должна быть 
такой ,  чтобы в ней в основном успевали з аканчиваться процессы 
сгорания топлива .  

В ка мерах сгорания двигателей больших тяг. сужающаяся часть 
сопла имеет зн ачительные размеры.  Поэтому время пребывания 
газов в этой докритмческой ч асти сопл а велико, что необходимо 
особо учитывать при точных расчетах дJшны камеры двигателя .  

Если известны объем камеры сгорания V", ее диа метр dк , диа ­
метр критического сечения сопла dhl> и построен профиль сужаю­
щейся части ка меры ( сопль ) , то длина цилиндрической части ка­
меры сгорания может быть достаточно точно вычислена по разно­
сти объемов (см.  пример 2 ) : 

(7 .  1 4 )  

Где Vсж - 0бъе м сужаЮЩ"'ЙСЯ  ЧаСТИ  ка меры СГО рания , ОПреде­
Л ЯеМ Ы Й  по ее геометричес ким характеристикам ( см . § 3, гл . 7) . 
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З ависимость длины цилиндрической ч асти камеры сгорания от 
р� еще не установлен а .  Однако можно считать, что при повышении 
Рю оптимальная длина этой ч асти камеры должна уменьшаться 
вследствие интенсификации в ней при этом рабочего процесса и 
требований повышения динамической устойчивости работы двига­
теля .  

Длина цилиндрической части камер сгорания некоторых совре­
менных двигателей колеблется в пределах !JI. """ ( 1 ,0-7-2) dк. 

У двигателей с тягой больше 1 0- 1 5  т и при повышенном дав ­
лении газов в камере сгорания длина цилиндрической части ка­
меры может быть меньше ее диаметра .  

Конструктивные размеры камер  сгорания любой формы уста­
навл ивают в процессе ее ра бочего проектирования и выполне­
ния прочностных расчетов . Расчетные значения основных геомет­
рических размеров камеры сгорания можно округлять, так как не­
большое их изменение практически не оказывает существенного 
влияния на  характеристики работы двигателя .  

П р и  выборе диа метра цилиндрической части камеры сгорания 
двигателя необходимо иметь в виду, что: 

1 )  при чрезмерно большом dR конструктивно удобно располо­
жить на головке камеры топливные форсунки норм альной произ­
водительности, но при этом ухудшается контакт между распыли­
ваемыми ком понента ми и поэтому при расчетном объеме камеры 
сгорания уменьш ается полнота сгорания топлива ; 

2 )  чрезмерное увеличение dR за  счет уменьшения l n может при­
вести к ухудшению процессов подогрева ,  испарения и сгорания 
компонентов топлива ;  

3 )  при чрезмерно малом dR конструктивно трудно расположить 
на головке топливные форсунки норм альной производительности. 
Кроме того, при малом шаге форсунок ухудшается подвод тепла 
н а  подогрев и испа рение компонентов топлива посредством обрат­
ных токов газа ,  что при  данном объеме камеры сгорания уменьша­
ет полноту сгорания и может вызвать неустойчив.ость работы двига ­
теля ; 

4 )  замена  потребного числ а  форсунок нормальной производи­
тельности н а  меньшее число большей производительности нецеле­
сообразна ,  так как при этом увеличатся размеры капель распыли­
Баемых компонентов топл ива  и ухудшится их полнота сгора­
ния ; 

5) увеличение производительности топливных форсунок и чрез­
мерное увеличение длины цилиндрической части камеры сгорания 
з а  счет уменьшения ее диаметра могут привести к неустойчивой ра­
боте двигателя ( пульсации давления в камере сгорания) . 

Боковые поверхности оболочек камер сгорания различных гео­
метрических форм определяют по соответствующим формулам, 
приведеиным в справочниках по м атематике.  
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I< основным геометрическим характеристикам сопл а камеры 
двигателя относятся : 

1 )  площади и диаметры критического и выходного сечений 
сопла ,  которые определяют по данным теплового р асчета двигате­
ля ;  

2 )  длин а и боковая пове рхность выходной части сопла ,  кото­
рые определяют в зависимости от профи"1я и размеров соп.:1а ,  и 

3 )  углы растворов входной и выходной частей сопла ,  значения 
которых выби рают по данным статистики. 

Поскольку истечение газов из сопла камеры двигателя близко 
к р авновесному и в этом процессе основную роль играют газоди­
намические факторы, то сопл а ЖР Д можно модел ировать, т. е .  
результаты, полученные при  исследовании сопел м алых р азмеров, 
можно переносить из сопла двигателей больших тяг. 

Пример 3. О п р едеюпь д и а метр к р итнческого и в ы ходного с е ч е н и й  с о п л а  ка­
меры двигателя ,  развивающего номин альную тягу Р = 2 1 25 кг пр и Рк = 22 ата, Рв = 1  ата и n = 1 ,2. 

Р е ш е н и е  1 . Площадь критического сечения сопла оп.ределится из общей фо·рмулы 
тяги, т . е .  

р Fкр = -----,�==========���========� 
Рк { 2n2 (-� ) п;1 [ 1 - ( Рв ) п�1 ] n 1 n т 1 -

· Рк 2 1 25 ---.-, ;=======�=;====::==;==;;=:::;=- = 67 , 8  с.м2. 

22 v 2 - 1 , 22 ( 2 )-1 ;�;-1 l1 - (-1 ) 1 ;�;-1] 1 , 2 - 1 1 , 2 + 1 .  22 
2. Площад ь  выходного сечения сопла (см. § 16) 

1 1 ( 2 )n=l (Рк );; 
n + 1 Рв F в = F кр 

-vr=n='==+ 1='==l1======( Рв==)п-
::::;=:
• '  ( n - 1  Рк 

= 67 , 8  х 

1 1 

( 2 )1,2=-i (�)1,2 1 , 2 + 1 1 -----============::::;;::::::=- = 263 с.м 2. 

{1 . 2 + 1 l 1 - (-1 ) \�;11 1 , 2 - 1 22 
3. Хар актерные диа�1етры сопла соответственно будут :  dкр = 9,29 cAt = 92,9 .м.м 

11 d8 = 1 8,3 C..lt = 1 83 .м.м. 
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§ 8. Выбор формы и углов раствора сопла камеры двигателя 

Форма  и углы раствора входной и выходной частей сопл а каме­
ры /КР Д существенно влияют на процесс расширения н ра з гон га­
з о в  в сопле. Поэтому при проектировании камеры эти углы нужно 
выбир ать оптим а.1ьньши .  Че:-.1 совершеннее спроекти ровано ,  скон­
струировано и техно.1огически выполнено сопло, те :-.1 меньше в нем 
потери энергии газов и тем больше и х  эффективная скорость исте­
ч е н r i я  J !  \",'{e.l bl T D Я  П I Г 3 ;J:!31 1!"'3 ТСЛ Я .  

Фиг. 7. Ю. Сопл а ка мер ы  конической и профилированной форм :  
J-nрофилированное con.1o с уве.1иченным углом р аствора , 2-обычное ко­
ническое con.1o, 3-nрофилированное сопло с углом раствора конического 

сопла .  

Современные двигатели имеют сопла конической и профилиро­
ванной по длине формы ( фиг. 7. 1 0 } . 

Сопла некоторых выполненных камер имеют полный угол р аство­
р а  входной части 60-90° и выходной части 20-40°. Такие сопла ме­
нее эффективны по сравнению с соплами профилированной по 
длине формы.  

Сопла различных форм и углов р аствор а  еще мало изучены при 
различных диапазонах режимов работы существующих ЖР Д, что 
представляет некоторые трудности при их проектировании .  

При м ассовом производстве камер ЖР Д сва рной конструкции ,  
когда п рименяется штам повка заготовок сопел из .'!истов металла ,  
затраты на изготовление сопла профилированной формы будут при­
мерно такими же, как и конического сопла .  

При проектировании сопл а необходимо стремиться к тому, что­
бы возможно полнее удовлетворить следующие основные требова­
ния : 

1 }  возможно меньшие потери энергии газов в сопле , суммар ­
ное значение которых обычно уЧитывается величиной коэффициен­
та полноты скорости истечения ЧJс; ·  
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2 )  поверхность оболочки сопл а при  заданных размерах крити­
ческого и выходного сечений должна быть оптим альной как по 
эффективности ра боты сопл а ,  так и по условиям охлаждения,  
удельному весу и другим показателям ; 

3 )  конструкция и технология изготовл,�ния сопла доJiжны быть 
возможно простыми .  

Эти требования к конструкции сопла являются взаимоисклю­
чающими,  так как полное удовлетворение одного из них приводит 
к ухудшению других свойств сопла .  Поэтому при проектировании 
сопл а в зависимости от назначения двигателя приходится прини­
мать то или иное компромиссное решение. 

В сопле камеры двигате.11я имеют место следующие потери энер­
гии газов, снижающие удельную тягу двигателя :  

1 .  Потеря вследствие трения газов о поверхность оболочки соп­
ла. Эта потеря уменьшается , ·если внутреннюю поверхность сопла 
выполнить гл адкой и с большим углом раствор а  выходной части ;  
ее вел ичину нельзя свести к нулю.  Чем больше длина сопла ,  тем 
больше потеря на трение.  Величина потери энергии вследствие тре­
ния учитывается коэффициентом Ч!тр · 

Силы трения в камере сгорания пренебрежимо малы из-за м а ­
лы� скоростей газового потока. 

2. Потеря вследствие · непараллельности истечения газов из соп­
ла относительно его оси. Р адиальное перемещение газов в конусе 
сопла снижает их количество движ·ения в осевом направлении и .  
следовательно, уменьшает удельную тягу двигателя .  Эту потерю 
можно свести к нулю,  если подобрать профиль сопла так, чтобы 
скорости газов в потоке на  выходе из сопла были параллельны оси 
двигателя .  Однако такие профилированные сопла получаются длин­
ными,  что влечет за  собой потерю на  трение газов о поверхность 
оболочки, увеличивает вес и габариты сопла ( см .  фиг. 7 .  9 ) . По 
этой причине нецелесообразно выводить газовый поток из сопла 
при полностью параллельном течении.  Практически общий угол 
раствора профилированного сопл а на выходе принимают равным 
1 0- 1 6°. 

Величина потери энергии газов вследствие  радиального рассеи­
вания их в сопле ( непа раллельности потока на выходе из сопл а )  
учитывается коэффициентом QJpac · 

3. Потеря вследствие несовершенства профиля сопла (входные 
потери) . Эта потеря вызывается срывом потока и скачками уплот­
нения в сверхзвуковой области сопл а .  

П р и  чрезмерной кривизне критической области сопла перифе­
рийные струи могут отрываться от поверхности сопла из-за возни­
кающих сил инерции при  переходе через критическое сечение .  Эти 
срывы н а рушают плавность истечения при переходе через скорость 
звука , вызывают образование вихревых зон, скачков уплотнения.  
Кроме того,  скачки уплотнения могут образоваться и в сверхзву­
ковой части сопла ,  в местах чрезмерной кривизны профиля сопла.  
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Эта потеря уменьшается, если всем участка м сопла придать соот­
ветствующие плавные очертания .  

Рядом экспериментов установлено, что при очертании сопл а 
в об.п асти критического сечения радиусом ,  равным диаметру этого 
сечения,  потеря на  входе оказывается незначительной.  

Величина потери вследствие несовершенства профи.т1 я  сопла 
учитывается коэффициентом <рлроф· Эта потеря может также иметь 
место и при нормальном угле  раствора выходной части COПJl a ,  если 
двигатель будет ра ботать на режимах чрезмерного перерасшире ­
ния газов в сопле вследствие  уменьшения расхода топлива в каме­
РУ сгорания .  

4 .  Потеря вследствие частичной неравновесности истечения га­
зов. Эта потеря з ависит от природы продуктов сгорания топлива.  
их давления и длины сопл а двигателя ;  при длине сопла порядка 
О, 1 м она достигает не более 1 -2 % .  При  более  длинных соплах эта 
потеря практически близка к нулю, так как при этом увеличивает­
ся время пребывания газов в сопле и поэтому в нем полнее завер­
шаются процессы релаксации и рекомбинации молекул газов .  По­
те ря  вследствие неравновесности истечения газов в сопле обычно 
учитывается при расчете процесса истечения по среднему показа ­
телю политропы. 

5. Потеря вследствие теплоотдачи от газов в окружающую сре­
ду. Эта потеря уменьшается , если сопло имеет меньшую поверх­
ность оболочки за счет увеличения угла раствора  выходной ч асти. 

Величин а потери в окружающую среду в охлаждаемом двига­
теле пренебрежимо мала  ( н е  превышает 0 ,2-0,3 % ) .  

Перечисленные здесь потери  энергии газов в сопле камеры сни­
жают удельную тягу двигателя на  1 -5 % от ее теоре rического зна ­
чения,  вычисленного при истечении газов из сопла без потерь.  

Основные потери энергии газов в сопле дви гателя  учитываются 
коэффициентом полноты скорости истечения:  

Ч'с = Ч'трЧ'расЧ'проф • 
Двигатели имеют Ф.�о.95+0,99. 
Действительная скорость истечения газов из сопла двигателя: 

может быть определена  по формуле 

W8 � Ч'удwв .т .мjсек, 
где w •. т - скорость газового потока в выходном сечении сопл а. 

вычисленная без учета радиального рассеивания газов 
по обычной формуле изэнтропического р асширения.  

Коэффициент <р. для существующего ЖР Д можно определить 
экспериментально, а для проектируемqго двигателя величину его 
следует оценивать приближенно на  основании данных статистики . 

Учет потери энергии газового потока вследствие непараллель­
ности газов на выходе из сопла можно учесть приближенно коэф­
фициентом рассеивания (/Jpao (табл .  7. 3) .  
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Таблица 7. 3 
З н а ч е н и е  коэ ф ф и ц и е н та 'f'p 1c в з а в и с и \t о с т и  от Р од н о г о  угл а 

рас т вора на с р ез е  с о п л а  Q в 
Граз.усы о 4 8 1 2 1 6 20 а в 

'fpac 1 , 000 0 , 9997 0 , 998S 0 , 99i2 1 0 , 9951 0 , 9924 
П р о .1 о.1 же rше 

Градус ы 
а о 24 28 32 ., �  uU 4 )  

({рас 0 , 9890 0 , 985 1 0 , 9F 06 0 , 975.5 0 , 9698 
При этом средняя осевая скорость истечения газов из сопла вы­

разится формулой 

·и./в = rppacwn .мjсек, 
Тде Cf'pac = 1 / 2 (1 + cos �-) ; 3J.еСЬ СХ8 - ПОЛ Н Ы Й  у г ол раСТВОра В Ы Х ОД• 
ной ча сти сопла.  

Конические сопла применяются в камерах двигателей м алых 
и средних тяг, где потерей энергии газового потока вследствие ра ­
диального рассеивания можно пренебречь. Преимуществом кони­
ческих сопел является сравнительная простота их конструкции 
и изготовления.  

Для конических сопе.ТI проектируемых камер ЖР Д можно при­
нимать углы растворов:  а)  входной ч асти � = 60--;-90°; б )  выходной 
ч асти а�25--;-30°. 

Радиус скругления профиля критической области сопла можно 
принимать 

r = (0,7 -;- 1 ) dкp • 
rде dкр - диаметр критического сечения сопла .  

При таких угл ах раствора сопло имеет сравнительно небольшие 
длину и вес, а также не происходит значительного снижения vдель ­
н о й  тяги двигателя относительно Руд rюлностью соосного потока. 

Оптим альные углы раствора входной и выходной частей сопла 
для  задвннога. режим а  работы камеры двигателя можно устано­
вить экспериментально. 

Эксперименты показывают, что угол раствора  и форма входной 
·ч а сти сопла незначительно влияют на величину удельной тяги Дви­
гателя и практически не  влияют на  характер газового потока в за ­
критической части сопл а .  

Форма  и угол входной ч асти сопл а определяют поле скоростей 
и давлений  в газовом потоке докритической части сопла .  Вс.Тiед­
·Ствие сужения канала дав.1ение газов у поверхности сопла за счет 
.действиЯ центробежных сил получа ется больше, чем вб.'lизи оси 
.его, а в критическом сечении - наоборот. Чем больше угол суже-
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ни я входной ч асти сопл а ,  тем больше давление газов у ее поверх­
ности и потери энергии вследствие трения. Резкие изменения кон ­
туров этой части сопла могут привести к образованию скачков 
уплотнения . 

Пр и проектировании двигателей входной канал сопла целесо­
об ра зно очерчивать плавно сопряженными  кривыми (например,  
дугюш окружностей ) ,  что позволяет уменьшить щшну этой ч а сти 
СОП ."'  cl . У П р ОСТИТЬ TCXH O,l O ГIIIO Се ! ! З Г О Т О В ,l е Н И Я  И СН!!ЗИТЬ ВЕ'С.  П ри 
этом р адиусы дуг окружностей выби-
рают, исходя из условий сопряжения ,  Gc .---.---.--- 1-� - 1  
так, чтобы сопло имело возможно плав. Gc , �-___Jн---+:l _ _j 
ное очертание .  

Угол раствора выходной части сап- 2 
�'la , как уже отмечено выше, суще- 1 1 ственно влия•ет на  ха рактер рабочего 1 11 
nроцесса в сопле и н а  величину удель-
ной тяги двигателя .  При выборе этого 'f% ---r----1 
угла для проектируемого двигателя не- 10 rt---t--
обходимо иметь в виду следующее 1 .  

1 .  Чем больше угол раствора  выход­
ной части сопла , тем при  прочих р ав ­
ных условиях будет короче и легче соп­
.1о, меньше его охла ждающая поверх­
Iюсть, теплоотдача к ней от газов (лег­
че охладить сопло данным количеством 
жидкости ) ,  а также меньше потеря дав ­
ления жидкости в охлаждающем трак­
те и потеря энергии всЛ'едствие трения 
газов о поверхность сопла .  Но при этом 
диа метр выходного сечения сопла мо­
жет оказаться чрезмерно большим от­
носительно миделя  сна ряда , истечение 
газов будет более неравнов,есным и 
значительно увеличится потеря энергии 
газового потока вследствие р адиально-
го рассеивания .  

о 20 
Ф:иr. 7. 1 1 . Примерная зависи­
мость веса конического сопла 
Gc камеры заданной тяги от ве· 
личины потерь в нем энер-гии 
газо:в и величины полного угла 

раствор а а. 
!-точка исходН'lЙ зависи�юсти веса 
сопла Gc\ камеры, относительно ко­

торого ведется С/Jавнение. 

2. При чрезмерно большом угле раствора сопла возможны по­
тери энергии газового потока вследствие отрыва его от поверхно­
сти сопла ,  появления вихрей, турбулентности и скачков уплотнения.  

3 .  При уменьшении угла  раствора сопло удлиняется, истечение 
газов ста новится более равновесным ,  уменьшается энергия газов 
вследствие их радиального рассеивания на выходе из сопл а .  Одна ­
IЮ при этом увеличивается поверхность оболочки сопла ,  что з а ­
трудняет е е  ох.1 аждение, воз растает потеря энергии газов вслед­
с>вие их трения о поверхность и повышается вес сопла .  

1 Д. С а т т о н.  Ракетные д,вигатели. ИЛ,  1 950. 



З l б Г л. 7. П рвектирование и расчет камер ЖР Д 

Перечисленные ф акторы,  обусловливающие оптимальное значе­
ние уг.п а раствора  расширяющейся части coп.rra ,  между собой про­
тиворечивы и в каждом отде.пьном случае  поддаются точному учету 
то.пько эксперимента.пьно. 

На  фиг .  7. 1 1  показано изменение веса сошr а  камеры заданной 
тяги и потерь в нем энергии газа в зависимости от угл а  раствора  
его  расширяющейся части. 

Кривые этой фигуры показывают, что по величине потерь энер­
гии газа в коническом сопле оптимальный угол раствора должен 
быть около 20°. Одн ако для уменьшения веса сопл а при расчет� 
этот угол п ринят равным 30°. Это допущение оказывается оправ­
данным , так как ухудшение эффективности (удельной тяги ) двига­
теля допустимо почти на столько процентов, н а  сколько nроцентов 
при этом уменьшается его вес. 

Если  в сопле камеры имеет место отрыв потока газов от стенок 
вследствие резкого изменения направления его движения или рас­
ширения из-за чрезмерно большого угл а  раствора ,  то лотери энер­
гии газов в сопле могут быть весьм а большими .  

Оптимальное соотношение между эффективностью ра боты соп­
ла и его весом зависит не только от угла раствора ,  но и от давления 
в камере сгорания и выходном сечении сопла ,  от оптимальной вы­
сотности сопла ,  а также п родолжительности ра боты двигателя .  Это 
необходимо учитывать в каждом конкретном случае проектирова­
ния и конструирования камеры двигателя. 

Сопло на  выходе не  должно иметь острую кромку, так как при 
скруглении ее возможны перерасширение газов и увеличение по­
тери энергии вследствие рассеивания.  

§ 9. Профилирование сопла камеры двигателя 
графическими методами 

Сопло камеры обычно профилируют в двигателях средних 
и больших тяг. а также в двигателях, ра ботающих с большой сте­
пенью расширения газов, так как использование конического сопла 
приводит к значительной потере энергии газов вследствие радиаль­
ного рассеивания .  

Профилирование сопла позволяет повысить удельную тягу дви­
гателя на 2-3 % относительно значения тяги той же камеры,  но 
с коническим соплом .  

Для уменьшения потери энергии газов в профилированном соп­
ле, его длины и веса рекомендуется 1 начальный угол раствора  coп­
.il a  увеличив ать до 40-50°. Такое увеличение угла  оправдывается 
тем ,  что в сопле происходят лроцессы догорания топлива ,  реком­
бинации и релаксации молекул газов, способствующие радиаль­
ному расширению их при движении в сопле. 

1 Г.  Б.  С и н я р е .в и М. В. Д о б ·р о в о л ь  с к и А. Жидкостные ракетвые 
двигатели. Оборонrиз, 1950. 
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Угол непараллельности газов на срезе сопла при fв = Fв/FRI>= 
= 4-:-8 и Рк/Рв = 20-:- 60 ата рекомендуется принимать a8= 1 2-:- l 6°. 
При этом сопло получается короче и легче, а коэффициент скоро­
-с т и  q-.�0,98-:-0,99. 

Увеличение удельной тяги двигателя на  2-3 % за  счет только 
.конструк rивных параметров сопла указывает на целесообразность 
профилирования сопел камер ЖР Д средних и больших тяг. Полу­
чаемая  в э1 ом случае экономия в расходе топлива может с избыт­
ком покрыть затраты , связанные с профилированием сопл а .  

;-

D 
Фиг. 7. 1 2. Гр афическое nостроение nрофиля соnл а кам е-р ы двигателя. 

Существует несколько разли·шых способов графического профи­
лирования сопла камеры двигателя.  Строго газодинамическое про­
филирование сопла ,  в котором образующая сверхзвуковой части 
совпадает с линией тока газов, является сложным и трудоемким .  
Кроме того, длина и вес такого сопла получаются сравнительно 
большими,  а технология его изготовления весьма сложной.  Поэто­
му для профилирования сопла камеры двигателя целесообразнее 
пользоваться упрощенными графическими м етодами .  

Исходными данными для профи.шроваiшя расширяющейся ча -
сти сопл а камеры двигателя являются : 

1 )  безразмерная площадь сопл а fв = F8/FкP; 
2 )  радиусы критического Гкр и выходного Гв сечений сопл а ;  
3)  угол сопла на срезе ав/2. 
На иболее просто графически построить профиль сопла камеры 

по пара боJiе. При этом входная часть сопла в области критического 
сечения образуется дугой с радиусом 2rRI> (фиг. 7. 1 2 ) ,  а сопряже­
ние этой части сопла с образующей камеры сгорания выполняют 
произвольно.  · 

В зависимости от зн ачения fв выбир ают угол а/2 ( 6-7-8°) и под 
этим углом к упомянутой окружности проводят касательную А В. 
После этого определяют длины участков А С  и AD по  формулам :  

А С = аrкр и A D = brкp · 
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Для разных значений f,., а/2 коэффициенты а 11 Ь приним ают 

следующие значения:  
h 4 6 8 

а /2 15° 1 7° 19" 
а 5 , 1 5 -! , 82 4 , 62 

ь 8 , 4 9 , 6 1 1 , 2 

З атем проводят линию среза сопла DE и касательную E G  
к образующ�й сопл а н а  срезе под углом а./2 , а точки . .  Е и С соеди­

Коничесние участни 

Фиг. 7. \ 3. Схема  профилиро.вания >СО'пл а  

упрощенны м графическим методом.  

няют пара болои, способ по­
строения которой показан на 
фиг.  7. 12 .  Для ра бочего чер ­
тежа сопла составляют таб­
лицу координат и вычерчи­
вают профиль сопла .  Значи ­
тельно проще изготовление 
такого сопла , профиль кото­
рого образован прямыми ли­
ниями и дугами . На  фиг .  7.  1 3  
схем атически показано такое 
сопло. 

Конический участок 1-2 этого сопл а образован  п ря мыми линия­
ми ,  а участок 2-3 - шаровой поверхностью радиуса rз, который 
ыожет з аканчиваться конической поверхностью. 

Следует иметь в виду, что в двигателях с тягой,  регулируемой 
изменением расхода топлива в ка меру , профилиров анное сопло 
может оказаться нецелесообразным .  Ка меры сгорания и сопл а  ЖР Д 
можно моделировать, но воспользоваться этим методом при созда ­
нии новых конструкций двигателей пока еще невозможно, посколь­
ку разработка научных методов моделирования ЖР Д пока н ахо­
дится в начальной стадии . 

§ 1 О. Нагрузки оболочек камеры двигателя 
При расчете )I(P Д на  прочность наиболее трудным и м ало раз � 

ра бота в ны м явля ется расчет оболочек и головки камеры вслед­
ствие трудности учета возникающих в них во в р е ы я  р аботы напря­
жений при высокой температуре и воздействии других факторов. 

Во вреыя ра боты отдельные элементы камеры д в н г а те.'! я  под­
вергаются разнообразным на грузкам .  Особенно разные по харак­
теру нагруз ю r несут внутренняя и наружная оболочки камеры.  Эти 
оболочки подвергаются воздействию:  

1 )  радиальных и осевых сил гидростатического д а в л е н и я ;  

2 ) термических нагрузок, возникающих вследствие нагревания 
внутренней оболочки;  

3 )  дина:.шческих и в и б р а ци о н н ы х  нагрузок, появляющихся во 
время запуска ,  нор:-.1а.1ыюй ра боты и остановки двигателя ; 

4 )  реакци й  опор креп.1ею r я к а м е р ы  к силовой раме двигателя 
или непосредственно к боевому а ппарату . 
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Ве.1ичины каждой и з  этих нагрузок оболочек разных конструк­
ций ка мер  двигатеJIЯ весьм а различны, и поэтому расчеты оболо­
чек камеры сгорания и сопл а на прочность должны производиться 
для каждого конкретного двигателя. Поскольку точный учет н а ­
грузок, отмеченных п п .  2-4, весьм а затруднен,  т о  расчеты обол?.­
ч с к  обычно приходится производить исходя из  общих соображении .  

Статическая нагрузка на  обо.1очки создается дав.1ением жидко­
ст и  в охл аждающем тракте камеры.  Под давлением этой жидкости 
н аружная оболочка ( рубашка ) камеры подвергается растяжению. 
При этом внутренняя оболочка камеры сжимается под действием 
разности давлений жидкости в охлаждающем тракте 11Рохл и газов 
в канале камеры Pr (фиг. 7. 1 4 ) . Р Поскольку давление  охлаж- ama l 
дающей ЖИ!дкости в тракте на  пу­
ти от среза сопла до головки ка­
меры понижается вследствие гид­
равлического сопротив.111ения трак­ 1 ' Длина та , а давление газов в канале ка ­
меры ,  наоборот, понижается от 
гоJ1овки камеры до среза COПJl a ,  то 
м аксимальная разность давления 
жидкости на  внутреннюю оболоч­

' i" . ' !::&З'ам''" 

ку создается у выходной части 
сопл а (в области входа жидкостИ! 
в охлаждающий тракт) . 

Фиг. 7. 14 .  Изменение давления 
жидко·сти в охлажда·ющем тр акте 

·по длине камеры двигателя. 

С болочка неохл аждаемой камеры подвержена радиальному 
и осевому растяжению давлением газов ; наибольшее давление имеет 
место внутри камеры сr:орания,  а наименьшее - у выходной части 
сопла .  

Условия работы оболочек камеры двиг�теля значительно услож­
няются высокой темпер атурой внутренней оболочки. Так как проч­
ность металла з ависит от температуры, которая в данном случае 
по длине оболочки (от головки до среза сопл а )  понижается , то и прочность внутренней оболочки различна как по длине камеры,  
так и в различные периоды р аботы двигателя . 

Учет напряжений в отдельных элементах камеры, возникающих 
в результате статических нагрузок, возможен с необходимой для 
практики точностью. Недостаточно определенными являются н а­
пряжения ,  появляющиеся в элем-ентах камеры вследствие неравно­
мерного их нагрева во время работы. 

Особенно неодинаково нагреваются внутренняя и наружная  
оболочки камеры двигате.1я ,  в силу че го внутренняя оболочка,  как 
относительно более на грета я ,  стремится удлиниться, тогда как 
наружная оболочка,  конструктивно связанная по концам с внутрен­
ней  оболочкой ,  препятствует этому удлинению. В резу.'Iьтате этих 
явлений внутренняя оболочка камеры двигателя подвергается сжа­
тию, а наружная - растяжению. 
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В качестве примера характерно отметить, что камера двигателя 
А-4 при длине в холодном состоянии в 1 790 мм во время работы 
удлиняется в осевом направлении до 5 мм и в радиальном направ­
лении - до 4 мм ( по максимальному диаметру камеры сгорания ) . 

Неравномерность нагрева внутренней оболочки по то.1щине вы ­
зывает ее изгиб,  так как вследствие температурного перепада 
в оболочке более нагретые ее слои, стремясь расшириться , растя­
гивают наружные слои,  а последние, сопротивляясь растяжению, 
сжимают внутренние слои.  Температурные на пряжения имеют ма ­
ксим альное зн ачение у газовой и жидкостной поверхностей оболоч ­
ки, тогда как примерно в середине ее они равны нулю. 

Если температурные напряжения,  возникающие в металле вну­
тренней оболочки в результате ее относительного удлинения и изги· 
ба, превысят предел текучести, то они могут вызвать в металле 
пластические деформации,  которые при известных условиях будут 
способствовать преждевременной деформации или даже разруше­
нию оболочки под воздействием на нее других нагрузок. 

Если бы в оболочке не  было температурных напряжений, то 
_допустимые напряжения ее только вследствие  статической нагруз ­
ки могли бы быть почти в 2 раза  больше. 

Температурные удлинения и возникающие при этом напряже­
ния также могут иметь место и в других элементах агрегатов дви­
гателя (ТНА,  ГГ)  и в ком муникациях, особенно при  использова·  
нии горячих газов для вытеснения компонентов топлива из баков 
в камеру сгорания.  

Для разгрузки оболочек камеры, выполненных по несвязанной 
силовой схеме,  от температурных нагрузок, возникающих в резуль­
тате их неодинакового нагревания и удлинения,  на ружную оболоч­
ку камеры обычно выполняют из отдельных обечаек, торцы кото­
рых соединяются между собой с некоторым зазором по оси при 
помощи специальных компенсационных колец ( подобно двигателям 
типа А-4 ) . Установка температурных компенсаторов н а на ружной 
оболочке особенно необходим а  для камер больших размеров, так 
как оболочка м таких камер присуши значительные темпер атурные 
удлинения.  

На  компенсационные кольца действуют растягивающая сил а 
на ружной обОJlОЧки ка меры,  возникающая от темпер атурной де­
форма ции внутренней оболочки, и давление охлаждающей жидко­
сти;  величиной давления атмосферного воздуха можно пренебречь .  

Но поскольку практически выполняемые компенсаторы при зна­
- чительной толщине их стенки и относительно м алом диа метре 
кривизны все же обл адают определенной упругостью, то обычно 
невозможно полностью разгрузить оболочку камеры от напряжений 
указанного характера .  

В силу изложенного при  расчете на  прочность внутренней обо­
лочки камеры двигате.1я необходи:'lю учитывать н апряжения ,  воз­
.никающие в ней всдедствие : 
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1 )  разности сил давления охлаждающей жидкости в тракте 
и газов в канале камеры ; 

2) температурного перепада по то.1щине оболочки ; 
3 )  жесткости температурных компенсаторов,  препятствующих 

удлинению внутренней оболочки при ее нагревании относительно 
наружной оболочки . 

Эти напряжения в ·  оболочке по длине камеры различны, вслед­
ствие чего учет их при  расчете двигателя особенно затруднен. 

Большое значение для надежной работы внутренней оболочки 
имеет также ее  жесткость , так как во время работы двигателя обо­
лочка нагружена извне избыточным давлением охлаждающей 
жидкости . При высоких температурах внутренняя оболочка камеры 
под воздействием давления охлаждающей жидкости и силы тяги 
на сопло может легко потерять устойчивость , прогнуться внутрь 
и быстро прогореть или смяться. 

В наружной оболочке камеры перепад тем пературы по толщине 
незначительный ,  и поэтому при расчете ее на прочность обычно 
учитываются только н а пряжения, возникающие в ней вследствие :  

1 )  сил давления охлаждающей жидкости, находящейся 
в тракте; 

2) жесткости температурных компенсаторов,  препятствующих 
удлинению наружной оболоч�ки соответственно температурному 
удлинению конструктивно связанной с ней внутренней оболочки . 

Наружную оболочку камеры рассчитывают как тонкостенный 
сосуд, н аходящийся под внутренним давлением .  

Напряжения температурных компенсаторов определяют с уче­
том изгибающих моментов (вследствие большой толщины их стенок 
относительно радиуса кривизны ) . 

Материал головки камеры практически также работает при 
сравнительно низких температурах, в силу чего особые требования 
к нему не предъявляются . 

Как единую конструкцию следует рассм атривать головку и обо­
лочки камеры,  выполненные по связанной силовой схеме .  

При  применении центробежных форсунок головка камеры дви­
гателя часто выполняется из двух плоских пла стин (днищ) и одно­
го наружного шарообр азного днища, которые образуют полости 
для подвода к форсункам горючего и окислителя . 

Конструктивная связь плоских · пластин головки в каждом от­
дельном случае может быть . различной. Головка такой связанной 
силовой схемы во время работы восприним ает статическую на ­
грузку в виде перепада давления между средним давлением горю­
чего и окислителя в подводящих полостях и давлением газов в ка ­
мере сгорания .  

Пластина головки, соприкасающаяся с горячими  газами ,  сильно 
нагревается и линейно уд.тшняется . Поскольку она тем или иным 
способом конструктивно жестко связана по  всей площади с верхней 
пл астиной головки , а по периферии - с цилиндром камеры сгора-
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ния,  то в м атериале конструкции головки возникают,  кроме напря­
жений от статической нагрузки, температурные напряжения, сни­
жающие его механические свойства .  Важно, чтобы головка камеры 
имел а  достаточную жесткость и в местах ее ,  где завальцованы 
форсунки,  сохранялась необходимая гер \fетичность. 

Основной целью расчета го.тювки камеры является определение 
е€' жесткости при з аданных р абочих давлениях и температурах. 
Эксперименты показывают, что практически м атериал ГОJ1овки ка­
меры работает без пластических деформаций .  При этом условии 
рассчитать головку камеры можно при помощи обычного метода. 
основанного на  теории упругости. 

В оболочках камеры связанной силовой схемы температурные 
расширения внутренней оболочки в осевом и радиальном направ­
лениях ограничены конструктивно связанной с ней наружной обо­
лочкой .  В этой конструкции оболочек схемы распределения осевых 
и р адиальных усилий очень сложны и учет их практически весьма  
затруднен .  

Кроме прочностных свойств, эдементы камеры, а также места 
их соединения друг с другом должны обладать определенной жест­
костью вследствие восприятия ими возможных в двигателе вибра­
ционных н а грузок, обусловленных колебаниями давления газов 
в камере сгорания и другими  факторами .  

При расчете камеры н а  прочность колебания давления газов 
в камере сгорания при запуске, во время работы и остановки дви­
гателя , неучтемные термические и случайные динамические на груз­
ки необходимо учитывать соответствующим запасом прочности 
материал а .  Если камера двигателя сварная ,  то толщина ее  вну­
тренней оболочки должна быть немного больше расчетной ·с це.ТJью 
учета допустимых по техническим условиям непрова ров швов 
(до 25 % от толщины оболочки ) и возможных концентраций напря­
жений в м атериале от сварки .  

При п роектировании двигателя часто толщиной внутренней 
и наружной оболочек камеры, а также ее головки з адаются , а за ­
тем в ходе конструирования камеры проверяют их на  прочность . 
Кроме того, для упрощения технологии изготовления камеры вну-

. тренние оболочки камеры сгорания и сопла выполняют одинаковой 
толщины . 

Статическая и термическая нагрузки отдельных элементов ка­
меры различны для разных режимов работы двигателя - при з а ­
пуске, нормаJ1ЬНОЙ работе и остановке. При этих наиболее х арак­
терных режимах рабОТЪ! двигатеJIЯ следует производить провероч ­
ные расчеты камеры н а  прочность . 

При з апуске двигателя давление газов в камере сгорания равно 
нулю, а давление охл аждающей жидкости в тракте достигает свое­
го полного значения.  Внутренняя оболочка камеры не на грета. 
В этот момент оболочка камеры м аксимально на гружена  извне 
давлением жидкости.  Расчету подлежит оболочка в наиболее н<� -
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груженном месте (в  сечении 2, см.  фиг. 7. 1 2 )  и в сечении с наи · 
большим диаметром .  При этом прочностные свойства металла обо­
лочки берутся при нормальных температурах.  Расчет проводится 
на  прочность и устойчивость обо.почки. Наиболее опасным по на ­
грузкам является выходное сечение сопла .  Следовательно, это 
сечение сопла нужно проверять на устойчивость. 

Во время нормальной работы двигателя статическая нагрузка 
жидкости на оболочку от среза сопла до го.1овки камеры снижается 
вследствие изменяющегося по длине камеры давления газов, но 
зато значительно увел ичивается темпер атура  оболочки и в связи 
с этим уменьшается ее прочность. В этом случае  нужно учитывать 
зависимость допускаемого сопротивления и модуля упругости ма ­
тери ала оболочки от температуры. 

При расчетах механические свойства м атериала следует опре-

делять при средней температуре  оболочки,  т. е .  при tcp = tп.r +2tп.ж . 

Расчетными местами  оболочки являются срез сопла, критическое 
сечение сопла и наибольшее поперечное сечение камеры сгорания .  
Расчет проводится также на прочность и устойчивость оболочки. 

При остановке двигателя давление жидкости в охлаждающем 
тракте может быть высоким или низким в зависимости от устрой­
ства кл апанов системы топливоподачи, а давление газов в камер•� 
сгорания снижается до атмосферного. Внутренняя оболочка каме­
ры нагрета до высокой температуры . Этот случай для камеры, 
в которой давление жидкости в тракте не  уменьшается или мало 
снижается даже после полного падения давления газов внутри ка · ·  
меры,  может быть наиболее опасным .  Особенно опасным является 
повторный запуск двигателя .  

Расчеты на  п рочность вспомогательных элементов двигателя 
(трубопроводов, баков,  пружин,  мембран ,  редукторов, турбин . на ­
сосов и др . )  производятся по широко известным методам и,  как 
правило, серьезных затруднений не вызывают. 

§ 1 1 . Требования,  предъявляемые к материалам камеры 
двигателя 

Условия работы различных элементов камеры двигателя резко 
отличаются друг от друга . На ружная оболочка камеры практиче­
ски работает при невысоких температурах и поэтому специальные 
требования к ее м атериалу не предъявляются , как и к материалам 
головки камеры . Для изготовления этих элементов камеры могут 
быть использованы обычные малоуглеродистые стали. 

В весьма  тяжелых условиях работает внутренняя оболочка ка­
меры, в силу чего к м атериалу для нее предъявляются жесткие тре­
бования.  

�атериал для изготовления внутренней оболочки камеры дви ­
гателя должен обладать : 

21*  
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1 )_ высокой жаропрочностью, так как внутренняя оболочка ра ­
ботает при высоких температурах, несмотря на  применяемые меры 
для ее снижения ;  

2 )  высокой теплопроводностью и большой лучеотражательной 
способностью, так как при этом будет меньше температура газо­
вой поверхности обо.1очки и больше ее прочность; 

3 )  легкой обрабатываемостью в п роцессе изготовления, а если 
конструкция камеры сварная ,  то и хорошей свариваемостью ; 

4 )  высокой коррозионной 'стойкостью при использовании агрес­
сивных к металлу компонентов топлива ,  что особенно важно для 
двигателей многократного действия с большим числом з апусков ; 

5) способностью п ротивостоять механическому и химическому 
воздействиям газов, омывающих оболочку с большими  скоростями ;  

6 )  малым коэффициентом термического р асширения ,  что значи­
тельно упрощает конструкцию наружной оболочки камеры;  

7) хорошей сопротивляемостью ударным, вибрационным и теп­
ловым нагрузкам,  возникающим во время запуска ,  работы и оста ­
новки двигателя ;  

8 )  возможно меньшим удельным весом,  так как отношение 
предела прочности м атериала аь к его удельному весу "(м опреде­
ляет удельную прочность м атериала ; чем больше величина аь/ '(м, 
тем м атериал лучше и общий вес камеры меньше. 

Кроме того, м атериал должен быть дешевым и широко доступ­
ным .  

В настоящее время нет  ни  одного м атериала ,  который полно­
стью удовлетворял бы всем перечисленным выше противоречивым 
оrребованиям .  Например ,  требования высокой прочности и тепло­
проводности м атериала при значительных температурах не сочета­
ются в одном каком-либо м атериале, так как м атериалы, облада ­
ющие хорошей прочностью, обычно имеют низкую теплопровод­
ность ,  и н аоборот. 

Материалы, способные выдерживать значительные н апряжения 
при высоких температур ах ( нержавеющие и жаропрочные стали ) , 
целесообр азно использовать для изготовления оболочки небольшой 
толщины, при которой обеспечивается удовлетворительная тепло­
передача от газов к охлаждающей жидкости.  Использовать же эти 
м атериалы для изготовления оболочек камеры сгорания больших 
размеров не  всегда возможно, так как при этом по условиям тепло­
передачи толщина оболочки должна быть столь небольшой, что 
по устойчивости она может оказ аться непригодной даже для ка ­
мер ,  р аботающих при  малых нагрузках. 

Теплопроводность применяемых в ЖР Д м атериалов бывает 
высокой ,  средней и низкой. 

К м атериалам  высокой теплопроводности относятся медь и алю­
миний, а также спл авы их с другими м атериалами .  Эти м атериалы 
имеют низкие по сравнению со сталями допускаемые напряжения ,  
а также м алую жаропрочность.  Алюминиевые сплавы хорошо 
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обрабатываются. Медь обл адает более высокой теплопроводно­
стью, но так же, как и а.1Ю1\ШНИЙ,  может применяться в таких кон­
струкциях камер двигателей ,  в которых оболочка искусственно 
разгружена от механических н агрузок. 

К материалам средней теплопроводности относятся м алоугле­
родистые стали, обладающие коэффициентом теплопроводности 
около 40 ·-50 ккал/м час 0С . 

Эти стали хорошо штампуютел и сва риваются . По ср авнению 
с медными и алюминиевыми сплавами они имеют большую жаро­
прочность и вследствие  этого меньшую теплопроводность , удовле1'· 
ворительную удельную прочность, относительно дешевы и недефи· 
цитны.  Эти стали являются основными материалами для  изготов­
ления камер ЖР Д, несмотря на такие их недостатки, как легкая 
окисляемость и малая эрозионная стойкость.  

Малоуглеродистые стали наиболее подходят для изготовления 
ка мер двигателей многократного действия, работающих на неагрес­
сивных компонентах топлива ,  и для двигателей  однократного дей­
ствия,  работающих на а грессивных компонентах топлива .  Вну­
тренние оболочки большинства вьшо.'lненных ЖР Д изготовлены 
из этих сталей.  

К м атериалам низкой теплопроводности относятся высоколеги­
рованные и жаропрочные стали.  Эти стали хорошо работают при 
высоких температурах и устойчивы против эрозии. Однако, как пра ­
вило, они плохо штампуютел и свариваются . К тому же они дороги 
и дефицитны.  Применяют их для камер двигателей. работающих 
на агрессивных компонентах тошшва. 

П ри выборе м атериала для внутренней оболочки камеры необ­
ходимо иметь в виду требования,  предъявляемые к охлаждению 
двигателя, а также учитывать получающиеся в том или ином ва ­
рианте изменения удельных характеристик двигателя, с одной сто­
роны, и произведетвенные и экономические соображения,  - с дру· 
гой .  

Рабочая температур а  газовой поверхности оболочки современ­
ных двигателей обычно находится в пределах 425-925° С (в  сред­
нем около 650° С ) . При  этих температурах многие имеющиеся ма­
тери алы обладают удовлетворительной прочностью при условии 
норм ального охлаждения двигателя. Однако необходимость увели­
чения удельной тяги двигателя за счет применения топлив повы­
ш енной теплотворности с высокой температурой сгорания застав­
ляет изыскивать материалы для внутренней оболочки камеры.  
допускающие безопасное нагревание их до более высокой темпера­
турь! . 

Развитие ЖР Д потребовало разра ботки жаростойких м атериа­
лов : пластм асс, л егких сплавов алюминия и титана , специальных 
ж аростойких сплавов на  железной и никелевой основе, тугоплавких 
металлов ( молибдена , вольфрама )  с защитными  покрытиями ,  огне-
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упорной керамики и композиции типа металлокерамики (см . § 1 3 , 
гл. 9 ) . 

В настоящее время вопросу изыскания м атериалов для внутрен­
ней оболочки камеры ЖР Д уделяется большое внимание .  

Большинство остальных ЭJ1ементов камеры и других агрегатов 
двигателя можно выполнять из обычных недорогих и широко до· 
ступных м атериалов. Однако выбор их должен производиться 
с учетом предъявляемых к ним требований ,  таких, как достаточная 
прочность при минимальных размерах деталей ,  небольшой удель­
ный вес,  низкая стоимость и др . 

Физико-механические характеристики металлов и сплавов, при­
меняемых для изготовления двигателей,  приводятся в соответству­
ющих справочниках. 

§ 1 2. Определение оптимального давления в камере 
с_rорания ЖР Д 

Обеспечить снаряду наибольшую дальность полета можно не 
только улучшением ·ра бочего процесса и усовершенствованием кон· 
струкции ЖР Д, но и выбором оптим альных параметров двигателя .  
Одним из таких основных параметров является давление газов 

о р. ата 
Фиг. 7. 15.  Принципиальная 
картина изменения удельной 
тяги и общего веса д�шгате·ля 
в за·висимости от давления 111 

камере с·горания. 
1-при вытеснительной системе топ-

в камере сгорания Рк-
Выше уже было отмечено, что повы­

шение давления газов в камере сгора­
ния вызывает, с одной стороны, увели­
чение удельной тяги двигателя сначала 
стремительно, з атем начиная с 40-'-
60 ата медленно, а около 1 00 ата ­
весьма незначительно и ,  с другой , ­
увеличение расхода энергии на  подачу 
топлива в камеру сгорания под боль· 
шим давлением и веса двигателя, осо­
бенно сист,емы топливоподачи,  в связи 
с увеличением ее мощности .  

По этой причине скорость в конце 
ливоподачи. 2-при иа rиетател ьиоll. активного участка и дальность полета 

снаряда при повышении Рк вначале бу­
дут увеличиваться,  так как при этом прирост удельной тяги1 двига­
теля 1':1Р7д с избытком будет покрывать потребный расход энергии 
на движение  в пространств1е соответствующего прироста веса дви­
гателя 1'1Gu, а затем после достижения определенного значения Рк. 
которое можно назвать оптимальным, будут уменьшаться в связи 
с тем, что приращения 1':1Руд уже будет недостаточно для сообщения 
движенИJЯ приросту В'еса ( ф иг. 7. 1 5 ) . 

При р асчете двигателей для снарядов давлением газов в камере 
с горания часто задаются на  основании данных статистики, так как 
пока еще отсутствует удовлетворительная методика определения 
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его оптим альной величины аналитическим путем . Такой подход 
к решению вопроса не всегда может быть удачным .  

В современных ЖР Д давление газов в камере сгорания колеб­
лется в предел ах : 

а )  с турбона сосной топливоподачей Рк� 1 5�50 ата при давле­
нии подачи Рп = 25�60 ата; 

б) с вытеснительной топливоподачей при помощи ВАД или 
ЖАД Р:я:= 25�30 ата и выше при давлении подачи Рп�З2+40 ата 
и ПАД - Рк�40�50 ата. 

Оптим альное дав.iiение газов в камере сгорания двигателя за­
висит в основном от его тяги ,  времени ра боты , схемы системы топ­
л ивоnодачи и н азначения снаряда . Приближенные расчеты пока­
зывают, что для применяемых в настоящее время схем двигателей 
и сна рядов оптим альное давление в камере сгорания по дально­
сти полета лежит в пределах 1 5-30 ата, - для вытеснительных 
и 50-70 ата - для турбонасосных систем топливоподачи с выбро­
сом парагаза после турбины в атмосферу 1 • 

Оптимальное давление газов в камере сгорания проектируемо­
го двигателя нужно выбирать с учетом конструктивных особенно­
стей двигателя ,  эффек rивности и надежности его работы и факто­
ров,  влияющих н а  дальность полета снаряда , т. е .  исходя из усло­
вия получения наилучших летных характеристик снаряда с пере­
менным весом.  

Этому условию в первом п риближении может отвечать преобра­
зованная формула  К. Э .  Циолковского для определения скорости 
полета снаряда в конце активного участка : 

Vкoн = gPyд (ln -1- - !!:..) мjсек, 1 - а Ь (7. 1 5) 

где а = От/00 - коэффициент запаса топлива в баках снаряда ; 
Ь = Р/ 00 - тяговооруженность снаряда ; 

00 - стартовы й  вес  снаряда, состоящий из веса кон­
струкции снаряда , веса полезной н а грузки и веса 
двигателя с топли вом и рабочими телами систем ы 
топливопадачи  (сжатый  газ, п арагаз и т .  п . ) . 

П ри этом условный вес двигателя выражается формулой 

Одв = 1двР + ОБ + Ораб .тел + От 
или  

(7 .  1 6) 

где 1дв - удельный вес двигателя б ез топливн ы х  баков 
( камеры,  турбонасоснога а грегата с газогенера­
тором или аккумулятора давления и т. д. ) ;  

1 Дж. Х е м ф р и  с. Ракетные двигатели и уnр авляемые сна!i)яды. ИЛ, 1 958. 
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is = 05/От - удельный вес топливных баков , зависящий 
в основном от тяги и продолжительности р аботы 
двигателя ;  

q = Ораб.тел/От - удельный вес вспомогательн ы х р абочих тел 
систем ы топливоподачи (сжатый газ , п а рагаз 
и т. п. ) . 

Относя условный вес двигателя к ста ртовому весу снаряда Go. 
получим выражение для относиrельного веса двигателя :  

Одв .= 'YllвP + (is + q + l )  От или О,�в = Ьiдв + (iв + q + l ) а, 
Оо Оо Оо 

откуда 

Член 
влияния 

1 икон м;сен 

-G=дB�_;b�'Y�li�B а ==  
'Ув + q + 1 

(7.  1 7) 

в скобках формулы ( 7 . 1 5) для Vкон введен для  учета 
н а  скорость силы веса снаряда при подъеме в высоту. 

Влияние на  величину Vкон сопротив-rнл}_ _ _ _  ления воздуха при полете сна ряда 
.... - тнд-t  : этой формулой не учитывается ,  так 

." 
как оно в большой мере  зависит от 
режим а  р аботы двигателя ,  траекто­
рии полета и аэродина мич1еских ха ­
рактеристИiк снаряда и поэтому в 

�ДиЖдд 1\ '\Влд-z 

данном случае не  может быть выра.  
жено аналитически. В случае  срав­
нительной оценки р азличных систем 
топливоподачи это не вносит в рас­
четы существенной погрешности . 

1 Lвлд- 1 
Выбрав для данного типа снаря­

да величину Ь, задавшись рядом зна ­
чений Рк ( например 20, 30, 40, 50, 

и. ата 60 ата и т. д. ) и вычисляя для за -

Ф и·г. 7. 16. К: ОП'Ределению опти­
маль-ного давления газов в камере 

с-горания дви,rателя. 

данной тяги и продолжи'Г'ельности 
работы двигателя соответствующие 
значения Р"'ц и G��.в. можно найти ма ­
ксимум скорости Vкон mах, которому и 

будет отвечать оптимальное значение давленИIЯ Рк- опт (фиг. 7. 1 6) . 
Пр актическое решение этой з адачи сопряжено с большими 

трудностям и, так как при этом требуется п равильная  предвари ­
тельная оценка ряда величин при  выборе их  в качестве исходных 
для расчета . В данном случае  наиболее трудно предварительно 
определить сухой вес проектируемого двигателя . 

Расчеты показывают, что в случае применения вытеснительных 
систем топливоподачи ве,)"!ичина конечной скорости полета Vко11 
существенно меняется по давJiению в камере сгорания двигателя Рк 
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и имеет резко выраженный максимум в области Pк� I S...;- 30 ата� 
а для турбонасосной · топливоподачи - относительно слабую зави­
симость и весьм а пологий максимум в области давлений ,  превы ­
шающих р� = 70 а та. 

Ре.зкая зависимость Vкон от Рк при вытеснительной системе 
топливоподачи объясняется тем,  что вес этой системы (топливных 
баков и аккумулятор а давления )  находится в прямой зависимости 
от давления в камере сгорания ;  в результате этого в области боль­
ших давлений ,  несмотря на некоторое увеличение удельной тяги,  
относительный вес системы топливоподачи возрастает так сильно. 
что вызывает снижение Vкон· 

Турбонасоевая систем а подачи увеличивает относительный вес 
при повышении Рк в связи с увеличением веса н асосного агрегата 
и камеры двигателя .  Но так как это увеличение сравнительно неве­
лика, то и область наибольших значений Vкон передвигается в сто­
рону больших значений р� и имеет относительно пологий характер .  

При повышении Рк вес  непосредственно камеры сгорания умень­
шается, а вес р асширяющейся ч асти сопла возрастает в связи с не­
обходимостью удл инения ее для срабатывания большого перепада 
давлений газов, но при этом общий вес камеры двигателя воз­
растает незначительно. 

Так как  при повышении р� возрастает температура газов в ка­
мере сгорания и увеличивается теплоотдача к оболочке камеры. 
что лимитирует е е  прочность, усложняет охлаждение и связано 
с конструктивными  и технологическими трудностями,  то р а счет ка­
меры проектируемого двигателя целесообразно вести на  Рк не­
сколько меньше оптимального значения.  Это замечание особенно 
существенно в том случае ,  когда применяется турбонасоевая систе­
м а  топливоподачи,  при  которой кривая  зависимости Vкон от Ря:: 
имеет весьма  пологий характер . 

Воспользовавшись вычисленными значениями Vкон ( или даль­
ности полета L)  снаряда при Рк.опт •  можно построить графики Vкон 
и L при работе на  оптимальном режиме для р азличных схем ЖР Д 
в з ависимости от значений Р, Gn и Ь. 

Приближенны е расчеты показывают , что при выте снительн ых 
системах топливоподачи увеличение тяговоо руженности сна­
ряда Ь при данном значении относительного веса двигателя Одв. 
пов ы шает оnтимальное давление в камере с горания Рк.опт• а при 
данном значении Ь и увеличении Одв давление Рк.опт понижается 
(фиг .  7. 1 7 ) .  И также для турбонасо сной системы топливопода чи 
nри  увеличении тяги двигателя Р при данном значении Ь давле-
ние Рк.опт повышается , причем тем больше, чем ниже О дв 
(фиг . 7 . 1 8 ) .  П ри данн ых  же значениях Р и Одв увеличение Ь 
снижает Рк.оnт• причем тем больше . чем ниже тяга Р; чем 
больше Р, тем вы ше Рк.опт · 
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З а  счет применения камеры и схемы систем топливоподачи дви­
rателя с лучшими весовыми  и экономическими показ ателями опти-

Ркпnт ата �.· 0,6 Ркопт ama Ь а5 

� р--

о ь о ,41 
Фиг. 7. 1 7. З ависимость  оптима·льного да-вления в камер е  
сгор ания двигателя о т  ТЯ!говооруженности сна·ряда (ле­
iВЫе графики) и от относительного •веса двигателя (пр а• 

'ВЫе .графики) ·вытеснительных систем топливоподачи. 

мальное давление в камере сгорания может быть nовышено 
до 80- 1 00 ата, что увеличивает удельную тягу двигателя н а  

Рклnтата b·ZP 
� / _1}­

� 
� 

0�-------------Р�т- о 
Ф иг. 7. 1 8. Зависимость оптимального да•вления 1В камере 

ого·р ания двигателя от тяги (левые •графики) и от тяго­
·вооруженности снаряда (пра•вые гр афики ) турбонасос­

ной системы топли.воподачи. 

8- 1 5 %  по сравнению с удельной тягой .  получаемой при Рк = ЗО ата, 
т. е. дает такой же выигрыш, который можно получить применением 
более высокоэффективного топлива .  

§ 1 '3. Определение веса двиrателя 

Вес ЖР Д зависит от его тиnа и конструкции, давлений в каме­
ре  сгорания и в выходном сечении сопл а ,  величины абсолютной 
тяги, выбранной схемы системы топливоподачи и многих других 
ф акторов . 

С повышеннем давления р�'< в камере сгорания вес двигателя з а ­
данной номинальной тяги увеличивается. Это увеличение Ода 
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больше при  вытеснительной системе топливоподачи и небольшое­
лри турбон асосной ; при  этом вес камеры Gк уменьшается, а вес 
-системы топливоподачи  G с . п увеличивается ( фиг.  7. 1 9 ) , так как 
последнюю приходится выполнить более прочной в связи с подачей 
компонентов топлива к местам их потребления под более высоким 
давлением.  

Уменьшение G� с повышением р��. объясняется уменьшением ее 
оптимальноГо объема и ,  следовательно, габаритных р азмеров бла· 
годаря уменьшению секундного р ас-
хода топлива в камеру заданной тя. G%  
ги  и удельного объема продуктов 
сгорания . Секундный расход топли­
ва  в камеру заданной тяги умень­
шается в связи с увеличением эф­
фективности ее работы в резуль­
т ате уменьшения диссоциации про­
дуктов сгорания,  повышения их 
температуры и роста к .  п. д. двига­
теля .  

Расчеты показывают, что при по­
вышении Рк, например ,  в 2 раза  пло­
щадь поперечного се�ения камеры 
сгорания уменьшается также в 2 ра.  
за ,  а ее диаметр с rановится равным 
-70�/о первоначального значения, 
если прИJ этом скорость течения в О L--------------
ней газа остается неизменной.  Р" ama 

При повышении Рк почти прямо 
пропорционально ув1еличивается тол­
щина оболочек камеры и поэтому 
возрастает вес их единицы площа ­
ди. Однако снижение  веса камеры 
сгорания за счет уменьшения ее га-

Фиг. 7. 19. Примерная зависимость 
веса камеры  Gю системы топли­
воподачи Gс.п и всего двигателя 
Gдв от давления в камере сгора-

ния Рк· 

баритов оказывается более значительным,  и поэтому общий вес ка ­
М1еры сгорания с повышением Рк уменьшается. 

Повышение тяги двигателя при заданном  р� сопровождается 
увеличением размеров и веса камеры сгорания и сопла (фиг. 7. 20) , 
что объясняется соответствующим увеличением при этом секунд­
ного расхода топлива  в камеру и ,  следовательно, ее габаритных 
размеров и толщины стенок. Расчеты показывают, что увеличение 
G� происходит несколько медленнее роста тяги. 

Следует иметь в виду, что не все узлы камеры и системы топли­
воподачи двигателя допускают пропорциональное изменение раз­
меров с изменением Рк или тяги . В частности , для камеры сгор ания 
это связано с необходимым временем осуществления рабочего 
процесса в ней,  механическими ограничениями и условиями 
эксплуатации двигателя . 
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С увеличением p!<J вес сопла ка меры Gc также снижается 
(фиг. 7. 2 1 ) ,  так как при этом значительно уменьшаются площади 
его критического и выходного сечений .  Незначительное одновре­
менное увеличение длины и толщины его оболочек (веса единицы 
их площади) существенного влияния на величину Gc не оказыва­
ет.  Однако при маJiых тягах двигателя этот теоретический вы­
игрыш в весе сопла практически оказывается незначительным .  

С ув,еличением высотности сопла Gc .---..--,---..---..--т .... -. возрастают его р азмеры и вес, а s; 
также потери в нем энергии газов ' г---+----г---+--��-.�--� 

Относител&lrая тяга 
Gк r---г-�---.---тz--_, __ ,з G-;; 

о 10 20 30 40 SО рк атм 
Фиг. 7. 20. Примерная зависимость веса 
камер ы Ок от ее абсолютной тяги Рк 

и давления в камере сгорания Рк : 
/-точка исходных значений тиги Р кt и веса ка­

меры Окt при Рк=20 атм. , относительно которых 

ведется сравнени е ;  2-крива11 относительного из­
менении О к в зависимостИ от рк ; 3-криваи отно­

сительного изменении О к в зависимости от Р к 
при данном Рк=20 атм.. 

о 3 6 9 12 15 ffкм 
Фиг. 7. 21 .  Примерная зависимосп 
веса сопла Ос от давления в камере 
сгорания Рк и в в ыход ном сечении 
сопла Рв• характеризуемого высотой 

полета Н. 
а-точка исходного значении веса сопла Oct 
при Рк=20 ama и Н=О км , относительно ко­
торого ведетси сравнение ; 1-криваи относи­
тельного изменения О с в 

. 
завиенмости от Н 

при Рк=20 ama ; 2-то же при Рк=50 ama; 
З-то же п ри Рк=IОО ата. 

вследствие трения о стенки . Уменьшение веса и длины высотного 
сопл а  возможно за счет уве.'lичения угла раствора его выходной 
части, но это приводит к росту потерь энергии газов в результате 
рассеяния их потока на выходе и отрыва его от стенок. Поэтому 
при выборе уr.ла раствора выходной части сопла камеры в этом 
случае  необходимо найти компромиссное решение между увеличе­
нием потерь энергии газов в сопле и его в,есом 1 . 

Вес камеры и других элементов проектируемого двигателя 
в зависимости от абсолютной тяги и давления в камере сгорания 

1 Вопросы р акетной тех н ики,  в ы п .  5, ИЛ, 1 958. 
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nриходится определять, пользуясь данными статистики и прове­
реиными экспериментальными зависимостями .  

Вес камеры двигателя  складывается из :  
1 )  веса силовых элементов, обусловленных силовой и терми­

ческой нагрузками и определяемых расчетами ;  
2) веса конструктивных элементов, налагаемых на  силовые 

элементы конструкцией камеры с целью придания ей  жесткости , 
расположения узлов крепления и т. п .  

Вес силовых элементов внутренней и на ружной оболочек каме­
ры сгорания и сопла двигателя или их отдельных частей можно 
определить приб.1иженно по формуле 

(7. 1 8) 

rде S - поверхность соответствующей оболочки или ее отдельной 
части; 

г - толщина оболочки этого участка ; 
'У - удельный вес ее материала .  

Внутренняя и наружная  оболочки камеры сгорания и сопла 
в момент запуска двигателя н аходятся под переменным по длине 
давлением охлаждающей жидкости. 

Толщина  наружной оболочки ( рубашки) данного участка каме­
ры двигателя определится по формуле 

3 = dppжnp 
Р ааь ' (7 .  1 9) 

где dp - средний диаметр данного участка наружной оболочки 
камеры ; 

Рж - среднее давление жидкости в охлаждающем тракте это ­
го участка ; 

пр - запас прочности м атериала рубашки камеры;  
а - коэффициент, зависящий от формы оболочки ;  при расче­

тах его можно принимать р авным 2 - для цилиндриче­
ской и конической оболочек, 3 - для эллиптической обо­
лочки и 4 - для шарообразной оболочки;  

аь - предел прочности для материала  оболочки при  темпера ­
туре окружающей среды. 

При норм альной работе двигателя наружная оболочка камеры 
находится под давлением жидкости Р ж •  а внутрення я - под дей­
ствием разности давлений охлаждающей жидкости в тр акте и га­
зов внутри камеры,  т. е . 

(7 .  20) 
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При этом толщину внутренней огневой оболочки камеры двига­
теля ( или ее отдельного участка)  можно определить по формуле 

(7. 2 1 ) 

где аы - предел прочности для м атериа.тrа этой оболочки при 
средней температуре нагрева .  

Головку камеры двигателей м алых и средних тяг часто выпол ­
няют из двух плоских стальных днищ толщиной  около 2 ,5-3 мм, 
на которых монтируют форсунки, и одного стального сферическог() 
днища радиусом ГоФ�О7dк, где dv. - диаметр камеры сгорания.  
Плоские днища головки крепят к сферическому днищу при помо­
щи косынок ( ребер ) . З апас прочности м атериала головки nгол� 1 ,5. 
При  изменении давления в камере сгорания толщину днищ го­
ловки камеры можно приним ать постоянной. 

Толщину огневой оболочки камеры можно принимать одинако­
вой по длине,  но  не менее 1 - 1 ,5 мм при связанной силовой схеме 
оболочек и около 2-3 мм - при несвязанной силовой схеме.  

Если  оболочки между собой связаны специальным силовым эле­
ментом ,  то вес этого элемента можно учитывать некоторым фик­
тивным увеличением толщины огневой оболочки. 

Такая толщина  внутренней оболочки камеры может быть вы­
числена по формуле 

(7 . 22) 

где S и Sс8 - толщина соответственно внутренней оболочки и с вя ­

зывающего звена обеих оболочек;  
k = 2 - фиктивное утолщение оболочки для учета веса 

связей . 

Вес камеры двигателя прибл иженно можно определить по фор­
муле 

( 7 . 23) 

где � ст - коэффициент, учитывающий не учтенные обычным проч­
ностным расчетом веса распылительной головки, конст­
руктивных элементов камеры сгорания и сопл а ,  а также 
относящихся к ним трубопроводов и арматуры. 

Коэффициент �ст определяется на  основании данных статисти­
ки (по данным того существующего типа двигателя ,  по образцу 
которого проектируется новый двигатель) ; для двигателей м алоЙ' 
и средней тяги он может составлять около 75 % от общего веса 
обеих оболочек камеры.  

Приведеиная здесь методика определения Gсб относится к не­
связанной схеме оболочек камеры двигателя .  Вес оболочек связан-



.� 13. Определение веса двигателя 335 

ной схемы приближенно можно оценить , опираясь на данные ста ­
тистики . 

Вес отдельных элементов двигателя можно определить прибли­
женно по формулам :  

где 

О к = "lкРк ;  Отнл = iтнлNт;  l 
Огг = iгР; Одв = iдвР, J (7 . 24) 

Р- номинальная тяга двигателя в та ; 
Nт - мо щность турбины насосного агрегата в л. с . ;  

iтнл = Отнл /Nт - условны й удельны й ве с ТНА ; 
iгг = Огг/Р - условны й  удел ьны й вес га ::ю ген Р ра тn r а ;  

iк - у дельны й вес камеры в ICZ/ICг тяги ;  
iдв - у дельны й вес двигателя в ICг/ICZ тяги. 

При расчете проектируемого двигател я значения 'У тнл • Угг • 1" 
и "( дв принимают на основании статистических данных. 

Весьма важными характеристиками камеры и двигателя в це­
лом являются их удельные веса .  При увеличении абсолютной тяги, 
поиижении давления в камере сгорания и улучшении конструкции 
удельный вес двигателя уменьшается. Чем меньше удельный вес 
камеры и двигателя в целом,  тем совершеннее двигатель в конст­
руктивном отношении . При  одинаковом удельном весе тот двига ­
тель лучше, у которого при прочих равных условиях удельный 
расход топлива меньше.  

В тех случаях,  когда удельный вес н е  является единственно ре­
ш ающим фактором,  следует выбирать конструктивно более про­
стые и дешевые, хотя подчас  и менее эффективные элементы двига­
теля .  Такое решение  вопроса может быть оправдано и тем , что 1 кг 
конструкции двигателя почти в 1 00 раз дороже 1 кг используемого 
топлива .  

Для вычисления веса камеру двигателя обычно делят на  эле­
менты (участки) : головку, цилиндрическую часть камеры сгорания,  
сужающуюся часть камеры сгорания ( сопла )  и расширяющуюся 
часть сопла .  

В иностранной печати имеются указания н а  то, что при данном 
давлении в камере сгорания вес сопла камеры изменяется пропор­
ниовально изменению тяги, а вес камеры сгорания - пропорпио­
нально корню квадр атному из тяги (фиг. 7. 22) . С увеличени�м 
тяги до 25-7- 30 т удельный вес камеры двигателя уменьшается,  
а з атем возрастает в основном за  счет увеличения веса головки 
камеры.  

Примерное изменение весовых характеристик однока мерного 
двигателя с турбонасоевым а грегатом и газогенератором в зависи­
мости от тяги, по тем же сведениям,  показано на фиг. 7. 23. 

Вес турбонасосной системы топливоподачи (насосы, турбина ,  
газогенератор,  трубопроводы ) растет почти пропорпионально уве-
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личению давления подачи компонентов топлива в камеру сгорания .  
Поэтому в целях уменьшения веса этой системы топливоподачи 
перепады давлений ком понентов топлива в форсунках и охлажда ­
ющей жидкости в межоболочном пространстве камеры целесооб­
разно  снижать до миним ально возможных пределов.  

Сухой вес однока мерного двигателя А-4 ( без топливных баков) , 
развивающего у земли при Рк = 1 5,0 ата тягу около 25 т, равен ·920 кг, а вес его камеры - 446 кг. 

ГопоВна иамеры �Fl�roпno 11амеоь' Ук Ьr==' кг; кг тяzи камера сгорания 0,015 

0,010 

O,OOJ 

о 

1 \  
........ 

\ 
-

..... 
-

камера дВигателя 
( 

ГолоВка иамР.оы Сопло намеры камеоо сгоооиuя 
9 18 27 36 4S Р .т 

Фlиг. 7. 22. Изменение удельного веса камеры :довигателя в зависимости от 
;величины тяги. 

У А в  HZ/HZ тяzи 0,0'+ 

J \  0,0 r-..... 
O,OZ 
0,0 1 

о 

l \  
'""" 

ДВигатель 
Камера д6игателя 
'НА и ГГ ,., 

д. рматура, mpgtfonpoBooы 9 18 27 36 lf5P т u лр. 
Фи·г. 7. 23. Изменение удель­
ного ·веса  дви•гателя в з аа�и­
симости от величины тяrи. 

Для грубых прикидочных расчетов вес отдельных элементов ЖР Д тип а  А-4 можно оценивать в п роцентах от общего веса дви­
:rателя Gдв ( без учета веса топливных б аков ) :  

1 )  камеры 

2)  турбонасоснога агрегата 

.3 )  парагазогенератора  

4 )  вспомогательных устройств ( прочих элементов) 

ов.у � {0,20 -+- 0,21 ) а д в •  

Следовательно, ориентируясь на  эти данные и относительные 
-коэффициенты , взятые из  статистики современных ЖР Д, можно 
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прибю1женно оценить вес проекти руемого двигателя и его отдель­
ных ЭJiементов . 

Вследствие недостатка статистических данных применяемые до 
сих пор методы предварител ьного определения веса , габаритов 
и конструктивных параметров проектируемого двигателя ,  а также 
ЕГО отдельных элементов, ВКJlЮчая и 1\lетоды соответствующих их 
расчетов, пока в ряде случаев не  являются оптимальными и т ре­
буют непрерывного уточнения и совершенствования. 

Уменьшение веса проектируемого двигателя заданной тяги 
практически возможно з а  счет более совершенных конструкций его 
отдельных элементов , получения м атериалов с высокой удельной 
прочностью, выбора  для них миним а.ТIЬно допустимого запаса проч­
ности и проведения других мероприятий ,  указанных в соответству­
ющих параграфах настоящей работы. 

Вес нагнетательной системы топливоподачи можно снизить при ­
менением топливных б аков облегченной конструкции с повышен ­
ным дав.Тiением в них для обеспечения их устойчивости и з а  счет 
принятия мер для снижения веса остатков компонентов топлива 
в б аках и коммуникациях двигателя в конце активного участка 
полета .  

ЗначитеJ1 ьное снижение веса проектируемого двигателя может 
быть достигнуто за счет выбора  оптимальной тягавооруженности 
сна ряда . В настоящее время существует тенденция к снижению 
тягавооруженности снаряда. Вертикально стартуемые снаряды 
дальнего действия часто имеют начальное ускорение меньше 1 ,5g, 
однако при определенных условиях это ускорение может быть око­
ло 1 ,2g 1 •  Оптимальное ускорение маJlЫХ зенитных снарядов обычно 
J:ежит в предел ах 3-8g. 

При проектировании даJlЬнобойных снарядов приемJ1емой мож­
но считать тягавооруженность ь� 1 ,5 для первой ступени и 1 ,3 -
для последних ступеней .  

В процессе совершенствования ЖР Д большое внимание должно 
быть уделено также его удешевлению и главное повышению каче ­
ства ,  надежности и точности регу.1ирования работы отдельных 
а грегатов. 

§ 1 4. Определение габаритных размеров двигателя 

Габаритный размер ЖРД характеризуется его наибольши м  
диа метро:-.1 и д.'Iиной .  Предварите.'Iьно определить габаритные р аз ­
меры проектируемого двигателя можно только прибл иженно.  Н а и ­
больший габа ритный диаметр двигателя зависит от тактического 
назначения и стартового веса сна ряда Go. 

Для определения га баритного ди аметра двигателя можно вос­
пользоваться формулами :  

1 Воп росы р а кетной техники,  в ы п .  4 ,  ИЛ. 1 958. 
22 371  
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1 )  для поперечной нагрузки снаряда 

с = О о кг.м2; 
Fсн 

2 )  для относите.'!ЬНОЙ тяги двигателя 

Ь == Ро кгjкг . 
О о 

-------------------

(7. 25)  

(7 . 26) 

З аменяя (7 .  25) Go его значением ,  взятым из (7 .  26) , получим 
для миделя снаряда 

Ро пD�н 
F = - = --сн Ьс  4 

откуда максим альный диаметр снаряда будет 

D = vr 4Ро = 1 1 27 ... ( Ро • 

си пЬс ' V Ь с 

(7 . 27) 

(7 . 28) 

При этом максимальный габаритный диаметр дчигателя для 
данного снаряда выразится формулой 

Dдв = kDсн • (7. 29)  

где k�0,86 - коэффициент, учитывающий размеры шпангоутов 
и технологические зазоры хвостовой оболочки сна ­
ряда . 

Подставляя в (7 .  29) значение Dсн из (7 .  28) , оконч ательно по­
лучим 

Dдв -::::::; 0 ,972 ... / Ро .  V Ь с 
(7 . 30) 

С.11едовательно. з ада ваясь  на  основании  данных стат 1 1 стики  з н а ­
чениями Ь и с для соответствующего типа снаряда и его тактиче­
ского назначения, по последней формуле можно приб.'lиженно опре­
делить максим альный габаритный диаметр проектируемого дви­
гателя для этого же снаряда . 

Длина двигателя без топливных баков обычно обусловливается 
его типом и назначением ,  величиной тяги и другим и  фактор ами,  
поэтому предва рительная оценка ее весьма  затруднена .  При про­
ектировании снарядов предварительную длину двигателя можнu 
определить приближенно, пользуясь статистическими данными .  

§ 1 5. Способы зажигания топлива при запуске двигателя 

В момент запуска двигателя несамовоспламеняющиеся компо­
ненты топлива нуждаются в постороннем мощнО!\! источнике энер ­
гии для первон ач ального воспла !lrенения и поддержания горения 
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до установления пускового режима .  После того как горение пуско­
вого потока топлива установилось, надобность в источнике зажига­
ния отп адает и двигатель может быть переведен с пускового режи­
м а  на  номинальный .  Устройство, служащее для  з ажигания топли­
ва при запуске ЖР Д, называется системой зажигания двига­
теля .  

Систем а зажигания ЖР Д одноразового действия рассчитывает­
ся на работу только пускового периода , после чего она автомати­
чески отключается или выбрасывается , так как дальнейшее вос· 
пламенение тошшва,  поступающего в камеру сгорания,  осуществ­
ляется за  счет тепла горящих предыдущих порций топлива .  Необ­
ходимая  для этого тепловая энергия составляет примерно около 
1 0 % потенииальнаго тепла з ажигаемого топлива .  

К системам зажигания ЖР Д предъявляются следующие основ­
ные требования : 

1 )  з ажигание должно быть достаточно мощным и надежным 
при температур ах окружающей среды -50° С ,  так как начальное 
испарение, перемешивание и воспламенение компонентов топлива 
в холодной камере сгорания п роисходят значительно хуже, чем во  
время норм альной р аботы двигателя ;  

2 )  запал  должен создаваться до  поступления основных коlllшо­
нентов топлива в камеру сгорания,  причем разница во времени по­
ступления окислителя и горючего должна быть достаточно мала ,  
чтобы исключить возможность ослабления воспламенительного 
очага охлаждением (заливкой ) одним каким-либо компонентом 
топлива ; 

3) запа.1 топлива должен располагаться вблизи головки ка ме­
ры сгорания так,  чтобы для з ажигания использовалась горючая  
топливная смесь пускового состава ;  он не должен также ухудшать 
или нарушать проuесс установившегася горения топлива ; 

4 )  систем а  зажигания должна быть конструктивно простой 
и дешевой ; 

5 )  система з ажигания двигателей многократного действия 
должна допускать повторные запуски. 

К отдельным системам зажигания могут быть предъявлены до­
полните.1ьные требования . 

Запальные устройства ,  применяемые в настоящее время в ЖР Д, 
не могут одновременно удовлетворить требованиям многократного 
запуска ,  м алой задержки воспламенения компонентов топлива 
и запуска двигателя  на большой высоте . 

В случае м аломощной или ненорм альной работы системы за ­
жигания в камере сгорания двигателя может скопиться большое 
количество химически непрореагировавшей горючей смеси. Свя­
занная с этим опасность взрыва горючей смеси весьма велика . 
Поэтому двигатель должен иметь такую систему регулирования , 
которая могла  бы огр аничить накопление топлива в камере сгора ­
ния в случае неисправности пускового зажигания .  

22 �  
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В зависимости от вида применяемых компонентов топлива ,  типа 
двигателя и условий его эксплуатации могут применяться различ­
ные системы зажигания. 

Системы з ажигания современных двигателей можно разделить 
по р яду основных признаков, как то: 

1 )  по назначению системы :  а )  однократного действия,  при!lt с ­
няемой в двигателях с однократным запуском (снарядных, тор ­
педных и т. п . ) ; б )  многократного действия,  применяемой в двига ­
телях с многокр атными запуска ми ( авиационных, стендовых) ; 

2 )  по месту установки зажигательного устройства на двига ­
теле : а ) с установкой зажигательного устройства на  головке ка ­
меры сгорания ; б )  с вводом зажигательного устройства внутрь ка ­
меры сгорания со стороны сопла ( подобно двигателю А-4) ; 

3) по способу зажигания пусковых или рабочих компонентов 
топлива : а) электрическое зажигание, т .  е. при помощи э"1ектриче­
ских устройств - электросвечи ,  вольтавой дУ.ги ; б } пиротехниче­
ское з ажигание,  т. е. посредством одного или нескольких пиропат­
ронов, и в )  химическое з ажигание,  т .  е .  при помощи са мовоспл аме­
няющихся компонентов топлива - пусковых или основных. 

З ажигание посредством электросвечи конструктивно просто 
и при надлежащем его выполнении может обеспечить неограничен­
ное число запусков двигателя .  Электросвеча обычно монтируется 
в головке камеры сгорания. 

К недостаткам зажигания обычной электросвечой относятся : 
а )  сравнительно м алая  тепловая мощность ЭJiектросвечи и ,  сле ­

довательно, недостаточная надежность зажигания топлива при  низ­
ких температурах окружающей среды ; 

б )  потребность в источнике электроэнергии,  который не всегда 
легко разместить на боевом аппарате ; 

в )  ограниченная работоспособность в кислотно•углеводороди ­
стых средах ввиду шунтирования разрядного промежутка свечи 
электропроводной кислотой . 

Зажигание обычной электросвечой применяется в двигателях 
небольших тяг и в м алых экспериментальных камерах,  служ ащих 
для стендовых испытаний .  

Для зажигания топлива при  з а пуске двигателя может быть ис ­
пользована искровая система з ажигания большой мощности с при ­
менением полупроводников . В этом случае  искровая свеч а состоит 
из двух концентрически расположенных электродов, изолирован­
ных друг от друга , торцы которых расположены в одной плоскости 
с изодято р о м ,  а поверхность последнего около электродов покрыта 
слоем полупроводника .  Когда к электрода м подведено напряже­
ние , в полупроводнике течет ток ;  так как полупроводник неодноро­
ден ,  то  в том месте, где сопротивление проводника меньше, проте­
кает ток больше й силы. Этот участок проводника нагревается . 
В св яз и с этим сила тока в нем растет, вызывая дал ьнейшее увели­
чение е го т е м п е р а т у р ы .  Такая аккуму.1яция тока создает участок 
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электрической цепи в полупроводнике, температура которого до ­
статочно велика для возникновения ионизации топливной смеси 
около электродов, и вследствие этого между электродами возникает 
искровой заряд большой силы . 

В з ависимости от величины подведенного напряжения это яв ­
.1ение может повторяться с периодом порядка 1 .м.ксек. Если в си­
стеме  напряжение составляет 2 квт, то в ней по сравнению с обыч­
ной высоковольтной системой зажигания уменьшаются потери на 
коронный и поверхностный разряды .  

Пиротехническое з ажигание в зависимости от конструкции и раз ­
меров камеры двигателя монтируется в головке камеры сгора ния 
( подобно электросвече )  ИJI И  внутри камеры сгорания,  со стороны 
сопла на  специальной державке. В последнем случае  после воспла ­
менения рабочих компонентов топлива зажигательное устройство 
выбрасывается струей газа из  камеры наружу. 

В двигателе А-4 зажигание топлива при за пуске производили 
введением в камеру сгорания через сопло специальной вертушки 
с пиропатронами ,  расположенными тангенциально по окружности . 
При  воспламенении пиропатронов вертушка начинал а  вращаться, 
и вся камера заполнялась мощным горящим факелом и газами вы­
сокой температуры ; после  этого в камеру сгорания поступало не­
большое количество топлива ,  которое воспла менялось, после чего 
подача топлива увеличивалась . 

Пиропатроны обычно воспла меняются при  помощи электриче­
ской н ити накаливания , надежно срабатывают при температурах 
окружающей среды ± 60° С ,  горят достаточно р авномерно в тече­
ние нескольких секунд и дают факел горения с температурой 
около 2000-2500° С .  Поэтому пиротехническое зажигание яв­
ляется достаточно надежным как на  земле ,  так и на  любой вы­
соте . 

В настоящее время пиротехническое з ажигание применяется 
в двигателях разных тяг одноразового и многоразового действия 
с одноразовым запуском .  

Системы химического зажигания в ряде случаев могут успешно 
конкурировать с конструктивно простым и достаточно удобным 
в эксплуатации пиротехническим зажиганием благодаря их боль­
шой мощности и длительности работы . Этот способ зажига ния мо­
жет применяться в двигателях р азных тяг одноразового п много­
разового пуска . 

Для химического зажигания несамовоспламеняющихся ко:-.ыо­
нентов топлива в систему топливоподачи двигателя включается с ;l е ­
циальная пусковая система ,  по которой при  з апуске в камеру сго­
рания  сначала поступают самовоспл аменяющиеся компоненты 
топлива , а после образования в камере сгорания мощного горящего 
ф а кела подаются основные компоненты . Такая схем а запуска кон­
структивно проста и позволяет плавно и надежно переходпть с лу­
:ковых ко:-.шоненrов топлива на основные. 
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Одноразовое химическое зажигание возможно также и со сторо­
ны сопла  камеры,  но при этом зажигательное устройство поауч ает ­
ся конструктивно сложнее, чем при зажигании со стороны головки 
камеры сгорания, - через р абочие форсунки . В данно:\1 случ ае з а ­
жигательный факел направляется навстречу рабочим компонента м 
топлива ,  з ажигание получается надежным без дополнительных 
пусковых устройств на самом двигателе .  

Для химического зажигания неса мовоспл аменяющихся коl\шо­
нентов топлива иногда целесообразно подобрать специальное пуско ­
вое горючее, самовоспла меняющееся с основным окислителем топ­
лива двигателя .  Подбор такого горючего практически не представ ­
.rrяет особых з атруднений.  Это горючее должно самовоспламенять­
ся с задержкой не  более 0,03 сек . ,  оно должно быть высококало­
рийным, неядовитым и недорогим .  В качестве зажигательных го­
рючих могут служить жидкость тонка -250 и другие жидкости. 

И меется большое число са мовоспламеняющихся топлив раз.rr ич­
ных составов. ОН'и применяются в ЖР Д в качестве пускового и 
основного топлива .  Основным и  недостатками их являются низкая 
теплотворность, высокая стоимость и дефицитность. 

Для получения р авномерного и безударного воспла l\l енения ра ­
бочей смеси, поступающей в камеру сгорания ,  химическое зажи­
гание двигателя должно удовлетворять следующим дополнитель­
ным требованиям,  

1 .  З ажигательное устройство должно давать факел,  полностью 
з аполняющий интенсивным пламенем весь объем камеры сгорания ,  
в который должны поступать рабочие компоненты топлива ,  без 
темных зон, по кра йней мере в той части камеры, куда впрыски­
ваются р абочие компоненты. 

Система  зажигания не  может рассматриваться вне связи с си­
стемой смесеобразования,  так как качественное смесеобразование 
может значительно облегчить требования,  предъявляемые к систе­
ме зажигания двигателя .  Допустимая  задержка воспл аменения 
пусковых компонентов топлива находится в тесной связи с качест­
вом распыла ; чем выше задержка воспл аменения,  тем .совершеннее 
должно быть смесеобразование.  

2 .  Пусковая горючая смесь должна иметь оптим альный состав 
Н Р  по величине удельной тяги , а по малой задержке ее воспламене­
ния, требующей небольшага количества тепл а  от источника зажи­
гания для достижения тем пературы, при  которой может н ачаться 
интенсивное горение. Составы топливной смеси, близкие к стехиоме ­
трическим ,  обычно обладают высокой теплотворностью и .  следо­
Еательно, обеспечивают более быстрое установление теплового рав­
новесия стенок камеры и газов ,  чем смеси других составов. 

Пусковые компоненты топлива необходимо выбир ать с учетом 
того, что на пусковой режим двигател я оказывают существен ное 
влияние задержка воспл аменения пусковых компонентов и харак-
1 ер нарастания давления в ка мере сгорания.  Чем меньше задержка 
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воспламенения и пл авнее нарас гание давления ,  тем безопаснее за ­
пуск и переход на  ра бочий режим,  т ем  больше может быть  взято 
01 ношение расхода компонентов на рабочем режиме к их расходу 
на пусковом режиме .  Низкое качество пусковых са мовоспл аменяю­
щихся компонентов топлива ,  как правило , приводит к взрывам дви­
гателя либо на пусковом, либо на  переходнам режиме .  

На  ра бочем режиме  качество пусковых компонентов оказывает 
меньшее влияние на  работу двигатеJlЯ .  Характер нарастания дав­
ления в камере сгорания для пусковых горючих смесей имеет не 
меньшее значение,  чем задержка восп.r1 аменения .  Медленное на­
растание давления делает более безопасным запуск двигателя и 
позволяет использовать пусковые компоненты с большей задерж­
кой воспл аменения.  

Выбор того или иного способа зажигания з ависит от различных 
соображений,  в частности, от того,  будет зажигание однократным 
или многократным .  

Из применяемых в настоящее время систем зажигания наиболь­
шую га рантию безаварийного запуска дает химическое зажигание 
по  схеме «nушечного» за пуска двигателя ( см . § 3, гл . 12 )  однократ­
ного действия .  Случаи  взрывов и аварий двигателей при отказе 
зажигания при этом предотвращаются надежной системой авто­
блокировки, исключающей  в таких случаях попадание горючей 
с меси в камеру сгорания .  

При «пушечной» схеме запуска двигателя взрывы могут носить 
совершенно случайный хар актер и определяться главным образом 
неудовлетверительным качеством пусковых компонентов топлива .  
З а пуск по этой схеме обычно сопровождается резким повышением 
давления газов в камере сгорания двигателя .  

В двигателях, работающих на  самовоспламеняющихся компо­
нентах топлива ,  химическое зажигание при запуске осуществляет­
ся механически . При этом может отпасть надобность в устройстве 
какой бы то ни было системы зажигания .  Однако применение са­
::-.ювоспламеняющихся компонентов топлива имеет серьезные огра­
ничения.  

Для надежного за пуска двигателя время задержки самовоспл а ­
менения компонентов топлива не  должно превышать 0,0 1 -0,03 сек. 
Для достижения таких значений времени з адержки самовоспла ме­
нения подбираются смеси достаточно активных самовоспламеняю­
щихся горючих и применяется активация окислителей .  Например ,  
добавка к азотной кислоте четырехокиси азота N204 снижает до 
определенного предела температуру замерз ания окислителя,  по­
вышает его активность, теплотворность топлива и облегчает ус­
ловия запуска двигателя .  Добавка концентрированной серной 
кислоты H2S04 снижает агрессивные свойства азотной кислоты 
по  отношению к конструкционным материал а м  двигателя и улуч­
шает условия запуска особенно с самовоспл а меняющимся горю­
ч п м ,  но пои этом немного понижается теплотворнасты топлива . 
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Присадка хлорного же.1еза  Fe2CI�  также понижает те:.шературу 
з амерзания азотной кислоты и повышает ее активность п ри не­
большом поиижении теплотворности топлива . 

При з апуске двигателя на  большой высоте, где дав.'!ение и 
температура окружающей среды относите.1ьно меньше,  эта за ­
держка самовоспламенения может быть еще больше. Скопившанея  
в камере  сгор ания из -за  задержки са мовоспл аменения горючая  
смесь может воспламениться, внеза пно сгореть, повысить давления 
до чрезмерно большой величины и вызвать взрыв двигателя .  

§ 1 6. Общие вопросы проектирования и конструирования 
камер ЖРД 

Предварительные расчеты отдельных элементов камеры дви га ­
теля с целью установления их прочностных размеров в большин­
стве случаев оказываются невозможными или мало удовлетвори­
тельными ,  так как нельзя предварительно точно наметить их 
конструкцию и размеры. Поэтому при проектировании камеры дви­
гателя приходится вначале выбрать, исходя из общих соображений ,  
конструктивную схему камеры,  м атерпал д.'IЯ ее изготовления и 
ориентировочно назначить конструктивные и п рочностные разме­
ры отдельных элементов, а з атем произвес1·и общую компоновку 
этих элементов и проверочные расчеты их на прочность . 

Для того чтобы п риступить к общей компоновке камеры дви ­
гателя , необходимо выбрать це.1есообразную форму для нее ,  а 
1 акже для ее головки, тип топливных форсунок и схему располо­
жения их на  головке , способ охлаждения камеры,  форму и пред­
полагаемые геометрические размеры охл аждающего тракта . 
Одновременно с этим нужно решить ряд других вопросов. В ч а ст ­
ности, при  п роектировании головки ка меры следует выяснить.  
какие дополнительные устройства (кроме форсунок) нужно распо ­
ложить на  головке в связи с необходимостью обеспечения зажига ­
ния топлива при запуске двигателя или его многократной работы , 
подвода компонентов топлива к камере и др.  

После решения этих вопросов можно приступить к провероч ­
ным расчета м надежности охлаждения ка меры и ее отде.1ьных 
элементов н а  прочность. Этот этап  работы завершается оконч а ­
тельной геометрической ко:v�поновкой камеры и необходимыми по ­
вторными  р асчетами .  При этом обычно приходится выбирать наи­
более приемлемые способы подвода к камере компонентов топли­
ва и отвода жидкости из  охлаждающего тракта ,  способы 
соединения отдельных элементов камеры между собой, а также 
крепление ее к силовой ра �1е или непосредственно к боевому а п ­
парату. 

Крепление ГОJ1Овки в камере сгорания может быть выполнено 
сва рным или ра зъемным (в  з ависимости от назначения двпгате­
-1Я н п ринятого способа распы.1а компонентов топлива ) . Сое л и -
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нять м ежду собой остальные э-1ементы двигатеJ1Я во всех случаях 
целесообразно посредством сварки,  поскольку этот способ проrце 
и дешевле ,  а вся конструкция ка меры получается сравнительно 
л егче .  Разъемные соединения могут оказаться предпочтительными 
только для некоторых деталей двигате.пей м ногократного действия .  

В двигателях небольшой тяги компоненты тошшва подводятся 
к камере обычно по отде.'!Ьным трубам .  В современных двигате­
лях применяются упругие трубопроводы . При  больших секундных 
расходах топлива в камеру каждый из компонентов можно под­
водить по нескольким трубопроводам ,  чтобы обеспечить более 
равномерную подачу их к форсункам .  Компонент топлива ,  исполь­
зуемый для охл аждения камеры,  часто подводят к коллектору 
сопла камеры по трем шш более трубопроводам ,  чтобы обеспе­
чить равномерное начальное течение жидкости в охл аждаюrцем 
тракте . 

Коллектор подвода жидкости в ох.'lаждаюrций тракт камеры 
является узлом жесткости сопла .  Подводяrцие патрубки коллекто­
р а  должны иметь возмо.жно простую конфигурацию. Узел соеди­
нения оболочек сварной камеры с головкой нужно стремиться вы­
полнить возможно п ростой и дешевой конструкции, без примене­
ния специального механически обрабатываемого кольца . 

Отвод жидкости из тракта в головку камеры может бьrть не­
посредственным ( подобно двигателю А-4) или при  помоrци не­
скольких патрубков ( в  случа е  съемной головки камеры ) . 

В предфорсуночном пространстве головки камеры двигателя 
иногда целесообразно устан авливать распределитель жидкости, 
чтобы избежать неравномерного давления жидкости перед фор­
сункам и  вследствие ее скоростного напора н а  выходе из подводя ­
rцего трубопровода .  

При конструировании камеры ЖР Д следует учитывать предъ­
являемые к ней требования ,  тяжелые условия работы отдельных 
элементов, а также необходимость их точного изготовления .  Нуж­
но учитывать температурные расширения отдельных частей ка ­
меры,  чтобы избежать снижения запаса прочности м еталла вслед­
�твие появления в нем во время работы двигателя больших тем­
пер атурных напряжений.  

П ри конструировании камеры ЖРД любой формы гл авньпr 
является обеспечить ее прочность и предохранить от прогара  во 
в р е l\1 Я работы . Прочность ка меры и устойчивость ее формы обыч­
но обеспечиваются подбором необходимой толrцины оболочек и 
применением различных видов крепяrцих элементов . В качестве 
последних могут служить либо продольные ребра на оболочке, 
.1ибо ребра ,  выполненные в виде многозаходных квадратных вин ­
тов с небольшим шагом ;  эти  ·р.ебр а также обл егчают охлаждение 
камеры двигателя .  Иногда может оказаться , что таких креплений· 
н едостаточно.  Тогда в качестве крепяrцих эле:\r ентов можно п D и -
менить пояса т и п а  банда жей .  

· 
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Так как двигатель является составной частью боевого аппара ­
та ,  то  он должен име1 ь рацион ально спроектированную систему 
крепления его к аппарату .  Узлы для крепления камеры к силовой 
раме  или к боевому аппарату обычно устанавливают вблизи го ­
ловки камеры,  где п рочность металла меньше ослаблена вследст­
вие нагревания .  Эти узлы должны надежно выдерживать тяговые, 
инерционные и вибр ационные н агрузки, возникающие во время 
полета. Крепление камеры к силовой раме должно допускать 
свободное термическое расширение н агреваемых частей д в ига ­
теля и поворот его относительно оси для центровки н а  сна­
ряде. 

Двигатели аппаратов, предназначенных дJIЯ быстрого измене ­
ния направл ения полета и испытывающих вследствие этого боль­
шие поперечные ускорею1я ( зенитные снаряды , самолеты ) ,  по  воз­
м ожности следует крепить вблизи их центра  тяжести,  уменьш ая 
этим величины изгибающих моментов в опорах крепления.  

Крепление двигателя к аппарату зависит от конструкции , га­
баритов двигателя и величины его тяги , типа боевого аппарата и 
других ф а кторов и поэтому обычно имеет р азнообразное кон ­
структивное выпплнение .  В ряде существующих аппаратов это 
крепление выполнено посредством специальных рамных ферм и.rrи 
косынок. 

Вопросы, связанные с проектированием и конструированием 
камеры двигателя, обычно решают в следующем порядке : 

1 )  определяют объем камеры сгорания ;  
2 )  выбирают форму камеры сгорания и форму ее головки, тип 

топливных форсунок и схему р асположения их на головке;  
3)  выбираю г способ крепления головки к камере сгорания ;  
4)  производят общую геометрическую ком поновку камеры 

двигателя ;  
5)  выбир ают способ охлаждения камеры,  форму и размеры 

охлаждающего тракта и производят проверочный расчет надеж­
ности охлаждения;  

6)  выбирают схему оболочек камеры,  конструкционные мате ­
риалы для них ,  для головки камеры и других ее  элементов; 

7) выбирают способы компенсации температурных линейных уд­
.rrинений элементов камеры и принимают решение об их конструк­
тивном выполнении ;  

8 )  выбирают способы подвода охлаждающего агента к соплу 
камеры и отвода его из ох.11аждающего тракта к головке ; 

9 )  производят гидравлический расчет охлаждающего тр акта 
камеры ; 

1 0 )  выбирают способ за пуска двигателя и уточняют конструк­
тивные элементы, которые в связи с этим необходимо р асположить 
на  головке камеры ; 

1 1 ) выбирают способ и места опор крепления каl\lеры к сило ­
вой  р аме  или непос редственно к боевому аппарату; 
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1 2) выбирают технологический процесс изготовления ка меры и 
определяют технологичность конструкции;  

1 3 ) производят окончательную компоновку камеры двигателя и 
nроверочные расчеты ее на  прочность и устойчивость работы. 

Этим перечием не исчерпываются все вопросы, решаемые при  
л роектировании и конструировании камеры двигател я . 



Г.�z ава 8 
РАС Ч ЕТ И П Р О Е КТИ РО ВА Н И Е  РАС П ЫЛ И ВАЮЩИХ 

УСТРО И СТВ ЖРД 

На работу ЖР Д большое влияние оказывает распыл компонен­
тов топлива ,  так как от качества р аспыла зависят объем камеры СiО­
рания ,  ее удельный вес, экономичность, устойчивость и надеж­
ность работы. Процессы распыла топлива в двигате.1ях еще мало 
изучены из -за  весьма большой их сложности . 

Теоретические исследования механизма распыла ком понентов 
топлива в работающем двигателе при их одновременнО!\! нагрева­
нии,  испарении,  смешивании между собой и частичном диффузи­
онно-турбулентном сгорании весьма затруднены . Поэтому в н а ­
стоящее время исследования и доводку вновь спроектированных и 
выполненных р аспылительных головок камеры в каждом отде.'Iь­
ном случае осуществляют экспериментально на работающих дви­
гателях. 

Проектиров ание и расчет распылительной головки камеры яв­
ляются весьма  важным этапом в создании целесообразной конст­
рукции двигателя.  

В настоящей главе рассмотрены существующие способы рас­
пыла компонентов топлива в ЖР Д, изложены требования,  предъ­
являемые к распыливающим устройств ам,  рассмотрены факторы. 
влияющие на качество распыла .  При этом даны кр аткие предпо­
сылки для расчета распьшите.1ьных головок камер двигате.1я и 
приведены сведения по выбору оптимальных расчетных парамет­
ров. 

§ 1 . Требования, предъявляемые к распыливающему 
устройству ЖР Д 

Для эффективного сжигания жидкого топлива должно быть 
обеспечено его полное испарение в заданное время и в нужном 
месте камеры сгорания двигатедя .  Для этого в нужный момент 
вся м асса топлива,  подаваемая в ка меру сгорания,  должна и меть 
максим альную поверхность. Значительное увеличение поверхности 
компонента может быть получено распыдением его на мельчай ­
шие частицы . Поэтому р аспьr.r швающее устройство ЖР Д должно 
обеспечивать дробление жидких компонентов топлива ,  пода вае­
мых в камеру сгорания под определеннЫ :\! давлением и в соответ-
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ствующих количествах, на мельчайшие капли ,  быстрое и хорошее 
смешение их между собой.  От того, н асколько совершенно осу ­
ществляются эти процессы, в значительной мере зависит скорость 
и по.'1нота сгорания образующейся топливной смеси, величина по­
требного объема камеры сгорания,  ее размеры, удельный вес ,  
устойчивость работы и другие характеристики .  Чем совершеннее 
смесеобразование ,  тем экономичнее, устойчивее и н адежнее ра ­
бота  двигате.'1я .  

Процесс распыла жидких компонентов топлива зависит от их 
физических свойств, типа  и конструкции форсунок, режима  их ра­
боты и других факторов.  

Форсунки двигателя дробят компоненты топлива на  миллиар ­
ды капель, имеющих поверхность, измеряемую десятками квадрат­
ных метров.  

Если ,  на пример ,  1 л жидкости до подачи в камеру сгорания 
имеет ди аметр око.'1о  0 , 1 24 .м и поверхность -0,0483 .м2, то после 
дробления ее на капли диаметром 1 00 .мк ( I 0-4 .м) суммарная по­
верхность жидкости увеличится почти в 1 240 р аз и будет состав­
лять около 60 .м2• 

Состояние теории смесеобразования и горения топлива в ЖР Д 
в настоящее время не  позволяет еще производить точные расчеты 
этих процессов. Поэтому при проектировании головок камеры дви ­
гателя приходится исходить из необходимости удовлетворення 
основных требований к смесеобразованию, используя при это;-,1 
результаты исследований и опыт эксплуатации.  

Распылительное устройство ( го.'1овка камеры) ЖР Д должно 
удовлетворять следующим требованиям .  

1 .  Компоненты топлива должны быть раздроблены на  капли 
достаточно .мелко и однородно, так как от тонкости распыла за ­
висят качество смесеобразования ,  равномерность и скорость го­
рения топлива .  

В обычных схемах ЖР Д тонкость распыла компонентов топли ­
ва  зависит о т  типа ,  конструкции и производительности форсунок, 
их геометрических характеристик, перепада давлений на форсун ­
ках и других факторов.  

Тонкос rь распыл а компонентов топлива является качественным 
критерием смесеобразования и характеризуется средневесовы l\1 
диаметром образующихся капель.  Чем меньше средний диа :-.tетр 
капель, тем .аучше распыл и полное сгорание  топлива .  

Однородность распыла характеризуется изменением диаметров 
капель в факеле распыленного компонента топлива .  Чем уже пре­
делы,  между которыми распо.11агаются диа метры капелек распы­
-.lИвае :, Iых ком понентов топлива ,  тем больше однородность распь1.'1 а .  

Часто в качестве характеристики тонкости распыла компонен­
тов топлива вводится так называемый медманный диаметр капель 
d,., т. с. та кой , который соответствует диаметру половины общей 
м ассы всех капель. 
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Это зн ачит, что из общей массы капель половина по весу будеr 
обл адать размерами больше d;., а половина меньше d,., так чrо 
Gd = 0,5 .  м 

Иногда тонкость распыла компонентов топлива характеризует­
ся так называемым средним диаметром капли,  под которым под­
разумевается тот диаметр,  который имели бы капли одинакового 

размера ,  т. е. если бы И!Х общая пo-
!li верхиость и общий объем были та-
с кими же, как и в струе, состоящей из 

капель различных размеров .  
Для данной конструкции фор­

сунки диаметр капель зависит от 
диам<е'Гра  coпJia ,  скорости впрыска 
Ж ИДКОСТ И ,  ее В Я З КОСТИ!, ПЛОТНОСТИ,  
поверхностного натяжения и плотно .. 

0 L---------=::....-- dк  сти газовой среды, в которую п роиз · 

Ф иг. 8. 1 .  КРИIВЗЯ весо•воrо распре­
деления ка'Пель ·р аспыл и в а•емой 
жидкости по их диамет.р а м  (пло­
ща:дь "ПОД К'Р ИВОЙ С0011ВеТ{:ТВует 

1 00 % ) .  

водится впрыск. 
На  фиг. 8 .  1 показана  кривая рас­

пределения капель по их диамет­
рам ,  где по оси абсцисс отложен 
диаметр  капель dк, а по оси орди­
нат - оrносительная весовая доля 

J(апе.l ь  данного диа метра ·� '3/о, где G - общий в·е·с всех капель 

и g,- вес капеJlЬ данного диаметра .  

В современных Ж Р  Д распыленные капли компонентов топли­
ва  имеют диаметр около 25-250 .мк. Это значит, что 1 с.м3 р ас­
пыливаемой жидкости делится примерно на  6 .  1 06 капель. В азот­
нокислотных двигателях средние весовые диаметры ка пель керо­
сина лежат в диапазоне 1 20- 1 50 мк. 

Топливо, состоящее из наиболее крупных капель ,  будет за ­
паздывать с завершением смесеобр азования и ,  следовательно,  
с завершением процесса диффузионно-турбулентного сгорания .  При  
слишкоы грубом распыле, что  возможно в результате неправильно­
го выполнения распыливающего устройства или регулирования 
тяги двигате.'lя изменением перепада дав.'!ения компонентов топ.lи ­
в а ,  может получиться резкое снижение эффективности процесса 
сгорания и неустойчивая работа . 

Однако, как будет показано ниже, тонкость р аспыл а компонен­
тов топлива сама по себе не  является единственным средством 
улучшения качества рабочего процесса в камере сгорания двига ­
теля .  Система  смесеобразования должна обеспечивать не  только 
тошшй распыл и хорошее перемешивание компонентов топлива ,  но  
и организованный подвод тепла для их подогрева,  испарения и 
аоспл аменения.  
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2. Концентрация распыливаемых компонентов топлива по попе­
речному сечению камеры сгорания должна быть одинаковой, так 
ка к  в противном случае сгорание их будет неполным.  

В н ачале камеры сгорания обычно по.1уч ается грубо персме ­
ш а н н а я  горючая смесь, которая п р и  дальнейшем движении п о  ка­
:\!ере сгор ания продолжает персмешиваться и 'становится более од­
нородной. Параллельна с этим процессом идут подогрев и испаре­
ние ра спыленных компонентов и выгорание образующейся горючей 
смеси . 

Время з авершения процесса сгорания топлива определяется 
главным образом скоростью смешения компонентов топлива .  При 
прочих равных условиях смешение будет протекать тем интенсив­
нее, чем мельче газовые струйки компонентов топлива и больше 
скорость их относительно друг друга . Полнота сгорания топлива 
в конечном итоге определится отношением времени пребывания 
рабочего тела в камере сгорания ко времени,  потребному для за ­
вершения процесса сгорания топлива .  

Местные отклонения коэффициента состава топлива в камере 
�горания от р асчетного всегда приводят к неполноте сгорания и ,  
следовательно, к понижению удельной тяги двигателя .  

Доказано ,  что н ачальная неравномерность состава  компонентов 
топлива в пределах шага между форсунками быстро выравнивается 
без заметного снижения удельной тяги двигателя ,  а неравномер­
ность состава топлива  при  ее м а сштабе больш е  шага форсунок 
обычно не  успевает выравниваться и значительно снижает РУд· 

д.1я защиты оболочки камеры двигателя  от перегрева иногда 
горючую смесь вблизи поверхности оболочки преднамеренно обога­
щают специальной подачей через периферийные форсунки около 
2-4 % горючего от общего р асхода его в камеру сгорания .  При 
этом головка двигателя обеспечивает постоянство коэффициента 
избытка окислителя в центральной части камеры сгорания ая и з а ­
ниженное значение его у поверхности оболочки камеры ап. 

В ряде выполненных азотнокис.rютных двигателей в среднем ап = 
=0,6 • ая . 

3. Расходанапряженность топлива по поперечному сечению ка­
меры сгорания должна быть одинаковой, так как там ,  где расход 
топлива будет больше расчетного, процесс сгорания будет непол­
ным,  а в мес1 ах ,  где этот расход окажется меньше указанного, 
объем камеры сгорания будет использован  неполностью.  

Fавномерность расхода топлива по поперечному сечению каме­
ры сгорания является количественным критерием распыла Iюмпо­
нентов топлива .  Этот критерий влияет н а  выбор формы камеры 
двигателя .  

4 .  Зона СJrtесеобразования топл ива по длине каАtеры сгорания 
должна быть возАюжно короткой, так как в противном с.пучае по­
требуется относительно больший объем камеры сгорания ,  что l\10 -
ж-ет увелич1п ь ее га бариты и удельный вес. 



352 Гл. 8. Рас•tет и проектировиние распыливающих устройств ЖР Д 

Зона распы.1а  компонентов лежит вб.:1изи головки камеры , 
опред�1яется типом и конструкцией форсунок и характеризуется 
расстоянием от головки камеры до места проникновения капе.>I ь 
·средневесового диаметра в газовую среду. Эта зона при обыч­
ных струйных форсунках имеет большую д�1ину, чем при центро­
бежных форсунках. 

Форм а факела обуслов.1ивается в основном конструкцией рас ­
пылительной головки камеры и да.1ьнобойностью струи распыли ­
·ваемых компонентов топлива .  

5 .  Суммарный факел распыла компонентов топлива относитель­
но оси камеры сгорания должен быть сим.метричным, так как ес.1и 
·факел горящего топлива будет бить о поверхность оболочки каме­
ры и сгорать на ней,  то возможны ее перегрев и прогар .  Струя окис­
лителя не  должна бить по поверхности оболочки камеры, так как 
это вызовет быстрый  ее прогар вследствие окисления металла .  
Форсунки нужно расположить н а  головке так ,  чтобы результирую­
щее н аправление потока топлива после столкновения всех струй 
·было параллельна оси камеры. Это требование особенно относптся 
к струйным форсункам с пересекающимися струями .  

З адачей конструктора является распределить  форсунки н а  го­
.ловке камеры так, чтобы при равномерном р аспределении компо­
н ентов топлива по поперечному сечению камеры сгорания не попа­
дало много окислителя на стенки. 

Уменьшения попадания компонентов топлива  при  р аспыле его 
форсункам и  н а поверхность оболочки камеры можно добиться со­
ответствующим направлением форсунок, изготовлением их со сре ­
зом П О Д  УГЛОМ И Т .  П .  

6.  Перепад давлений компонентов топлива в форсунках должен 
·быть оптимальным как по физической полноте сгорания топлива, 
так и по удельному весу системы топливоподачи двигателя. При по­
нижении перепада давлений распыливасмой жидкости в форсунках 
уменьшаются давление подачи  топлива в камеру сгорания и ,  сле ­
довательно,  мощность и вес системы топ.1ивоподачи ,  но при этом 
ухудшаются процессы смесеобразования и сгорания топшша .  При  
повышении же перепада давлений в форсунках происходит обр ат ­
ное. 

Удовлетворение этого требования практически сопряжено 
с большими трудностями ,  и поэтому при расчете ЖР Д перепадоl\1 
давлений  компонентов топлива в форсунках обычно задаются н а  
·основании статистических данных.  

7. Распыливающее устройство двигате_1я должно быть конструк­
тивно простыht и деzuевыАt в производстве, мало чувствительныдt 
к изменению режиАtа работы двигателя и к воз,,tожныАt вибрацuяJ.t. 
К рас:-rыливающеыу устройству двигате.1 я с регуЛируемой тяго ii 
предъявляются допо.1нительные гребов а ни я .  

Опыты показывают, что перепад да в .'!ен н ii в форсунках мень ­
ше 2 кг/с.н 2 ,  к а к  п :>.1 а . 1 о е  чис.lо форсунок, прпводит  к неудов,1 етво -
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рительному распылу компонентов топлива и ,  следовательно, к не­
устойчивой работе двигателя .  

Если при работе двигателя на минимальном режиме перепад 
давлений компонентов топлива в форсунках принять равным 2-
3 кгfсм2, то при этом перепад дав"1ений в форсунках на режиме но­
минальной тяги окажется резко завышенным ( может быть в 5- 1 0  
раз  больше, чем н а  режиме минимальной тяги ) , что весьма невы­
годно из-за относительно большого веса системы топливоподачи .  
Поэтому регулирование тяги двигателя изменением перепада дав­
лений компонентов топлива в форсунках может быть оправдано 
только в небольшом диапазоне.  

Выполнить все перечисленные выше требования к распыливаю­
щему устройству ЖР Д можно путем правильного проектирования 
и конструирования головки камеры двигателя ,  т.  е . целесообразным 
выбором ее формы, типа форсунок, их параметров, числ а  и схемы 
расположения на  головке и т. д. 

При практическом решении этой задачи конструктор должен 
хорошо зн ать процессы смесеобразования и сгорания различных 
топлив в камере и правильно учитывать р азличные факторы, влия­
ющие на протекание этих процессов . Только при этом условии мо­
жет быть создано высококоэффективное р а спыливающее устрой­
ство двигателя .  

Правильная организация распыла компонентов топлива в ЖР Д 
позволяет уменьшить объем камеры сгорания ,  ее габариты и удель­
ный вес, повысить надежность, ресурс, экономичность и устойчи­
вость работы двигателя .  Качественное смесеобразование также об­
легч ает условия зажигания топлива при  з апуске двигателя и сни­
жает число аварий .  

§ 2. Способы распыла компонентов топлива в ЖР Д 

Способ р аспыла з ависит от конструкции распыливающего 
устройства ( головки камеры ) . В современных ЖР Д применяются 
следующие основные способы распыла компонентов топлива .  

1 .  Струйный распыл, т .  е .  через небольшие отверстия диамет­
ром 1 -2,5 .мм, просверлеиные либо непосредственно в головке каме­
ры двигателя так, что струи горючего и окислителя сталкиваются 
между собой и дробятся на мелкие капли,  либо в специальных фор­
сунках, монтируемых на  головке камеры. 

Этот способ распыла применяется в двигателях l\I aJ10Й и сред­
ней тяги бл агодаря своей простоте, удовле rворительному смешению 
и р авномерному расп ределению компонентов топлива по попереч­
ному сечению камеры сгорания .  Его можно примснить для р аспы­
ливания раз.1 ичных по виду топлив.  

2 .  Центробежный рас пыл, т. е.  центробежны• ш форсунками 
(фиг .  8 .  2 ) . 

23 37 1 
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Этот способ распыла ,  видимо,  является наиболее совершенным 
и поэтому преимущественно применяется в азотнокислотных и дру­
гих типах двигателей . Форсунки устанавливают в головке камеры 
так, чтобы обеспечить возможно лучшее перемешивание горючего 
и окислитедя ; с этой же целью увеличивают число форсунок . 

3. Предкалtерный распыл, т. е .  распыл компонентов топлива ча ­
стично через обычные отверстия в стенках предкамер камеры дви ­
гателя и частично через специальные струйные и центробежные 
форсунки , ввернутые в резьбовые отверстия в стенках этих же 
предкамер ( подобно двигателю А-4) . Горючее и окислитель переме-

I В.rод жидкости Разрез по I -I 

JаВи.хритель а) 
Zoc = 900.:,. 120 "  

Фиг. 8. 2 .  Принциrпиальные схемы центробежной форсун­ки с завихрителем (слева)  и тан-генциальной (сп:Рава) . 

шиваются посредством диффузии и турбулентности перед поступле­
нием в камеру сгорания . Этот способ р аспыла достаточно эффектив ­
ный ,  но выполнение его относительно сложно. 

4. Со•tетание центробежного и струйного распылов. 
Ни один из существующих в настоящее время способов расnыл а  

компонентов топдива в Ж Р  Д не может считаться совершенным и 
успешно применимым во в сех случаях. В каждоi\1 отдедьном сдучаЕ> 
способ распьш а  необходимо выбирать с учетом ряда конкретных 
условий.  

На выбор того иди иного способа распьша и конструкции р аспы­
,rштедьной годовки камеры двигатедя могут вшiять едедующие фак­
торы : 

1 )  свойства компонентов топдива :  
2)  ведичина абсодютной тяги, продо.'Iжитедьность и программа  

ра боты двигатедя ;  
3 ) ведичина дав.11ения газов в камере сгорания ;  
4 )  технодогия изготовления распылительной головки камеры 

и др .  
Распыливающее устройство оказывает существенное влияние на  

интенснфпкацию процесса сгорания топдива ,  устойчивость и эффек ­
тивность р аботы, габа риты и удельный вес камеры сгор ания двига ­тел я .  
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Целесообразно выполненная конструкция распылительной голов­
ки камеры во время р аботы двигателя характеризуется показате­
лями :  

1 )  о rсу rствием «полосч атого» или локализованного горения топ ­
дива ; 

2 )  плавным запуском и устойчивым горением топлива в широ­
ких диапазонах изменения давления в камере сгорания ( секундного 
расхода топлива ) ; 

3) малым перепадом давления впрыска . компонентов топлива 
в камеру сгорания и небольшим влиянием его величины на каче­
ство распыла ; 

4 )  небольшими удельными тепловыми потока l\l и от газов к обо­
лочке камеры сгорания двигателя ;  

5 )  высоким коэффициентом полноты сгорания топлива . 
Эти показатели практически- можно получить только при усло­

вии выполнения жестких требований,  предъявляемых к распылива ­
ющему устройству двигателя .  

§ 3. Типы топливных форсунок 

Топл ивные форсунки ЖР Д представляют собой весьма  важные 
органы смесеобразования горючего и окислителя,  подаваемых в Kii · 
меру сгорания .  От типа и конструкции форсунок в значительной 
мере зависит качество процесса смесеобразования . 

Применяемые в двигателях форсунки в большинстве случаев не 
имеют специальной регулировки тонкости распыла ,  а некоторые 
из ·  них вообще обладают невысокими качественными характеристи ­
ками .  

Топливные форсунки ЖР Д можно разделить по следующим ха ­
рактерным признакам .  

1 .  По числу распыливаемых компонентов топлива одной фор · 
сункой :  

а )  однокомпонентные форсунки, предназначенные для р аспыла 
одного компонента топлива,  и 

б )  двухко�rtпонентные форсунки, предназн аченные дл я одновре­
менного распыла двух компонентов тошшва .  

2 .  По принцилу действия форсунки : 
а )  струйные форсунки, подающие жидкость в камеру сгорания 

в виде струек в направлении своей оси;  
б )  центробежные форсунки, в которых движущаяся под напо­

ром давления жидкость закручивается и з а счет развиваемого при 
этом центробежного эффекта вытекает с опреде.аенной скоростью 
в камеру сгорания в виде тонкой и легко разрушающейся кониче­
ской пленки ; 

в )  центробежно-струйные форсунки ( смеша нного типа ) . Двух ­
компонентные струйные форсунки ,  все типы центробежных форсу­
нок и центробежно-струйные конструктивно выпо.1няются в виде 

23• 
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отдельных узлов, устанавливаемых в отверстиях головки камеры 
двигателя . 

Струйные форсунки конструктивно делятся н а : 
1 )  одноструйные, представляющие калиброванные отверстия в 

rоловке камеры диаметром на  выходе жидкости в камеру сгорания 
0,8+2,5 мм; 

Гор 

Ф и г. 8. 3. Принципиальные .схемы элементов струйного распыла компо­
нентов топлива. 

2) двухструйные, предназначенные для распыла одного данного 

ком поне нта топлива в виде двух соударяющихся между собой струй 
(фиг . 8 .  3) ; 

3)  трехструйные, предназначенные для распыла двух компонен ­

rов топлива в виде одной центр альной струи горючего и двух боко­

1 
Ф и г. 8. 4. Однокомпонентная цен­
тробежная шнекова·я форсунка . 
/-корnус, 2-з а о и хритс.1 ь .  3-со nло 

вых струй окислителя, р асположен ­
ных в одной плоскости и пересекаю­
щихся в одной точке (см .  фиг . 8. 3) ; 

4 )  четырех- и пятиструйные, 
предназначенные для распыла двух 
компонентов топлива в виде одной 
центральной струи горючего или со­
ответственно четырех струй окисли­
теля, расположенных в двух плоско­
стях и пересекающихся в одной точ­
ке ( см .  фиг .  8. 3) ; 

5 )  щел-евые, предназначенные 
для одновременного р аспыла двух 
компонентов и конструктивно п ред­
ст аrтя ющие концентрические щели 
в головке камеры двигатс.тr я . 

Центробежные форсунки по способу получения закрутки в них 
11отока жидкости делятся на :  

а )  тангенциальные, в которых жидкость входит в полость фор­
сунки через отверстие, ось кото рого перпендикулярна к оси форсун­
ки,  но не пе ресекаетс я  в н е й ,  в резу.'lьтате ч�го расnыливаемая 
жидкость получ ает закручивание  относительно оси форсунки, спо­
со бствую щее р асп аду се на  капли (см. фиг. 8 .  2) ; 
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б )  шнековые, в которых закручивание жидкости создается по· 
средством специального завихрителя (шнека) ,  имеющего на своей 

внешней поверхности винтовые каналы (фиг. 8. 4 ) . 
Н а  фиг. 8. 5 показаны спиртовые форсунки предкамер камеры 

сгорания двигателя А-4 .  
В двухкомпонентных 

центробежных форсунках 
горючее и окис.1итель сме­
шиваются между собой 
в соп.1е форсунки или в ее 
специальной камере сме­
шения и поступают в ка­
меру сгорания в виде 
эмульсии .  Существуют 
разные конструкции этих 
форсунок, но принцип их 
действия остается одним 
и тем же. 

Струйные форсунки 
характерны своей кон­
структивной простотой и 
относительной дешевиз ­
ной изготовления при 
худшей тонкости распы­
ла .  Длина зоны распыл а 
этих форсунок также боль­
ше, что увеличивает по­
требный объем и удельный 
вес камеры сгорания . 

Угол факела распыла 
струйной форсунки весьма  · ·  

м ал ,  5- 1 0° ( фиг .  8 .  6) , 
причем зона конца распа -
да струи на капли далеко Фиг. 8. 5. Опи,ртовые форсунки п р едкам ер к & ·  
отстоит от  головки камеры. меры двигателя А-4. 
Этот уго.л измеряется от 
среза сопла форсунки и характеризует форму факела распы,ливае­
мой жидкости. ВеJiичина этого угла  з ависит в основном от соотно­
шения длины сопла ( отверстия)  к его диаметру, степени турбулиза ­
ции расширяющегося факела и давления в камере сгор ания .  

Для укорочения зоны распыла ,  получения более тонкого р аспыла 
11 равномерного распределения компонентов топлива по  поперечно­
му сечению камеры сгорания струйные форсунки обычно распола ­
гают так ,  чтобы струи распыливаемых жидкостей пересекзлись 
между собой.  Приближение точек столкновения струй к головке по­
зволяет с максимальной полнотой использовать объем камеры сго­
рания и создать более устойчивое сгорание образующеwся топлив· 
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ной смеси благодаря уменьшению до минимума нереагирующих га ­
зовых застойных зон вблизи головки камеры, а также более каче­
ственному смесеобр азованию при этом . 

Углы, определяющие направление струй впрыска компонентов 
топлива одноструйными форсунками,  должны быть выбраны так,  
чтобы результирующий вектор количества движения после столкно­
вения струй имел осевое напр авление, т .  е .  параллельное оси каме­
ры двигателя .  

· При увеличении угла  соударений струй средний диаметр ка ­
пель уменьшается в связи с увеличением относитеJlЬН.РЙ скорости 

Ф иг. 8. 6. П р инципиальн ы е  схем ы р асходанапр яженности 
по поперечному сечению факелов р аспыл а  сrруйной и цен­

т,робежной фарсунками. 

струй в точке соударения . Это способствует более р авномерному 
р аспределению топлива по поперечному сечению факел а .  Одновре­
менно улучшается однородность смешиваемых жидкостей. 

Оптимальными углами соударения струй, создаваемых струйны­
ми форсунками,  следует считать 80- 1 00°, так как при больших 
углах значительная часть распыливаемой жидкости будет отлетать 
в сторону головки, что ухудшит смесеобразование,  а . при  м алых 
угл ах соударения струй (60° и меньше )  образуется резко выражен­
ная нер авномерность расходанапряженности в ядре ф акела и удли­
няется камера сгорания за  счет увеличения зоны перемешивания 
компонентов. 

Центробежные форсунки и меют относительно больший угол рас­
ГJыла жидкости (около 70- 1 20°) при небольшой длине факела 
и дают более тонкий распыл , чем струйные форсунки ; но изготов­
,1ение их относительно сложнее. Форма ф акел а этих форсунок 
в основном зависит от степени з акр'учивания в них распыливаемой 
жидкости. 

В центробежной форсунке жидкость поступает в камеру закру­
чивания по тангенциаJiьным каналам ,  ось которых смещен а  относи­
тельно оси сопла (см. фиг. 8 .  2 ) . В камере закручивания жидкость 
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приобретает интенсивное вращательное движение и далее поступает 
в сопло. 

При выходе из сопла форсунки тонкая пленка жидкости, на  ко ­
торую прекрати.1ось действие центростремительных сил , дедится 
на капли, разлетающиеся по прямолинейным траекториям,  образуя 
факел. Угол факела и коэффициент расхода центробежных форсу­
нок обусловлены законом сохранения момента количества движе­
ния жидких частиц'"относите.1ьно оси сопл а .  На указанные пара­
метры можно действовать соответствующюv� выбором соотношений 

Вход окислителя 
Вход горючего 1 

Внутренняя наружная форсgнNа форсунка 
Задняя форсунна передняя форсунна 

а) Форr:унNа r: Dнешним .сме- 6> Фо{Jсунна р Внутренним смешением шением жиiJностеи жuilNocmeu( эмульсионная форсунка.) 

Разрез по 1-1 

<i- иr. 8 7. П р инципиальные схемы двухко �rп он ентных центробежных фор,сунок.  

между размерами сопла , ка меры закручивания и входных каналов.  
В настоящее время наибольшее применение в двигателях полу­

чили однокомпонентные центробежные форсунки благодаря их 
надежной работе и достаточно эффективному распылу. Кроме 
того,  в этих форсунках в широком диап азоне можно изменять угол 
распыла длп наиболее равномерного распределения компонентов 
топлива по поперечному сечению камеры сгор ания . 

Двухком понентные центробежные форсунки по  способу сме­
шения компонентов топлива деJ1Ятся на два тип а :  

1 ) с о  смешением компонентов топлива вне форсунки 
.(фиг. 8. 7, а) ;  

2 )  со смешением компонентов топлива внутри форсунки, в спе-
циааьной смесите.1ьной камере (эмульсионные форсунки) 
(фиг. 8 .  7 ,  б) . 

Существуют также конструкции двухком понентных форсунок, 
в которых компоненты топлива смешиваются в сопле форсунки .  

Форсунки первого типа  выполняются соосными,  одна в другой .  
Сопло внутренней форсунки вписывается зазором в воздушный 
вихрь наружной форсунки. Чтобы обеспечить хорошее смешение 
ком понентов топлива ,  угол распыла внутренней форсунки (2а) дол ­
жен быть больше угл а  распыла наружной форсунки (2а') . 

Форсунка второго типа состоит из двух расположенных друг 
з а другом форсунок. З адняя форсунка служит д.'Iя окис.1 ителя 
:и рассчитывается обычным путем . 
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Размеры распылительной части двухкомпонентной форсунки 
должны быть подобраны так,  чтобы обеспечить безопасность запу­
ска ее даже при входе в камеру з акручивания одного из  компонен­
тов тошшва раньше другого . 

Чтобы избежать взрыва двухком понентной форсунки, нужно 
исключить возможность проникновения одного из компонентов 
тошшва в полость другого, для чего : 

1 )  угол распыл а задней форсунки подобр ать так,  чтобы вход­
ные отверстия передней форсунки находились вне полости удара 
конуса распыла о стенку задней форсунки ; 

2 )  диа метр газового вихря передней форсунки должен быть 
больше диа метра сопла задней форсунки. 

Момент количества движения в передней форсунке р аспростра­
няется на  всю массу смешанной и распыливаемой жидкости.  

Применение двухкомпонентных эмульсионных центробежных 
форсунок существенно улучшает смесеобр азование и уменьшает 
зону распыла ,  так как они обеспечивают смешение компонентов 
топлива  в заданном весовом соотношении перед подачей их в ка­
меру сгорания.  К тому же топливная  эмульсия обладает меньшими 
вязкостью и поверхностным натяжением и поэтому легко дробится 
на мельчайшие капли. 

' 

Применеине эмульсионного распьша  компонентов топлива 
в )КР Д дает следующие выгоды : 

а )  уменьшается длина  камеры сгорания за  счет укорочения 
зоны р аспыла ;  

б )  получается почти полное сгорание топлива при относительно 
меньшем объеме камеры сго р ания,  а следовательно ,  и при мень­
шем ее удельном весе: 

в )  требуется меньшее число форсунок; 
г )  отпадает необходимость в большом перепаде давлений ком ­

понентов топлива в форсунках, что имеет существенное значение 
д.1я двигателей больших тяг одноразового дей ствия, где вопросы 
простоты и дешевизны конструкции имеют решающее значение. 

При использовании форсунок этого типа несколько з атруднена 
защита горючим оболочки камеры от перегрева ее горячими газа­
ми .  В этом случае оболочку приходится защищать, устанавливая 
на головке камеры периферийные однокомпонентные струйные или 
центробежные форсунки. 

Форсунки всех типов должны и меть хорошо обработанную по­
верхность, соприкасающуюся с движущейся жидкостью. Струйные 
форсунки должны иметь точный угол направления оси сопла отно­
сительно оси камеры двигателя .  Поиижеиные качества форсунок 
особенно отрицательно сказываются на качестве распыла при сни­
жении режима  работы двигателя относительно номинального. 

Топливные форсунки всех типов характеризуются следующими 
гидравлическими параметрам и : 

1 )  секундной производительноС'Гью; 
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2)  nерепадом давлений жидкости в форсунках; 
3 )  углом факел а распыливаемой жидкпсти, измеряемым у сре­

за  сопла форсунки ( корневым углом факел а ) ; 
4 )  тuнкостью распыла и равномерностью р аспределения жидко­

сти вокруг оси и по радиусу факел а ;  
5) коэффициентом расхода,  входящим в уравнение расхода . 
Производительность единичных одноком понентных центрабеж­

ных форсунок ЖР Д с цилиндрической камерой сгор ания и плоской 
головкой составляет около 20-80 г/сек, горючего и 50-200 г/сек 
окислителя,  а пе·репад давде­
ний в форсунках-порядка 
3,5- 1 2  кг/см2• б, О 

Гидравлические парам:тры .s,o 
форсунок и распьшитедьнои го- 'i,О ловки I<амеры опредедяют ис-
пьiтаниями их в холодном со- 3,0 

2,0 стоянии, проливая через них 
воду. Качество работы головки 1,0 
камеры проверяют на  работа ю­
щем двигателе. о 
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При испытании форсунок на  

воде определяют их  производи­
тельность в зависимости от пе­
репада в них давлений распы­
ливасмой жидкости, спектр 

Фиг. 8. В. Тарировочные кривые головки 
каме.ры двигателя с 85 однокомпонент­
ными центробежными форсунками (3 1  керосинова·я и 54 аэотнокислотных} . 

р аспыла , тонкость и угол распыла, а также р асходанапряженность 
по поперечному сечению факела .  

Изменение производительности форсунок в з ависимости от  пе ­
репада в них давлений распыливасмой жидкости выражается пара ­
бОJ1Ической кривой (фиг. 8 .  8 ) . 

Тонкость распыла данного компонента может быть достаточно 
точно определена методом фотографирования,  применяемым как 
в случае применения одной форсунки, так и при одновременной 
совместной работе двух и более форсунок. 

Головки камер двигателя подвергаются гидравлическим испы­
таниям для изучения взаимодействия конусов р аспыла форсунок 
и равномерного распределения соотношения компонентов и их рас­
хода по поперечному сечению камеры.  

Чем большее числ о  форсунок установлено на головке камеры 
двигателя ,  тем качественнее pacпьiJI ими компонентов топлива . 
Поэтому в двигателях средней и большой тяг число форсунок до­
стигает нескольких сотен .  

Практически число форсунок двигателя ограничивается кон ­
структивными и другим и  соображениями,  в частности, необходи ­
мостью иметь не слишком м алые проходвые сечения каждой фор­
сунки . При малых проходных сеч е н иях форсунка может дегко 
засориться механическими п римесями ,  попавшими случайно в рас--
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пыливаемую жидкость или обр азовавшимися в ней вследствие ее 
физической и химической нестойкости .  

Для изготовления топливных форсунок в виде отде.1ьных уз.1ов 
применяются различные м атериалы, от низко- и высоколегирован­
ных сталей до бронзы и латуни.  

Выбор материала для форсунок обусловливается видсм и со­
стоянием распыливаемых компонентов топлива ,  п родолжительно­
·стью и условиями работы двигателя ,  чис.1Оl\1 его з апусков, требо­
в аниями прочности и другими  факторами .  

В случае  п рименения химически активных компонентов топлива 
( например азотной кислоты, жидкого фтора и т. п . )  внутренняя 
:поверхность м атериала форсунок должна обладать высокой сопро­
тивляемостью окислению и кор розии .  Если у головки камеры дви­
гателя будет значительная турбулизация горячих газов,  вследствие 
которой в ряде мест форсунки будут нагреваться до 1 300- 1 400° С ,  
то м атериал этих форсунок должен обладать также высокой проч ­
, ностью. При  высокой температуре возможно оплавление сопел фор­
сунок и на рушение их работы , что . в резу.1ьтате может привести 
·к  аварии двигателя.  

Во время р аботы двигателя форсунки охлаждаются потоком 
nроходящей через них распыливаемой жидкости. Температура этой 
жидкости перед поступлением в форсунки может быть отрицатель­
ной (в случае использования сжиженных компонентов топлива)  
и положительной,  иногда даже близкой к температуре кипения при 
данном р абочем давлении, если жидкость предварительно исполь­
зуется для охлаждения камеры двигателя .  

§ 4. Факторы, влияющие на качество распыла компонентов 
топлива 

На качество распыла ком понентов топлива в ЖР Д влияют сле­
Jiующие факторы:  

1 }  формы головки ка меры сгорания ;  
2 )  тип ,  конструкции., количество и производительность топлив­

ных форсунок; 
3 )  схема  расположения форсунок на головке камеры ; 
4 )  перепад давлений р аспыливаемых ком понентов топлива 

в форсунках; 
5 )  свойства и состояние ком понентов тошшва (вязкость, по­

верхностное н атяжение, упругость паров, темпер атура ,  теплота 
испа рения,  теплоемкость и др . ) ; 

6 )  давление, температура и другие физические свойства газо-
-вой среды в камере сгорания ,  а также характер ее Движения ; 

7 )  форма камеры сгорания и ее геометрические размеры;  
8 )  устойчивость ра боты системы топливоподачи;  
9 )  режим работы двигателя и др .  
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Форма головки двигателя  существенно влияет на качество рас­
пыла ком понентов топлива ,  так  как от нее в зн ачительной мере 
-� ависит удобство расположения форсунок. 

Головка камеры двигатс.1я  определяет в основном распределе­
н ие каждого из ком понентов топлива по сечению камеры, тонкость 
р аспыла  их и взаимное смешение, а также интенсивность конвек­
тнвных токов газа ,  переносящих тепло от ф аке.1 а  на подогрев 
и испарение горючей смеси. Плоская головка с равномерным рас­
по.1ожением форсунок обычно обеспечивает р авномерное по сече ­
нию камеры начальное распределение компонентов топлива . 

Неравномерное распределение компонентов топлива по сечению 
камеры сгорания,  концентрация их в отдельных местах обычно при­
водят к тому, что горение происходит неравномерно по объему, 
в основном там ,  где концентрируется подаваемая смесь, т .  е .  для 
горения используется лишь часть объема  камеры сгорания . Анало-

. п 1чное явление может иметь место и в том случ а е, когда на  плоской 
головке камеры расположено м алое число форсунок. 

В результате этого в объеме камеры сгорания имеют место не­
одинаковые скорости испарения,  перемешивания и сгорания ком ­
понентов топлива .  По этой же причине в камере сгорания ЖР Д на ­
блюдается не сплошной, установившийся, а как бы рваный,  пере· 
брасывающийся в объеме  фронт пламени, потому что наиболее 
интенсевное выгор ание топл ива идет локально, по отдельным оча­
rам, в которых состав горючей смеси в тот или иной момент оказы ­
в а ется близким к стехиометрическому и подготовлен к сгора ­
нию. 
. Этим,  кстати, и объясняются непрерывные пульсации в пламени 
ЖР Д,  наблюдаемые при помощи спектроскоп а  и определенные по 
·,3 а:\1ерам  давления в камере сгорания даже при установившемся ре­
жиме работы двигателя .  

Следовательно, р авномерное распределение горючей смеси по  
сечению камеры сгорания ,  получаемое при равномерном располо­
жении большого числ а  форсунок н а  плоской головке, приводит 
к лучшему использованию объема камеры сгорания и, значит, 
к увеличению полноты сгорания .  В реально р аботающих двигате­
лях с удовлетворительным смесеобр азованием п роисходит почти 
полное преобразование химической энергии топлива в тепловую 
в сравнительно небольшой части объема камеры . Увеличение 
о бъем а  кам еры сгор ания ,  начиная с некоторой его величины, н е  
приводит к существенному увеличению пшшоты сгорания и уде.ТJЬ­
ной тяги  двигателя .  

Увеличение числ а форсунок до определенного предела з а  счет 
уменьшения их производительности приводит к более тонкому р ас­
пылу и более равномерному р аспределению компонентов топлива 
по поперечному сечению камеры сгорания и ,  следовательно, к бо­
:rее быстрому их испарению, смешению и сгоранию топливной сме­
си .  При  этом Руд сн ачала увеличивается резко ,  а после определен· 
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наго преде.1 а  увеличения числ а форсунок рост се  не  набJ1Юдается 
(фиг. 8. 9 ) . 

Подобрав группы струйных форсунок с достаточно малым диа ­
метром струй и хорошим смешением компонентов, можно получить .  
как и с центробежными форсунка ми ,  совершенное начальное пере­
мешивание и практически полное сгорание компонентов топлива .  
При подаче топлива через  однокомпонентные центробежные фор ­
сунки компоненты смешиваются частично в газовой фазе .  

Ру.а кгсекjке dcp, А м к 
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Фи,г. 8. 9. Влияние  некоторых факторов н а  качество ·р аспыла форсунками ком-
nонентов топлива .  

Примерное изменение с.реднего диаметр а  .капель керосина  dcp при его распыле 
центробежной шнековой форсункой в зависимости от переп ада давления в ней,  
а так же времени сгорания топливной смеси 1' cr · В  зависимости от диаметр а dcv.  

Целесообразно н ачинать смешение компонентов топлива еще 
в жидкой фазе,  так как для смешения газов требуется значительно 
больший объем,  чем для смешения жидкостей .  С этой целью лучше 
применять двухкомпонентные эмульсионные форсунки, которые 
обеспечивают почти совершенное начальное смешение компонентов 
топлива до поступления их в камеру сгорания . Тlри этом хороший 
распыл достигается при меньшем числе форсунок и не требуется 
интенсивное перемешивание р аспыленных компонентов в камере 
сгорания .  При работе двигателя форсунки подают горючее и окис­
л итель  в среду продуктов сгорания и несгоревших газов, которые 
н аходятся вблизи головки камеры двигателя .  Образующиеся при 
этом капли компонентов топлив'а увлекают за собой прилегающие 
слои газов, вызывая между форсунками,  внутри конусов распыла 
форсунок и у стенок камеры конвективные токи газов, которые я в­
ляются основными источниками тепла ,  необходимого для испарения 
и поджигания горючей смеси. 
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Но, с другой стороны, эти конвективные токи газа в камерах 
обычных схем р азрушают пристеночную газовую завесу горючего. 
Кроме того, у головок камер таких двигате.11ей в местах пересече­
ния конусов р аспыла форсунками компонентов тошшва могут со­
здаваться зоны, приводяшие при определенных условиях к дето­
нации. 

Сверх определенного предела увел ичения количества форсунок 
меньшей производительности повышается концентрация жидкой 
ф азы у головки камеры и ослабляется интенсивность конвективных 
токов газа, имеющих место в начале камеры сгорания .. Переноси ­
:.юе ими  тепло из очага горения к распыленным компонентам топ ­
лива  уменьшается . В результате этого развитие горения з атруд­
няется,  так как увеличивается время топливоподготовительных про ­
цессов. Кроме того, размещение большого количества форсунок н а  
головке камеры связано с большими технологическими усложне­
ниями,  так как практически весьма трудно просверлить форсуноч-

. ное отверстие диаметром меньше 0,8 .м.м ( в  случае струйной фор­
сунки) или расположить на головке центробежные и многоструй­
ные форсунки с шагом между ними меньше 1 0-fl l .м.м. 

При  м алом числе форсунок большей производите"1ьности полу­
чается крупный распыл компонентов топлива и нер авномерное рас­
пределение их по поперечному сечению камеры сгорания .  При этом 
не полностью сгорает топливо, плохо используется объем камеры 
сгорания и даже возможен пульсационный режим работы двига­
теля. 

Качество смесеобразования зависит не только от параметров , 
конструктивных характеристик форсунок и их числа ,  но и от схемы 
расположения форсунок на  головке. Н а  выбор схемы расположе­
ния форсунок существенно влияют весовое соотношение окислителя 
к горючему и характер распределения этого соотношения по попе­
речному сечению камеры сгорания . В случае чрезмерных тепловых 
потоков в камере ее головка должна также обеспечивать постоян­
�тво коэффициента избытка окислителя в центральной части горю­
чей смеси и заниженное значение его у поверхности оболочки ка ­
меры сгорания .  Схема р асположения форсунок на  головке камеры 
также зависит от того, какой компонент топлива принят для охлаж­
дения камеры сгор ания и сопла двигателя .  

При повышении перепада давлений  ком понентов топлива в фор­
сунках смесеобразование улучшается вследствие более тонкого 
дробления их на капли (см. фиг. 8 .  9) . При этом также повышается 
устойчивость работы двигателя .  От перепада давлений в форсун­
ках зависит скорость вп рыска компонентов топлива в камеру дви ­
гателя .  Чем больше скорость впрыска ком понентов топлива в газо­

вую среду, больше плотность и вязкость этой среды, тем тоньше 
н однороднее распыл пх .  Но при повышении перепада давлений 
n форсуНI{ах увеличrшают�я дав.rrение подачи компонентов , мощ­
Iюсть и вес системы топ.1ивоподачи.  При определенных условиях 
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это может свести к нулю выгоды от повышения скорости впры ­
ска . 

Кроме того, эксперименты показывают, что при  повышении 
перепада давлений в форсунках размер капель  распыливаемых 
компонентов топлива вначале уве .. 1ичивается быстро, а затем все 
медленнее и в области больших перепадов (6 кгjсм2 и выше) -
совсем незначительно. Поэтому существует перепад давлений 
в форсунках, н ачиная с которого нет смысл а  его увеJl Ичивать. От­
сюда ясно стремление конструкторов ЖР Д добиться качественно­
го р аспыл а компонентов топлива при минимальном перепаде 
давлений в форсунках созданием рациональной конструкции фор­
сунок и всего распыливающего устройства двигателя .  При неболь­
шом перепаде давлений в форсунках ( меньше 2-3 кг/см2) значи­
тельно ухудшается смесеобразование и увеличивается неустойчи ­
вость работы двигателя .  

Чем меньше вязкость и поверхностное натяжение и меньше­
плотность распыливаемых компонентов топ.1ива ,  тем тоньше и х  
распыл и совершеннее смешение.  Чем ниже температура кипения 
компонентов топлива ,  меньше их теплоемкость и больше тепло ­
творность, тем легче они испаряются, перемешиваются и сгорают, 
тем меньше необходимое время пребывания их в камере сгорания 
и потребный объем последней .  

Плотность газовой среды существенно в.1ияет н а  качество р ас­
пыла компонентов топлива .  Более высокое давление в камере сгора ­
ния способствует более тонкому распылу компонентов топл ива н а  
мельчайшие капли,  что улучшает и х  смешение, ускоряет подогрев, 
испарение и сгорание их. В результате повышается полнота сгора ­
ния топлива и уменьшается время  пребывания его в камере сго ­
рания.  

При снижении плотности газовой среды в камере сгорания,  что 
может иметь место при изменении режима работы двигателя и не ­
больших перепадах давлений  в форсунках ( порядка 2-3 атм ) , · 

укрупняются капли компонентов и ухудшаются процессы их подо ­
грева ,  испарения и сгорания.  

Струи горючего и окислителя ,  вытекающие из форсунок, в ка ­
мере сгорания двигателя обычно сталкиваются друг с другом ,  тор ·  
мозятся газовой средой и подвергаются ряду других воздействий,  
в результате чего дробятся н а  капли ,  причем тем тоньше,  чем боль­
ше  вязкость, плотность и турбулентность этой среды. 

Распад струй, выдаваемых форсунками,  в основном обусловлен 
наличием сил сопротивления с.реды, в которую впрыскивается 
жидкость, а также наличием нача.т1ьных малых возмущений на по­
верхности струи,  которые распростр аняются вдоль нее в виде волн .  
При  использовании центробежных форсунок к этим возмущениям 
добавляются еще центробежные CII.ТI Ы ,  появляющиеся в результате 
вращательного по отношению к оси струи движения  частиц 
жидкости . 
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Чем больше давление и вязкость газов в камере сгорания , тем 
более тонко распыливаются компоненты топлива н а  мельчайшие 
частицы, тем лучше их смешение, подогрев, испарение и сгорание , 
а следовательно, тем выше физическая полнота сгорания топлива .  

Сопротивление движению капли жидкости в газовой среде тем 
больше, чем больше ее парусность, т.  е .  отношение объема капли 
к ее весу. Поэтому разгон и торможение капель в газовой среде 
п роисходят тем скорее, чем мельче капли. Более крупные капли  
пробивают себе путь на более далекие расстояния от форсунки. 
З а п ас топлива ,  несомый более крупными каплями, запаздывает 
с з авершением процесса смесеобразова шш II сго рания .  

Если  р аспыл топлива форсункой происходит по потоку газов, 
что имеет место у большинства существующих двигателей, то кап­
ли жидкости тормозятся (или разгоняются ) в направлении движе­
ния потока в зависимости от величины и направления относитель­
ной скорости их в потоке. Причем мельчайшие пылинки жидкости 
п р актически мгновенно тормозятся и следуют за потоком .  

Если же распыл происходит против потока ,  то  капли жидкости, 
обладая известной паруснастью и попадая в поток, сначала тормо­
зятся этим потоком ,  а затем движутся в обратньм направлении 
с потоком газа . Длина траектории капель при распыле против га ­
зового потока п риблизительно на  30-35 % меньше длины траекто­
рии по.пета при распыле по потоку. 

Свойственная  форсункам неравномерность ра�пыла компонен ­
тов топлива создает в камере сгорания неровный, колеблющийся 
фронт воспламенения и сгорания, который производит впечатление ·  
устойчивого пространствеиного распредеJiения последовательных 
зон очага горения.  

На качество начального и последующего смешения компонентов 
топлива также влияет турбулизация газового потока в камере 
сгорания,  создаваемая конструкцией распылительной головки ка ­
меры двигателя.  Благодаря этой турбулизации на  н ачальном уча ­
стке вблизи камеры сгорания процессы испарения и перемешива ­
ния компонентов топлива  как в жидкой ,  так и в газообразной 
фазах протекают весьма  интенсивно. Этому также способствуют 
конвективные газовые токи ,  подводящие к этой области тепло из­
очага горения.  Дальнейшее перемешивание компонентов топлива 
идет в газообразной ф азе. 

При неустойчивой ра боте системы топливоподачи двигатеJiя ­
изменяется перепад давления компонентов топлива в форсунках , . 
а следовательно, качество их распыл а .  

Изменение режима работы двигателя связано с изменением· 
расхода топлива в камеру сгорания.  При этом топливные форсунки 
могут выходить из оптим альных условий работы и не обеспечивать ­
качественный распыл компонентов топлива . 

В едучае регулирования тяги двигателя изменением р асхода 
топлива в· камеру приходится задаваться перепадом давлений 
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в форсунках при работе камеры на минимальном режиме. При пе­
реводе ее р аботы на  режим номинальной или максимальной тяги 
перепад давлений в форсунках может возрасти до весьма большой 
величины ( почти в 5- 1 О раз ) . Это указывает на  нецелесообразность 
этого способа регулирования тяги двигателя в широких пределах.  

§ 5. Расчет струйного расвыливающего устройства 

Исходными данными для расчета струйного р аспыливающего 
устройства двигателя являются : 

1 )  виды горючего и окислителя,  их удельные веса и секундные 
р асходы в камеру сгорания ; 

2 )  конструктивная форма и диаметр головки камеры; 
3 )  давление газов в камере сгорания .  
Секундные расходы горючего и окислителя в камеру определя ­

ют при термодинамическом расчете двигателя .  Удельные веса ком ­
понентов топлива вычисляют при  той  температуре, при которой 
они поступают в камеру сгорания .  Форму головки камеры и ее р аз­
меры выбирают в з ависимости от величины тяги двигателя,  пара ­
-метров камеры сгорания ,  выбранного способа распыла топлива ,  
принятого типа форсунок и других соображений.  

Расчет распыливающего устройства ведется с учетом требова ­
ний ,  предъявляемых к распылу, статистических и эксперименталь­
ных данных и состоит в следующем .  

1 .  Выбирают перепады давлений компонентов топлива в фор­
сунках, имея в виду, что в существующих двигателях значения их 
-часто колеблются в пределах 

ЦФ = З -+- 8  IU ,' CM2 = (3 -+- 8) 1 0� кг1 м2• 
При выбранных перепадах давлений в форсунках скорости 

впрыска соответствующего компонента в камеру сгорания опреде­
ляют по известной из курса гидравл ики формуле: 

-. f2 �РФ ' wвnp = <р v g-:r- .м;сек. (8 .  1 )  
В существующих двигателях часто W8np� 1 5-;-40 мfсек. На вели­

чину этой скорости при данном дрФ влияют диаметр ,  длина и фор ­
ма  входной и выходной частей форсуночного отверстия ,  а также 
чистота обработки его поверхности. 

2 .  Определяют потребные суммарные площади форсуночных 
отверстий горючего и окислителя ,  пользуясь также известной фор ­
мулой р асхода жидкости : 

т. е . 
O = Fp. V2g �Pф1 •  

( 8 .  2)  



§ 5. Расчет струйного распыливающего устройства 369 

3. Выбирают диаметры форсуночных отверстий dr горючего 
ft окислителя do и определяют количество форсунок n по формуле 

F 4F n =
--

= -2- шт. 
r.:d� r.:dф 
4 

(8 . 3) 

Диаметры выходных отверстий ( сопла )  струйных форсунок 
выбир ают в зависимости от общих размеров камеры двигателя 
и принятого типа форсунок в пределах 0,8-2,5 .м.м. Изготов.'lять 
форсунки с диаметром меньше 0;8 .м.м не р екомендуется, так как 
они легко засоряются и технологически трудно выполнимы. Для 
облегчения сверления отверстий таких малых диаметров обычно 
высверливают основную толщину материала большим диаметром 
и только оставшуюся небольтую толщину - требуемым диамет­
ром.  Форсунки ди аметром больше 2,5 .м.м значительно ухудшают 
распыл подаваемого компонента топлива , так как струя получа ется 
слишком мощной и плохо распадается на капли.  

Значение коэффициента расхода струйной форсунки 1-.t зависит : 
1 )  от характера обработки входной кромки отверстия ( острые 

входные кромки или хорошо скругленные) и чистоты обработки 
его поверхности ; 

2 )  от отношения длины LФ отверстия форсунки к его выходному 
диаметру dФ; 

3)  от свойств распыливаемой жидкости и ее параметров ( вяз­
кости , давления,  скорости и др . ) . 

При расчетах значение 1-.t нужно выбирать на  основании стати ­
стических данных. 

Форму форсуночного отверстия нужно выбирать такой, при ко­
торой коэффициент расхода будет наибольшим и м ало изменяю­
щимся при значительном изменении секундного расхода топлива 
в камеру сгорания .  Это условие особенно важно в том случае, ког­
да двигатель должен работать на режим ах м алой  тяги. 

Эксперименты показывают, что из большого числ а различных 
форм форсуночных отверстий наиболее подходящей является ци ­
линдрическая с плавно закругленной входной кромкой (см .  
фиг. 8 .  6) . При такой  форме входной кромки форсунки истечение 
жидкости происходит без отрыва от поверхности отверстия и коэф­
фициент расхода имеет н аибольшее значение по сравнению с дру­
гими формами.  Для этой формы форсуночного отверстия при 
lФ/dФ=0,8-+-2 имеем �-.t=0,7-+-0,75, а при [Ф 1 dФ=2-+-3 соответственно 
�-.t=0,75-+-0,85. 

Так как секундный  расход окислителя в камеру двигателя обыч­
но больше, чем· горючего, то диаметр форсуночных отверстий для 
окислителя делают большим,  чем для горючего. При  одинаковых 
диаметрах форсунок количество их для окислителя больше, чем 
для rорючего. 

:!-l 37 1 
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При одноструйном распыле компонентов топлива форсуночные 
отверстия так размещают в головке камеры, чтобы струи горючего 
и окислителя взаимно пересекались под определенными углами 
и создавали по поперечному сечению камеры сгорания однород ­
ную, хорошо подготовленную к сгоранию горючую смесь . 

Поскольку весовое количество окислителя в топливе почти 
в 2-5 раз  больше, чем горючего ( в  зависимости от вида топлива ) 
и к тому же удельный вес его также больше ,  то, для того чтобы 

Фи.г. 8. 1.0. К: опредЕ'лению результирующей 
количества движения nри сrруйном распы­ле компонентов топлива. 

результирующий вектор ко ­
личества движения сталки­
вающихся струй, создава,е-­
мых одноструйными форсун . 
ками, имел примерно осевое 
направление, перепад давле ­
ний горючего в форсунках 
целесообразно брать боль­
ше, чем окислителя . С этой 
же целью форсунки горюче­
го и окислителя располагают 
под разными углами  относи­
тельно оси камеры сгорания . 

Результирующую величи ­
ну количества движения при  
столкновении струй горюче­
го и окислителя  определяют 
из соотношения, основанно­
го на  з аконе сохранения ко-
личества движения .  

Если суммарная величина количества движения обеих струй 
при столкновении не изменяется, то угол между осью камеры и ре ­
зультирующей струей определится по формуле ( фиг. 8. 1 0 )  

t о - OoWo s i п  llo - OrWг s in llг 
g Реа- 0 � 0 · 0W0 C OS u0 - rWг COS Or (8. 4 ) 

Если результирующий вектор количества движения сталкиваю­
щихся струй имеет примерно осевое направление, т. е. при  8рез=О 
и tg с\е3=0,  то угловое соотношение сводится к равенству 

Oowo SiП 00 = Огwг siп or · (8. 5) 
Из этих выражений можно получить соотношения между угла ­

ми с\, 80 И 8оез-
Осевое направление результирующего вектора  столкно.ния 

струй горючего и окислителя можно получить при  меньшем' угле 
н аклон а  форсунки горючего к оси камеры, если перепад давлени й 
в ней принять большим ,  чем в форсунке окислителя . 

Достаточно хорошим и конструктивно несJiожным является 
расnыл nосредством многоструйных форсунок. 
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В двухструйной форсунке сталкиваются струи одного и того же 
компонента топлива ,  а в трехструйной и четыQ_ехструйной форсун ­
ках сталкивается одна струйка горючего с двумя или соответствен ­
н о  с четырьмя или пятью струями окислите.тхя .  

Трехструйная форсунка обеспечивает крайне плохое перемеши­
вание компонентов топлива в жидкой фазе ,  если скорости всех 
трех струй примерно равны.  В этом случ ае в ядре факела наблю· 
дается значительный избыток окислителя, а на  периферии - боль ­
шой избыток горючего, что объясняется расщеплением центральной 
струи горючего при ударе ее боковыми струями окислителя. Это 
замечание также относится и к четырехструйной форсунке. 

Для р авномерного распределения компонентов топлива в факе ­
ле этих форсунок необходимо скорость центральной струи горючего 
увеличивать примерно на  50--60 % по сравнению со скоростью 
боковых струй окислителя .  

Достоинством трех- и четырехструйной форсунок является то .  
что при р аспыле ими даже под большими углами  соударения струй 
явление отбрасывания жидкости назад к головке камеры двигателя 
отсутствует. Качество распыла компонентов топлива этими  форсун ­
ками почти одинаковое. 

Надо полагать, что при весовом соотношении окис.тхителя к го ­
рючему, равном 2-3, наиболее целесообразны будут трехструйные 
форсунки, а при  соотношении компонентов топ.тхива около 3-5 -

четырехструнные. 
При выборе типа форсунок и оптим альных параметров для их 

расчета , а также схемы расположения форсунок н а го.тховке каме­
ры необходимо учесть факторы, в.тхияющие н а  качество распыла 
компонентов топлива в ЖР Д,  и требования к распылу. Нужно так­
же учесть результаты подробного анализа р аспыливающих 
устройств существующих двигателей. 

Приведеиная схема расчета струйного р аспыла может приме­
няться и для щелевого распыла при учете других значений коэффи­
циента расхода форсунок. 

Пример 1.  В камеру сгорания двиrате.1я  через 8 форсунок подается 
0,590 кг;сек. анилина при  18' С (V r = 970 кгf,\tз) и через 8 форсунок 1 ,630 кг;сек 
азотной кислоты пр и 1 32° С (i" . =  1 500 кг/Аt3 ) .  Перепад давлений в форсунках ра·вен 5,6 кг;см2 и коэффициент .р асхода JL = 0,75. 

Определить суммарные проходные площади горючего и оки-слителя в голuвке 
камеры , соответствующие диаметры фо•рсунок, скорости на выходе из них жидко­
стей и угол н аклона -сталкив ающихся струй ,  чтобы получить осевое напр а'Вление 
результирующего вектора.  

Р е ш е н и е. 1 .  П;ющади проходных сечений форсуночных отверстий горючего и окисл и ­
теля:  

0 , 590 · 1 04 -:;--:-;:---;:;;=';;:::=;;::;:==;:;::::;;:=;:;;:т:;� = О  240 с.м2· 
0 ,75 у2 · 9 , 8 1 · 5 , 6 · 104 · 970 • • 

Fo = 
Os о 

= •  
1 , 630 · 1 04 

537 с.м2• 
!Lo Jf2gй.p0j"0 О , 75 у2 · 9 , 8 1 · 5 , 6 · 104 · 1500 

24* 
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2. Диаметры форсунок горючего и окислителя :  

V4Fr }/ 4 - 0 , 240 
dr = -- = = О , 195 см = 1 , 95 млt ;  

Мг 3 , 14 · 8 

d0 = 
1/4Fo = � f 4 " 0 • 537 

= 0 , 294 СМ = 2 , 94 Лt.At. ' Ul0 L/ 3 , 1 4 · 8  

3 .  Скорости компонентов топлива на  выходе и з  форсунок в камеру сгор ания:  

V2gl:!.pr · v
2 - 9 , 8 1 - 5 , 6 - 1 0·1 

Wг = f'-г -- = 0 , 75 = 20 , 3 .Atjceк; 
"tг 970 

l/� 2g::C,po 
v

/ 2 - 9 , 8 1 - 5 , 6 - 1 04 
W0 = !>о -- = 0 75 1 

То ' 
1500 

25 , 2  .Atjceк. 

4. Угол наклона  струи окислителя к оси камер ы  произвольно пр инимаем рав ­ным 20° и о п р еделяем соответствующий угол наклона струи горючего, чтобы 
получить осевое направление результирующего вектора :  

Os oW0 • _ 1 , 630 - 20 , 3 
s in аг = Os rWг S I П  Оо = 0 , 590 · 25 , 2 s in 20° = 0 , 75,  

откуда 8г = 48 , 5° . 

§ 6. Расчет однокомпонентных центробежных форсунок 

Основное отличие центробежных форсунок от струйных состоит 
в том ,  что ж идкость, протекающая через форсунку , обладает мо­
ментом количества движения относительно оси сопл а .  Это обуслов-

Ф.иг. 8. 1 1 . К р асчету  одноком-понентной цент-робежной ф�рсунки . 

ливает образова ние воздушного вихря на  оси сопла , м алы й  коэф­
фициент ра схода и большой угол факела распыла .  

В цент роб еж ной тангенциальной форсунке распыливаемая  
жидкость поступа ет со  скоростью Wвх в полость форсунки через 
входное онерстие, имеющее р адиус rs-"" (фиг. 8. 1 1 ) .  Это отверстие 
р асположено так,  что ось его касательна к окружности р адиуса R,... 
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с центром,  расположенным н а  оси сопла форсунки. Благода ря та ­
кому входу жидкость во внутренней полости форсунки закручи­
вается . При  этом в жидкости возникают центростремительные 
силы ,  прижимающие ее к внутренней поверхности форсунки, обра­
зуя на  выходе из сопл а тонкую кольцевую пленку. С внутренней 
стороны этой жидкостной пленки располагается газовый вихрь 
с давлением,  равным да влению окружающей среды, т. е .  давлению 
газов в камере сгорания.  По выходе из сопл а форсунки жидкие 
частицы, на которые прекратилось действие центростремительных 
сил, обусловленное реакцией стенок форсунки, р азлетаются по пря­
молинейным траекториям,  образуя ф акел . 

Живое сечение кол!'>цевой жидкостной пленки, текущей по соплу 
форсунки, определяется радиусом сопла r. и радиусом газового вих­
ря '• (см .  фиг. 8. 1 1 ) ,  т. е. 

f � 2 2 ( ж = 9'1tГс = '1t (Гс - l'в ) , 8. 6) 

rде <р = 1- ( �� )  .- коэффициент заполнения жидкостью попереч ­
ного сечения сопла форсунки. 

Толщина пленки жидкости на выходе из сопла форсунки 

о = ..!.. (d - d ) 2 с в • 

где d. и d. - диаметр сопла форсунки и соответственно газового 
вихря .  

Диаметр газового вихря на  выходе из сопла форсунки 

d8 = dc Vl - (jl. 
Относительная  толщина пленки в выходном сечении сопл а фор­

сунки 

-11 = ..!.. ( t - V l - (jl) .  
dc 2 

Давление жидкости в форсунке понижается ,  и на  выходе из соп · 
л а  значение его достигает давления газового вихря. 

Полный перепад давлений жидкости в форсунке ДрФ расходует­
ся на создание скорости во входном отвер стии Wвх и на создание 
осевой составляющей скорости w .. в сопле форсунки . 

Чем больше входная скорость жидкости в форсунку W11;.: по 
сравнению с осевой скоростью w .. , тем больше тангенциальная ско­
рость жидкости w,. на выходе из сопла форсунки и тем большая 
чзсть перепада дрФ тратится на  создание входной скорости. Чем 
больше интенсивность закручивания жидкости в форсунке (чем 
больше отношение тангенциа.'Iьной скорости к осевой ) ,  тем меньше 
nлощадь поперечного сечения жидкостной  пленки в соп.'Iе форсун ­
ки fж ; при возрастании интенсивности з акручивания '• увеличивается 
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Р асход жидкости через фор
.
сунку согл асно уравнению (8 . 2) ра -

i :ен 

OФ=fc'r V2gD.pФ1 кгjсек, 
r·де 1-t - коэффициент р асхода,  значение которого з ависит от интен ­

сивности закручивания жидкости в форсунке. 

Значение 11 тем меньше, чем больше интенсивность закручива­
ния,  так как при этом уменьшаются площадь кольцевого сечения 
струи жидкос1 и в сопле и перепад давлений в форсунке. 

Теоретически доказано 1 ,  что между геометрической характери­
стикой форсунки А ,  ее коэффициентом заполнения жидкостью попе­
речного сечения сопла <р, коэффициентом расхода 1-t и боковым 
углом распыл а а идеальной жидкости ( без учета силы трения ) 
существуют следующие зависимости : 

tJ- = ' f rрЗ 

v 2 - rp  

(8 . 7) 

(8 . 8) 

(8 . 9)  

где Rax - плечо закручивания жидкости в форсунке в м.м;  i - число входны х  тангенциаль н ы х  отверстий фор ­
сун к и ; 

/1 - пл о щадь поперечного сечения входного отверстия 
форсунки ; 

dвх и Dзакр - диа �етр входного отверстия форсунки и соответ­
стве н но диаметр закрутки струи жидкости, равны й 
у двоеиному расстоянию от оси фор·сунки до оси 
ее входного тангенциального отве рстия.  

При изменении геометрической харааперистиюr от А=О до 
A = CXJ коэф фициент расхода �t уменьшается от единицы до нул я .  
Коэффициент 11 и угол а обусловлены законом сохранения момента 
количества движения жидких частиц относительно оси сопла . 
На  эти параметры можно воздействовать соответствующим выбо­
ром соотношений между размерами сопла форсунки, ее камеры за ­
кручивания и входных каналов.  

В форсунке со шнековым з авихрителем под R ... " следует считать 
расстояние от центра тяжести поперечного сечения жидкости в 

1 Г. Н .  А б р а м о в и ч. Теория центробежной фо.рсунки. Промытленная аэродинамика ,  ЦАГИ, 1 944. 
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одном канале шнека до оси форсунки, а под Гвх - радиус круга , 
р а вновеликого поперечному сечению одного канала шнека .  

На фиг .  8 .  12  приведены графи•ки зависимости q>,  J.t и а от А, вы ­
численные по приведеиным выше формулам  ( без учета гидравличе­
с кого сопротив.'lения жидкости в форсунке) . 

Для идеальной жидкости момент внешних сил, действующих на 
жидкость в камере закручивания,  р авен нулю, и течение подчиняет­
с я  закону сохранения момента количества движения. 

В реальной жидкости вследствие сил вязкости на  поверхности 
раздела жидкость-стенка возникают силы трения , направленные 
против течения.  Этот момент 
сил трения вызывает умень­
шение момента количества ЧЧ ' 
движения жидкости, выхо­
дящей из сопла ,  по сравне­
нию с моментом ,  который 
она имеет при входе в каме­
РУ закручивания.  При этом 
радиус газового вихря и 
угол факела распыла полу­
чаются меньшими,  чем в 
случае идеальной жидкости, 
а коэффициент расхода воз­
растает (толщина жидкост­
ной кольцевой пленки в соп-

0,1! 
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ле форсунки увеличивает­
с я ) . ФИ'г. 8. 1 2. l(оэффициент заполнения сопл а 

ф01рсунки q>, коэффициент ра схода 1.1. и пол­
ный угол раопыла а однокомпонентной цен ­
тробежной форсунки в зависимости от еЕ> 

Таким образом, трение 
жидкости о стенки камеры 
закручивания центробежной 
форсунки вызывает увели­
чение расхода жидкости по 

геометрической ха•р актеристики. 

сравнению с идеальным слу-
чаем. 

Трение жидкости о стенки камеры закручивания форсунки вы­
·{ывает, .кро�л е  уменьшения момента количества движения, также 
нотери  энергии,  которые, однако, относительно невелики, и в прак­
' ических расчетах ими  можно пренебречь. 

Применяя для вязкой жидкости принцип м аксим ального расхо­
да, получим выражение для геометрической характеристики реаль­
ной форсунки, т. е. эквивалентной характеристики i :  

А - { 1 - 'f') v'2 - RвхГс 
9К - -{ 'fз- - ----(...:=:...::.._ __ _ ir;x + 2 Rвх (Rвх - Гс) 

( 8 .  1 0) 

1 И. В. А с т а х о в ,  Влияние  вязкости топлив 11 других факторов на ы Е>:_ ­
х ,>сть распыливания , «Дизелестроение», 1 937, N2 2. 
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Следовательно, выражения,  устанавливающие з ависимости, име­
ющие место в реальной форсунке, отличаются от приведеиных 
выше зависимостей для идеальной форсунки только тем ,  что в них 
надо подставлять вместо А значения А.к. связанные с А формулой 

R ( обозначая 2!.. = В) 
Г ах 

А =  
А 

IIK f ( В2 ) 
1 + - - - А 

2 i 

RвхГс (8 . 1 1 ) 

где f - коэффициент трения жидкости, протекающей через форсун ­

ку, может быть определен по эмпирической формуле 

1 j - 25 , 8 - 2 
g - ( lg Re)2,58 , (8 . 1 2 ) 

Здесь Re - число Рейнольдса на  входе жидкости в камеру з а  · 

кручивания, вычисляемое по формуле 

Так как 
W8х = GФ/Fвхi - СКорость вх ода жидкости; 

F8х = 1td2/4 - площадь входных каналов и 

(8 . 1 3) 

v = Тjfp = "'IO "( - коэффициент кинематической вязкости жидко­
сти, то предыду щей формул е критерия Реi J ­
нольдса можно придать следующий вид :  

R 
Wвxdвz 

e = --­

v 
4GФ 4 GФ 

Тjg1tdвx 1 

где ТJ - коэффициент дина мической вязкости жидкости ; 
g - ускорение силы тяжести ; 
r - удельный вес распыливаемой жидкости . 

Кривая зависимости f от числа Re дана н а  фиг. 8. 1 3 . 
Учет трения жидкости в форсунке увеличивает коэффициент 

р асхода J.L и делает его зависимым от перепада давлений жидкости 
в форсунке ; однако существенного изменения в определение угл а 
распыла это не вносит, так как и в данном случае  не  учитывается 
взаимодействие между газовой средой в камере сгорания и факе­
лом струи. 

Для определения коэффициента расхода реальной центробеж ­
ной форсунки можно пользоваться графиком фиг. 8. 1 2 , откладывая 
по оси абсцисс вместо А значение Аэк. 

Значение Аэк всегда меньше А. Кривая з ависимости J.L от А 
(и  от Аэк) показывает, что с уменьшением А коэффициент расхода 1.1 
возр астает. 
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Таким образом,  при переходе от идеальной к вязкой жидкости 
коэффициент расхода центробежной форсунки увеличивается соот ­

В2 
ветственно увеличению коэффициента трения f и числа -. -А. 

t 
Пренебрегая незначительными потерями энергии,  получим фор ­

мулу вида (8 .  9 )  для определения угла  ф акела распыл а при истече­
нии вязкой жидкости, от.'lичающуюся только тем, что в ней геомет · 

рическая характеристика форсунки заменена эквивалентной, т. е .  

t а 2f1Азк g - =  ---;-========== 

2 ( ( Г8 )2 2 ' 
1 - - - 4u2A Гс ' эк 

где r.!ro=S - безразмерный радиус вихря на  срезе сопла .  

( 8 .  1 4 �  

Таким образом, угол факела распыла вязкой жидкости также 
определяется кривой фиг. 8. 1 2, причем по оси абсцисс следует от ­
кладывать вместо А величину Lg (1oat) 
Аэ:в:· Так как А эк <А, то угол 
факела для вязкой жидкост

u
и

_ ;J 
Lgf= (Lg �f•.rs - 2 

меньше, чем для идеальнои .л 1,S IТ--t----т----.-----i 
Следовательно, гидравлические 
параметры центробежной фор­
сунки при распыле определяют-
ся эквивалентной характеристи- 1,О 
кой .  

Геометрические размеры 
форсунки имеют следующее 0,5J,O 3,5 
влияние на  ее гидравлические 
характеристикИ! [см .  уравнение 
(8. 1 1 ) ] :  

1 )  при  увеличении Rв, и не­

Фиг. 8. 1 3 .  К:оэффициент трения жидко 
'СТИ в центробежной фор сунке в завиен 

мости от числа Рейнольдса. 

изменных других р азмерах Азк и а сначала увеличиваются , а за · 
тем уменьшаются ; JL изменяется противоположно; 

2)  при увеличении '•  и неизменных других размерах Аэк и а уве ­
личиваются, а JL уменьшается ; 

3) при увеличении Г8х и неизменных других р азмерах Аэк и а 
уменьшаются, а JL увеличивается ; 

4 )  при  увеличении вязкости Re, Аэк и а уменьшаются , а коэффи ­
циенты f и JL возр астают; 

5) при уменьшении Га и увеличении Rв-: уменьшается тол щ и н а  
пленки жидкости на выходе из сопла форсунки, в резу.1ьтате чего 
диаметр капель и время их испарения уменьшаются,  а факед ра с ­
пыла сужается. 

Сужение потока жидкости в сопле форсунки может быть учтено 
эквивалентной действующей характеристикой форсунки . 

В случае идеальной жидкости действующая характеристика 
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выражается так же, как и геометри ческая,  с за меной площади вход ­
ных ка налов шющадью сечения потока в этих каналах, т. е .  

А � = Rвх1Г.Гс 
д е е/вх ( 8 .  1 5) 

Зависимости коэффициента расхода и угл а факела от Ад оста ­
ются такими же, как  и от А. 

Эквивалентная действующая характеристика форсунки для ре ­
альной жидкости определяется по формуле 

А == Ад в.д f ( В2 
) 

• 
1 + -2 -. - Ад e l  

(8. 1 6 )  

При этом можно принять значение коэффициента сужения струи 
при внезапном входе жидкости в тангенциальный канал в�О,85+ 
·0 ,90. При безотрывном течении жидкости во входных кан а ­
лах e= l .  

Как видно, давление жидкости и параметры главного потока не 
влияют на коэффициент расхода и на угол факела р аспыла фор­
сунки. 

Характер течения жидкости в центробежной форсунке со шне · 
ковым з авихрителем ничем не отличается от характер а ее движе ­
ния в форсунке с тангенциальным входом . Поэтому все приведеи ­
ные выше выводы одинаково пригодны для этих обоих типов фор­
сунок. 

Геометрические размеры проектируемых форсунок обычно уста ­
навливают н а  основании приведеиных выше теоретических положе ­
ний ,  а также по конструктивным соображениям.  Рассчитанную 
таким образом форсунку после изготовления корректируют на  осно ­
вании экспериментальных данных. 

Для равномерного распределения жидкости в камере закручи­
вания форсунки достаточно иметь 2-4 входных кан ала  (часто вы­
бирают i=2) . 

З авихритель форсунки обычно изготовляют такой длины, чтобы 
жидкость совершала от 1/4 до 1/з поворота , так как при большей 
длине завихрителя увеличиваются потери давления жидкости и без 
улучшения качества р аспыла .  

Отношение плеча закручивания ж идкости в форсунке Rвх 
к paдJJycy сопла фо рсунки rc можно принимать равным 

С = Rвх = 2,5.  Зн ачение Rвх обычно в ы бирают в зависимости 
rc 

от rаба ри.тов форсую{ И .  
П р и  уменьшении значения С увеличивается радиальная ско­

рость жидкости и соответственно уменьшается осевая  скорость и. 
следовательно, снижается коэффициент расхода �t , а угол распыл а 
увеличивается .  
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Радиус входного отверстия для жидкости можно опредедить по 
формуле 

r = Rвх 
вх в (8 .  1 7) 

Величину В вычисдяют при помощи формуды гео!IIетрической 
х а рактеристики форсунки А после замены в ней Гс=Rвх/С, т. е. 

откуда 

А = RвхГс = R8xRвx 
. 2 -с 2 !Гвх 1 Гвх 

B ="'VAiC. 

В2 
iC • 

(8 .  1 8 )  

При проектировании и расчете форсунок обычно стремятся ,  что ­
бы (B2/i) - А � 5+: 1 0. При слишком больших значениях этого па ­
раметра уведичиваются потери на трение жидкости в форсунке , 
а при слишком м адых - уменьшаются абсолютные размеры рас· 
пылителя,  а СJlедоватедьно, усложняется технология и снижается 
точность изготовления форсунки. 

Диаметр камеры з акручивания форсунки можно приним ать 

(8. 19 )  
Наружный диаметр нерегулируемых форсунок выбирают исходя 

из конструктивных соображений: 

DФ = Dк + 3 мм. 
Цилиндрическая часть сопда форсунки должна быть возможно 

более короткой .  Обычно принимают отношение 1./dc� 1 ,  так как при 
чрезмерном увеличении длины сопла форсунки lc уменьшается угол 
распыл а .  

П р и  А.к..;:: 4+5  можно принимать lc/d.=0,5+ 1 ,  а п р и  А эк �А-+-5-
соответственно 0,25+0,5. 

Угол конуса камеры закручивания форсунки на входе в сопло 
nринимают в пределах 60- 1 20°. 

Форсунки данного 'комплекта должны иметь одинаковые ра сход­
ные характеристики . С этой целью форсунки изготовляют по 2 и 
3-му классам точности. При  этом допуск н а  расход данной жидко­
сти через форсунку должен составлять не  более 3-5 % .  

В случае необходимости регулирования тяги двигателя измене ­
нием расхода топлива в камеру сгорания возможно применение 
двухступенчатых центробежных форсу_нок. П р и  такой конструкции 
форсунки жидкость подводится в первую и вторую ступени форсун ­
ки из двух полостей ,  каждая из которых может быть включена 
в работу или выключена без значительного нарушения качества 
распыл а . 
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Исходными данными для расчета центробежной форсунки яв-
ляются : 

1 )  угол факела распыла а ;  . 
2)  производительность форсунки GФ; 
3)  перепад давлений в форсунке АрФ ; 
4 )  физические константы распыливаемой жидкости ( удельный 

вес, вязкость) . 
Расчет центробежных форсунок ( с  завихрителе м и тангенциаль ­

ных)  производят в следующем порядке. 
1 .  Зная  примерные га бариты существующих форсунок, опреде­

JIЯЮТ их количество n, которое можно разместить на  данной голов­
ке камеры двигателя.  В существующих азотнакислатных двигате­
лях на 1 т тяги приходится около 20-30 форсунок 1 •  

Для получения хорошего качества распыла ком понентов топли ­
ва обычно стремятся расположить на  головке камеры возможно 
большее число форсунок, одн ако это ограничивается конструктив­
ными и технологическими трудностями.  

В настоящее время на  плоской головке камеры значительных 
размеров однокомпонентные центробежные форсунки располагают 
с шагом между ними t= 1 5-:-20 млt при отношении DФ/t-& 0 ,75, где 
DФ - внешний диаметр форсунки. Форсунки весьма м алой произ­
водительности не  применяют из-за технологических трудностей .  

2. Зная число форсунок и секундные расходы горючего и окис­
лителя в камеру двигателя G кг/сек, определяют расходы этих ком ­
понентов через одну форсунку: 

а 
GФ = - гjceiC . (8 . 20) 

n 

3. Выбирают желаемый угол распыла жидкости форсункой а 
и по графику фиг.  8 .  1 2  определяют геометрическую характеристи­
ку форсунки А, в зависимости от которой затем по графику той же 
фигуры определяют коэффициент расхода J..t. 

Угол р аспыла желательно брать возможно большим.  Однако 
следует иметь в виду, что с увеличением угл а  распьiла возрастают 
размеры форсунки, что при выбранном числе  их может затруднить 
размещение форсунок на головке. 

Если же окажется, что для интересующего нас диапазон а  углов· 
распыла компонентов топлива нельзя разместить на  головке же­
лаемое чисJю форсунок, то можно несколько увеличить диа метр го ­
ловки или перепад давлений компонентов в форсунках, или число 
входных каналов форсунки. Идти по пути увеличения числа  фор ­
сунок меньшей производительности не рекомендуется,  так как 
в этом случае размеры форсунки возрастут сильнее, чем увеличится 
шаг между ними (меньшее число форсунок разместить на  годовке 
будет еще труднее ) . 

1 Экспресс-информация ,  АН С ССР,  вып .  б, РТ- 1 6 ,  1 95i.  
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4 .  По уравнению расхода жидкости через одну форсунку опре­

.з.еляют диаметры сопел форсунок окислителя и горючего : 

d = -. / 4 0ф 
с v 1tfL у2gАРФ1 . 

(8 . 2 1 ) 
В современных 

7 ,5)  1 04 кг/м2• 
двигателях �РФ=2,5-:-7,5 кгfсм2 = (2 ,5-:-

5. Исходя из конструктивных соображений ,  выбирают число 
входных каналов i и величину Шiеча Rвх соответствующей форсун · 
ки по формуле Rвx= Crc мм. 

6 .  Определяют р адиус входных каналов форсунок: 

Г = Rвх = Rвх = 11 f RвхГс 
вх В Jf AiC V iA • (8. 22) 

При необходимости определяют действующую х а р актеристику 

форсунки по формуле  

(8. 23) 

7. После того как i и Rвх выбраны, определяют диаметр входных 
каналов: 

d = 2 11 f RвхГс • в
х v EiAJI 

(8 . 24) 
Элементарный расчет форсунки для идеальной жид.кости н а  

этом заканчивают. После этого оценивают влияние трения и раз­
личных конструктивных факторов на  гидравлические параметры 
форсунки и вносят поправки в расчет для идеальной жидкости 
в качестве первого приближения. 

8. Определяют число Re на входе в камеру закручивания : 

40ф Re = . j V'Itdвx 
9. Находят коэффициент трения жидкости в форсунке :  

1 / =  25 , 8  - 2 
g ( lg Re)2,85 • 

(8 . 25) 

(8 . 26 ) 
Чтобы не повторять каждыи раз кропотливых расчетов, целе­

сообразно по этой формуле построить график f-<p (Re) , .который 
nриведем на фиг. 8. 1 3. 

10 .  Вычисляют величину эквивалентной действующей характе­
ристики форсунки : 

(8 . 27) 
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Очевидно, что вычисленное значение А9 д будет меньше A.l!. Если 
разница м ежду А з .д и A.l! невелика,  т. е. если значение коэффици ­
ента р асхода и угла  факела ,  соответствующие А э .д и Ад, отличают­
ся не больше чем на несколько процентов,  и значениями их можно 
удовлетвориться, то резу.Тiьтатами расчетов первого приближения 
следует ограничиться . Это будет иметь 1\Iесто в том случае, когда 
трение жидкости слабо в.пияет на  гидравлические парам етры фор -В2 
сунки ( при малых значениях f и параметра -.- -А ) .  

l 

1 1 . Е сли же разница между А9 •4 и Ад велика , необходимо вы · 
полнить р асчет следующего прибл ижения. Пол агая,  что коэффи ­
циент трения равен вычисленной величине f, и решив уравнение 
для А9 .4 относительно Г8х, н аходят новое значение диа метра вход­
ных отверстий :  

d�x = 2 "' f !!_!!_,гс - --L R (R - r  ) .  (8 . 28) v EiA!I.д 2o.i  вх вх с 

Дале е  определяют число Re' и значение коэффициента тре­
ния /' , п о  которому зате м  вы числяют величину эквивалентной  
характе ристики А� . д , соответствующей входн ы м  к аналам,  име ­
ющим диаметр d:x : 

А' _ 
RвхГс 

з.д - . 2 /' 
ЕiГ8х + 2 Rвх (Rвх - Гс) 

(8 . 29 )  

Снова сравнивают А : .д с А з .к и ,  если разница окажется больш f 
допустимой,  делают расчет следующего приближения.  Обычно бы ­
вает достаточно двух-трех приближений .  

1 2. После того ка,к найден диаметр входных кан алов, опреде ­
ляют остальные размеры форсунки : 

а )  диаметр камеры з акручивания 

Dк = 2  (Rвx + r8,) ; 

б )  высота цилиндрической части камеры з акручивания 

в)  длина сопла 
lc =  (0,25 - 1 ,0) dc; 

г )  длина входных каналов 

l вх =  ( 1 ,5 - 3 ,0) dвх · 

Наконец, вычерчивают форсунки и уточняют их геометрические  
размеры так,  чтобы получились форсунки заданных п а раметров 
Если же при конструировании форсунки нельзя выдержать приня ­
тые для нее размеры , то расчеты следует п овторить, п ринимая дру­
гие значения исходных данных для расчета.  
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Потребные параметры форсунок существующих конструкций 
дл я распыла выбранных ,компонентов топлива подбирают по да н ­
ным тарировки и х  па воде. 

Пример 1 .  Определить геометрические раз:.�еры форсунки окисл ителя ,  
состоящего и з  60 % HN03 98 % -ной и 40 % N204 < -:о = 1 627 , 3 кzj.AtЗ), и фор­
сунки горючего-к еросина (1г = 830 таjмЗ), если пронзводнте.� ьность : н и х  
форсунок при !!.рФ = 4 атм должна быть  00 = 63,3 z j ceк 1 1  Gг = 25,7 гjсек. 

Р е ш  е н и е. 

Расчет форсунки окислителя: 
1 .  Задаемся углом конуса распыла 2сх = 90° и по графику фиг. 8. 12 опре ­

деляем А0 = 2 , 65 и flo = 0 , 24. 2. Диаметр сопла форсунки б у дет 

-. f 40ф .о w f 4 · 0 , 0633 
dф.о = V flo1t y2g:lpф,o1o =

 V 0 , 24 · 3 , 1 4  у2 · 9 , 8 1  - 4 - 1 627 , 3  = 

= 0 , 00306 .At = 3 , 06 .At.At. 

3. Задаемся характеристикой С =  Rвх/Гс = 2 , 5  и определяем величину 
плеча закручиван ия жидкости в форсунке: 

Rвх = Crc = 2 , 5 · 1 , 53 = 3 , 82 .м.м. 

4. Прннимаем три входных отверстия форсунки и вычисляем величину 

В =  у AiC = -{2 , 65 · 3 · 2 , 5 = 4 , 46. 

5. Вычисляем радиус входного отверстия форсунки:  

Rвх 3 , 82 
Г8х = В = 4 , 46 = 0 , 855 .М.М. 

6. Определяем диаметр камеры закр·учивания форсунки: 

Dк = 2 (Rвх + r8x) = 2 (3 , 82 + 0 , 855) = 9 , 35 .М.М. 
7. Наружный диаметр форсунки будет 

DФ = Dк + 3 = 9 , 35 + 3 = 1 2 , 35 .М.Аt. 
На этом расчет форсунки для идеа·льной жидкости заканчиваем. После этого 

СJiедует пересчитать геометрические размеры форсунки с учетом коэффициента 
трения жидкости f. 

8. После вычисления числа Рейно.1ьдса получаем Re =::: 16 700. 
9. По графику фиг. 8. 1 3 соответственно значению Re оп·ределяем коэффи ­циент трения жидкости в форсунке, в результате чего получаем 

1g Re=4,223; lg. ( lOO /) =0,61 5  и /=0,0412. 

1 0. Вычисляем эквивалентную геометрическую хар актеристику форсунки : 

А = _________ R�в=х���------ек f ir:x + 2 Rвх (Rвх - Гс) 0 , 0412  
= 2' 47 '  

3 · 0 , 8552 + -2 - (3 , 85 - 1 , 53) 

3 , 82 · 1 , 53 
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1 1 .  По графику фиг. 8. 1 2  по величине Азк находим новые значения коэф­
фициента расхода 11� = 0 , 28 и угла распыла 2:r� = 88° и сопоставляем их с 
исходными значениями !J.o и 2:х0: 

, , 

�'-о 0 ,28 ао 90 - = - = 1  082 и - = - = 0 , 968. !J.o 0 , 24 ' а0 88 
В связи с тем , что между первоначальными и ·последующими значениями 

коэффициента· р асхода и угла р аспыл а получены небольшие р асхождения, пере­
счет геометр ических размеров ф�рсунки не пороиэводим. 

Расчет форсунии горючего: 
1 .  Значения 2:хг, !1г и Ar прин имаем такими же, как и для  окислителя,  при 

этом получаем dc = 0,00229 .м = 2,29 • .мм. 
2. Принимая С =  2,5, находим Rвх = 2,86 .мм. 3 .  За даваясь i = 3 и в ычисляя  В, получаем Гвх = 0,641 .мм. 4. После дальнейших аналогичн ых расчетов имеем:  

D11 = 7 , 002 .мм; Dф = 10 , 002 .мм ; / = 0 ,0588 ;  Аэк = 2 , 32; !J-� = 0 , 265; 
' 

liг - = 1 , 103 ; 
(•г 

' , аг 2а = 87° и - = 0 , 964. г аг 
В связи со значительными расхождениями между первоначальными и 

полученн ыми  значениями f'ог и аг пересчитываем геометрические размеры фор­
сунки с учетом коэффициента трения жидкости в форсунке, т .  е. 

d - 2 • / RвхГс f вх - V iАзк - 2 Rвx(R8x - Гc)=l ,208 .ММ. 

При это�1 подучаем J = 0,0575 ; Азк = 2,66; Гвх = 0,7 1 .мм; D11 = 8,928 .мя и Dф = 1 1 ,928 .AI.M. • 

Угол распыла окончательно пр и н имаем ра в н ы м  90° , пр и  котором !Lг=0,24 
и dc = 2,29 .AI.AI. 

§ 7. Расчет двухкомпонентных центробежных эмульсионных 
форсунок 

Расчет двухкомпонентных центробежных эмульсионных форсу ­
нок основывается на теории ьднокомпонентных центробежных фор­
сунок и сводится в основном к определению диаметра сопла,  пле­
ча закручивания жидкости и диаметров входных отверстий для 
окислителя и горючего, обеспечивающих их з аданное соотношение. 
потребную производительность форсунки и угол р аспыла. 

В эмульсионной форсунке окислитель поступает в камеру за­
кручивания форсунки через тангенциальные отверстия, располо­
женные на поверхности радиуса з акручивания Rвх (фиг. 8 . 14) , а 
горючее - по отверстиям , расположенным н а  той же поверхности 
и н аклоненным под углом � к плоскости, перпендикулярной к оси 
сопла форсунки . 

Поскольку входные каналы для обоих компонентов топлива вы­
:ходят в общую кам еру закручивания форсунки, то, принимая для 
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них одинаковый перепад давлений 11рФ=Рп-Рк. из уравнений Бер 
нулли для течения жидкостей во входных канал ах 

найдем 

или 

t-rrw; "J'oW� 
Рп=Рк + 2g =Р� + 2g 

Wo = .. / "J'r 

Wr V "J'o 

( 8 . 30) 

где 1о и 1г - удельн ы й вес соответственно окислителя и горючего ; 
W0 и wr - входн ые скорости этих компонентов топлива . 

Разрез по дд 

Фиг.  8. 1 4 . Принципиальная  схема эмульсионной центробежной 
форсунки. 

При этом коэффициент состава топливной смеси в камере  за ­
кручивания форсунки будет 

Gф.о Fф.oWo"J'o 
х = -- = ' Gф.r Fф.rWr"J'r 

или с учетом уравнения (8 .  30) для соотношения скоростей W0/Wr 

(8. 31 )  

где Gф.о и Gф.r;;;;;;секундный расход через форсунки соответственно 
окислителя и горючего ; 

25 3 7 1  
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i
0 и iг - число входных  каналов в форсунке для этих 

компонентов ; 
d0 и dг - диаметр входных каналов компонентов топлива ; 

F ф.о и F ф.г - суммарные площади этих каналов . 
Зная х и выб рав предварительно i0 и ir , по фо рмуле (8 .  3 1 ) 

можно определить соотношение dofdr. 
Секундный расх од топлива через форсунку б удет (имея 

в виду, что ОФ.r= ОФ.о/Х) 
Оф .о l + X l + x  2 . ОФ = ОФ.о + ОФ .г = Оф.о + -х- = -Х- Oф.o = -"1.-. - 7trot0·Wo1o · ( 8 . 32) 

На основе теории однокомпонентной центробежной форсунки 
можно прийти к выводу, что коэффициент р асхода f.-t, угол конуса 
распыл а а и коэффициент заполнения сопла QJ двухкомпонентной 

q 

1,00 

1/� / 
0,75 
0,10 
0,25 

о 1,0 

"-
v � 

Z,O 

эмульсионной центробежной 
форсунки определяются геомет­
рической характеристикой сле­
дующего вида : 

Аэ .м 
х (х + V �: cos 8 )  х 

( 1 + х> ( х + �: ) 
RвхГс х -. -2- ,  ! оГо 

(8 .  33) 

ct: н r. В .  1 5. З а в v. с и м о с т ь  о т но ш е ния где Го- радиус входных отвер-
1-'расч/1-'вксп от Rвх/Гс · стий для окислителя.  

Зависимости f.-t, QJ и а от Аэ .м  остаются такими же, как и у одно­
компонентной центробежной форсунки, и ,  следовательно, могут 
быть определены по приведеиным выше графикам ( см .  фиг. 8 .  1 2 ) . 

Расход топливной смеси через двухком понентную эмульсион­
ную форсунку определяется по известной формуле истечения 
жидкости через сопло : 

(8 . 34) 

'1td2 
где fс - -;f= 7tr� - площадь выходного сечения сопла форсунк и ;  

1т - удельный вес топливной смеси, вычисленны й  
п о  формуле 

ъ= 1о'tг ( 1  + х)·
. 1о + Х'tт 

Зная ОФ, �РФ • сх ,  Х• '(0 и 1г •  по  формулам (8. 33) и ( 8 .  34) для 
Аа.м и ОФ можно определить диаметр сопл а форсунки dc, плечо 
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закручивания и дР аметр входн ы х каналов для окислителя d0, а затем по форм уле (8 . 3 1 )  для х. - диаметр входн ых отверстий 
для горючего dr.  

П риведенный выше р асчет идеальной центробежной эмульсион­
ной форсунки дает удовлетворительные резул ьтаты при отношении 
R,.,.jr.=C>З. Если же форсунка должна иметь большой угол рас­
крытия соп"1 а  (С < 3) , то в расчет нужно вводить поправку, поль­
зуясь кривой фиг. 8 . 1 5. 

§ 8. Размещение топливных форсунок и других устройств 
на головке камеры двигателя 

Форсунки размещают на головке камеры после того, как вы­
браны конструкция головки, тип наиболее приемлемых топливных 
форсунок и их количество, а также определены их геометрические 
размеры.  

�� � 
' . "' . /l\V : ',; ' / 

i / 

� � 

а) 8) о 

Ф:иr. 8. 1 6. Принципиальные схемы 'Р а·сположения топливных форсунок на головке 
камеры д'l!иrателя .  

При выборе схемы расположения форсунок на  головке камеры 
проектируемоrо ЖР Д необходимо учесть требования ,  предъявля­
емые к распылу компонентов топлива ,  и данные по распьшу на 
существующих двигателях. 

В настоящее время форсунки горючего и окислителя р азмеща­
ют на  головке камеры ЖР Д в шахматном,  сотовом и ко.1ьцевом 
порядках. 

При шахматно.м расположении форсунки горючего и окислите­
·1Я чередуются между собой (см .  фиг. 8 .  1 6 , а) . При этом каждая 
форсунка горючего окружена четырьмя форсунками окислителя . 

Недостаток такого размещения форсунок состоит в том ,  что 
количество форсунок горючего примерно равно количеству форсу­
нок окислителя большей производительности, так как окислителя в топливе почти в 2-5 раз больше, чем горючего. В следствие  это-

25* 
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го мощная струя окислителя плохо смешивается со сл абой струей 
горючего, сбивая ее в сторону, что отрицательно сказывается 
на качестве смесеобразования .  

Н аиболее совершенным является сотовое расположение фор­
сунок. 

При сотовом расположении количество форсунок окислителя 
больше количества форсунок горючего (см .  фиг. 8. 1 6, б) . При этом 
каждая форсунка горючего окружен а шестью форсунками окис­
лителя , в результате чего смесеобразование сравнительно с ш ах­
матным расположением улучшается . В данном случае  образуется 
столько отдельных пучков капель , сколько единичных групп фор­
сунок расположено на головке камеры . 

Возможны два варианта сотового расположения фор ... унок на 
плоской головке камеры : 

1 )  симметричное сотовое расположение форсунок относительно 
двух осей ( см .  фиг. 8. 1 6, б ) ; 

2 )  симметричное сотовое р асположение форсунок относитель­
но одной  оси ( см . фиг. 8 .  1 4, в ) . 

При сотовом расположении можно иметь лишь вполне опреде­
ленное количество форсунок горючего и окислителя .  

Шахматное и сотовое р асположение форсунок можно осущест­
вить, применяя плоскую головку с двумя полостями ,  ра сположен­
ными одна над другой .  Такая головка обеспечива ет п_l)имерно оди­
наковый перепад давлений в форсунках каждого из компонентов 
топлива .  

По  конструктивным соображениям в нижнюю полость головки 
обычно подают тот компонент топлива ,  который охл аждает камеру 
двигателя . 

При концентричном расположении форсунок,  т. ·е. по поясам 
головки камеры,  форсунки горючего и окислителя между собой 
чередуются . Удобство этого способа состоит в том , что при его при­
менении упрощается подвод ком понентов топлива к форсункам .  
Однако этот способ имеет небольтое применение.  Для двигателей 
с плоской головкой камеры в основном применяют шахматнос 
и сотовое расположение форсунок. 

Для всех двигателей с обычными плоскими  головками и центро­
бежными форсунками характерно то, что значительная часть ра ­
бочей смеси (до 30 %  от суммарноГо расхода )  с поиижеиным коэф­
фициентом состава :х; попадает на  поверхность оболочки камеры 
сгорания .  Наличие теплообмена газов с оболочкой и увеличение 
расходанапряженности вб.Jiизи стенки по сравнению с ядром пото­
ка затя гивают развитие рабочего процесса у стенки по сравнению 
с ядром потока . 

Компоненты топлива ,  попадая н а  стенку камеры сгорания,  ча ­
стично отражаются от нее и текут по ней в виде жидкой пелены, 
частично попадая в слой густого роя капель, и благодаря тепло­
обмену с продуктами сгорания ядра нагреваются и испаряются. 
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При увеличении давления в камере сгорания испарение капель 
компонентов топлива ускоряется как в ядре потока , так и в при­
стеночном слое. Это явление укор ачив ает поток жидкой пелены 
по поверхности оболочки и способствует отдаче тепл а от ядра по­
тока к оболочке . 

Испарившиеся компоненты топлива ,  реагируя друг с другом 
и с продуктами сгорания ядра потока,  по мере выгорания образу­
ют пристеночный слой продуктов сгорания . Соотношение  компо­
нентов топлива в пристеночном слое в конце рабочего процесса 
в значительной мере определяется н ачальным соотношением ком ­
понентов, попадающих на  стенку. 

По мере движения газов в пристеночном слое соотношение ком ­
понентов в н е м  может изменяться з а  счет перемешивания его 
с ядром потока . 

Соответствующим р асположением н а  головке форсунок горю­
чего и окислителя можно защитить оболочку камеры от чрезмер­
ного ее н агрева и прогара ,  создавая избыток горючего около ее 
поверхности. В этом случае приходится несколько н арушить вы­
бранный принцип чередования форсунок и на  периферии головки 
размещать избыточное количество форсунок  горючего,  которое 
могло бы создавать з авесу горючего около поверхности обо­
лочки . 

Для уменьшения расхода горючего н а  образование з ащит­
ной завесы эти периферийные форсунки иногда выполняют с 
уменьшенным расходом топлива относительно основных фор­
сунок. 

Защитить оболочку от перегрева горючим проще при сотовом 
расположении. При шахматном расположении форсунок по пери­
ферии головки необходимо устанавливать форсунки с уменьшенным 
расходом горючего ;  если  расстояние от крайних форсунок до обо­
лочки камеры будет велико, то около поверхности оболочки обра­
зуются мощные конвективные газовые токи , которые будут раз ­
мывать пристеночный слой горючего, служащи й  для защиты обо­
лочки от перегрева .  

При расчетах в первом приближении можно считать, что  шаг  
между центробежными форсунками t пропорционален корню квад­
ратному из диаметра плоской головки камеры сгорания dron, т.  е .  

t -:=::::, V dron • 
В случае цилиндрической камеры сгорания dгол равен диаметру 

камеры сгорания dк. 
В современных двигателях средний шаг  между центробежным и  

форсунками  плоской головки камеры двигателя колеблется в пре­
делах t= 1 2+20 мм 1 .  

I Экспресс-информация, АН СССР, вып.  36 , РТ- 108, 1957 . 
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Из формулы объема цилиндрической камеры сгор ания двига­

теля вида 
ОкRкТ к nGФRкT к т.d� V =  = - l к 

Р" Рк 4 �< . С  

следует, что количество форсунок n выбранной производительности 
GФ и шага между ними t при  неизменных значениях dк и LII. c почти 
обратно пропорционально Рк или при неизменных значениях PR и lк .с 
прямо пропорционально d� , а GФ обратно пропорционально Prt. при 
неизменных прочих пара метра х  этой формулы .  

Если при увеличении тяги двигателя шаг  между форсункам и  
не изменяется, т о  и длина пути перемешивания компонентов топ­
лива также остается почти постоянной.  В этом случае при переходе 
на весьм а большие тяги могут возникать чисто технологические 
трудности, связанные с необходимостью выполнить головку каме­
ры с несколькими тысячами  форсунок. 

Так как при повышении давления в .камере сгорания соответ­
ственно увеличивается расходанапряженность последней,  то при  
постоянстве шага между форсунками должна расти производи ­
тельность каждой форсунки .  В силу этого потребуется бол ьшая 
длина камеры сгорания двигателя для завершения в ней р абочего 
процесса .  Но относительно длинные камеры сгорания неприемлемы 
вследствие возможности возникновения в них продольно-акустиче­
ских колебаний .  Поэтому с целью уменьшения длины камеры сго­
рания целесообразны двухкомпонентные эмульсионные форсунки, 
при применении которых уменьшается потребная длина  зоны пе­
ремешивания компонентов топлива в камере. 

Конструктивное оформление подвода компонентов топлива 
к форсункам в значительной мере з ависит от их типа и выбранной 
формы головки камеры двигателя .  

Например ,  в ЖР Д с предкамерной головкой типа двигателя 
А-4 в центре каждой предкамеры или головки устанав.11ивают мощ­
ную струйную форсунку с большим числом отверстий для подачи 
окислителя, а вокруг нее - форсунки горючего струйного и струй­
но-центробежного типов . 

В азотнокисдотных двигателях головка камеры может состоять 
из трех днищ, из которых два плоских обр азуют нижнюю полость 
для подвода :К форсунка м того компонента топ.11ива ,  который 
оХ.Ji аждает камеру, а третье - шарообразное днище со средним 
днищем годовки этого двигателя - образует вторую подость го­
ловки, в которую из б ака подается второй компонент топдива для 
р аспределения его по форсункам .  

В годовках камер с концентрическим р асположением форсунок 
компоненты топдива подводятся в соответствующие ко.JI.Jiекторы,  
объединяющие отдельные пояса форсунок. При этом обеспечивает­
ся примерно одинаковый перепад давлений компонента в форсун­
ках одного концентрического пояса .  
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При  необходимости размещения н а  головке камеры запального 
устройства, а также устройств для продувки камеры и т. п . необ­
ходимо по возможности ограничивать площадь, занимаемую эти­
ми устройствами,  так как они отнимают полезную площадь для 
р асположения форсунок, нарушают равномерное распределение 
компонентов топлива по поперечному сечению камеры сгор ания 
и ухудшают }'lспользование ее объема .  Кроме того, компоненты 
топлива,  выходящие из форсунок, образуют перед головкой «хо­
лодную» зону, которая  защищает головку от высоких тепловых по­
токов. При наличии на поверхности головки больших площадей ,  
не  защищенных компонентами от воздействия высоких темпера ­
тур, легко может п рогореть головка в тех местах, где помещены 
упомянутые устройства,  так как наружное охлаждение головки не­
эффективно вследствие малой  скорости движения в ней жидкости . 
По этой причине необходимо по возможности избегать установки 
на головке камеры каких-либо устройств, кроме форсунок. 

После выбора способа размещения форсунок на  головке каме­
ры, производят общую геометрическую компоновку головки и не­
обходимые поверочные расчеты. 

Спроектированная и выполненная головка камеры должна 
обеспечить расчетный состав топлива даже и в том случае,  когда 
общий расход компонентов топлива через форсунки несколько 
изменится , т .  е .  головка камеры должна удовлетворять условию 

Os 0 floFф.o -,/2g:).poTo iJ-oFф.o У D..PoTo 
Хра сч = -0 = 

.,1 
-

.,1 const.  (8 . 35) 
s r fLrFф.r 2giдprTr �trFф.г АРгТг 

Пр и  гидравлических испытаниях головки камеры на  воде для 
определения гидравлического сопротивления, выяснения характера 
стол,кновения струй, размеров образующихся капель , состава смеси 
и других характеристик р аспыла У г= У о  и /j.pr= /j.po, и поэтому 
уравнение (8. 35)  для коэффициента весового состава смеси прини­
мает вид 

floFф.o 
х = -- . 

(lrFф.г 
(8. 36) 

Величину z, замерепную при гидравлических испытаниях 
головки н&  воде , пересчитывают на рабочие компоненты топлива 

умножением ее на в ы ра жение • f iдрото • V ilPгTr 
После выбора конструктивной схемы двигателя ,  формы каме­

ры, ее головки, количества форсунок и схемы их расположения не ­
обходимо произвести поверочные расчеты камеры сгорания для 
определения коэффициента состава топлива по поперечному сече­
Rию и средней удельной тяги двигателя.  
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Этим кр атким обзором не исчерпываются сведения о конструк­
тивных особенностях распыливающих устройств современных дви­
гателей .  

При  проектировании и расчете распыливающих устройств ЖР Д 
необходимо опираться на  данные статистики . Конструктивные осо­
бенности распыливающих устройств некоторых современных дви­
гателей кратко освещены в работах Г. Б.  Синярева и М. В .  Добро­
вольского, Д. Саттона , В .  И. Феодосьева и Г. Б. Синярева 1 •  

Проектировать и конструировать р аспыливающие устрой-
ства камеры двигателя необходимо с учетом изложенных вы­
ше рекомендаций ,  придерживаясь примерно следующего по­
рядка :  

1 )  выбрать форму головки камеры и наметить предва рительно 
ее конструктивную схему; 

2)  выяснить, какие устройства ,  кроме форсунок, нужно распо­
ложить на головке камеры, чтобы предусмотреть для них места 
установки ; 

3) выбрать тип центробежных топливных форсуно.к, шаг  между 
ними и схему р асположения их на головке камеры ; 

4 )  вычертить в масштабе схему расположения форсунок на  го­
ловке камеры данного диаметра и определить количество форсунок 
горючего и окислителя ;  при этом диаметр головки камеры можно 
незначительно увеличить или уменьшить ; 

5) определить производительность форсунок по их количеству 
и секундным расходам горючего и окислителя в камеру сгорания 
двигателя ; 

6 )  определить расчета ми  геометрические и габаритные р азме­
ры форсунок и выявить практическую возможность ра змещения их 
н а  головке; 

7) внести, если  требуется , необходимые кор рективы в р асчеты 
и компоновку форсунок и окончательно вычертить головку камеры 
двигателя ;  при необходимости изменить п роизводительность и ко, 
личество форсунок для компонентов топлива ;  

8 )  выбрать целесообразные варианты крепления форсунок 
r1 головке камеры и уточнить конструктивную схему. 

В процессе проектирования и конструирования всей камер� 
двигателя решаются вопросы о сопряжении головки с камерои 
сгорания и вносятся необходимые коррективы в их конструкции 
с учетом других ф а кторов ( способов подвода компонентов топлива 
к головке камеры, з ажигания топлива при з апуске двигателя 
и др . ) . 

Соединения головки с камерой сгорания,  �как  и их детали, мо­
гут быть сварными и разъемными .  Следует всегда отдавать пред­
почтение сварным конструкциям и избегать включения в них эле-

1 С м . список литер атуры в конце К'НИrи. 
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ментов с механической обработкой,  поскольку сварные конструк­
uии всегда легче и дешевле в изготовлении .  Только в двигателях 
многоразовых запусков и относительно большого ресурса работы 
приходится применять некоторые разъемные соединения для удоб­
ства осмотра их деталей и элементов после определенного проме­
жутка р аботы и замены поврежденных деталей новыми перед по­
вторным запуском двигателя .  



Глава 9 

П РОЕКТ И РОВА Н И Е  И РАСЧ ЕТ СИ СТЕМ 
ОХЛАЖДЕ Н ИЯ ЖРД 

Надежное охлаждение камеры является наиболее важным 
и трудно р азрешимым вопросом при  создании длительно работа­
ющих двигателей.  Объясняется это тем ,  что в камере сгорания 
ЖР Д в весьма корот,кое время обычно сгорает огромное количе­
ство топлива при высоких давлениях (около 1 5-60 ата) и темпе­
ратурах (примерно 3000-4450° К) , а также при больших скоро­
стях течения газа  (от 40-300 м/сек в камере сгорания и до 
2000-3000 м/сек - на  срезе сопла ) . Образующееся при  этом тепло 
в единице объема камеры сгорания достигает огромных величин 
(до 1 06- 1 09 ккал/м3 час) . 

Соответствующие этим условиям работы двигателя огромные 
тепловые потоки от газа к оболочке камеры,  достигающие иногда 
в критическом сечении сопл а 28 · 1 06 ккал/м2 час, вызывают быст­
рый ее р азогрев и потерю необходимой прочности , даже и в том 

· случае ,  если она выполнена из самого жаростойкого м атериала .  
Съем с оболочки камеры столь мощных местных удельных теп­

ловых потоков практически представляет огромные трудности. Эти 
трудности в дальнейшем будут возрастать вследствие непрерывно­
го стремления конструкторов ЖР Д повысить удельную тягу дви­
гателя за  счет увеличения давления газа в камере сгорания ,  при­
менения высококалорийных топлив и проведения ряда других меро­
приятий .  

Сложность решения задачи охлаждения ЖР Д при его проекти­
ровании и доводке усугубляется еще и тем ,  что п роцессы тепло­
· обмена в камере зависят от большого числ а  факторов, количе­
· ственный учет влияния которых на теплообмен пока затрудните­
лен .  Теплообмен в ЖР Д еще м ало изучен.  

Так ка,к пока невозможно теоретически полно установить физи­
ческие свойства газов по длине камеры сгорания и сопла двигате­
ля ,  учесть в н их работу трения и другие явления, то и невозможно 
точно р ассчитать охлаждение  камеры двигателя .  По этой же при­
чине еще нет установившейся методики расчета охл аждения ка­
мер ЖРД. 

Существующие методы расчета охлаждения ЖР Д, основанные 
;на гидродина11шческой и газодинамической теориях, пока не дают 
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удовлетворительных результатов и поэтому для практических рас­
четов мало пригодны.  К тому же расчеты охлаждения по этим ме­
тодам громоздки и трудоемки.  Наибольшие трудности состоят 
в определении конвективных и радиационных удельных тепловых 
потоков от газа к оболочке ;Камеры двигателя .  

По этим причинам  расчет охл аждения камер проектируемых 
ЖР Д в настоящее время приходится производить приближенно,  
пользуясь в основном экспериментальными формулами теории теп -
2юпередачи, созданной применительно к условиям работы промыт­
ленных тепловых установок. 

При расчете охлаждения камеры ЖР Д наибольшие трудности 
встречаются при определении коэффициента теплоотдачи от газа 
к оболочке камеры,  вполне обоснованный метод расчета которого 
в настоящее время еще не найден .  

Дальнейшие пути развития и повышения экономичности рабо-
1 Ы ЖРД (удельной тяги)  настоятельно требуют создания точного 
метода расчета охл аждения камеры сгорания и сопла двигателя .  
Эта весьм а актуальная задача может быть решен а  только в ре­
зультате дальнейших глубоких теоретических и экспериментальных 
исследований процессов теплообмена в камерах двигателей с уче -
1 ОМ особенностей сгорания в них различных топлив при разных 
условиях, конструктивных особенностей камеры сгорания и сопла ,  
а также характера течения в них газа . 

Охлаждение внутренней оболочки камеры двигателя должно 
обеспечить отвод от нее тепла и не допускать р азогрева ее до тем ­
пературы, п р и  которой значительно снижаются прочностные свой­
ства м атериала .  

От того, насколько удачно решена проблема  охлаждения каме­
ры сгорания и сопла ,  з ависит надежность и продолжительность 
работы двигателя .  

§ 1 .  Способы защиты камер ЖРД о т  переrрева, 
их достоинства и недостатки 

Одной из основных проблем реактивной техники является со­
здание ЖР Д с высокой удельной тягой и значительным сроком 
службы. 

По данным иностранной печати в современных ЖР Д удельная 
кг. тяги 

тяга достигает 2 1 5-240 , тогда как энергетическая 
кг. топлива jсек 

возможность существующих и перспективных топлив позволяет по­
кг. тяги лучить Руд порядка 280-340 -----

кг топливаjсек 
Причина столь большого разрыва между достигнутыми и воз­

Можными значениями Руд состоит в исключительной сложности 
Организации защиты внутренней оболочки ка меры двигателя от 
Воздействия на  нее продуктов сгорания высокой температуры. 
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Основная сложность этого вопроса состоит в том,  что тепловой 
поток от горячих газов к оболочке камеры пропорционален разно­
сти температур между газом и поверхностью оболочки, и поэтому 
любое повышение температуры газов вызывает увеличение тепло­
вых потоков,  а следовательно, повышение темпер атуры газовой 
поверхности оболочки камеры.  

ПрИl\I еняемые в настоящее время способы защиты оболочки ка­
меры от перегрева и прогара  в ряде случаев м алоэффективны или 
при удовлетворительной эффективности ухудшают рабочий про­
цесс в ,ка мере и ,  следовательно,  снижают РУл· 

Основным и наиболее экономичным способом защиты оболочки 
камеры двигателя от перегрева горячим газом является охлажде­
ние ее снаружи одним или обоими компонентами топлива .  

Такой способ охлаждения двигателя называется регенератив­
ным, так как в этом случае  тепло, переданное от оболочки камеры 
к охлаждающей жидкости,  почти полностью возвращается в каме­
ру сгорания .  Обычно для охлаждения камеры двигателя исполь­
зуется тот компонент топлива ,  который обладает небольшими кор­
розийны м и  свойствами и имеет более высокие значения теплоемко­
сти , теплопроводности и температуры кипения.  Наиболее мощным 
охлаждаюшим агентом часто является окислитель ,  так как его се­
кундный расход в двигателе почти в 2-4 раз а больше расхода го­
рючего .  

Если для чисто регенеративного охл аждения камеры двигателя 
одного компонента недостаточно, то могут быть использованы оба 
ком понента топлива ( при условии пригодности для охлаждения 
второго компонента ) .  Так как смешение их вне камеры сгорания 
недопустимо,  то один из компонентов топлива может быть исполь­
зован  для охл аждения сопла ,  а другой - камеры сгорания .  Однако 
использование для охлаждения двигателя обоих компонентов топ­
лива практически затруднено в ,конструктивном отношении. 

Применеине сжиженных компонентов топлива для охлаждения 
камеры нежел ательно.  Гидразин и нитрометан при давлениях 
и температурах, имеющих место в охлаждающем тракте камеры 
двигателя ,  могут разлагаться со взрывом .  

Хорошим охлаждающим свойством обладает вода бла годаря 
своим высоким значениям теплоемкости, теплопроводности , темпе­
ратурапроводности и м алой вязкости, но для ЖР Д л етательных 
аппаратов применение ее нецелесообразно,  так как для охлаждения 
камеры двигателя необходим большой запас  воды на снаряде, что 
утяжеляет последний . Вода часто используется в качестве охл аж­
дающей жидкости камеры сгорания в экспериментальных стацио­
нарных установках. 

Регенеративное охлаждение камеры ЖР Д в определенных пре­
делах можно интенсифицировать увеличением окорасти движения 
жидкости в охл аждающем тракте за счет уменьшения проточной 
nл<;>щади последнего .  При  увеличении скорости утоняется ламинар-
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ный слой жидкости у поверхности оболочки и в результате этого 
снижается термическое сопротивление между оболочкой и охлаж­
дающей жидкостью. Однако в случае необходимости снятия с обо­
лочки больших количеств тепла такая интенсификация регенер а­
тивного охлаждения может оказаться практически невыгодной ,  так 
как при значительном увеличении скорости движения жидкости 
неизбежно возрастает гидравлическое сопротивление в тракте, для 
преодоления которого требуется значительно повысить давление 
подачи  охлаждающей жидкости и ,  следовательно,  увеличить вес 
и мощность системы топливоподачи двигателя .  Кроме того, выпол­
нение охлаждающего тракта с весьма малым проточным сечением 
сопряжено с трудностями  технологического характера .  

П рактически возможно уменьшить теплоотдачу от газов к обо­
лочке камеры искусственным увеличением термического сопротив­
л ·ения газовой поверхности оболочки - введением в пограничный 
елой газов относительно холодного тела (жидкости, газа ) . 

При  увеличении давления газов в камере сгорания или в случа� 
применения высококалорийных топлив для увеличения удельной 
тяги р абочий процесс в двигателе интенсифицируется ,  в результа ­
те ч·его тепловые потоки от газов к внутренней оболочке камеры 
возр астают и могут достигать таких больших величин ,  при  которых 
снять ·  с оболочки потребное количество тепла чисто регенер атив­
ным охлаждением становится невыгодным или невозможны м .  
К: тому же иногда компоненты топлива в силу своих физических 
и химических свойств оказываются м ало  п ригодными для р егене­
ративного охлаждения двигателя (например жидкий кислород) . 

В этих случаях, а также при необходимости облегчить условия 
регенеративного охлаждения двигателя дополнительно к послед­
нему обычно применяют защиту оболочки камеры от перегрева 
путем : 

1 )  создания около огневой поверхности оболочки камеры паро­
газовой или жидкостной завесы из горючего, непрерывно подава ­
емого в небольтом количестве в пристеночный слой камеры либо 
через форсунки, установленные по периферии головки камеры ,  либо 
через специальные щели или отверстия в специальных поясах обо­
лочки ка меры ( фиг. 9 .  1 ) ; 

2) изоляции внутренней поверхности оболочки камеры от  тепла 
газов специальным покрьtтием (керамика ,  графит , карбид воль-
фрам а ,  кремний, окислы металлов) ; . 

3) искусст�енного ухудшения рабочего процесса в калtере сго­
рания ( при  работе н а  заданном топливе) чрезмерным увеличением 
коэффициента избытка одного из компонентов топлива или пр и бав­
лением к нему воды для снижения температуры сгорания .  

Защита оболочки камеры от перегрева в виде завес горючего 
�сьм а  мощная .  Эффективность ее зависит от рода и р асхода 
жидкости на образование з авес и от способа  и места образования 
nоследних. 
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Фиг. 9. 1 .  Принципиальная ·схе­
ма  двигателя с поя·сной защи­той оболочки камеры от пере-

грева. 
1-nерекисеводородный парогазоге­
нератор, 2-насос окислителя,  3-
nарогазовая турбина,  4-насос го· 
рю,.его, 5-иасос перекиси водорода , 
б-отработавший парагаз в турби· 
не, 7-подвод горючего для образо­
вания защитных завес, В-камеры 
двигателя с двумя щелевыми поя­
сами внутренней защиты оболочки 

горючими от перегрева .  

На пример,  в двигате111е с тягой у 
земли в 1 0  т, работающем при Рк = 
= 25 ата на горючем тонка-250 и окис­
лителе 8fJJ/o НNОз+ 20�/о N204, з авеса 
горючего со стороны головки камеры 
обеспечивает снижение температуры 
газов в пристеночном слое камеры сго­
рания до 1 300- 1 400° К при коэффици­

енте состава топлива Х ст = 1 ,3+ 1 ,5,. 
тогда как в ядре потока газ имеет тем­
пературу около 2600-3000° К при: 
/.я = 3,8+ 4,4 .  

При организации з авес наибольшие­
трудности представляет создание не­
пр,ерывного тонкого защитного слоя на 
всей поверхности оболочки камеры 
сгорания и сопла . Очевидно, что чем 
ближе друг к другу будут находиться 
пояса п одачи жидкости на завесу, тем 
легче создать непрерывную тонкую 
пленку завесы небольшим количеством 
жидкости . 

Создаваемая завеса через форсунки 
головки камеры небольшим количест­
вом горючего малоэффективна ,  так как 
она сдувается турбулентным потоком 
ядра газа .  В близи головки всегда 
имеют место обратные токи газа ,  ко­
торые также способствуют размыва­
нию защитной з авесы. Кроме того, на  
стенки камеры попадает не·которое ко­
личество р аспыливаемых основныl{. 
компонентов топлива (горючего и 
окис.Jiителя ) , с которымИ! завеса сме­
шивается и частично выгорает, вслед­
ствие чего еще больше снижается эф­
фективность ее действия . Однако этоr 
способ создания защитной завесы кон­
структивно весьма  прост и поэтому мо­
жет бытr, рекомендован для примене­
ния в двигателях, и меющих плоскую 
головку камеры сгорания .  

При  применении з а щитных завес 
экономичность двигателя несколько по­

нижается , поскодьку расходуемое н а  образование завес горючее 
в основном не сгорает и в общем для двигателя является потерян­
ной энергией топлива .  
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Более экономичн а ,  но конструктивно относительно сложна пле­
ночная завеса через специальные пояса в оболочке камеры . Для 

образования завес также могут быть использованы вода и газ .  
При внутренней защите оболочка камеры одновременно предохр а ­
няется о т  коррозионного и эрозионного воздействия н а  нее газов .  

П рименение твердой изо.пяции внутренней поверхности оболоч ­
ки от тепл а газов сопряжено с большими трудностями технологи­
ческого и эксплуатационного порядка ,  поскольку трудно сохранить 
прочность такого покрытия.  Как правило, применение для этой 
цели тугопл авких м атериалов (керамики и т. п.) ограничено чув­
ствительностью их к химическому воздействию продуктов сго рания 
топлива и к тепловому «удару». Внезапные из менения температуры 
изоляционного м атериала ведут к образованию в нем трещин и вы­
крашиванию, что вызывает местные прогары оболочки камеры. 

Эффективность этого способа защиты оболочки камеры от пе­
регрева зависит от физических свойств изоляционного м атериала 
(термического расширения,  теплопроводности, температуропровод­
ности , механической прочности и др . ) . 

В дальнейшем применение высокотемпературных жаропрочных 
покрытий газовой поверхности оболочки камеры не рассматривает­
ся из-за отсутствия необходимых данных о конструктивных, техно­
логических и эксплуатационных свойствах таких покрытий. 

Известно ,  что наиболее устойчивыми п ри высоких тем пературах  
являются окислы м агния (температур а плавления 2800° С) , тория 
(2800° С )  и гафния (28 1 2° С) . 

Максимальной температурой плавления обладают карбиды цир­
кониЯ ( 3550° С ) , ниобия ( 3500° С ) , тантала ( 3900° С)  и гафния 
( 4 1 60° С) . Нитриды и бориды гафния имеют температуру пл авле­
ния 2307-3062° С. 

Исключительно устойчивым к действию высоких температур 
(до 3800° С )  является графит, но в отличие от всех других упомя­
нутых веществ он обладает высоким коэффициентом теплопровод­
ности, исключающим его применение в тех случаях, когда материал 
должен обладать изоляционными свойствами .  

Искусственное ухудшение рабочего процесса в камере сгорания 
двигателя применялось в начальной стадии р азвития ЖР Д, когда 
были непреодолимые трудности в решении проблемы охлаждения 
камеры СI'орания и сопла .  В настоящее время этот способ защиты 
оболочки может быть оправдан только в исключительных случ аях.  

На современном этапе развития ЖР Д для защиты оболочки 
от перегрева необходимо искать более радикальные средства .  

Достаточно мощным ,  очевидно, может быть эффузионный спо­
соб охлаждения ка меры двигателя .  В этом случае внутренняя обо­
.'Iочка камеры или сопла выполнена из пористого 1\I атериада 1 •  
Через поры такой ободочки охл аждающая жидкость проникает 

1 Экспресс-информация, АН СССР, вып . 2 ,  РТ-58, 1 957. 



400 Г л. 9. П роектирован.ие и расчет систеJоt охлаждения ЖР Д 

внутрь камеры,  охл аждает при  этом оболочку и около ее огневой 
поверхности образует паровую завесу, ухудшающую теплоотдачу 
от газов. Этот способ охлаждения хотя и проходил предваритель­
ные испытания, но пока не реализован. 

Перспективы применения пористых материалов для внутренней 
оболочки камеры зависят от технологии их изготовления и их 
свойств. Крупным недостатком пористых м атер иалов является то, 
что во время работы двигателя поры их быстро з агрязняются, 
а оболочка в этом месте может прогорать. 

Эффективность эффузионного способа охл аждения зависит от 
природы пористого м атериала оболочки и физических свойств 

· охлаждаю щей жидкости. Чем больше шютность охлаждающей 
жидкости, тем ниже температура огневой поверхности пористой 
оболочки.  При данной плотности жидкости эффективность охлаж­
дения з ависит от темпер атуры и скорости движения газов внутри 
камеры двигателя. 

Расход жидкости для охлаждения пористого сопл а двигателя 
в одном из опытов 1 составлял около 2 %  от весового расхода горю­
чего в камеру сгорания .  

Практически интенсивность пленочной защиты и эффузионного 
способа  охлаждения может быть доведен а до та1кой  степени,  при 
которой для внутренней оболочки будут безопасны весьма высокие 
температуры. 

При определенных условиях пленочная защита и эффузионное 
охлаждение могут обеспечить примерно одинаковое снижение теп­
лоотдачи от газов к оболочке. Однако они неэкономичны и поэтому 
могут рекомендоваться только в случаях крайней необходимости, 
когда нельзя обойтись чисто регенеративным охлаждением или це-

. л есообразно облегчить условия работы внутренней оболочки каме­
ры дви гателя .  

Умело используя тот или иной способ защиты оболочки камеры 
от перегрева ,  можно спроектировать и создать надежный и эконо­
мичный в р аботе двигатель с м алым удельным весом системы 
топливоподачи и небольшим р асходом энергии на ее обслужи­
вание.  

Охладить зону критичеокого сечения сопла при  больших мест­
ных тепловых потоках (qmax> l 4  · 1 04 ккал/м2 час) можно и без за ­
щитных завес горючего ,  применяя в этом случае  специальную тон­
костенную конструкцию камеры двигателя или выпо.лняя ее вну­
треннюю оболочку из меди (в случае спирто-кислородных дви ­
гателей ) .  Но в большинстве случаев медная оболочка камеры 
оказывается технологически очень сложной и не дает заметного 
выигрыша по сравнению с камерой со стальными оболочками .  

При связанной схеме стальных оболочек камеры толщина 
внутренней ободочки двигателя любой тяги может быть равна 

1 Э'i<спресс-информация, АН СССР, вып. 2,  РТ-58, 1957. 
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1 .мм, хотя при больших тягах целесообразнее брать ее боль ­
ше 1 .мм 1 .  

Выбор схемы ох.1 аждения  двигате.1я ,  решение вопроса о необ ­
ходимости и.1и рациональности применения защитной завесы горю­
чего , выбор охл аждающей жидкости и решение ряда других вопро­
сов ,  свSiзанных с организацией ох.1 аждения ЖР Д,  зависят от 
общей схемы двигате.ТIЯ ,  ве.1ичины его тяги, рода коыпонентов топ ­
.1ива ,  давления в камере сгорания,  н азначения двигате.1я ,  а также 
от конструкции камеры сгорания и сопла и двигателя в це.1ом.  

Задача наиболее рациона.1ьной организации ох.1аждения ЖР Д 
в це.1ом пока не решена .  В каждом конкретном случае отдельные 
нолросы ох.1 аждения двигате.1я  доткны решаться специадьно. 

Если продолжительность р аботы двигателя небольшая (до 5-
1 5  сек . )  или его тепловой режим незначительный,  то можно обой­
I псь без охлаждения камеры, используя при этом для оболочки 
каыеры материал либо с малым, .1ибо с большим коэффициентом 
теплопроводности. При малом коэффициенте теплопроводности ма ­
териал оболочки определенной толщины будет постепенно прогре­
ваться , плавиться и сдуваться потоком газа до тех пор, пока тол­
щина  обо.1очки не уменьшится до минимума и не  наступят ее 
перегрев и потеря прочности . Одновременно изменяются геометри­
ческие размеры и пар аметры камеры двигателя .  Оболочка камеры 
значительной толщины из теплопроводного м атериала способна 
некоторое время прогреваться, аккумулировать в себе тепло без 
повышения температуры со стороны газов выше допустимого пре­
дела .  

Применяя тугоплавкие м атериалы с относительно меньшей 
теплопроводностью, можно увеличить продолжительность р аботы 
двигателя . Известно много м атериалов, имеющих очень высокую 
температуру плавления ,  однако это не  является единственным кри­
терием применимости того иди иного Материала в качестве кон­
струкционного . 

Относительно хорошие резу.Тiьтаты дает графит, особенно когда 
он имеет обшивку для восприятия механических напряжений .  Соп­
л а из карбидов вольфра м а  и кремния удовлетворите.1ьно работают 
до тем ператур немного ниже точки их плавления .  Судя по темпе­
ратурам пл ав.1ения , некоторые тугоплавкие карбиды и нитриды 
�юг.1и бы противостоять наивысшим температур ам ,  развивающим­
с я  в обычных ЖР Д. П рименяя тугоплавкие м атериалы , можно зна ­
чительно увепичить в ремя ра боты неохлаждаемых ЖР Д. При этом 
д.'IЯ некоторых топлив в ремя работы двигате.1я  может быть дове­
дено до 60 сек. 

Неохл аждаемые камЕры ЖР Д отличаются от ох.1 аждаемых 
конструктивной п ростотой и дешевизной .  Внутреннюю поверхность 

1 Г. Б .  С и н я •Р  е в и М. В .  Д о б р о в о .'1 ь с к и й .  Жидкостные р акетные 
д в и г а т еml . Оборонгиз ,  1 957. 
2 6  37 ! 
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неохлаждаемых камер сгорания обычно защищают от тепла горя­
чих газов соответствующи:ми  м атериал ами с це.1ью увеличения 
ресурса их работы . 

§ 2. Процессы теплообмена в камере ЖРД 

Теплообмен в жидкостном ракетном двигатеJ1е является слож­
НЫ11I  физическим процессом ,  состоящим  из:  

1 )  процессов теплоотдачи теплопроводностью, конвекцией 
и излучением от движущегося горячего газа к оболочке камеры ; 

2)  процесса теплопередачи теплопроводностью через оболочку 
камеры;  

3) процесса конвективной теплоотдачи от обо.rючки к жидкости ,  
движущейся в охлаждающем тракте камеры.  

В двигателе  эти процессы протекают одновременно в условиях 
работы трения, непрерывной подачи , подогрева и испарения топли ­
ва ,  химического ,  теплового и геометрического воздействий на  пара ­
метры газового потока,  при  турбулентном движении газов в ка ме ­
ре  и жидкости в охщ 1ждающем тр акте. 

Теплоотдачу от газов к оболочке камеры посредством кондук­
ции (теплоп роводности)  и конвекции обычно принято назьшать 
конвективной теплоотдачей или теплоотдачей соприкосновением. 

Через границу раздела газ (жидкость ) - оболочка тепло пере­
дается теплопроводнос 1ъю. 
, При  турбулентном потоке конвекция осуществJ1яется з а  счет 

беспорядочного движения  частиц газа или жидкости , которые пе­
реносят тепло. Только в непосредственной близости к поверхности 
оболочки находится тонкий л аминарный cJioй газ а ,  где тепло пере­
дается за счет молекулярной теплопроводности . и турбулентного 
перемешивания частиц газа .  Частицы газа ,  подходя к стенке каме­
ры, приносят к ней свое физическое тешю, кинетическую энергию 
и тепло, выделяющееся при их рекомбинации.  

Можно полагать, что процессы диссоциации и рекомбинации 
газов в пограничном слое при их перемешивании,  н агревании 
и охл аждении происходят весьма быстро,  и поэтому состав газа 
следует считать равновесным .  

Поскольку газы обладают малой теплопроводностью и слабым 
перемешиванием, то в ламин арном слое газа при больших пото­
ках тепла имеет место зн ачительный перепад температуры .  

Доля конвективной теплоотдачи от газа  к оболочке камеры 
в современных двигателях достигает 60-80 % ;  остальная часть пе­
редаваемого от газа тепла приходится на  излучение. 

Тепловое излучение представляет собой п роцесс передачи тепла 
от одного тела к другому посредством электрома гнитных волн .  

Наибольший радиационный удельный тепловой поток имее1 
место в камере сгорания с наибольшей температурой газов 
и в некоторых двигателях достигает ( 1 ,2-;-2)  1 06 ккалf.м,2час. 
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По мере снижения температуры газа по длине ка l\I еры относи­
тельная доля лучистого теплового потока снижается и в расширя ­
ющейся части сопла имеет незначительную величину. 

Роль конвекции и радиации в процессе теплообмена в двига­
теле обусловлен а видом топлива,  коэффициентом его состава ,  спо­
собом распыла, характером сгорания топлива и рядом других фак­
торов .  

Так, например ,  неуглеродистое топливо ( водород с кислородом 
или перекисыо водорода )  дает в общем случае слабо светящееся 
пламя ,  в котором находятся гл авным образом теплопрозрачные 
газы .  З аметное излучение дает только водяной газ. В этом случае 
конвективный теплообмен даже в камере сгорания значительно 
превышает теплообмен излучением . 

Углеродистое топливо (например, спирты с кислородом и глав­
ным образом углеводороды с азотной кислотой )  дает сильно светя­
щееся пла мя,  в котором в том или другом количестве находятся 
раскаленные, не  успевшие сгореть ч астицы углерода . Естественно,  
что в этом случае теплообмен излучением в камере сгорания может 
иметь существенное значение;  излучение светящегося пламени 
значительно сложнее, чем газовое излучение. 

Коротковолновое хемилюминесцентное излучение ( в  результате 
химической реакции топлива ) зависит только от теПJlОвого эффек­
та р·еакции ;  его интенсивность возрастает с увеличением плотности . 
Если к тому же учесть ч астичное догорание топлива в сопле дви ­
гателя ,  что приводит к появлению светящегося пла мени, то  в рас­
ширяющейся части сопла радиация также может име rь существен ­
ное значение. 

Процесс передачи тепла от газов к охл аждающей жидкости 
через оболочку камеры двигателя принято н азывать процессо.м 
теплопередачи. 

В современных ЖР Д к охлаждающей жидкости передается 
около 5- 1 0 %  тепла газов. 

Интенсивность процесса теплообмена в двигателе принято ха ­
рактеризовать величиной удельного теплового потока q, под кото­
рым понимается количество тепла, передаваемого в течение часа 
или секунды от горючего газа  к 1 .м2 поверхности оболочки или от 
nоследней к охлаждающей жидкости ( q  ккал/.м2 час ил и 
q ккал/.м2сек) . 

Организация р абочего процесса в камере сгорания весьма силь­
но влияет н а  теплообмен в ней .  Ра бочий процесс по  длине камеры 
сгорания имеет неодинаковый характер .  

Суммарный удельный тепловой поток по длине камеры сгора ­
ния и сопла двигателя имеет различную величину и обычно дости­
гает наибольшего значения перед критической областью сопла , в результате чего в этой области оболочка имеет высокую темпе­
ратуру. 
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В современных двигателях конвективный удельный тепловой 
поток в критическом сечении сопл а достигает 1 · 1 06-:-
28 . 1 06 ккал/м2час 1 . 

Так как теплонапряженность оболочки камеры по длине пере­
.менна ,  то при расчете охлаждения ЖР Д принято различать: 

1 )  .местные (истинные) удельные тепловые потоки, соответству­
ющие определенным местам ( точкам )  оболочки камеры,  и 

2 )  средние удельные тепловые потоки, относящиеся к оболочке 
камеры данной длины. 

Определение местных удельных тепловых потоков от газ а к обо­
лоч,ке ка меры двигателя связано с весьма большими трудностями ,  
что объясняется сложностью процессов, протекающих в погранич ­
ном газовом слое. В этом слое непрерывно изменяются температу­
ра ,  давление и скорость газов в связи со сгоранием и догоранием 
топлива ,  с отводом тепла в оболочку, рекомбинацией продуктов 
диссоци ации газов, работой трения и другими  явлениями.  Полный 
количественный учет этих явлений практически невозможен . 

По этой причине при расчете охл аждения двигателя приходит­
ся пользоваться пока еще недостаточно обоснованными эмпириче­
скими формулами  и данными экспериментов. 

Поскольку по длине камеры сгорания двигатедя невозможно 
точно определить состав и параметры газа, то при расчете охл аж­
дения ЖР Д приходится считать удельный тепловой поток от газа 
к оболочке по длине камеры сгорания постоянны м и равным его 
значению, вычисленному по пара метрам газа в конце цилиндриче­
ской камеры сгорания или в наибодьшем поперечном сечении сфе­
рической и эллиптической камер сгорания.  

Параметры газа по длине сопла можно оп ределить приближен­
но по формулам ,  приведеиным в § 6,  гл . 3. 

Ниже приведены методы определения удельных тепловых пото­
ков по длине сопла камеры двигателя.  

Поскольку, как  отмечалось выше, толщина оболочки камеры 
сгорания и сопла современных двигателей относительно ее диа­
метра весьма  мала,  то при расчете теплопередачи в двигателе влия­
нием кривизны оболочки на процесс теплообмена пренебрегают 
и считают оболочку плоской .  

К числу основных характеристик теплообмена в ЖР Д отно­
сится также температура в отдельных местах системы (по  то.тiщи­
не теплового слоя ) . 

На  фиг. 9 .  2 и 9. 3 показано изменение температуры в систем� 
теплообмена ЖР Д в предположении плоской сплошной и пористой 
оболочек камеры . 

· 

На этих фигурах приняты следующие обозн ачения : 
tr - температура газа ,  определяемая соответствующим расче· 

том ; 

1 Jet.  Propu ls ion ,  v. 28, No 1 ,  1958. 
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t� - истинная тем пература движущегося газ а ;  

tдr - температура поверхности оболочки камеры с о  стороны 
газа ; 

tп .ж - то же со стороны охлаждающей жидкости ; 
tж - температур а охлаждающей жидкости ( средняя по сечению 

потока на  данном участке длины оболочки ) ; 

Внут_ренняя Jdолочна /(а меры 

"" ..., "' "' L 

"' ""' "" !> с:. .. с::: "' 

J 
"' 0:.: ..., 

Наружная оtfолочна намеры 

Лиминарhые пограни'lные елои газоВ и ozлaжiJaющeii жuiJнocmu 

Онружающо11 cpeua 

Ф и г. 9. 2. Схема р асп·ределения темпер атуры  в системе тепло­
обмена ЖР Д со сплошной внутренней оболочкой ка·меры.  

·wж - скорость потока охлаждающей жидкости в м/сек ( средняя 
по сечению потока и на данном участке длины оболочки) ;  

w, - то же газа  в камере сгорания или сопле двигателя ; 
д - толщина оболочки камеры сгорания или сопл а в м; 

др - то же наружной оболочки ( рубашки ) ; 
0ж - :-.1ежрубашечный зазор для потока охлаждающей жидкости; 

0n. г - толщина ламинарной газовой пленки ; 
�п.ж - то же жидкостной пленки ; 
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ar - коэффициент теплоотдачи от газ а  к оболочке, численно рав­
ный q при tг-tn.r= 1° С и характеризующий интенсивность 
теплообмена между газом и окружающей его оболочкой 
( количество тепла ,  передаваемого от газа  поверхности обо­
лочки в ' 1  .м2 в течение часа при р азнице температур между 
газом и поверхностью оболочки в 1° С ) , в ккал/.м2час ос ; 

о�",м- лами11ариа11 

\ленка газа 

� 1  
t on  ж u  

� ,  � � 

Оrfолочиа и.J сллошноu массы 

� w 

Охлаждающш1 жид­�<ость проходит че­р_ез поры оtfолочки 8 сопло д6игателн 

Оtfолочиа из пористаи массы 
Ф иг.  9. 3. Схема рас-пр еделения темпер аrуры  в системе теплообмена ЖРД 

с 'Пористой •внутренней оболочкой камеры .  

аж - то же от поверхности оболочки к охлаждающей жидкости;  
Л - коэффициент теплопроводности оболочки ( количество теп­

ла ,  передаваемого в час  через оболочку площадью в 1 .м2  
при толщине ее в 1 .м и разности температур между поверх­
ностями оболочки в 1 ° С )  в ккал/.м час 0С ; 

q - удельный тепловой поток от газа к оболочке и от последней 
к охлаждающей жидкости , имеющий перпендикулярное на ­
правление к поверхности,  в ккал/.м2 час. 

Кривые фиг. 9 .  2 и 9. 3 показывают .  что сопротивление теплово­
му потоку в двигателе складывается из сопротивления  слоя горя­
чего газ а ,  м атериала  о б о: ю ч к и  и сл о я ох.r1 а жда ю ще й  ж и дкости . 
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Из менение температуры по то.1щине плоской оболочки харак­
т-еризуется некоторой кривой линией ,  незначительно выпуклой  
вверх или вниз в з ависимости от  повышения или понижения коэф­
фициента теплопроводности металла оболочки в связи с измене­
нием его температуры. 

Для простоты р асчетов принято считать, что изменение темпе­
ратуры по толщине плоской оболочки камеры двигателя протекает 
по закону прямой линии .  

При больших тепловых потоках перепад температур между га­
зовой и жидкостной поверхностями оболочки камеры может стать 
существенным и соизмеримым с перепадом температур в погра ­
ничных слоях. 

На поверхностях соприкосновения двух соседних слоев ( поверх­
ность оболочки - газ или жидкость}  устанавливается некоторая 
общая температура .  Резкое понижение температуры имеет место 
в .Тiаминарных слоях газа  и жидкости , вблизи поверхности обо­
лочки . 

Основно!"1 перепад температур приходится на  пограничный га­
зовый слой у поверхности оболочки. Вдоль поверхности оболочки 
газ движется турбулентно, переходя вблизи нее в ламинарное дви­
жение. Если бы отсутствовала теплоотдача  от газа к оболочке, то 
температура его около поверхности оболочки повысилась бы поч ­
ти  до температуры торможения,  соответствующей с.'Iуч аю отсут­
ствия теплоотдачи (до значения термодинамической температуры 
в камере сгорания ,  получаемой при термодинамическом расчете 
двигателя ) . В реальной же камере двигателя  имеет место теплоот­
вод от газа к оболочке, в силу чего термодинамическая темпер атура 
его вблизи оболочки не поднимается до значения температуры 
адиабатически з аторможенного газа ,  а, перейдя некоторый макси­
мум, резко понижается на несколько сот градусов в тонком лами ­
нарном газовом слое по  мере приближения к поверхности , примы­
кая у самой поверхности оболочки к обычному р анее описанному 
профилю температур (см.  ф иг. 9.  2 } . 

Вследствие невозможности одновременного количественного 
учета влияния различных факторов н а  теплообмен в камере ЖР Д 
при расчете охлаждения оболочки камеры обычно исходят из пред­
положения о независимости друг от друга конвективного и радиа ­
ционного удельных тепловых потоков и о постоянстве усредненной 
температуры для всего объема движущегося потока , а также без 
учета особенностей теплообмеаа ,  связанного с гидродинамикой по­
тока , фактически играющего важную роль в формировании темпе­
ратурного по.пя . 

Температурное поле системы теплообмена может быть функ­
цией одной,  двух или трех координат и поэтому соответственно 
называется одномерным, двухмерным и трехл·tерным температур­
ным noлeJ�t . 
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Наиболее простой вид и �t еет уравнение одномерного те :-.ше р а ­
турного поля :  

t = f (x).  (9.  1 )  
В общем случ ае тем ператур а является функцией пространствеи ­

ных 'координат х, у и z и времени т, т. е .  

t= j (x, y ,  z ,  -:) . (9 . 2) 
При р асчетах ЖР Д приходится иметь дело с одномерным те�I ­

пературным полем.  
Если температура в каждой точке системы не изменяется в о  

времени ,  то температурные поля и соответствующий им процесс 
теплообмена называются установивши.ktися или стационарными, 
а в противном случае - неустановившимися или нестационарными. 

В охлаждаемых двигателях, ра ботающих при неизменном ре­
жиме, систем� теплообмена имеет стациона рные, а в неохлажда ­
емых - нестационарные температурные поля .  

Геометрические места точек системы, имеющие одинаковую 
температуру, образуют изотермические поверхности. Изменение 
температуры в системе теплообмена имеет место лишь в направле­
ниях, пересекающих изотермические поверхности ( в  направлении 

Х,  фиг. 9 .  2 ) . 
Предел отношения изменения темпер атуры !1t н а  расстоянии 

!1х между изотермами по нормали называется температурным гра­
диентом. 

Перепад температуры между рассматриваемыми изотермиче­
скими поверхностями системы называется температурным напором 
и обозначается М (см .  фиг. 9. 2 и 9. 3 ) . 

Скорость выравнивания температуры в р авномерно нагрето :\! 
теле характеризуется коэффициентом температуропроводностн :  

а = �  м:2/ttac 
C-r 

• 

где С - средняя теплоемкость те.па  при  постоянном давлен и и  
в ккал/кг 0С ; . 

у - удельны й  вес этого тел а в кг/м3 • 

Чем выше коэффициент температурапроводности данного тед а 
( газа ,  жидкости , :металда ) ,  тем бо.1ьше в нем окорость распро­
странения температуры. 

При установившемся теп.1ообмене в ЖР Д удельный тепловой 
поток от газов к оболочке камеры равен удельному теп.rювому по ­
току, передаваемому через оболочку к охлаждающей жидкости . 

В результате из.1оженного удеJ1ьные тепловые потоки в ЖР Д 
можно выразить формулами. 

1 .  От газов к обо.1очке камеры : 
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а ) конвективный 

qк = а.к (tг - tn . г) ккал fм2 час ; {9. 3) 

б) радиационн ы й 

qp = r�.p (tг - tn.г) ккалjм2 час ; (9. 4) 
в) суммарн ы й  

q = qк + qp == :хк (tг - tп.г) + а.р (tг - tп.г) = 

= (ак + ар) (tr - tп.г) = аг (tr - tп. г) ккал ,'м2 час . (9. 5) 

2. Через оболочку камеры 

3. От оболочки камеры к охлаждающей ж идкости 

q = аж (tп.ж -:- tж) ккалjм2час, 

(9. 6} 

(9 . 7)' 

где ар - радиационный {лучистый)  коэффициент теплоотдачи от 
газов к оболочке камеры в ккал/м2час 0С. 

Из этих уравнений удельных тепловых потоков получаем сл е­
дующие температурные напоры в систе м е  теплообмена двигателя :  

Скл адывая эту систему уравнений , по.'lучаем формулы д.'lя опре­
дедения в системе теплообмена ЖР Д : 

1 )  под ного температурного напора 

(9 . 8)  

2 )  тепдового потока от газов через ободочку к охл аждающей 
жидкости 

q =  1 8 1 = k (tr - tж) ккалjм2 час , (9 . 9) 
- + - + -
аг Л. аж 

где k =- - коэффициент теплопе реда чи через обо -_l_ + .!_ ..r_ _1_ л очку камеры от газа к охлаждающей аг А ' аж жидкости в ккал!м2 час 0С. 
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Величина ,  обратная коэффициенту тепло передачи k, т. е . 

..!_ = _· 1 + .!. + _1_ (9. 1 0) -k Clr Л аж ' 

называется термическим сопротивлением теплопередачи. 
11 � '- cL >= 1,04 
•Р /MZ qac rr 

· 'fl' ,\ 
q ннал q 1О-6нкапtм2иас 

"\ :.,. 
""' 

"\ К.q е."' :-.... 
1/. ...... � 

/ 1 � 
1/ ' � 

,/ ""' � � 
""" <Ро' ..... -т -- Сопло Мигателя 

ИР I 
012 10 8 6 4 2 о номера сечений сопла по длине 

Фiнr. 9. 4. Примерное р ас·пределение 
удельных тепло·вых потоков noo длине 

сош1а д•виrателя . 

На фИiг. 9. 4 показан ха рактер 
распределения удельных тепловых 
потоков по длине сопла камеры дви­
гателя при заданном коэффициенте 
фиг. 9 . 5 - при разных значениях х .  

1 Z  r 1 1 \ 
10 1 \ 1  ; i.-f-- -( 

i l  \ 
1 \ 8 

1 /  
'/ r '\ б 

v .. '\ "\1"\..tt... г-/ ."' :� 1"-.'J,•f' .:к �·< "'t-... ....... l>o � z 
'-- L -'- �'-- � "-: '-о Контур сопла 

Фиг. 9. 5. Примерное .р асп·реде. 
ление удельных тепловых пото­
ков по длине сопла камеры 
азотнокислотного двигателя 
при Р к=40 ата и р а·зличных 
коэффициентах .состава топли­
в а  у стенки оболочки каме-

ры "/.ст· 
состава топлива х, а на 

§ 3.  Требования,  предъявляемые к регенеративному 
охлаждению ЖР Д 

Необходимая стойкость и н адежность /КР Д при длительной р а ­
боте могут быть обеспечены только п р и  условии надежного охлаж­

дения внутренней оболочки камеры двигателя .  
Охл аждение двигателя может быть надежным в том случае , 

когда оно выполнено с учетом предъявляемых к нему с.1едующих 

требований : 
1 .  Температура газовой поверхности оболочки камеры сгорания 

и сопла не должна .превышать безопасно допустимого предела, кото ­
рый выбирают исходя из условия необходимой прочности и с учетом 

возможной эрозии газовой струей. В противном случае м атериал 

оболочки камеры с огневой стороны будет размягчаться и сдуваться 
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лотоком г а з а ,  что в резу.пыате  может привести к ава рии двн га н�ля . 
Следовательно, при расчете )КР Д необходимо знать тем nер ату ­

ру, при которой различные конструктивные элементы дв и гател я ,  
подвергающиеся воздействию горяче го газа ,  начнут плавиться ,  
пл астично дефорl'lшроваться и с�шьно эродировать. З н ачение этих 
пар аметров, а т акже активность эрозии зависят от ф и з ических 
свойств металла ,  состав а и скорости газа и других факторов . 

Безопасно допустимая температура газовой поверхности обо­
.1очки камеры двигателя п рактически не должна превышать:  

а)  для углеродистых сталей - 550-560° С ; 
б )  для специальных жа ростойких легированных сталей -

700-900" С ;  
в )  для меди - 350-450° С :  
г )  для алюминиевых сплавов типа АЛ4 - 350-400" С .  
Рабочая температура газовой поверхности оболочки современ-

ных двигателей обычно н аходится в пределах 400-900° С (в  сред­
нем около 650° С) . При этих темпер атурах многие м атериалы обл а ­
дают удовлетворительной прочностью. Однако необходимость уве­
.1ичения удельной тяги двигателя ·за счет повышения давления га­
зов в камере сгорания и применения топлив повышенной тепло­
творности, имеющих высокие температуры сгорания ,  заставляет 
изыскивать матер иалы для внутренней оболочки камеры, допуска ­
ющие безопасное н агревание ее до более высокой температуры .  

2 .  При обычных схе.мах регенеративного охлаждения двигателя 
необходи.мо, чтобы охлаждающая жидкость отводила от оболочки 
камеры столько тепла, сколько последней передается от горячих 
газов, и чтобы те.мпература этой жидкости в тракте не превышала 
темлературы ее кипения при данном давлении. В противном случае 
возможно обр азование на  жидкостной поверхности оболочки па­
ровой пленки, резко снижающей теплосъем с оболоч ки и ведущей 
к перегреву и прогару последней . 

Это требование выполнимо при  условии ,  когда  располагае :v1ый  
приток т·епла (фиг .  9 .  6 )  от газов к оболочке ка меры 

Qрасп= � q;S; юсалjсек 

будет меньше общего м а ксимально возможного т�ллосъем а  дан­
н ы м  количеством охл аждающей жидкости 

Q воз" = G oxn С ( t1.ип - t8x} IСНдЛ 'сек, 
т. е . при условии 

Qpacn <;: Qвозм • 
где q ; - удельный теп.1овой поток на i-том участке оболочки,  по­

верхность которого равна Si м2, в ккал/.и2 сек; 
С - средняя  теп.1оемкость ох.1аждающей жидкости в тра кте 

в ккал/кг 0С ;  
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Gохл - расход охлаждаю щей жидкости в кг/сек ; 
tвх - температура ее н а  входе в тракт ; 

t!G<п - температура кипения этой жидкости при давлении в тракте. 

Максим ально возможный удельный теплосъем различных ком­
понентов топлива зависит от температуры кипения и теплоемкости 
компонента при  данно:-..1 местном давлении в охл аждающе�! тракте 
Q lо<ал;сен камеры или реактора .  

Кривые фиг. 9 .  6 · показы­
вают, что до давления в кам'е·ре 
сгорания Рк i двигатель можно 
охладить горючим,  до давления 
Рк2- только окислителем, д о  
давления Ркз- только обоими 
компонентами  топлива ( на -
прИiмер керосином и азотной 
кислотой ) ,  а при давлении свы ­
ше Ркз дополнительно к регене-

о Р. аmа ративному охлаждению необ­
ходимо применить специальную 
защиту оболочки камеры от пе­

регрева . 
<Р иг. 9. 6. Измен ение общего распола­
га емого теплосъема с оболочки 
(Qpacn юсал jсек) и общих максимал ьно 
возможных теплосъемов с нее данными 
количествами горючего( Q8озм.r1С1СаЛ J сек), 
ок ислителя (Qвозм.о ккалjсек) и топлива 
(Qвозм.т ккалjсек) в зависимости от дав-

ле ния в камере сгора ния Рк· 

3. Температура жидкостной 
поверхности оболочки камеры 
при обычной щелевой конструк­
ции охлаждающего тракта не 
должна превышать температу-
ру кипения охлаждающей 

жидкости во избежание образования местных паровых пробок, 
способных привести к перегреву и прогару оболочки. Однако 
если охлаждающая жидкость течет по достаточно узким изолиро­
ванным каналам и ресурс двигателя мал,  то температура жидкост­
ной поверхности оболочки в некоторых случаях может превышать 
температуру ее кипения при данном давлении в тракте примерно 
н а  30-50° С . 

Следует иметь в виду, что увеличение скорости течения ох,1 аж­
дающей жидкости в тракте связано с увеличением гидравлическо­
го сопротивления.  

4 .  Охлаждение двигателя должно быть не только надежным, но 
и экономичным, а также легко осуществимым в технологическом 
и эксплуатационном отношениях. 

П ри проектировании  и расчете системы охлаждения камеры 
двигателя необходимо стремиться к тому, чтобы:  

1 )  создать надежное охлаждение внутренней оболочки по всей 
длине камеры сгорания и сопла ;  

2 )  применить для этой оболочки малолеги рованные и.1и  даже 
относ- Jпельно де ш евые углеродистые стали ;  
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3 )  установить п о  условиям надежного охлаждения и прочности 
:-.шнимальную толщину внутренней оболочки камеры ; 

4)  упростить технологию изготовления камеры.  

Перечисленные требования к ох.п аждению ЖР Д необходимо 
иметь в виду при определении удельных тепловых потоков от газов 
к оболочке камеры и от последней к охлаждающей жидкости . Ес.1и 
при расчете ох.1аждения двигателя вычисляемые параметры не 
удовлетворяют предъявляемым требованиям,  то необходимо при ­
менять другие меры для достижения требуемых результатов . 

Стремление уменьшить габариты двигате.1я  может обус.1ови1 ь 
дальнейшее увеличение давления в камере сгорания,  несмотря даже 
на осложнения,  связанные с конструированием и экспдуатацией 
коммуникаций, работающих при высоких давлениях. 

В случае высокого давЛения в камере с горания ( например ,  
свыше 40 ата) может оказаться целесообразным применение двух­
или трехступенчатой сх·емы регенеративного охлаждения камеры 
двигателя - ступени охлаждения низкого ,  среднего и высокого 
давления ( при использовании двух- или трехступенчатых центро­
бежных топливных насосов ) . 

Выбор такой схемы охлаждения двигате.1я  может быть обус­
ловлен, помимо высокого давления газов в камере сгорания и соп­
ла,  еще и большой теплонапряженностью оболочки в области кри ­
тического сечения сопла .  Хотя п р и  этой схеме охл аждения несколь­
ко усложняется систем а  подачи охл аждаю щей жид�кости , но так 
как при высоком давлении газов в камере сгорания ( порядка 
40 ата и выше) требуется применение двух- или трехступенчатых 
топливных центробежных насосов, то такая схема  регенеративного 
QХЛаждения значительно не  ус.1ожняется и при  определенных ус­
ловиях может оказаться вполне целесообразной .  

Ступень охлаждения низкого давлеnия можно применить для 
р асширяющейся части сопла камеры.  При  Рк=40 ата давление 
газа в этой обл асти соп.т1а может изменяться в предел ах примерно 
1 0-0,75 ата, а температура газа - 2500-2000° С. При  таких па­
раметрах газа в канале сопла можно создать надежное охлажде­
ние его при давлении жидкости в охлаждающем тракте около 
1 5  ата. Относительно небольшое Давление жидкости в охлаждаю­
щем тракте позволяет применить тонкостенную внутреннюю и на ­
ружную оболочки камеры ( порядка 1 ,5-2 мм) , что  при большой 
длине сопла зн ачительно уменьшает · вес камеры двигателя .  

В случае одноступенчатой схемы охлаждения давление ох.1J аж­
дающей жидкости в тракте будет порядка 45 ата, а толщина  вну­
тренней оболочки сопла несвязанной силовой схемы - около 
1 2 .мм.  Это, конечно, приведет к значитедьному росту веса сопл а . 

Ступень охлаждения среднего давления  можно применить для 
докритической ча сти сопла .  Эта область сопл а  при Рх=40 ата бу-
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дет характеризоваться большим продольным изменением давления 
газа ( порядка 36- 1 0 ата ) и большой теплонапряженностью вну­
тренней оболочки сопла .  Для снижения этой теплонапряженности 
ободочку целесообразно выполнить возможно тоньше, а также все­
"I ерно разгрузить ее от статической нагрузiКИ извне. Кроме того, 
для лучшего отвода тепла от оболочки в охлаждающую жидкость 
необходимо,  чтобы давление жидкости по длине тракта изме­
нялось соответственно изменению давдения газов в канале ка­
меры. 

При высоком давлении  газа, очевидно, регенеративного охл аж­
дения будет недостаточно. Поэтому наряду с ним может возник­
нуть необходимость применить специальную защиту оболочки от 
перегрев а .  

Ступень охдаждения высокого давления целесообразно приме­
нить для камеры сгорания .  В этой области камеры двигателя газы 
имеют наибольшее давление :  для рассматриваемого примера 
Рк=40 ата и температура газа t�:::::: ЗООО-;... 3500" С. 

Охлаждающая жидкость из тракта высокого давления посту­
пает к головке камеры, а затем через форсунки - в камеру сгора­
ния.  При этом давление жидкости в тракте будет порядка 45-

50 ата. 
Расчет каждой сту!Jени охлаждения двигателя следует вести 

в отдельности , так как исходные данные, условия охлаждения 
и требования для каждой из ступеней разные . В этом случае рас­
чет охлаждения в основном сводится к определению степени по­
догрева охлаждающей жидкости в тракте каждой ступени и мини­
мальной толщины внутренней оболочки по длине камеры двига­
теля. 

§ 4. Факторы, влияющие на теплообмен в камере ЖР Д 
На величину суммарного удельного теплового потока от газа 

к оболочке камеры и температуру ее газовой поверхности наиболь­
шее влияние оказывают следующие факторы:  

1 .  Давление, температура и скорость газа по длине камеры. 
При увеличении этих параметров процесс сгорания · топлива зн ачи ­
тельно интенсифицируется ,  в результате чего увеличиваются мест­
ные удельные тепловые потоки от газа к оболочке и повышается 
температура ее газовой поверхности. 

Например,  повышение давления в камере сгорания при прочих 
равных условиях увеличивает плотность и м ассовую скорость газа 
при векотором повышении температуры и ,  следовательно, повы­
шает суммарный удельный тепловой поток от газа к оболочке , 
а также температуру ее газовой и жидкостной поверхностей. 

Эксперименты показывают, что удельный тепловой поток от га­
зов к оболочке камеры изменяется по з акону прямой линии,  почти 
пропорционально pg0•8• Повышение температуры газа в камере его- · 
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рания за счет применеимя бOJlee теплоэффективного топлива 
приводит к таким же результатам,  как и в случае повыше­
ния Рк· 

Такая завиеныость tn r от условий работы двигателя указывает 
н а то, что использование высоких Рк и высококалорийных топлив 
связано с необходимостью весьма интенсивного охлаждения каме­
ры двигателя. 

При увеличении скорости течения газа в камере уменьшаются 
1 олщина и ,  следовательно, термическое сопротивление лаJ\шнар­
ного газового слоя около поверх­
ности оболочки, что усиливает 
конвективную теплоотдачу от га ­
зов к оболочке камеры и приво­
дит к увеличению q, fп.г и fп .ж · 

На конвективный теплообмен 
также влияют физические· свой­
ства газов, форма камеры сгора ­
ния и сопла,  их ра змеры и много 
других факторов.  

2.  Толщина и теплопровод­
ность материала оболочки каме­
ры. При заданном удельном теп­
ловом потоке возможность мест­
ного охлаждения оболочки каме­
ры также определяется ее толщИr­
ной и те·плопроводностью мате­
риала , физическим и  свойствами 

о 
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Фиг. 9. 7. Изменения температур 
жидкостной и газовой поверхностей 
о·боло·чки в зависимости от ее тепло-

проводности  (расчеrные данные) . 

охлаждающей жидкости и допустимой гидравлической потерей в 

охлаждающем тракте. 
Чем меньше толщина оболочки и больше теплопроводность ее 

материала ,  тем меньше перепад температуры по толщине оболочки 
и тем больше тепла ·отводится от нее в единицу времени к охлаж­
дающей жидкости.  При  этом tn.ж неGколько повышается, а tn.r ­
понижается (фиг. 9 .  7) . Это значит, что если температура газовой 
поверхности в каком-либо месте оболочки превышает предельно 
допустимое значение,  то эту границу надежной эксплуатации дви ­
гателя можно повысить применением м атериала для оболочки 
с более высоким коэффициентом теплопроводности. 

Следовательно, внутреннюю оболочку камеры целесообр азно 
изготовлять возможно меньшей толщины из материала с возможно 
большим коэффициентом теплопроводности . Однако надо иметь . 
в виду, что металлы,  имеющие большой 'коэффициент теплопровод­
ности ,  как правило, обладают м алой прочностью. Практически 
можно создать камеру двигателя с относительно тонкой внутрен­
Ней оболочкой,  выполнив ее конструктивно по связанной силовой 
схеме  или из никелевых (даже медных) трубок, деформированных 
в nрямоугольное сечение .  Спаяв такие деформированные трубки 
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между собой вдоль их длины , можно создать необходимый контур 
камеры с гладкой огневой поверхностью. 

Внутри этих трубок будет протекать охлаждающая жидкость . 
Для повышения жес11кости и сопротивления р азрыву этих тру­

бок под действием давления находящейся в них жидкости снаружи 
их витков надевают специальные обтягивающие стальные сварные 
:или шiастмассовые армированные стеклянным волокном ко.1ьца 1 •  

о 1 1 
't>� "r:;j... / .... 

1 1 
б) 

Фиг. 9. 8. Фюрмы ох.1аждающих трактов камер ЖР Д. 
/-внутренняя оболочк а  камеры, 2-н аружная оболочка к а м еры, 3-з азор д.1я 

охл ажд а ю щей жидкости, 4-к а н ал охл а ждающей жидкости , б-установочный nрут. 

По данным иностранной печати 2 , при толщине стенок этих тру­
бок 0,75- 1 ,25 мм можно безопасно развивать в такой камере сго­
рания температуру газов до 3400-4000° С при существенно повы­
шенном давлении и относительно меньшем удельном весе. Другое 
преимущества такой конструкции трубчатого охл аждающего трак­
та и внутренней оболочки камеры заключается в том ,  что ее можно 
применять в двигателях больших тяг без значительного изменени я 
размеров и толщины трубок. 

3.  Конструктивная фор.лю и степень обработки поверхности 
охлаждающего тракта камеры сгорания и сопла. Эти ф а кторы ока­
зывают существенное влияние н а  характер движения охлаждаю­
щей жидкости в тракте и величину ее  теплообмена с оболочкой ка ­
меры.  Например ,  при спиральном ох.1 аждающем тракте камеры 
поверхность теплоотдачи оболочки к охлаждающей жидкости 
больше, чем при щелевом тракте ( фиг. 9. 8 ) , что приводит к неко­
торому повышению q и t п. ж •  а также понижению ta.r· 

При более гладкой поверхности обои1очки камеры жидкостный 
ламинарный слой получается тоньше, что способствует конвектив­
ному теплообмену м ежду оболочкой и жидкостью и приводит к та-

1 В о п росы р а кетной техннкп .  вып .  б, ИЛ,  1 956. 
1 Там же. 
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ким же результатам ,  как и в случае применения для охлаждения 
оболочки спирального тракта .  

Таким образом,  применяя спир альный тракт и выполняя по­
верхность оболочки гладкой со стороны охлаждающей жид,кости , 
можно нескодько облегчить условия охлаждения камеры двигате ­
л я .  Но при этом нельзя забывать, что применение специального 
тракта почти всегда связано с усложнением конструкции и увели ­
чением стоимости камеры двигателя .  

4.  Физические свойства и скорость движения жидкости в охлаж­
дающе.Аt тракте. Физические свойства охлаждающей жидкости 
(теплопроводность, теплоемкость, удельный вес, температурапро­
водность и вязкость) оказывают существенное влияние на  тепло­
обмен в ка мере ЖР Д. 

Чем больше теплопроводность , теплоемкость, удельный вес 
и температура кипения при данном давлении в охлаждающем 
тракте камеры и ниже вязкость жидкости, тем лучше ее охлажда­
ющая способность. 

Наилучшим охлаждающим свойством ,  как уже отмечено выше, 
обладает вода, а за  ней в убывающем порядке идут метиловый 
спирт, азотная кислота,  этиловый спирт и керосин .  

ПQИ повышении температуры охлаждающей жидкости умень­
шается ее вязкость и увеличиваются теплопроводность и конвек­
тивный теплообмен с оболочкой,  в результате чего несколько по­
нижается tn r· Это у1казывает . н а  то, что более нагретая жидкость 
обладает лучшим охлаждающим свойством.  

При увеличении скорости течения охлаждающей жидкости 
в тракте уменьшается то��Iщина ламинарного жидкостного слоя 
около оболочки и в результате этого увеличивается тепдосъем 
и снижается tn.r при некотором повышени� q. 

Таким образом,  з а  счет уменьшения проточного сечения охлаж­
дающего тракт а  и увеличения при этом скорости движения охд аж­
дающей жидкости можно выдержать заданное значение tn r· Одна ­
ко  следует иметь в виду, что  увеличить Wж практически возможно 
только повышением перепада давления жидкости в охлаждающем 
тракте и , следовательно, за счет утяжеления и удорожания систе­
мы топливоподачи.  

Чем выше давление жидкости в тракте, тем выше ее темпера ­
тура кипения и больше предельно возможный удельный теплосъем 
(максим ально возможный теплосъем 1 пг жидкости ) .  

5. Температура жидtсостн.ой поверхн_ости оболочtси tсамеры 
двигателя..  В процессе теплоотдач и от оболочки камеры 
К охлаждающей ж идкости при заданном давлении ее  в тракте 
ВОЗМОЖНЫ СЛуЧаИ, КОГДа tП.Ж � tКII П ИЛИ tП.Ж > tКИП '  

В первом сл учае  Un.ж � tкпп) за кип ание ж идкости в тракте 
невозможно .  Во втором случае Un .ж > tюш) возможно зак ипание 
охлаждающей жидкости на поверхно сти оболочки. Есл и при этом 
'l'емпер атура жидкости в своем основном ядре ниже температуры 

2Т 37 1 
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ее кипения , то образовавшиеся на поверхности оболоч ки р ы хлые 

пузы рьки пара будут смы ваться более  плотн ы м и менее нагре · 

ты м  турбулентн ы м  потоком жидкости и конден с и роваться в нем . 

Благодаря такому пузырчатому кипению жидкости н а  поверх· 

ности оболочки значительно возрастает коэффициент теплоотдачи 

аж при неизменном значении скорости жидкости в тракте (фиг. 9 .  9 ) . 

При этоl\I несколько понизится tn.r и значительно увеличится q. 

Однако после достижения определенной предельной темпер атуры 
нагрева интенсивное кипение 
жидкостИ! на поверхности обо­
дочки может привести к бурно­
му образованию паравой п.т�ен­
ки , которая не  будет смывать· 
ся потоком жидкости и вслед­
ствие своей плохой теплопро-
водности значительно ухудшит 
теплосъем с оболочки, что в 
результате может вызвать 
перегрев и прога р послед­
ней.  

Вероятность образования 
па равой пленки з ависит также 

tп.ж ОС от скоростИ! движения жидко­�----���+-��� t0.ж < t к ип t11ж?tкиn t11.ж>> tкиn с.ти и степени шероховатости 

Фиг. 9. 9. Ха•р актер изменения  удельного 
теплового потока и коэффициента тепло­
отдачи  от оболочки к охлаждающей 
жидкости � зависимости от .р азности 
темпер аТ';1Р между оболочкой и жидко-

стью. 
/-об., а сть n о д о г р е л а  ж идкости до темnер ату. 

р ы  к и n е н шr ,  2-обл асть nузырчатого кипепи11 
жидкости,  3-обл асть пленочного кипения 

ЖИДКОСТ И .  

поверхности оболочки камеры,  
турбулизирующих поток. Точно 
указать условия,  при которых 
на  поверхности оболочки появ­
ляется паровая пленка, пока 
невозможно ввиду малой изу­
ченности этого явления в усло­
виях работы ЖР Д при исполь­
зовании различных охлаждаю-
щих жидкостей .  По этой причи. 

не охл аждение двигателей прИ! пузырчатом кипении жидкости в 
тракте пока практически не применяется . Вообще же следует счи­
тать целесообразным пузырчатый р•ежим охлаждения ЖР Д, при 
котором теплосъем с оnалочки увеличивается в несколько раз по 
сравнению с режимом теплоотдачи к жидкости, когда последняя не  
кипит. Умело используя . явление пузырчатого кипения охлаждаю­
щей жидкости, можно значительно уменьшить мощность и вес си­
стемы топливоподачи двигателя . 

6. Конструкция распылительной головки кадtеры двигателя. От 
конструкции го.1овки камеры двигателя ,  типа и числа  топливных 
форсунок и схемы расположения их н а головке зависят качество 
смесеобразования и процесс сгорания топлива ,  характер движения 
газового потока в камере, а также распределение в нем температур 
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и скоростей ,  что в значительной мере влияет на  теп.1ообмен между 
газом и оболочкой камеры и, следовательно, н а  температуру tn r·  

Головка камеры в основном определяет р аспределение каждого 
из компонентов топлива по сечению камеры сгорания ,  тонкость 
дробления их и смешение, а также возможность осуществления 
конвективных обратных токов газа ,  переносящих тепло от горящего 
факела н а  подогрев и испарение горючей смеси.  

Равномерное распределение компонентов топлива по поперечно· 
му сечению камеры сгорания при равномерном р асположении боль­
шого числ а  топливных форсунок на плоской головке приводит 
к лучшему использованию объема камеры сгорания и к увеличе­
нию полноты сгорания топлива.  

Неудачная конструкция распылительной головки камеры может 
вызвать сгорание компонентов топлива на поверхности оболочки, 
и ее перегрев. Малое число форсунок на головке, а также неравно­
мерное размещение их по ее площади создают неравномерное рас­
пределение компонентов топлива по поперечному сечению камеры 
сгор ания и плохое использование вследствие этого объема  камеры. 
Это приводит к неполноте сгорания топлива и в некоторых случаях 
к пульсационному режиму работы двигателя ,  при котором возмо­
жен повышенный теплообмен между газом и оболочкой камеры и ,  
как правило,  прогар последней.  

Прогары в отдельных местах камеры сгорания и сопла двига ­
теля почти всегда связаны со схемой расположения форсунок на 
головке камеры. Прогары в сопле обычно бывают по образующим ,  
лежащим против мест, где окислительные форсунки на  головке 
подходят наиболее близко к стенке. О большом влиянии конструк­
ции головки камеры на теплообмен в ЖР Д свидетельствуют также 
результаты специальных опытов. Сопоставление имеющихся дан­
ных по влиянию организации р абочего процесса в камере сгорания 
на теплообмен позволяет считать, что основной причиной прогаров 
сопла двигателя является непостоянство соотношения компонентов 
топлива по сечению камеры,-вдоль р азличных образующих сопла 
течет газ различного состава и разной температуры . 

Удачная конструкция распылительной головки камеры позволя­
ет не только повысить полноту сгорания топлива и тем увеличить 
Удельную тягу двигателя,  но и снизить теплоотдачу от газов к обо­
лочке, несмотря на относительное повышение при этом темпера ·  
туры продуктов сгорания .  

Для снижения расхода окислитедя на стенки камеры двигателя 
могут применяться : 

1 )  форсунки со смещенной осью сопла ( по отношению к оси 
камеры закручивания ) ;  изменение эксцентриситета позволяет в до· 
статочно широких преде.,1 ах менять распределение расхода жидко­
сти ; 

2)  форсунки обычного типа при односторонней  ф аске на выход­
Ной части сопл а ,  а также при однозаходном шнеке ; 

27* 
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3) форсунки с наклонным к оси срезом сопла ; этот прием также 
позволяет иметь широкие пределы рег}лирования распределения 
расхода распыливаемой жидкости. 

ДJ1Я периферийного ряда могут быть прим,-нены двухкомпонент­
ные форсуню: с ориентированным распред::: лением окислителя,  ко­
торое может быть достигнуто одним из способов, указанных выше. 

qm11:z: · 10 "6 икал;ма час 
30 

JO 5С Рк ата 
Фиг. 9. 1 0. Примерная зависимость максимального 
удельного теплового · потока в сопле от дав.'!ения 
в камере сгорания керосино-азотнокислотных дви-

гателей различных тяг. 

Преимущества их состоит в том, что они могут быть расположены 
независимо от закона распределения форсунок на головке камеры и 
�егко допускают переход с одного м асштаба на  другой. 

Попутно следует заметить, что переход к двигателям большей 
тяги , р аботающим на  одном и том же топливе, может не сопровож­
даться пропорциональным увеличением числа форсунок. 

Кроме того, увеличение тяги двигателя за  счет увеличения диа ­
метра головки и ка меры сгорания не должно вызывать изменение 
шага между форсунками или переход к более крупным форсункам .  

7. Величина тяги и режим работы двигателя. Изменение секунд­
ного р асхода топлива в камеру сгорания для регул ирования тяги 
двигателя существенно влияет на характеристики р абочего процес­
са в камере и на условия теплообмена между гаЗом и оболочкой .  
Эксперименты и расчеты показывают, что  охладить двигатель на  
режиме минимальной тяги труднее, ч ем  н а  режимах номинальной 
и максимальной тяги.  Объясняется это тем ,  что при уменьшении 
расхода тошшва в камеру сгорания для снижения тяги двигателя 
уменьшаются расход охлаждающей жидкости и, следовательно, 
скорость ее течения в тракте данного проточного сечения и тепло­
qъем с оболочки, тогда как п риток тепла от газ а  к оболочке при 
этом снижается значительно меньше,  что в некотором пределе мо­
жет привести к перегреву и прогару оболочки камеры двигателя .  

При уве.1ичеюш тяпi  двигателя теплосъем жидкостью с едини­
ц,ы поверхности оболочки увеличивается. Это указывает на  то, что 
камеру дn н г а т е.1 Я  большой тяги охладить легче ,  чем  двигатель ма -
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лой тяги ( фиг. 9. 1 0 ) .  В частности, двигатель с тягой 50- 1 00 та 
совсем невозможно охладить компонентами  топлива . Двигатель 
такой малой тяги можно охл адить только водой .  Объясняется это 
тем, что повышение тяги Р двигателя только за счет увеJ1ичения се­
кундного расхода топлива G. вызывает увеличение объема  камеры 
сгор ания Vк прямо пропорционально расходу G.,, т. е .  

Оs б 

Оs м 
' (9. 1 1 ) 

а поверхность оболочю1 камеры сгорания при этом возрастает от · 
носительна медленнее, 

Следовательно, н а  каждый квадратный метр поверхности обо· 
лачки бол ьшой камеры сгорания приходится относительно больше 
охлаждающей жидкости,  чем м алой камеры,  в силу чего легче ее 
охладить. 

При прочих равных условиях поверхность н а грева сферической 
камеры сгорания меньше, чем цилиндрической, и поэтому ее легче 
охладить компонентами топлива .  

Приведеиным кратким обзором не исчерпывается ан ализ факто· 
ров, влияющих на теплообмен ЖР Д. Рассмотренные нами основны� 
факторы указывают на чрезвычайную сложность этого процесса и 
невозможность точного аналитического учета их· при  расчете ох­
лаждения камеры двигателя .  . 

На основании изложенного можно сделать заключение, что ос· 
новными мероприятиями ,  осуществлением которых можно допу­
стить более высокую температуру газов в камере сгорания tк без 
увеличения температуры газовой поверхности оболочки tп r выше 
безопасно допустимого для нее предела или при заданной tк пони,­
зить температуру tп r и тем облегчить охлаждение  камеры,  являют= 
ся следующие. 

1 . Уменьшение до допустимого предела прочности толщины 
огневой оболочки 8 путем выполнения ее в виде связанной схемы 
или отдельных трубок, деформированных в прямоугольное сечение. 

При удачном конструктивном решении этого вопроса можно 
также значительно уменьшить вес камеры двигателя .  

С точки зрения необходимой щ:>очности огневую оболочку каме­
ры целесообразно выполнить в виде отдеJ1ьных оболочек разной 
толщины. 

2. Применение м атериала для огневой оболочки с болы.1,1им 
коэффициентом теплопроводности Л, что с учетом факторов , отме ­
ченных в предыдущем пункте, уменьшит термическое сопротивле­
ние Rоб=8/Л. и теплопроводность оболочки Н согласно следующему 
соотношению:  

(9 . 12) 
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Здесь индексы 1 и 2 относятся к двум р азным тоJlщинам обоJlоч ­
к н ,  изготовJlенной из материаJlов разJlичной теплопроводности . 

3. Уменьшение термичеокого сопротивления пристеночного Jlа ­
минарного CJlOЯ жидкости R ж = l /аж увеличением скорости ее те­
чения в тракте w ж• дJlя чего уменьшают эквиваJlентный диаметр 
d,к тракта камеры ( площадь проточного сечения ) . 

Однако практически это мероприятИе Jlимитируется веJlичиной 
гидравJlической потери давления жидкости в тракте и связанным 
с эти м  повышением мощности и веса системы топливоподачи дви ­
rатеJlя .  

4 .  Выбор охJlаждающей жидкости с Jlучшими для этой цели 
физическими свойствами ,  такими ,  как ПJlотность р ,  вязкость I'J ,  теп­
лоемкость с и коэффициент теплопроводности Л, что увеличивает 
ее теплопроводность Н ж• согласно следующему соотношению (для 
двух р азличных жидкостей) :  

Нжl =(�)0,645 (  daкl )0,2 ( т,2 )0,445 (�)0,�35 (р1 Wж!\0,8 . 
Нж2 А2 dак2 \ Yii Cz · �  Р 2 WжJ 

Это соотношение ДJlЯ различных жидкостей может меняться 
в широких пределах .  

Однако возможность выбор а  наиболее эффективной жидкости 
для охлаждения камеры двигатеJlя практически часто может быть 
ограниченной, ecJlи один из  компонентов топлива м ало пригоден для 
охл аждения.  

5. Уменьшение нагреваемой поверхности камеры двигателя пу­
тем применения шарообразной формы камеры сгорания и большого 
уГла р аствора выходной части сопла ,  а также увеJlичения охлаж­
даемой поверхности камеры посредством применения в наиболее 
теплонапряженных ее местах охлаждающего тракта спиральной 
формы. 

Эти мероприятия связаны с известными конструктивными ус­
ложнениями и повышенной стоимостью издеJlия.  

6.  Торможение тепJlового потока от газов •к обоJlочке камеры 
путем применения для нее защитных газовых ИJlИ жидкостных завес 
горючего, чем увеJlичивается также термическое сопротивление при ­
стеночного ламинарного газового CJloя R .. = 1 /ar и уменьшается его 
теплопроводность. 

Это мероприятие ограничивается величиной потери удельной 
rяг·и двигатеJlя  в связи с расходом горючего на  образование защит­
ных з авес обоJlочки камеры.  

Д.11я современных жаростойких стаJlей ,  используемых для изго­
товJlения огневой оболочки камеры с чисто регенеративным охлаж­
дением ,  допустимая температур а iп.r (для Jlегированных сталей по­
рядка 900° С )  обусловJlив ается температурой газов в камере сгора ­
ния  не выше 3000° С .  
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Приближенные расчеты показывают, что для поддержания по­
стоянной tп  . .=900° С при повышении tк уменьшение R ж до 1 /2 от пер­
воначального значения,  соответствующего tк=2500° С,  позволяет 
vвеличить теплоотвод от оболочкй в жидкость почти на  30 % , а при )·меньшении Rсб в 2 раза - на 55 % . 

При таком большом теплоотводе жидкость может закипать 
в тракте камеры, что ограничивает практическое применение такого 
форсированного теплообмена в широких пределах.  

Приведеиные здесь количественные значения параметров теп­
лообмена являются ориентировочными ,  так как  они не  учитывают 
давление в камере сгорания и тягу двигателя,  а также другие фак­
торы. 

§ 5. Критерии подобия в процессах теплообмена ЖРД 

Вследствие ограниченных возможностей аналитического метода 
расчета процессы теплообмена обычно изучают экспериментально . 
Научной основой экспериментов по изучению теплообмена в двига ­
теле служит теория подобия физических явлений ,  указывающая 
nравильные пути постановки и обобщения результатов в виде кри­
териев подобия, т .  е .  безразмерных комплексов, составленных из 
величин, характер изующих физическое явление. 

Закон теплового подобия определяет условия, при которых гео­
метрически и механически подобные системы подобны и в тепловом 
отношении;  последнее означает подобие температурных полей 
и тепловых потоков. 

К основным критериям теории подобия физических явлений при 
теплообмене в двигателе относятся критерии Рейнольдса Re, Пек­
ле Ре,  П рандтля Pr и Нусселыа Nu, физическая сущность которых 
состоит в следующем. 

Теплообмен между газом или жидкостью и поверхностью обо ­
лочки двигателя при непосредственном их  соприкосновении осу­
ществляется конвекцией и кондукцией (теплопроводностью) . При 
этом удельные тепловые потоки выражаются следующими форму­
лами .  

1 .  Чисто конвективный поток ( представляет собой произведение 
количества газа или жидкости, проходящей в единицу времени че­
рез единицу площади поперечного сечения канала G=w y кг/сек, 
на теплоемкость С Р ккал/кг ос и изменение температуры при 
этом М) : 

(9 . 13 )  

2 .  Кондуктивный поток ( посредством теплопроводности, так как 
в погр аничном слое газа или жидкости , движущейся вдоль оболоч -
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ки ,  по направ.тrению, норм а.тrьному 1к поверхности, имеется 
поток теп.тrопроводности ) :  

q = - Л � = 1, � ккал :.м2 ч а с  т дх d ' ' 
где w - средняя скорость движения в м/сек; 

'У - удельный вес в кг/м3; 

то.тrько 

(9. 1 4) 

').. - теплопроводность газа или жидкости в ккал/.лt час 0С ; 
d - средний диаметр р ассм атриваемого участка оболочки ка­

меры или сопла двигателя в м. 
Отношение q�  к qт принято н азывать критерием Пекле, т. е. 

q� w'fCp !J.t dw1 Cp ·шd 
Ре = - = - = - = idem (одно и то же) , (9. 15) Чт .!:_ !J.t Л а 

d 
где а = Л/Ср-r - коэффициент температуроп роводности в м2jttac. 

Критерий Пекле Ре  является мерой конвективного теплообмена; 
он хар актеризует отношение конвективных и кондуктивных тепло­
вых потоков при конвективном теплообмене.  

Критерий Рейнольдса Re является критерием дина мического 
подобия явлений,  так как он характеризует отношение скорости 
движения и сил вязкости газа или жидкости :  

R wтd ·шd " d е = -- = -- = 1 e m ,  
-r,g "V (9. 1 6) 

где 1J - коэффициент динамической вязкости в кг секjм': 
v = YJg/1 = т,jр - коэффициент кинематической вязкости газа или 

Жидкости в м2fсек; 
g = 1/р - ускорение сил ы тяжести в мjсек2; здесь 

р - плотность газа или жидкости в кг сек2;м4• 
Отношение Ре  к Re принято называть критерием П рандтля ,  т. е. 

Wd 
Ре ---;;: -v r,gCp -v1Cp . Pr = - = -- = - = -- = -- = t dem . 
Re wd а Л Л 

При этом критерий Пекле можно выразить формулой 

Pe = Re Pr . 

(9 .  1 7) 

Критерий Прандтля Pr является характеристикой физических 
свойств газа или жидкости.  Для газов одинаковой атомности этот 
критерий является постоянной ве.тrичиной,  не зависящей от давле­
ния и температуры . Для одноатомных газов Pr=0,67, двухатомных 
Pr = 0,7, трехатомных Pr=0!8, четырехатомных и более Pr= l . 
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Конвективный удельный тепловой поток в общем случае выра­
жается формулой 

(9 .  1 8) 
Отношение qк к q т принято называть критерием Нуссельта, т. е . 

Nu = k = � = 
ad 

= idem , 
qт Л � 

- f1t d 
(9 .  1 9) 

откуда коэффициент конвективной теплоотдачи от газа к оболочке 
или от последней к охлаждающей жидкости будет 

а
= 

Nu � ккалj м2 час ос . (9. 20) d 
Критерий Нуссельта Nu является мерой теплоотдачи,  так как 

он характеризует интенсивность теплообмена на границе газ или· 
жидкость - твердая поверхность . 

При тепловом подобии между собой двух или нескольких систем 
для любых сходственных точек кривые критериев подобия Ре и Nu 
имеют одни и те же значения.  При экспериментальном изучении 
теплообмена искомой величиной обычно является коэффициент 
теплоотдачи а. Для стациона рного принудительного турбулентного 
движения газа или жидкости критериальное уравнение принимает 
вид 

Nu = f (Re, Ре) или - = / - , - . ad ( wd " ) 
). 'У а (9. 21 ) 

Вид этой функции определяется экспериментально; полное ис­
следование вопроса облегчается тем ,  что нужно искать только зави­
симость Nu от двух переменных величин Re и Ре, а не  от всех вели­
чин , по отдельности входящих в развернутое выражение последнего ­
уравнения .  · 

§ 6. Определение конвективных удельных тепловых потоков 
от газа к оболочке камеры двигателя 

Вполне обоснованного метода для точного определения конвек-· 
тивных удельных тепловых потоков от газов к оболочке камеры 
ЖР Д до сего времени не  существует. Объясняется это сложностью 
процессов, протекающих в камере сгорания и сопле, и чрезвычай­
ной трудностью в связи с этим экспериментального исследования 
теплообмена в условиях р аботы двигателя .  

Конвективные удельные тепловые потоки от  газов к оболочке 
данного участка длины камеры двигателя или в отдельных ее се­
чениях могут быть определены по формуле 

(9 . 22) 
где t. r- температура адиабатически заторможенного газового по­

тока в о с ; 



426 Г л. 9. П роектирование и расчет систем охлаждения ЖР Д 

tn.r - температура  газовой поверхности оболочки камеры, зна ­
чением которой при расчете задаются в за висимости от 
прочностных свойств м атериала этой оболочки; 

ак - конвективный коэффициент теплоотдачи от газов к обо­
лочке, который в существующей литературе наибо.�1ее 
часто рекомендуется определять по следующей форм:уо�1е ,  
составленной н а  основании данных экспериментов, об ­
работанных в критериях подобия : 

00,82 ( Т )О 35 
ак ::::::: 74,ЗСРп.г {gУ!п.г)0• 18 -ц2 � ' юсалf.м.2 ttac "С ,  (9. 23 ) 

dr п. г 
еде G - расход газов в двигателе,  равный расходу топлива в ка ­

меру сгорания,  в кг/сек; 
dr - средний диаметр оболочки по газовой поверхности дан­

ного участка длины камеры в м; 
Т =  273 + tr - абсолютная температура адиабатически за -

торможенного газового потока ;  е е  значение для всей 
длины камеры двигателя обычно принимают одинаковым 
и равным термодинамической температуре газов в каме­
ре  сгорания Т к 0К или t R  0С,  поскольку в непосредствен ­
ной близости к твердой стенке ( в  пограничном слое) ско­
рость течения газов весьма м ала  и температура тормо-

жения газового потока у поверхности оболочки почти 
совпадает с термодинамической температурой 1 ;  

Т п.r = 273 + t n .  г - средняя абсолютная температура поверх-
ности оболочки данного уч астка длины камеры в 0С , 
значением которой при расчетах в первом приближении 
задаются, не  превышая безопасно допустимого предела 
для принятого м атериала оболочки, считая ее по  длине 
цилиндрической камеры сгорания постоянной ;  

С Рп.г - средняя теплоемкость газов в ккалjкг 0С ,  вычисляемая 
при температуре газовой поверхности оболочки по фор­
муле 

Ср = � g .Cp . П.Г .tC..J l i П. Г '  (9. 25) 

J Пограничный ламинарный слой быстродви жущеrося п отока газов в дей·  
ствительности не  достигает полно·rо торможения и поэтоl\lу имеет темnературу 
"Т� < Тг ,  котор ую для изолированной системы можно ·выразить формулой 

, Aw� 
Т r = Ттермод + r 2g Cp , 

rде r - коэффициент восстановдения , значение хото роrо меньше единицы. 

(9. 24) 



Таблица  9. 1 
Средняя теплоемкость газов п ри постоянном давл е н и И  Cpr в /Шал/ кг 0С в зав и е н мост и от темп ературы 

Наи менование Х и миче- Температура газа в о с 
екая 1 1 00 1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700 1 8оо 1 9оо 1 1 ооо 1 1 юо 1 1 20о газа формуJrа о 

Кислород 02 0 , 2 1 8  0 , 223 0 , 230 0 , 2376 0 , 2445 0 , 2504 0 , 2553 0 , 2593 0 , 2627 0 , 2656 0 , 2682 0 , 2703 0 , 2723 

А зот N2 0 , 248 0 , 2489 0 , 25 1 2  0 , 2554 0 , 2U07 0 , 2664 0 , 272 1 0 , 2774 о .  282+ . 2864 о .  290+ �35 о .  �64 

Во.�ород J-12 3 , 390 3 , 4509 3 , 4643 3 , 47 1 2  3 , 4826 3 , 5020 3 , 5298 3 , 5660 3 , 6 1 0 1  3 , 6572 3 , 7063 3 , 758-l 3 , 8095 

Окись угл ерода со 0 , 248 0 , 2495 0 , 2528 0 , 2580 0 , 26!1 0 , 2704 0 , 2763 0 , 28 1 6  0 , 2863 0 , 2904 0 , 2939 0 , 2970 0 , 2996 

Окись азота NO 0 , 238 0 , 238 1 0 , 24 1 4  0 , 2472 0 , 2534 0 , 2594 0 , 2648 0 , 2695 0 , 2736 0 , 2770 0 , 2799 0 , 2824 0 , 2845 
-- - · ----- -

Двуокись углерода 

Водяной  пар 

со2 
1 о , 194 1о ,  21 82 10 , 237 1 10 ,  25:.и lо , 2652 10 , 2758 10 , 2847 10 , 292 1 I0 , 2984 Jo . 3037 1o , 308 1 1o , 3 1 1 9 1o ,  3 1 52 

J-1 20 1 0 , 444 ,0 , 45 1 5 10 , 4635 10 , 4778 10 , 493 1 10 , 509ф , 5258 :0 , 5429 10 , 560 1 10 , 5769 10 , 5929 10 , 6080 10 , 6220 

� 
?"> 
а ;:s � � Q.J � :. � ;:,: !':: � 
;:>: с ;!: "' � ;:>: .... !':: "' ;!: "" � 
"" Q.J � :. "" ;!: S!: ,. 
.., � ;:s :. с "' "" � 
;:, с .., � "' 

.... tv '1 



Д и н ам и чес кая в я з кость газов gт1 · 1 05 "г f.м се" в за в ис имости от тем п е ратуры 
Таблица 9. 2 

Наименование  Х и миче- Те мпература газа в ос 
екая 

1 1СО 1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700 1 800 1 900 1 1000 1 1 100 \ 1 200 газа фор мула о 

К ислород 02 1 , 943 2 , 460 2 , 9 10  3 , 3 12  3 , 677 4 , 01 4  4 , 327 4 , 622 4 , 900 5 , 1 64 5 , 4 16  5 , 657 5 , 889 

1 
А зот N2 1 , 667 2 , 1 01 2 , 478 2 , 8 1 5  3 , 1 2 1  3 , 402 3 , 664 3 , 91 1  4 , 1 43 4 , 364 1 4 , 575 4 , 777 4 , 970 

Водород  н2 0 , 850 1 , 052 1 , 226 1 , 381 1 , 521 1 , 65 1  1 , 771 1 , 884 1 , 99 1 2 , 093 2 , 1 00 1 2 , 283 2 , 373 

1 
Окись углерода со 1 , 656 2 , 087 2 , 462 2 , 797 3 , 1 00 3 , 380 3 , 640 3 , 885 4 , 1 1 6  4 , 336, 4 ,5-1,5 4 , 746 4 , 939 

0J<иc t. азота NO 1 , 352  1 , 825 2 , 257 2 , 653 3 , u20 3 , 362 3 , 6е3 3 , 986 4 , 272 5 , 546 4 , 807 5 , 057 5 , 298 

Двуокись углерода со2 1 , 384 1 , 8 16  2 , 262 2 , 642 2 , 991 3 , 316 3 , 620 3 , 906 4 , 1 77 4 , 435 4 , 681  4 , 9 1 7 5 , 1 43 

Водяной  н а р  1 1 20 \ . 0 , 8 18 , 1 , 208 , 1 , 605 , 2 , 000 , 2 , 390 1 2 , 772 1 3 , 1 45 , 3 , 5 10 1 3 , 864 , 4 , 2 10 , 4 , 4471 4 , 874 , 5 , 1 94 

"., 1-,:) 00 

?:' 
� 
� � "i 1:: "1::) о Cl> 1:1 ;а: 1:: <\) 
1:: 
"1::) 1:1 <> .о: <\) "i 
2 <> "i 
� 
� 
t � 
!;; 

� 
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g = 9,8 1 м/сек2 - ускорение силы тяжести ; 
1]JLr - средний коэффициент динамической вязкости газов 

в кгсек/м2, вычисляемой по  формуле 

_1_ =  �, ..%..!.. или -1 - =  � __дl_ ;  (9 . 26) 
"'iп.г � "'iiп.г g-r;л.г � gr,;n .г 

СРiп.ги 1J;п. г-средние значения теплоемкости и динамической вязкости 
i-го газа в смеси, берутся из табл. 9. 1 и 9. 2 в зависимо­
сти от температуры газовой поверхности оболочки ка-
меры; · 

g;. - весовая доля i-го компонента в газовой смеси, вычисляе­
мая  по формуле 

g. = !l.JPi 
1 � IЧPi 

(9 . 27) 

р;, - парциальное давление i-го газа в смеси в ата; 
�· - молекулярный вес этого же газа .  

В этих формулах теплоемкость и вязкость газов отнесены к тем­
пературе газовой поверхности оболочки, так как эта  температура 
обычно задается, тогда как не  всегда возможно точно определить 
температуру газов в данных сечениях камеры. 

При вычислении СР 1  и 1] ;,  теплоемкостью и вязкостью тех газов, 
которых в смеси мало,  пренебрегаем .  Такими компонентами обыч­
но являются О, ОН, Н,  NO и N. При вычислении gi значения р;, при­
нимают по данным термодинамического расчета двигателя . 

Все величины, входящие в ур авнение (9 .  23) , должны быть вы­
ражены в одной и той же системе единиц измерения.  

Это уравнение показывает, что н а  конвективный теплообмен 
между газом и оболочкой камеры влияют секундный  расход газов, 
его физические параметры,  геометрические размеры газового трак­
та и другие факторы.  

В докритмческой части сопла значительно возрастает весовая 
скорость газов и утоняется их ламинарный пристеночный слой ,  
в результате чего здесь увеличивается конвективный теплоотвод от  
газа  к оболочке. 

П ри увеличении р азмеров камеры двигателя без изменения па ­
р аметров газа  коэффициент ак уменьшается , т ак  как  его величина 
зависит от диаметра газового канал а  d. [см .  формулу (9 .  23) ] . Это 
обстоятельство указывает н а  то, что двигатель большой тяги ( боль­
ших размеров) легче охладить, чем малой тяги ( м алых размеров) . 

Приведеиное ур авнение для определения ак экспериментально 
nровере1-ю для дозвуковых скоростей при течении газа в цилиндри­
ческой трубе 1 • В действительности же сопло камеры имеет кониче­
скую форму или близкую к ней,  в связи с чем получается сверхзву-

1 А. А. Г у х  11 1  а н и Н .  В .  И л ь ю х и н. Основы учения о теплообмене np u  
течении  газа  · с  большой  скоростью. Машгиз,  1 95 1 .  
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ковая скорость истечения газов.  Кроме того , это уравнение не учи­

тывает влияние на теплообмен особенностей организации рабочего 

процесса в камере сгорания ( конструкцию головки , тип и количест­

во форсунок, схему их расположения на головке и др . )  и явления. 

происходящие в пристеночном слое газов .  В близи оболочки камеры 

( в  пристеночном слое)  п роисходит повышение температуры газа 

вследствие его торможения ,  интенсивная рекомбинация молекул га­

зов с преобразованием химической энергии в тепло и частичной от­
дачей его оболочке, диффундирование газов из области более вы-

сокой температуры в область 

во а· 

Фиг. 9. 1 1 . Примерное распределение 
темпер атуры газовой поверхности ·сталь­
ной оболочки по длине каме.ры при р ас -

чете ее охлаждения . 

более низкой. Все эти факторы 
сильно влияют н а  теплооб�1ен 
в ЖРД. 

В силу И!Зложенного приве­
деиная выше формул а  (9. 23 ) 
пригодна только для весьма 
приблиЖ'енного определения 
ак при условии деления сопла 
по длине  на  ряд участков, диа ­
метр которых равен среднему 
диа метру конической части 
.этого участка . 

В этом случае расчет целе­
сообр азно вести в следующем 
порядке: 

1 .  Выбираем безопасно до. 
пустимые· значения темпера ­

тур fп.r в характерных сечениях камеры двигателя .  В современных 
двигателях температура газовой поверхности стальной оболочки в 
большинстве случаев имеет следующие значения : 

а )  н а  выходе из  камеры сгорания в сопло - около 450-600" � ;  
б )  в критическом сечении сопла - около 700-850° С ;  
в )  н а  выходе из  сопла около  350-500° С .  
Для медной оболочки соответственно 300-350 ; 450-550 и 

1 50-200° С.  
Тем ператур а газовой поверхности цилиндрической  части каме­

ры сгорания считается постоянной и равной тем пературе на  входе 
в сужающуюся часть сопла .  Распределение температуры tп r по 
длине камеры между характерными сечениями в первом приближе­
нии можно принять прямолинейным (фиг. 9 .  1 1 ) .  

2 .  Вычисляем теплоемкость и вязкость продуктов сгорания топ ­
лива при температуре газовой поверхности оболочки н а  входе 
в сопловую часть, считая их постоянным и  по всей длине камеры 
двигателя .  

Значения С Рп.r и Т] п. г  зависят от температуры продуктов сгора­
ния у газовой поверхности оболочки, но так как расчет проближен-
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ный , то можно считать , что их зн ачения по д.1ине камеры постоян· 

ны .  
При пользовании табличными м атериалами  нужно обращать 

вним ание на размерность величин и в случае необходимости пере­

r.одить их в те р азмерности, которые приняты при применении той 

н .1 и и ной формулы.  

3. Длину сопла камеры двигателя делим  на  1 0- 1 5  участкоfl. 

(в зависимости от желаемой точности р асчета) и для каждого из 

них вычисляем ак, как для р авновеликой трубы, принимая диаметр 

ее и заданную темпер атуру средними для каждого участка ка ·  

меры. 
4. Зная а11, определяем Qк для каждого участка сопла .  По ре ­

зультата м расчета строим график изменения Qк по длине камеры 

двигателя (см.  фиг. 9 .  4 ) . 
Поскольку головка двигателя обычно создает нера вномерное 

распределение компонентов топлива по  поперечному сечению каме­

ры сгорания,  то более точно удельные тешювые потоки в ЖР Д 

�южно определить с учетом наличия слоя газов у поверхности обо· 

лочки камеры, обогащенного горючим,  температура которого ниже. 

чем в ядре потока. 
При  таких расчетах удельные тепловые потоки рекомендуется 

определять на различных образующих сопла двигателя по тем же 

формулам ,  что и для случая постоянного по сечению состава топли­

ва х .  но величину соотношения компонентов топлива при этом при·  

нимают р авной Х ст ·  При этом предполагается, что состав присте­

ночного слоя, создав аемого головкой камеры, в значитедьной сте ­

пени сохраняется н а  всем протяжении камеры,  вплоть до  выхода из 

COП.Il a .  
Конвективные удедьные тепдовые потоки от газов к оболочке 

с учетом н адичия у стенки камеры обогащенного горючим слоя га­

зов могут быть определены по особой методике. 
Приближенно можно считать, что в цилиндрической части ка­

меры сгорания Qк постоянен и равен его значению на  входе в су­

жающуюся часть сопла .  
Параметры газа  в ядре потока определяют соответственно соот­

ношениям компонентов топлива  в ядре потока Х я  и в пристеночном 
слое Х ст ·  

Соотношения компонентов топлива в пристеночном слое опре­
деляют по схеме  расположения топливных форсунок н а  головке, 
nричем различно для р азных образующих камеры. 

Снижение величины х у стенки камеры приводит к уменьшению 
тепловых потоков и облегчает условия охлаждения двигателя . Од· 
нако такое снижение х. ка1к уже отмечено выше, уменьшает удель­
ную тягу. При решении вопроса об организ ации охлаждения ЖР Д 
важно знать связь между снижением тепловых потоков и соответ­
ствующим снижением удельной тяги. 
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§ 7. Определение радиационных удельных тепловых потоков 
от газа к оболочке камеры двигателя 

Передача тепловой энергии  от одного тела к другому радиацией 
( излучением ) совершается в виде э.1ектромагнитных волн длиной 
от 0,8 до 40 мк. 

Твердые тела излучают и поглощают лучистую энергию всех 
длин волн, а газы - только в определенных интервалах длин BOJIН, 
различных для разных газов .  Такое излучение и лучепоглощение 
газов называется избирательнqtм, или селективным. 

Двухатомные газы обладают весьма м алой лучеиспускательной 
и лучепоглощательной способностями и поэтому для тепловых лу­
чей они оказываются почти прозрачными .  Эти газы имеют очень 
узкие полоски спектров из.'lучения и лучепоглощения .  Основную 
часть излучения продуктов сгорания в ЖР Д составляет излучение,  
связанное с колебательным и вращательным движением молекул 
газов. 

Н а ибольшей селективностью излучения и лучепоглощения об.1а ­
дают газы Н2О, СО2, S02, СО и ОН (эти газы перечислены в поряд­
ке снижения степени интенсивности их излучения ) . 

Собственное излучение тел а в сумме с отраженным на  н�го из­
лучением других тел принято называть эффективным излучением 
тела. 

Современные ЖРД ра ботают на углеводородных горючих 
и окислителях, содержащих в качестве основного элемента кисло­
род. 

В этих двигателях излучение состоит н з  трех видов : 
1 )  излучения газов высокой температуры ; 
2) излучения распыленных твердых частиц углерода , н аходя ­

щихся в газах во  взвешенном состоянии ;  
3) излучения теплового эффекта химической реакции горения 

топлива (хемилюминесцентное излучение) . 
В ЖР Д лучистый теплообмен обусловлен в основном излуче­

нием водяного пара  и частично углекислоты . Газ  $О2 в продуктах 
сгорания топлива часто совсем отсутствует или иногда представ­
ляет собой весьма  небольшой процент от всего количества газов. 
Остальные газы, входящие в состав продуктов сгорания ,  принято 
считать для лучей прозрачными.  Излучение частиц сажи и хемилю­
минесценция имеют весьма  слабое влияние на лучистый теплооб ­
мен в ЖР Д и поэтому в расчетах обычно не учитываются. Твердые 
тел а и жидкости в большинстве своем для тепловых лучей не  про­
зрачны.  Излучение и лучепоглощение в твердых непрозрачных те­
лах происходит только в поверхностном слое, а в газах - во всеы 
объеме .  По длине камеры сгор ания )КР Д лучистые тепловые пото­
ки воз растают, а по длине сопла - у;�леньшаются. 

Лучистый теплообмен в ка.ком -либо сечении камеры ЖР Д су · 
щественно зависит от: 
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1 ) состава ,  температуры и давления газов, определяющих эф­

фективность теплоизлучения;  
2) геометрической формы и размеров данного участка ка меры 

двигателя ,  определяющих выбор характерного размера для вычис­
ления лучеиспускательной и лучепоглощательной способностей газа  
рассматриваемого объем а ;  

3)  соотношения компонентов топлива по  поперечному сечению 
камеры сгорания двигателя ,  определяющего характер протекания 
в камере рабочего процесса , поля температур и скоростей газов; 

4)  положения рассматриваемого участка камеры двигателя, 
так как по ее длине изменяются факторы, влияющие на  лучистый 
теплообмен.  

Исходными данными для определения р адиационных удельных 
тепловых потоков в камере двигателя  являются : 

1 ) форма и размеры камеры сгорания и сопла ;  
2 )  давление, температура и парциальные давления газов в ка ­

мере сгорания ; 
3) род материала оболочки камеры и эффективная степень чер­

ноты ее газовой поверхности ; 
4 ) вспомогательные графики некоторых расчетных параметров. 
Пос1юльку в газах различной объемной формы длина пути лу­

чей в р азличных направлениях не одинакова,  то для определения 
лучистого удельного теплового потока необходимо з аданную объ­
емную форму излучающих газов заменить эквивалентной ей по 
объему формой полусферы, в которой длина пути лучей до центра 
плоского основания в любых направлениях будет одн а  и та же.  
Радиус такой газовой полусферы и будет представлять собой неко­
торую среднюю эффективную дл ину пути луча l, характеризующую 
излучающую и лучепоглощающую способности газов данной о бъ­
емной формы.  

Для приближенного определения эффективной длины пути луч а 
газов различной объемной формы М. А.  Михеев 1 рекомендует фор­
мулу 

v l = З 6 - - м ' s ' 
где V - объем газа данной формы в .м3 ; 

S - поверхность оболочки этого объема газов в .м2. 

( 9 . 28) 

В табJ"! .  9. 3 приведены значения l газов, н аходящихся в канале 
р аз.1ичной формы ( при излучении на  боковую поверхность ) . 

Излучающая способность соответствующего газа является 
Функцией температуры и эффективной толщины газового слоя 
( оптической плотности) , представляющей произведение Pil ата . .  м 
или P il, где р;-парциальное давление i-го газа в смеси, P i = у ; /g­
Псlотность газа в кгсек,2f.м4 и l - эффективная длина пути луча в .м, 

1 А . .М. .М и х  е е в . Основы теплопередачи .  Госэнергоиздат, 1 956. 

28 37 1 
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определяемая формой и размерами  рассматриваемого газового 
объема .  

Фор�1а ка �1 ер ы и ее раз�1еры 

Шарообразная с диаметром d 

Цилиндрическая с диаметром d и длиной lx=d 

lx=1 ,5d 

lx=(2-i- 3)d 

Эл.шптическая с н ебольшим диаметром и длиной lx=(3 -i- 4)d 

Таблица 9. 3 
Значени е  

.At 

0 , 6Cd 

0 , 75d 

0 , 85d 

о ,  90tl 
0 , 70d 

Суммарное излучение газовой смеси не равно сумме излучений 
ее отдельных компонентов, взятых порознь .  Так, степень черноты 
смеси углекислого и водяного газов меньше суммы их собственных 
степеней черноты. Это явление связано с ч астичным взаимным по­
глощением излучения обоих газов в области длин волн ,  в которых 
полосы их спектров перекрывают друг друга . 

Экспериментальное определение лучистых тепловых потоков 
в камер ах ЖР Д чрезвычайно з атруднено из-за сложности р абочих 
процессов в ,камере сгорания и сопле.  

Для определения излучения водяного и углекислого газов в ус­
ловиях работы ЖР Д в настоящее время используют данные экстра ­
поляции н а  большие давления и темпер атуры,  полученные в типо­
вых промышленных топках при давлении 1 ата и температур ах 
до 2000° С 1 • При этом обычно считают, что доля лучистого удель ­
ного теплового потока от газов к оболочке камеры ЖР Д невелика 
( особенно в сопле камеры) , и поэтому точность такой экстраполя ­
ции практически достаточна , хотя в действительности возможны 
случ аи ,  когда этот вид теплообмена может играть существенную 
роль в общем теплообмене камеры двигателя. 

В связи с тем , что температура газовой  поверхности стальной нл и медной об о.1 о ч ки в к а м е р а х  с о в р е м е н н ы х  Ж Р  Д об ы ч н о  н е в ы ­

сока,  излучением оболочки в слой  газов можно пренебречь . На этом 
основании сумм арный ради ационный удельный тепловой поток от 
газов к оболочке камеры сгорания при отсутствии защитной з а в е ­

сы можно вычислить приб.1иженно  по формуле 2 

(9 . 29) 

1 А. М. 1\l и х е е в .  См.  стр .  433. 2 Н. В . И н о з е �� ц е в и В .  К. К о ш к и н . Процессы сгорания в двигате­
л я х .  Машгнз .  1 949. 
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где ест.зФ = 
1 

+2
е

ст - эффективная степень че рноты газо вой поверх­

ности оболочки кам еры сгорания (в присут­
ствии излучающих газов имеет место неравен­
ство 1 > зст.аф > зет; здесь ест � О, 75 -+- 0,85 -
степень че рноты газовой поверхности сталь ной 
оболочки камеры ,  зависящая от состояния этой 
поверхности (табл . 9. 4) ; 

Таблица 9. 4 
с те п е н ь ч ер ноты rааовой п о в ерхности оболо ч к и камеры, находяще й с я  

в окисленном с о стоянии в п реде л а х  тем п е ратур 200-600° С 
Материа.1 оболочк и ка меры 

Сталь 

Медь 

Латунь 

Алюминиевый сплав 

Кера мика огнеупорная 

0 , 75-0 , 85 

0 , 57-0 , 87 

0 , 59-0 , 61 

0 , 1 1 -0 , 19 

0 , 80-0 ,90 

еr = ен ,о + есо, - ен ,оесо, - степень черноты тре хатом ных газов ,  
зависящая от параметров этих газов и эф фективной длины пути 
луча l; 

Со = 4,96 - коэффициент излучения условного а бсол ютно чер ­
ного тела в ккал/м.2час 0К; 

Т11 - термодинамическа я температура газов в камере сгорания 
двигателя в 0К. 

А.  М. Гурвич 1 рекоменДует сумма рную излучающую способ ­
н ост ь Н2О и СО2 определять по экспоненци альной за висимости 
следующего вида :  

(9. 30) 

где Рг = Рн ,о + Рсо, - сум м а парциальн ы х  да вл ений водяного 
и углекислого газов в каме ре с гор ания в ama;  

kr - эффективны ii коэффициент осл абл ения лучей 
этих газов всл едствие векоторого пере кр ы ­
тия ими своих спектров излучения по длина м 

волн, определяем ый  по  формуле 

0 , 8 -' - l , брн . о  k = --- - ( 1  - 0,00038Т") ;  г V P r l  
l - эффективна я  длин а луча в .м . 

(9 .  3 1 )  

1 А .  М. Г у р в и ч. Теплообмен в топках п а ровых котлов. Госэнергоиэдат ,  1 950. 
28* 
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В камерах ЖР Д,  р аботающих при высоких давлениях газов 
или высококалорийных топливах,  а также имеющих жароупорную 
оболочку (например ,  в случ ае облицовки оболочки керамикой ) ,  
температура газовой поверхности оболочки может быть высокой , 
и поэтому радиационный удельный тепловой поток от газов в этом 
случае  может играть существенную роль в общем теплообмене дви ­
гателя .  

Радиационный удельный тепловой поток от газов к оболочке 
камеры при излучении ее и отсутствии защитной завесы можно 
определить приближенно по форм_уле 

qр.к = ест.вфеrСо ( ��� )4 - естсо( ��� Y [ l - ecт ( l  - е�)]ккалjм2 час, (9.  32) 

где е� :::::; Q,7 -;- 0,8 - коэффициент, характеризующий логлощение 
газом части лучистой энергии,  отраженной 
оболоч кой камеры сгорания (вел ичина его 
бол ь ш е  er ) ;  

ro.r - абсолютная температура газовой поверхности 
оболочки камеры  сгорания в 0К. 

Степень черноты С О2 и Н2О с увеличением температуры умень­
шается. Поэтому излучение  этих газов с повышением температуры 
возрастает не по закону четвертой степени ,  а несколько медленнее. 

Опыты показывают, что излучение и лучелоглощение водя­
ного пара  пропорционально  т�. а углекислоты 7�'5 • Однако в целях 
удобств а  определения лучеиспускания Н20 и СО2 часто приме­
няют закон четвертой степени  абсолютной температуры , т. е .  
закон Стефана-Больцма на . 

Для определения радиа ционных удельных тепловых потоков 
от Н20 и С02 к оболочке камеры сгорания двигателя в существую­
щей л итературе 1 рекомендуются следующие формулы:  

а )  для водяного газа  

qн,о = 35p�:0l0•6 [С�� ) 3 - (���/] ккалjм2 час; (9 .  33) 

б )  для углекислого газа 

qco, = 3,5 V Pco,l [ ( ��� )3'5 - (��� /'5] ккалjм2 час . (9 . 34) 

При этом сум марный ради ационный удельный тепловой поток 
равен 

(9 . 35) 
I А. В .  Б о л г а р с к и й и В . К. Щ У к и н. Р абочи е  процессы .в жидкостио-

р акетных двигателях. Оборонгиз, 1953. . Г. Б. С и н я р е в и М. В . д о б Р о в о л ь с к и й. Жидкостные ракетн ые 
двигатешr . Оборонrиз ,  1 957. 
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При опредедении qp в хара,ктерных сечениях камеры необходимо 

учитывать не только изменение геометрических размеров газовой 
струи , но и изменения температуры, давления и состава газов 
по длине камеры, что практически связано с громоздкостью расче­
тов и не  дает удовлетворите.'lьной точности . 

Поэтому для всей длины камеры сгорания существующих ЖР Д, 
за искдючением ее н ачального участка длиной около 50- 1 00 .мм, 
радиационный удельный тепловой поток целесообразнее прин ять 

0 ��-------+�--��====��� 
1 �-+----------��--� 
2 1--�L------ --r<A----+ 
3 �������-+---+------� 

dг 
dк р 
Ф иг. 9. 1 2 . Расп:ределение р адиационного удельного теп,1ового 

потока :по длине каме;:>ы двигателя.  

постоянным и равным значению qр к, вычисленному по параметрам 
газов в конце камеры сгорания ,  а у головки камеры считать 
Qp�0,25qP.K •  

При определении радиационных удельных тепловых потоков 
от газов к оболочке сопла камеры также можно считать : 

1 )  в докритической части сопда до сечения с диаметром 
dr �  1 ,2dкР радиационный удельный тепловой поток постоянны !\·! и 
равным его значению в конце кам'е•ры сгорания qр.к ; 

2 )  в критическом сечении сопла qp�0,5qp к и 
3 ) в закритической части сопла в сечении, где dr � 1 ,5dКР, 

qp�0, 1 5qp к а в сеченищ где dr= 2,5d�-..,,- около 0,04qр к .  
Издучение газов,  н аходящихся в камере сгорания ,  праю ически 

совсем не доходит до оболочки закритической части сопл а .  
Таким образом,  легко рассчитать и построить график для быст­

рого определения qp по всей длине камеры при ус.1овии р авномер­
ного р аспределения по ее поперечному сечению ком понентов топ­
лива (фиг.  9. 1 2) . 

Лучистый теплообмен в ЖР Д также сvщественно за висит от па ­
раметров пристеночного с:юя газов, образуемого из горючего или 
и з  относительно холодного газа ,  подаваемого со стороны головки 
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или через специальные поясные щели для защиты оболочки 
от перегрева горячими газами .  В этом случае поток газ а  в ка ­
мере приходится делить н а  два слоя с резко выраженными со ­
ставами газов и их параметрами - ядро потока и пристеночный 
слой .  

Если в двигате.ле применяют упомянутые выше защитные за ­
весы , то в пристеночном относительно холодном слое газов погло ­
щается часть энергии, излучаемой ядром потока,  особенно если 
в пристеночном слое содержатся в значительных количес�вах те 
газы , излучение которых составляет основную ч асть излучения 

q - fO -J z газов в ядре (фиг. 9 . 1 3 ) .  ккал;м час Р Для вычисления радиацион-
1ZОО ного удельного теплового по­' "" 
800 --� 

1 .......... 

400 
....__ 

тока в этом случае  необходи ­
мо учесть поглощение излу­
чаемой ядром энергии в про­
межуточном и пристеночном 
слоях,  собственное излуч,е ­
ние промежуточного слоя и 
поглощение в пристеночном 

4 5 б с з.ав% слое и , наконец, иtзлучение 
этого последнего. 

о 2 _  з 
Ф и г. 9. 1 3. Ра сч ет ное зна че н ие qp в за в и ­
с и мост и от расхода ке рос и на н а образо­
на н и  е за щ ит но й за вес ы 03 18 п р и  Рк = 

= 20 ama н Z гол = -l , -1 .  
При равномерном рас­

пределении расходанапря­
женности по полю головки 
камеры начальная толщина 

пристеночного слоя газов при подаче горючего через  форсунки при ­
мерно пропорциональна шагу между форсунками, а при данном 
шаге-несколько зависиrr от м асштаба двигателя .  

П ри шаге между форсунками в 1 1 -20 мм начальная  толщина  
пристеночного слоя для азотнакислатных двигателей в 2-5 т 
с центробежными форсунками одинакового расхода р авна  пример ­
но 1 5-30 мм. Уже при такой н ачальной толщине пристеночного 
слоя интенсивность излучения ядра газа значительно ослабляется 
в промежуточном и пристеночном слоях газа ,  и интенсивность лу­
чистого потока,  попадающего на стенку камеры,  снижается при­
мерно н а  20-70 % ( в  зависимости от коэффициента состава топли ­
ва в пристеночном слое Х ст ) .  При этом для двигателей различных 
т я г  и давлений в камере сгорания возможно прибл иженно принять 
одинаковым уменьшение интенсивности излучения вследствие н а ­
тtчия у поверхности оболочки з ащитной з авесы средней мощности 
(при  Х ст/ Zя = 0,3--;-0,6) . 

На этом основании радиационный удельный тепловой поток от 
газов к оболочке камеры сгорания при н аличии у нее защитной  
завесы горючего можно приближенно определить п о  формуле 

(9 . 36) 
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где qР .к - лучистый удел ьный тепло вой поток в ка мере сго-
рания п ри отсутствии защитной завесы ,  вычислен ­
н ы й изложенн ы м выше методом ; 

sст.эФ � 0, 8 - эффективная степень черноты стал ьной оболоч ки 
к амер ы с горания ; 

:r 1  � 0,60 +0,70 - коэффициент, учиты вающий умень шение интен ­
сив ности излу чения ядра газов вследстви е  нали­
чия завесы ; 

q;2 - коэффициент , учитываюз.r,ий снижение радиацион­
ного  удел ьного теплового потока вследствие 
уменьшения поверхности излучаемого горячего 
ядра газов (ввиду наличия пристеночного холод­
н ого слоя завесы )  относител ьно поверхности 
камеры  сгорания ,  которы й  можно п риближенно 
определить по формуле 

(dк - 2t) Uк.с - '2t) 
ср2 = 

d [ ' к к.с 
(9 . 37) 

где dк и /к .с - соответственно диаметр и длина цилиндрической 
камеры с горания и 

t - шаг между центробежны м и  форсунками . 

Р аспределение радиационных удельных тепловых потоков по 
всей длнне камеры сгорания двигателя Пр и  наличии га зовой з авесы 
с достаточной для практических целей точностью можно опреде ­
л и т ь  по приведеиному выше методу, вычислив предварительно qp к 
при отсутствии в камере защитной завесы горючего. 

Вносить в этот метод распределения qp в данном случае какие ·  
.1ибо изменения,  связанные с наличием промежуточного и присте· 
ночного слоев газов вдоль камеры , не  имеет смысл а ,  так ·ка к  опре­
дел ение состава газа и его nараметров, необходимых для р асчета 
qp дл я газового потока с переменными по сечению nараметрами га· 
зов , в на стоя щее время возможно лишь весьм а приближенно.  

§ 8. Выбор формы и размеров охлаждающего тракта камеры 
двигателя 

При расчете регенер ативного охлаждения двигателя неооходи­
мо выбрать соответствующую форму охлаждающего тракта и уста ­
новить его размеры по длине камеры .  

Охлаждающий тракт камеры двигателя следует выполнять так,  
чтобы : 

1 ) он был конструктивно простым и эффективным;  
2 ) охлаждающая жидкость при з аданном ее секундном расходе 

сним ала  с оболочки определенное количество теnла ;  
3) перепад давления жидкости в охл аждаюшеl\1 тракте был 1\ IН ­

нимальны м для сниже н и я  гидр а вл ического соп ротив.1ения в тра!<-
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те, а следовательно, уменьшения мощности и веса системы топли­
воподачи двигателя .  

В зависимости от наличия охлаждающей жидкости, необходи ­
мой жесткости конструкции камеры и учета р анее изложенных 
соображений в настоящее время охлаждающие тракты ЖР Д вы­
полняют щелевой, спиральной и спирально-щелевой формы (см . 
фиг. 9 .  8 ) . Ох"1аждающий тракт камеры также может быть выпол ­
нен в виде продольных прямоугольных каналов, образованны� реб­
рами огневой оболочки камеры или деформированными и спаян­
ными между собой трубками ,  представляющими  непосредственно 
«трубчатую» оболочку камеры двигателя. 

Гладкий щелевой ( кольцевой )  тра,кт является наиболее простым 
в изготовлении.  Недостатками щелевого охлаждающего тракта ка­
меры двигателя являются : 

1 )  малая жесткость камеры,  что вызывает необходимость уси ­
ливать внутреннюю оболочку, скрепляя ее с на ружной оболочкой 
или применяя иногда на внешней поверхности оболочки продоль­
ные тонкие ребра жесткости толщиной около 1 мм с шагом в не­
сколько миллиметров; 

2 )  необходимость применения при малом секундном расходе 
охлаждающей жидкости весьма м алого зазора кольцевой щели ,  
чтобы создать необходимую скорость движения жидкости в тракте 
для надежного съем а тепла с оболочки, что повышает перепад дав­
лений жидкости в тракте, вес системы топливоподачи и расход 
энергии на ее обслуживание;  кроме того , технологически трудно 
выполнить одинакс,вый зазор щели высотой 0,8 мм ·при  механиче­
ской обработке и менее 1 ,5 мм - при сварной конструкции камеры. 

Эти замечания необходимо иметь в виду при  выборе фор ­
мы охлаждающего тракта и расчете охлаждения камеры дви­
гателя .  

Конструктивная связь между оболочками камеры может быть 
весьма  различной. Выполнить прочную связь внутренней и наруж­
ной оболочек камеры, необходимую при больших давлениях в ка­
мере сгорания (до 40-60 ата)  и в охлаждающем тракте (до 
60-80 ата) , весьма трудно. 

При  устройстве щелевого тракта внутренняя и наружная обо­
лочки камеры несвязанной силовой схемы обычно фиксируются 
между собой продольны ми  металлическими прутьями ( или .:1ента ­
ми ) , расположенными н а  некотором расстоянии друг от друга (по ­
добно спирто-кислородному двигателю А-4) . 

Спиральный и спирально-кольцевой тракты применяют в том 
случае ,  когда необходимо увел ичить теплосъем с оболочки 
в жидкость увеличением охлаждающей поверхности оболочки. Этот 
тракт представляет собой выточенные винтовые квадратные кана­
лы н а  наружной поверхности огневой оболочки камеры.  Такую 
форму тракта иногда применяют только в наиболее нагруженной 
в тепловом отношении критической части сопла ,  тогда как в осталь-
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ных частях камеры сгорания более целесообразным оказывается 
относительно простой щелевой тракт. 

Проходное сечение винтовых каналов выбирают в зависимости 
от скорости движения в них  жидкости ; обычная высота кан ал а 
2-3 .мм при толщине ребра  около 1 .мм. 

Цельносва рные камеры из листового м атериала даже при хо ­
рошей оснастке (оправки, шаблоны и пр . )  могут иметь отклонения 
в величине межрубашечного зазора порядка ± 0,4 м.м, соизмери­
мые с расчетной величиной этого зазора .  Незначительные отклоне­
ния от р асчетной величины з азора дает или резкое местное пониже­
ние скорости жидкости, приводящее к прогоранию оболочки, или н е ­
допустимо высокое сопротивление тракта и при смыкании стенок -
прогар оболочки. Все эти дефекты удается обнаружить обычно на  
почти готовом двигателе или  даже при  его огневых испытаниях.  
По этим причинам в двигателях между оболочками камеры допу­
скается щелевой зазор не  менее 1 ,5 .мм. 

В некоторых случаях целесообразно применить спиральное те­
чение жидкости в тра,кте и тем самым получить зазор между обо­
лочками камеры 1 ,5-2,0 м.м и более. Спиральный охлаждающий 
тракт имеет преимущества перед щелевым для двигателей с тягой 
около 0,5- 1 ,5 т. 

Интенсификация  регенеративного охлажден�я должна сопро­
вождаться общим повышением точности выполнения охлаждающе­
го тракта , особенно в районе критического сечения сопл а .  

Существенным з атруднением, связанным с регенер ативным 
охлаждением при щелевом тракте, является достижение и точное 
выдерживание в нем необходимой скорости охл аждающей жидко­
сти. 

Спиральному охлаждающему тракту камеры двигателя прису­
щи следующие недостатки: 

1 )  сложность выполнения винтовой н арезки на оболочке , осо­
бенно на конической ч асти сопла ,  что увеличивает стоимость ка­
меры относительно камеры со щелевым трактом ;  

2 )  относительно большие гидравлические потери охлаждающей 
жидкости в тракте при весьма незначительном снижении темпера ­
туры внутренней оболочки за счет применения ребер,  что вызывает 
необходимость повышать давление охлаждающей жидкости на в х о ­
де в тракт, а значит,  и давление подачи .  

После выбора формы охлаждающего тракта  необходимо уста ­
новить его  р азмеры,  при  которых охлаждение двигателя будет н а ­
дежным и экономичным .  При  этом необходимым предварительным 
условием является обеспечение в районе критического сечения  
сопла необходимой скорости движения жидкости. 

Если же для надежности регенеративного охлаждения двигате­
ля потребуется чрезмерно большая скорость движения охлаждаю­
щей жидкости в тра,кте ,  что связано со значительной потерей дав ­
ления ее и применением более мощной и относительно тяжелой 
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системы топливоподачи ,  то в этом случае нужно использовать один 
из известных срециальных способов защиты оболочки от перегрева . 

В существующих двигателях перепад давлений охлаждающей 
жидкости в тракте обычно достигает 5-20 кг/см2 и больше, а ско­
рость движения ее бывает 1 : 

а )  в камерах сгор ания - около 2-6 м/сек; 
б )  в критическом сечении сопл а - около 6- 1 5  м/сек и вь�ше. 
В частности, в охлаждающем тракте спирто-кислородного дви-

rателя А-4 имеем следующую скорость движения охлаждающей · 
жидкости : 

а )  в области максимального диаметра камеры сгорания -
.около 3 м/сек; 

б )  в обл асти критического сечения сопла - около 1 2 м/сек; 
в )  в области выходного сечения сопла - около 4 м/сек. 
В случае крайней необходимости скорость охлаждающей 

жидкости в тракте критического сечения сопла камеры можно по­
высить до 25-30 м/сек. 

Скорость течения жидкости в охлаждающем тракте камеры дви ­
гателя не  должна быть больше, ч е м  это требуется условиями сня ­
тия с оболочки удельных тепловых потоков, так как в противном 
случае без нужды будет увеличен перепад давлений жидкости 
в тракте. С этой целью з азор кольцевой щели охлаждающего трак­
та камеры выполняют меньшим в тех местах, где больше удельные 
тепловые потоки от газа к оболочке. 

Перепад давлений жидкости в охлаждающем тр акте камеры 
дви гателя обычно составляет 1/з от давления в камере crop a ­
J IИ Я  Рк. т. е .  

А р  � Р к 
охл � з · 

П ри расчетах  охлаждения кам еры Ж Р  Д можно принимать 
АРохл .::::;;: О,Зрк - при охлаждении горючим и 
!J.Рохл .::::;;: 0 ,2рк - при охлаждении окислителем . 
Допущение этих значений !!Рохл не  требует внесения в конструк­

цию камеры каких-либо принципиальных усложнений . 
Анализ формулы (9 .  57) для коэффициента теплоотдачи аж по ­

казывает, что увеличение !!Рохл еще на 30-40 % приводит к увели­
чению коэффициента теплоотдачи а ж  только н а  1 0- 1 4 % , так как 
этот коэффициент изменяется пропорционально скорости движения 
жидкости в степени w0•8, а изменение значения !!Рохл пропорцио­
нально второй степени w ; при этом условии  существенно не  изменя­
ются результаты расчетов . Поэтому максим альную скорость тече­
ния охлаждающей жидкости в области критического сечения сопла 
камеры обычно не  принимают выше 20-25 м/сек. 

1 Экспресс -информация АН СССР, вып.  23, РТ-68, 1 958. А .  В .  С а т т о н.  Р а кетные двигатели. ИЛ. 1 950, 
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Необходимым предварительным условием при проектировании 
камеры двигателя является обеспечение определенной скорости 
охл аждающей жидкости в районе критического сечения сопла .  

В современных двигателях зазор ( высота )  кольцевой щели 
охлаждающего тракта колеблется в пределах 1 -5 мм. 

При расчете охлаждения ЖР Д межрубашечным зазором часто 
задаются н а основании данных статистики и определяют при этом 
.:корость протекания жидкости в тракте, по вел ичине которой 
и судят о надежности охлаждения двигателя .  

Незначительное отклонение от нормальной величины зазора 
дает ил и  резкое ( местное) понижение скорости жидкости в тракте, 
приводящее к прогоранию оболочки камеры,  или недолустимо вы ­
сокое сопротивление тракта, а при смыкании оболочек - прогар 
камеры двигателя .  

Исходя из условия надежного охлаждения двигателей с тягой 
o r  1 до 1 0  т, следует признать целесообразным межрубашечный 
з азор в 1 ,5 и даже 1 мм. Практика показывает, что при сва рной 
конструкции диаметром более 1 50 мм этот зазор выдерживается 
с точностью ± 0,3 мм. Однако во избежание случайного изменения 
вел ичины зазора  щели,  что может н арушить нормальные условия 
охлаждения оболочки,  межрубашечный з азор следуеl.' брать около 
1 .5-2 мм, а в некоторых случаях и больше. 

Межрубашечный зазор та1кже можно определить расчетом ,  з а ­
да вшись предварительно величиной и характером изменения ско­
рости движения охлаждающей жидкости по  длине тракта,  исходя 
из соображений теплосъема с оболочки и допустимого при этом 
1начения перепада давления в тракте. 

Площадь живого сечения охлаждающего тракта ( кана.1 а )  м ожет 
быть определена по формулам (см .  фиг. 9. 8 ) : 

а )  щелевого 

б) спир ального и прямоугольного 

F Оохл ь · 
ж = -- = а l .  

W"( 

Если а = Ь, что часто б ы вает, то Fж = Ь2i. 

(9 . 38)  

( 9 . 39)  

По этим формулам  можно определить скорость течения охл аж­
.J.ающей жидкости в тракте. 

Эквивалентный ( гидравлический )  диаметр охлаждающего трак­
т а ,  необходимый для определения конвективного коэффициента 
rеплоотдачи от оболочки к охлаждающей жидкости , определяют 
п о формулам :  

а ) в случае щелевого гл адкого тракта 
d = 4Fж = 47tdж&ж = 4о , вк П 1tdж ж •  ( 9 . 40) 
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б )  в случае с.пирального или щелевого тракта с продольными 
ребрами 

d = 4Fж = 4abl 4аЬ 
вк П (а + 2Ь ) i  а + 2Ь 

(9. 41 ) 
4 

Если а = Ь, то d8к = з Ь, где а - ши рина канала между двумя 

ребрами ,  Ь - в ысота ребра, i - чис.ло к аналов (заходов) и р - пе­
риметр теплоотдачи оболочки к охлаждающей жидкости . 

При этом для спирального тракта 

Ь = " f Оох� v W"(l 
и d = � ... / Оохл зк 4 V wyi ' 

где w - средняя скорость движения охлаждающей жидкости 
в тракте в м/сек; 

у - удельный вес этой жидкости при соответствуюшей темпе­
ратуре в тракте в кг/м3• 

§ 9. Определение степени подогрева охлаждающей жидкости 
по длине тракта камеры двигателя 

При установившемся теплообмене в ЖР Д и пренебрежимо ма ­
лой теплоотдаче в окружающую среду все тепло, отдав аемое газом 
к оболочке камеры, должно идти на подогрев охлаждающей жидко­
сти .  

Подогрев охлаждающей жидкости на  данном участке тракта 
камеры можно определить из ур авнения теплового баланса 

S,q; = О охлС;Ь.t; ,  т .  е .  
(9 . 42) 

где S;, - поверхность i -го участка оболочки в м2; 
q, - средний удельный тепловой  поток на это м  участке 

в ккал/м2 час; 
Gохл - расход охл аждающей жидкости в кг/час; 

С, - средняя теплоемкость жидкости на  i-том участке оболоч­
ки в ккалfкг ос; поскольку на участке подогрев жидкости 
небо.тrьшой,  то значение С, можно брать при температуре 
входа жидкости в тракт t;,  вх· 

При помощи этого уравнения могут быть вычислены :  
1 )  температура жидкости н а  выходе из тракта  i-го участка 

(9 . 43) 
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2 ) средняя тем пература жидкости в тракте этого участка 

3 )  общий подогрев жидкости в тракте камеры 

!У.fж = � :::, ti = fвыx - tвx; 

4 )  температура жидкости на выходе из  тракта камеры 

tвых = fвх + l:!fж оС ,  

(9 .  44) 

(9 . 45) 

(9. 46) 
rде tвх - температура ж идi<ости на входе в охлаждающий тракт 

камеры . 

Для цилиндрического уча·стка камеры сгорания предыдущая 
формул а для подогрева жидкости в тра кте приним ает вид 

(9 . 47) 

rде dк и lк .ц - соответствеf!НО диам етр и длина  цилиндрической 
части кам еры сго рания в м ;  

СеР - с редняя теплоем кость жидкости при  данном тем· 
пературном интервале в охлаждающем тракте 
камеры сгоран ия в ккалfкг 0С . 

По данным р а счета строят график изменения t "'  по длине ка ­
меры двигателя ( фиг. 9. 1 4 ) . 

Удельная теплоемкость некоторых жидкостей в з ависимости от 
температуры приведена  в § 2 гл . 5. 

Для надежного регенеративного охлаждения двигателя необхо­
димо,  чтобы охл аждающая жидкость отводил а от оболочки камеры 
столько тепла ,  сколько последней передается от горячих газов, 
и чтобы температура этой жидкости на  выходе из  тра.кта не пре­
вышала  температуру ее кипения при данном давлении .  Если это 
требование не выполняется , то для снятия с оболочки располага ­
емого количества тепла 

(9 .  48) 

необходимо либо использовать оба компонента топ.пива ( если вто­
рой компонент пригоден д.'JЯ этой цели ) ,  либо защитить оболочку 
от перегрева горючим со стороны головки камеры или через специ­
а.'Jьные пояса, если не  существует более удобных способов. При 
увеличении тяги двигателя и поиижении давления в камере сгора ­
ния Qрасп уменьшается. 

Температуру подогрева охлаждающей жидкости в тракте мож­
н о несколько снизить, заменив цилиндрическую форму камеры его-
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рания сферической ,  которая  при прочих равных условиях имеет относительно меньшую поверхность нагрева .  
Наибольшее количество тепла ,  ,которое можно снять с оболочки камеры заданным количеством охлаждающей жидкости, опреде­
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1 в 00 r '\  
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l j  \ N 
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ляют нагревом ее при 
данном давлении до � ........,. л;м'час температуры кипения 

\ \ \ ' ' \ 

q�<�<a 

�'-... 

' � 

3 

2 

tкнп 0С. Чем выше темпера ­
тура кипения и теплоем­
кость охлаждающей жид­
кости, тем больше тепла 
может быть передано от 
оболочки камеры к жид­
кости, тем эффективнее 
охлаждение .  Эффектив ­
ность ПЛ1еНОЧНОЙ ЗаЩИТЫ 
горючим внутренней обо ­
лочки камеры от перегрс­
ва также зависит от тепло­
ты испа рения жидкости ; чеl\! выше значение этой 
теплоты, тем эффектИiвнее 
защнта . 

а а 7 J 14 3 z о 

Для определ,е·ния воз ­
:..южности регенератив­
ного охлаждения двига ­
теля одним или обоим1r 
ком понентами топлива не ­
обходюло определить мак­
симально допустимые 
удельный Qуд (приходя­
щийся на 1 кг охлаждаю­
щей ЖИДКОСТИ!) И общий 

Номера сеченvu сопла 
Фиг. 9. 1 4. Примерная ка•ртина изменения по 
длине камеры те:,I'Пер атур газовой и жидкост­
ной rповерхностей оболочки и охлаждающей 

Q8'>3M 
1 ) 

жидкости в тракте. ВОЗ \10ЖНЫ Й теплосъемы компонентов топлива , пользуясь в случае  охлаждения горючим 
Qyд. r  = с г ( t  ДОЛ - t вх) ЮШЛJ кг;  

QВОЗМ . Г  = OS ГQуд . Г  J(J(Q Л iceк ; 
2 )  в случае охлаждения окислителем 

Qул.о = Со (tэ.ап - tв,) ккал кг ; 
Q воэм .о  = os оQуд . о  ккал,tсек; 

секундный 
формулами :  

(9 . 49) 
(9. 50) 

( �\ .51 ) 

(9 . 52) 
3) в случае охлаждения обоиl\! и компонентами топлива 

ккал 'кг ;  ( 9 .·53 ) 
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Qвозм.т = о.Qуд.т кгjсек, (9 . 54} 
iде С г и С - средние теплоемкости соответственно горючего и 

о окислителя в ккалiкг о с ; 
t.ton - безопасно допустимая температур а  подогрева жид­

кости в тракте при данном да влении в ос;  
z == 08 0/Gs г - действительны й весовой коэффициент состава 

топлива . 20,�--.-----.------.--, Подогрев жидкости в охлаждаю- t .  
ш.ем тракте камеры двигат,еля обычно 4 "' 
допускается до величины 

Мж= tкип - {20 + tвх) · 
Керосин при давлении 20--60 ата 

может быть подогрет до 250--300° С, 
поэтому его допустимый удельный теп- 100 
лосъем  при t., = oo С может достигать 
соответственно 1 50-- 1 85 ккал/кг. 

Теплоемкость азотной кислоты .'iOI-4::._--+----t--l1 
меньше теплое:-.шости керосина ,  по- б- толщина otfo· i 
этому максимальный удельный тепло- �о;к,: намерь: '\ съем ее меньше. Но если учесть, что 
секундный расход азотной кислоты в О 
дви,гателе почти в 4 раза  больше рас ·  
хода керосина , то  общий максималь­
ный теплосъем ее оказывается значи­
тельно больше общего теплосъема  ке­
росина .  

На фиг .  9. 1 5  показаны кривые при­
мерного изменения степени подогрева 
азотной кислоты в охлаждающем трак­

z J 
Фиг. 9. 1 .5. Примерная картин а 
изменения степ ени подогрева 
азотной кислоты в ох.JJаждаю· . 
щем тр а·кте двигателя п ри 
Рк = 40 ата ·в за,висимости от 
тяги и коэффициента состава топ.JJива  f.ст v стенки оболочки 

р азной толщины .  

те кам,еры сгорания при Рк = 40 ата в зависимости от тяги 
фициента состава топлива у стенки оболочки ка меры Хст . 

и коэф-

§ 1 О .  Определение температур жидкостной и газовой 
поверхностей оболочки камеры двигателя 

Температура жидкостной поверхности оболочки камеры з ави­
сит в основном от теплопроводности м атериала Л и толщины 8 обо­
лочки камеры, а также от условий омывания этой поверхности 
охлаждающей жидкостью. 

Чем интенсивнее охлаждающая жидкость будет омывать nо ­
верхность оболочки, т ем  лучше она  будет снимать тепло ,  тем ниже 
будет температура жидкостной поверхности оболочки tп.ж0С.  

Понижение температуры tп.ж в свою очередь повлечет з а собой 
nонижение температуры tп г ,  а последнее -- изменение всего тепло­
вого потока от газов к оболочке. Таким образом, существует опре-
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деленная  зависимость между температурами  поверхностей оболоч­
ки камеры и тепловым потоком .  

Темлература жидкостной поверхности оболочки кимеры двига­
теля в данных сечениях может быть определена из уравнения 
удельного теплового потока через оболочку: 

т. е . 

л 
q = -,- (tп. r - tп .ж) ККаЛ/Лf2 час, о 

(9 . 55) 

где fп г - температура газовой поверхности оболочки, значением 
которой при вычислении удельных тепловых потоков от 
газа к оболочке в первом приближении нужно з адаться 
по соображениям жаростойкости,  прочности и ресурса 
р аботы двигателя ;  

8 - толщина оболочки камеры в данном сечении в .м;  величи ­
ной ее в первом приближении можно з адаться на  основа ­
нии данных статистики ; 

Л - средний  коэффициент теплопроводности металла оболоч ­
ки в ккал/.м час 0С , определяемый по графикам (фиг. 9. 1 6  
и 9 .  1 7) или по соответствующей формуле. 

Л. t<'нал;мчас • с  80 �-----------+------т------r------�----�----� 

о 100 zoo 600 t 'C 
Фиr. 9. 1 6. Коэффициенты теплопроводности углеродистых сталей в зависимости от температуры. 

При определении t п .ж по формуле  (9. 55) необходимо соответ­
ствующим изменением величин tп r  и 8 м атериала добиваться, что ­
бы оболочка была прочной и устойчивой и значение tп.ж при обыч­
ном щелевом тракте не превышало температуру кипения охлажда ­
ющей жидкости во избежание местной п аравой пробки (если 
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0х.1аждающая жидкость течет по достаточно узким изолированным 
каналам  и ресурс двигателя мал,  то tn .ж может nримерно на  50° С 
превышать темnературу киnения охлаждающей жидкости в соот­
ветствующем сечении) . 

При изменении fп.г по сравнению с ее значением, припятым nри 
расчете конвективного удельного теnлового nотока q, необходимо 
иметь в виду, что изменение 
температуры на  1 00° С вызы- А. 
вает изменение q н а  5- 1 0'/о. 

ннал;м час •с 

00 Вычисление t п.ж nроизво- 3 
дят в следующем nорядке : 

1 ) оnределяют в первом 
п риближении ), nри темпе - 2 60 
ратуре t = tn.г +tn.ж задав-ер 2 ' 2 ·�· 

· -

ш ись nредварительно nред­
полагаемой темnературой 

iп .ж; 
2) вычисляют в первом 

приближении tп .ж ПО форму­
ле (9 .  55) ; 

во 

40 

00 о 

-

/ 
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100 

медь 

/ v 
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- ...- А С 1 

300 400 500 о t с 
3)  уточняют величину tп .ж 

по вычисленным значениям и 
соответствующим графикам 
зависимости коэффициента 
теплопроводности металл а 
от температуры; 

Фиг. 9. 1 7. I(оэффициенты теплаправо�ности 
меди. алюминия и алюминиевых спла'ВОIВ 

в 3а·висимости <УГ температуры. 

4)  уточняют tп.ж по уточ­
ненному значению А.. 

По результатам расчета строят график изменения tп.ж по длине 
к а  :-.tеры двигателя ( см .  фиг. 9 .  1 4 ) . 

Тем пература жидкостной nоверхности оболочки камеры двига ­
теля в данных участках камеры также может быть определена  по 
формуле 

tп.ж = tж + _!!_ 0С , (9 . 56) k �ж 
где tж - средняя темпер ату ра охлаждающей жидкости в 

т ракте рассматриваемого участка камеры ; 
2!1 k = 1 + - - коэффи циент, уч итывающий увеличение эффектив-
dг 

29 :т 

ности поверхности теплоотдачи от оболочки к жид­
кости относительно е е внутренней газовой nове рх­
ности, к которой отнесена величина удел ьного теп­
лового потока ;  здесь dг и о - внутренний диаметр 
по газовой поверхности и соответств енно толщина 
оболочки кам еры рассматриваемого участка ; 
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аж - коэффициент теплоотдачи от оболочки к охлаждаю­
щей жидкости при ее турбулентном движении с 
подогревом,  в ы числяемый по эмпирической формуле 1 : 

rx ::::; 75 6В -1- (0ох")0'8 � ккал 'м2 час оС · ж 
' d��2 Fж 

' (9 .  57) 

здесь dак - эквивалентный диаметр охлаждающего тракта 
в м; 

Oux.11 - расход охлаждающей жидкости в кг jсек; 
F ж - проточная площадь охлаждающего тракта в м2; 

со, 4з В = ), 0 · 57 ж 
0 4 - коэффициент, зависящий от рода охлаждающей 

ж (gr,ж) • 
жидкости и ее средней температуры (фиг. 9 . 18 ) ;  

� 
= ( Рrж )0, 25 = (gТjжСж fgТJп.жСп.ж)О, 2S - коэффициент, учиты вающий 

Рrп.ж Аж / Лп.ж 
направление теплового потока и температурный 
напор, п редставляющий собой отношение кри­
териев Прандтля соответственно при темпера­
туре жидкости в тракте (числитель) и при 
средней температуре жидкостной пове рхности 
оболочки этого тракта (знаменатель) , где 
'Уlж кг секjм2, еж ккалjкг ос и лж ккалjм сек ос ­
соответственно вязкость , теплоемкость и 
теплопроводность охлажда ющей жидкости при 
ее средней температуре в тракте рассматри­
ваемого участка ; 'У/п.ж• Сп.ж И Лп .ж - т0 же ПрИ 
температуре жидкостной поверхности оболочки 
камеры . 

Коэффициент а ж в значительной мере зависит от свойств 
охлаждающей жидкости , которые для некоторых горючих и окис­
лителей в настоящее время еще м ало изучены.  

Физические константы некоторых жидкостей,  применяемых 
в ЖР Д, приведены в § 2 гл .  5. 

Кривые фиг. 9 .  2 1  показывают, что : 
1 )  горячая жидкость при прочих равных условиях охл аждает 

оболочку лучше, чем менее нагретая ;  это объясняется изменениеl\1 
физических констант жидкости при увеличении температуры; 

2 )  вода является наиболее эффективной охлаждающей жидко­
стью, лучше керосина примерно в 5-6 раз , азотной кислоты почти 
в 1 ,5 раз а ,  а азотн ая кислота лучше керосина почти в 1 ,5-2 раза .  

Коэффициент теплопроводности различных жидкостей л�О,О8-:-
0,60 ккал./Аt час 0С . Для большинства жидкостей ( кроме воды 
и глицерина ) с повышением температуры Л возрастает. 

1 А. М. М и х  е е в Основы теплопередачи,  Госэн ергоиздат, 1 956. 
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При больших удельных тепловых потоках приведеиная выше 
формула для а дает заниженные р езультаты вычислений .  В суще­
ствующих двигателях и меем а ж =  1 04-:- 106 к,к,ал/м2 час 0С.  

Если температура tп. ж определена по формуле (9 .  55) , то коэф­
фициент тешюотдачи от оболочки к ох.'lаждающей жидкости можно 
опреде.1ить по формуле 

схж = ---"-q __ к кал .м2 ч а с  с С .  fп.ж - tж 
Используя эту формулу совместно с формулой Нусседьта для 

оnределения аж,  можно получить выражение для определения не­
обходимой площади проточного в 
сечения охлаждающего тракта ка меры двигателя : 0,18 
F = О  [ 75 , 6В (/п.ж - tжН ] 1 , 25 . 

ж OXJJ L �k2q O, fS 
(9. 58) 

Для опр;еделения F ж по этой 0,12 
формуле нужно предваритель-
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но задаться предполагаемым 
п римерным значением эквива - о,ав 
лентнога диаметра  охлаждаю­
щего тракта d.x, а затем прове­
рить, не слишком ли отличается O, Ol.J. 
от него вычисленное значе- о 
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во 120 160 н и·е· d.-к. Если это расхождение 
окажется значите.пьным,  то 
следует повторить определе­
ни,е Fж, приняв при этом новое 
вычисленное значение d.x. 

Фиг. 9. 1 8. Зависимость комплекса В 
от температуры для различных жидко­
стей (С ж юсал;кг 0С, Л ккал;м сек "'С 

и ТJ кг сек! �ot2) . 

Обычно F ж определяют для наиболее характерных сечений соп­
.l а камеры,  а затем из конструктивных и технологических сообра ­
жений форму ох"1аждающего тр акта упрощают. При этом скорость 
охлаждающей ж идкости в тр акте определяют по уже известной 
фор:\I уле 

w =  0"!!.' м :сек . 1Fж 1 
В результате расчетов может оказаться , что р азмеры межруба­

Шечного пространства камеры слишком м алы и технологически 
трудно осуществимы в пределах требуемых допусков.  Тогда сле­
дует либо применить спиральный охлаждающий тракт, либо при­
liять меры для снижения удельных тепловых потоков q. Если же 
скорости движения жидкости в тр акте окажутся слишком боль­
tuи ми с точки зрения гидравлических потерь ,  то следует либо уве-

29* 
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ЖР Д 
личить температуру tп.ж в допустимых пределах,  дибо также умень­
шить q путем проведения соответствующих мероприятий .  

В охлаждающих трактах камеры, выполненных в виде спираль­
ных и продольных каналов, теплоотдача к охлаждающей жидко­
сти происходит от цилиндрических частей поверхности оболочки 
проточных каналов и от боковых поверхностей этих каналов-ребер. 
Поскольку эффективность теплоотдачи от ребер ниже, чем цилин ­
дрической поверхности оболочки ,  то при определении аж охлаж­
даемый периметр ребер нужно несколько уменьшать .  

Температура газовой поверхности оболочки камеры двигателя 
в выбранных сечениях может быть определена  по формуле (9 .  55) 

t - t + � - t  _ _  
1 

= iк + --tn._ж __ о С  п .г - п.ж q Л - к q а г  1 +ЛJIIe&г 1 -t- оаг) Л • 

Если полученная при этом температура ti!!.r отличается от ранее 
принятого ее значения при определении удельных тепловых пото­
ков больше чем на 5 % ,  то необходимо при этой температуре н айти 
значения удельных тепловых потоков и повторить все расчеты 
сначала .  

Р адиационные удельные тепловые потоки от газов к оболочке 
камеры во втором приближении обычно не пересчитывают, так как 
небольшое изменение tn.r весьма незначительно влияет на  их вели­
чины; поэтому для дальнейших расчетов приним ают qpz=qp1 • 

Вы численны е значения tж , tп .ж и tп . r должны удовлетворять 
предъявляемы м  требованиям.  

Если полученное значение tn.r превышает допустимый преде.'l 
для данного металла оболочки камеры, то для ее снижения до 
безопасно допустимого предел а нужно уменьшить F ж или,  если 
возможно, толщину оболочки камеры. Есл и  эти меры недостаточ­
ны или нецелесообразны,  нужно применить специальную защиту 
оболочки от перегрева ее горячими газами .  

Результаты вычислениЧ: изменения величин qк ,  qP , q, tж, tn .ж 
и tп.г по длине ка меры сгорания и сопл а об ы �но сводят в таб­
лицы и п редставляют в виде соответствующих г рафиков . 

Так как согласно (9 .  8 )  полный температурный напор в системе 
теплообмена ЖР Д выражается уравнением 

то после умножения и деления правой части этого уравнения на 
коэффициент теплопроводности м атериал а оболочки Л получим 

t t - q ( л ' � + л ) "'С 
- - - - т о -г ж 

Л аг е&ж ' 
где Лfa.r - эффективная толщина теплового сопротивления при 

теплоотдаче от газов к ободочке камеры в .м; 
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Л/аж - то же, от оболочки камеры к охлаждающей жид­
кости ; 

!... + 8 + �- то же, суммарная толщина теплового сопротивления . 
<Xr сzж 

Приведеиное уравнение показывает, что температура по всей 
толшине теплового с.'lоя системы теплообмена двигателя изменяет­
ся по закону прямой ли- t•c нии. Это позволяет опре- f 
делять температуру газо -
вой и жидкостной поверх­
ностей оболочки камеры 
графическим методом .  

Графический метод 
определения tп.r и tп.ж осно- z 
ван на замене слоя газа и 
охлаждающей жидкости 
эквивалентной твердой 
оболочкой камеры с коэф­
фициентом теплопровод­
ности, р авным 'Л металла 
реальной оболочки, и со­
стоит в следующем 
( фиг. 9. 1 9) : 

1 ) в произвольнам 
масштабе вычерчивают 
толщину оболочки кам е -

Фиг. 9 .  1 9. К определению темпер атуры жидко­
стной и газовой поверхно,сти оболочки камеры 

гр афическим методом. 

ры В м и от нее по оси х в том же масштабе откладывают вле ­
во значение Лfar м, а вправо - Лf7.ж м и восстанавливают к оси х 
граничные перпендикуляры 1 и 2;  

2) на  упомянутых перпендикуляр ах также в произвольнам мас­
штабе откладывают соответствующие значения температуры газа 
tr 0 С И ЖИДКОСТИ fж 0 С;  

3) полученные на перпендикуляр ах точки tr и tж соединяют пря­
мой линией, которая пересекает газовую и жидкостную поверхности 
оболочки и в припятом масштабе дает искомые значения темпера­
тур t r.п и tп.ж• 

Затем в случае  необходимости пересчитывают тепловые потоi<И, 
как это указано выше. 

Изменение температуры теплового поля системы теплообмена 
в двигателе также можно представить графически в зависимости 
от термических сопротивлений системы 1 /a r , �/'Л и 1 /аж .  

§ 1 1 . Организация защитных завес для внутренней оболочки 
камеры двигателя 

З ащитные завесы горючего для оболочки камеры двигателя 
от перегрева горячим газом приходится применять в том случае, 
когда : 
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1 )  приток тепла от газов к оболочке настолько большой, что 
его не удается снять одним или обоими компонентами топ.1ива ; 

2 )  величины удельных тепловых потоков в отдельных места х  
оболочки камеры (особенно в критическом сечении сопл а )  настол ь­
ко большие, что их также не  удается снять чисто регенеративны �� 
способом при Уl\Iеренных скоростях движения охлаждающей жид ­
Jюсти ; 

3) целесообразно уменьшить тепловые потоки от га зов к обо­
лочке и тем облегчить условия ее регенеративного охJ1 аждения ил и 

Пленочная зaiJeca 

Ф.иг. 9. 20. Конструкти·вное оформление поясов з ащиты оболочки камеры дви•rа­
теля от чрезмерного наnрева·ния горячими газами_ 

1 - - I I O Г O I\ ох.1 а ж д а ю щ ей ж идкости в м е ж р у б а шечном пространстве.  2-лодвод горючего д . ..ТН! 
об р а ю в а н и я  � а щ и т н ы х  з а в t:> с .  б -тол щ и н а  пленоч н ой з а в ес ы .  

снизить гидравлические потери в охлаждающем тракте двигателя 
при небольшом поиижении удельной тяги;  

4 )  необходимо значительно увеличить ресурс работы двигателя, 
если отсутствуют более экономичные способы защиты оболочки к а ­
меры от горячих газов; 

5) целесообразно применить для изготовления оболочки камеры 
более дешевые и легкие м атериалы, например углеродистые стали, 
алюминий ;  

6 )  требуется защитить оболочку камеры от а грессивного воз­
действия продуктов сгорания топлива .  

З ащитные завесы для оболочки камеры двигателя могут созда ­
ваться подачей вдоль ее  внутренней поверхности некоторого коли­
'!ества горючего через :  

1 ) периферийные форсунки головки камеры сгорания или кол ь ­
цевую щель между головкой и оболочкой камеры сгор ания;  1 

2 )  специальные пояса ( или несколько поясов ) , расположенные 
непосредственно в оболочке камеры и имеющие вид кольцевого 
ряда отверстий или кольцевой щели (фиг_ 9_ 20) _ 

1 Вопросы ракетной техники,  вып.  1 ,  1 958, И Л .  
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З ащиту оболочки горючим через периферийные форсунки голов­
ки принято н азывать газовой завесой, а через специальные пояса 
оболочки камеры - ·nлен.очн.ой завесой (завесами) . 

При достаточной интенсивности защитных завес надежное ох­
.1 аждение камеры ЖР Д компонентами топлива  всегда возможно .  
Однако применевне защитных завес снижает удельную тягу двига­
теля .  

К защитной з авесе оболочки камеры двигателя предъявляются 
следующие требования (с точки зрения экономичности и надеж­
ности работы ) : 

1 )  з авеса должна плотно и равномерно прилегать к внутренней 
поверхности оболочки камеры ; 

2 )  потери в удельной тяге двигателя ,  возникающие вследствие 
применеимя защитных завес, должны быть минимальными ;  

3)  завеса должна удовлетворять эксплуатационным условиям 
ра боты двигателя ,  т .  е . должна быть стабильной, не  должна быть 
чувствительной к полетным нагрузкам (в том числе и боковым )  
и к возмущениям газового потока ;  

4)  завеса должна создаваться устройствами ,  достаточно прос­
тыми в конструктивном отношении .  

Газовая з авеса,  создаваемая периферийными форсункам и  го­
ловки камеры, удовлетворяет требованиям стабильности и нечув­
ствительности к полетным нагрузкам ,  если применяемые для этого 
форсунки не являются чрезмерно мелкими  и склонными к закупор ­
к е .  К тому же этот способ весьма прост в 'Конструктивном отноше­
нии .  Поэтому при небольшой длине камеры сгqрания в двигателях 
малой и средней тяги целесообразно создавать газовую з авесу со 
стороны плоской головки через периферийные форсунки горючего. 
При тяге двигателя в 1 -2 т расход горючего на образование газо­
вой завесы через периферийные форсунки обычно не превышает 
1 % от расхода в камеру сгорания . 

В двигателях большой тяги и при  небольшом расходе горюче­
го на создание завесы она оказывается мощной у головки и на не­
котором р асстоянии от нее, где температура ядра газа относитель­
но небольшая,  и м алоэффективной в отдаленной от головки и наи ­
более теплонапряженной критической области сопл а .  Такая  завеса 
н а пути от головки к критическому сечению сопла размывается 
турбулизирующим потоком ядра газа и в значительной мере выго­
рает. 

Для того чтобы обеспечить наименьшее влияние газовой завесы 
н а величину удельной тяги двигателя ,  необходимо подавать горю­
чее н а  образование з авесы так, чтобы после его испарения образо­
вавшийся пристеночный слой газа имел минимальную толщину, 
был прижат к поверхности оболочки и как можно меньше размы­
валея турбулентно текущим ядром газа.  

Подача горючего н а  з авесу через форсунки головки, очевидно, 
не удовлетворяет этому требованию.  
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Процесс образования пристеночной газовой завесы в этом слу­
чае и перемешивание ее с турбулентным ядром газового потока 
схематически представляются в следующем виде. 

Часть основного горючего и окислителя попадает в жидком 
виде на поверхность камеры сгорания или в область, близкую к обо­
лочке. Эти компоненты, в том числе и дополнительное горючее, по­
даваемое для образования завесы, частично перемешиваются при 
встрече у поверхности оболочки и при движении вдоль нее в виде 
жидкой пленки. На векотором расстоянии от головки заканчивает­
ся испарение и сгорание этой смеси и образование из нее газового 
пристеночного слоя.  В первом приближении можно считать, что 
состав этого слоя первоначально постоянен по нормали к оболочi<е 
и определяется соотношением компонентов в смеси, попавшей на 
оболочку или в зону,  близкую к ней. При дальнейшем движении 
этот слой перемешивается с газами, текущими в ядре потока, в ре­
зультате чего между ядром и пристеночным слоем образуется про­
межуточный слой с переменным по толщине составом.  

Такое представление является схематичным, но,  по-видимому, 
правильно отражает реальные процессы и "удобно для расчетов . 
В литературе 1  имеются указания на то, что при движении продуr< ­
тов сгорания по длине камеры и сопла происходит лишь относи­
тельно медленное их перемешивание по сечению камеры в р ади­
альных направлениях. 

Прилегающий к оболочке слой с постоянным по толщине соста­
вом принято называть пристеночным слоем и в том случае ,  если его 
состав в результате перемешивания изменится по сравнению с пер­
воначальным составом,  а слой с переменным составом - промежу­
точным слоем, даже и в том случае, если он распространяется до 
самой оболочки. 

Таким образом, в общем случае  оказывается ,  что ядро потока 
отделено от оболочки промежуточным слоем с переменными пар а­
метрами и пристеночным слоем с постоянными по  толщине пара­
метр ами .  

Для двигателей большой тяги более экономичной,  но в кон ­
структивном отношении относительно сложной является поясн ая 
пленочная защита оболочки камер�?! в наиболее теплонапр яженных 
местах - в виде одного или нескольких специальных щелевых 
поясов с тангенциальным вводом горючего. Применеине таких пле­
ночных завес особенно приемлемо для двигателей с предкамерным 
распылом компонентов топлива ( с  камерами  со сферической голов­
кой ) . 

Расчеты показывают, что поясная защита оболочки камеры от 
перегрева весьма эффективна и относительно экономична до весь­
м а высоких давлений в камере сгорания двигателя (вплоть до Рк = 1 00 ата) . 

1 Вопросы ракетной техники ,  в ы п .  4, 1 956, ИЛ. 
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Для защиты оболочки в области критического сечения сопл а це­
лесообразно вводить горючее на образование пленочной з авесы 
8 конце камеры сгорания - в н ачале сужающейся ч асти сопла .  

Если требуется уменьшить тепловые потоки о т  газов к оболочке 
не только в сопле, но и в камере сгорания,  то в этом случае первый 
пояс пленочной завесы нужно создавать примерно в том сечении 
ка:-.tеры сгорания, где заканчивается испарение компонентов топли­
ва .  Ес,ли позволяет конструкция камеры, подачу горючего на  об­
разование пленочной завесы лучше разделить на несколько отдель­
ных поясов. При этом длину эффективного действия каждой з авесы 
устанавливают соответствующими расчетами .  Интервалы между 
поясами отдельных завес могут быть увеличены за счет большей 
толщины каждой завесы .  

При проектировании и доводке системы защитных завес следу­
ет добиваться равномерной подачи горючего по всей окружности 
камеры сгорания и сопла ,  а также выполнения требований к за ­
весе. 

Поясные з авесы в виде небольтих отверстий в оболочке малоэф­
фективны вследствие трудности подачи горючего на образование · 
з авесы без фонтанирования его струй в ядро газового потока ;  воз­
можна также закупорка отверстий н агаром и осадками, особенно 
в азотнакислатных двигателях. 

З авесы через пояса из пористого м атериала пока м ало иссле­
дованы и ,  вероятно, рациональны толь·ко для двигателей большой 
тяги .  

Расход горючего н а  образование защитных завес в существую­
щих двигателях достигает 1 -20 % от основного расхода в камеру 
сгорания .  Можно предполагать, что в ряде существующих ЖР Д 
расход жидкости на внутреннюю защиту оболочки неоправданно · 
велик вследствие нерациональной подачи жидкости н а  внутреннюю 
поверхность оболочки и в несколько раз превышает расход ее, под­
считанный на  основе энергетических возможностей жидкости 
в этом случае. 

При  правильной организации защитные завесы могут быть до­
статочно экономичными и способными снизить удельные тепловые · 
потоки от газов к оболочке камеры (до 70 % ) ,  но все же они не сни­
м ают требования к внешнему регенеративному охлаждению двига­
теля .  За счет рациональной организации регенеративного охлаж­
дения и внутренних защитных завес горючего можно повысить Руд 
при стальных оболочках камеры и резко увеличить срок их службы. 

Расчет защитных завес обычно сводится к определению потреб­
ного расхода жидкости для защиты данного участка оболочки ка ­
меры и дополнительного расхода горючего н а  образование защит­
ных завес. 

Точный расчет потребного количества жидкости для образова­
ния защитных завес в литературе пока отсутствует. Объясняется · 
это тем ,  что при наличии завесы пока еще невозможно точно опре-
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делить распол агаемые удельные тепловые потоки от газов к обо ­
лочке камеры q; pacn и температуру пристеночного газового слоя .  

При  приближенных расчетах можно определять G�ав по пара­
метрам ,  вычисленным при отсутствии защитной завесы . 

Можно приближенно считать, что если защитная  з авеса созда ­
на ,  то избыточный тепловой поток от газов к оболочке камеры,  ко ­
торый нельзя снять охл аждающей жидкостью при чисто регенера ­

·тивном охлаждении,  р авный 

Qизб = ): Siqi Расп - L s, qi ВОЗЪ! юсалjчас 
или 

Qизб = Qpacn - QВОЗ\1 1СfСаЛjЧаС, 
идет на  нагрев и испарение этой з авесы , а также на  перегрев об­
разовавшегося при  этом пара до местной температуры продуктов 
сгорания топлива .  

При этом условии потребное количество жидкости н а  образова­
ние з авесы определяется из уравнения теплового баланса : 

Qиэб ;:::::Q�ав ( С (tкип + tno.:t) + Г11сп + Ср (tг - tкип) j ЮСаЛjсек, 
·т. е .  

о'  _ 
Qизб зав - С (tкип - tnoд) + Гисn + С р (tг - tкип) кгjсек, (9. 59) 

г де С и С Р - средние теплоемкости соответственно жидкости и 
образующегося из нее газа в ккалjкг о с ; 

tпод и !кип - температуры жидкости при подаче на образование 
завесы и ее кипения при местном давлении в ка­
мере в о с ; tг- местная температура газа в камере , где образуется 
завеса ; 

rисп - теплота испарения жидкости при местном давлении 
газов в кам е ре в н:кал/кг. 

Следует иметь в виду, что даже при р авномерной подаче жидко­
сти н а  образование пленочной завесы и одинаковой степени ч истоты 
огневой поверхности оболочки камеры длина жидкой пленки по 
образующей оболочке не является одинаковой и постоянной, что 
объясняется неравномерностью рабочего процесса в объеме 
камеры сгорания,  неизбежными неравномерными местными н а­
гревами пленки , обусловленными характером ра боты головки ка ­
меры.  Поэтому при защите оболочки камеры двигателя только 
плен к а l'.! И ж идкости ( п р и  отсутств и и  регенер а т и в н ого охл а жден и я )  
расстояние между щелями в огневой оболочке ка меры нужно уста · 
навливать меньше длины,  на которой жидкая пленка полностью 
испарится .  
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l(pol\Ie того ,  между средней длиной пленки lп., и расходом жид· 
кости на ее образование G�ав не существует пропорциональной 
зависимости (для данного увеличения lrrл требуется более чем про-
порциональное увеличение G�ав ) вследствие  того,  что жидкость ча ·  
стично уносится в поток продуктов сгорания топлива ввиду тур· 
булеятиости этих продуктов, наличия н а  поверхности пленки ин­
тенсивных колебательных волн и р азности в с·коростях движения 
жидкой пленки и продуктов сгорания топлива .  

Эти факторы способствуют не  только ч астичному срыву жидкой 
пленки с поверхности оболочки камеры, но и вызывают интенсив­
ное испарение ее .  

В связи с этим фактический расход жидкости для образования 
пленочной завесы оболочки камеры Gзав должен быть больше тео­
ретического расхода G�ав • вычисленного по формуле (9 .  59) , т.  е.  

( 9 . 60) 

где !:зав - коэффициент, учитывающий  эффективность пленки 
жидкости ;  он определяется экспериментально, з ависит 
от конструкции кольца завесы (характера ввода жидко­
сти для образования пленки ) , первоначальной толщины 
пленки, свойств жидкости, конструкции и характера ра ·  
боты р аспылительной головки, формы камеры сгорания ,  
степени чистоты огневой поверхности оболочки и других 
факторов . Значение Еза8 может колебаться в широких 
пределах ( от 0 ,80 до 0,95) . 

Для получения тонкой и надежной щелевой пленочной завесы 
жидкость следует подавать с определенной скоростью, так как ина ­
че з авеса будет усиленно размываться потоком газа ,  отрываться 
от поверхности оболочки, интенсивно испаряться и окажется м ало­
эффективной. 

Если  выбрана скорость жидкости для образования щелевой пле­
ночной завесы Wrrл, то необходимый зазор щели �щ определится из 
уравнения весового баланса 

т.  е .  Gзa в = тtd/}щwnlllr• 
0 _ Gзав 1 11 -

.:drWnлir 
' (9 . 6 1 )  

где dr - диаметр оболочки камеры п о  образующей щели ; 
У г - удельный вес горючего при температуре подачи его на об­

р азование завесы. 
При наличпи расхода горючего на  образование защитных з авес 

оболочки камеры удельная  тяга камеры и потеря ее при  этом 
определятся по формулам :  

р р = • уд . за в Gs + О  зав 
(9. 62) 
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р = 100 Руд-Руд.эав А УА р • 
У11. 

где Р - абсолютная тяга камеры  двигателя;  

(9 . 63) 

03 - секундны й расход т�плива в ка1\fеру двигателя ; 
Руд; - эффективная удельная тяга камеры двигателя при нуле­

вом расходе горючего на завесу ; 
Р14.аа8 - ТО ж е  при расходе го рюче го на завесу . 

Приведенный выше приближенный расчет регенеративного ох­
лаждения камеры двигателя при наличии жидкостных з авес выпол­
няют в следующем порядке : 

1 ) вычисляют располагаемые удельные тепловые потоки по 
длине камеры двигателя при отсутствии защитной з авесы q;. pacn; 

2) определяют избыточный тепловой поток Q .. зб, который нель­
зя снять со всей оболочки или ее отдельных более теплонапряжен ­
ных мест чисто регенеративным способом,  и вычисляют потребное 
количество жидкости для образования завесы Gзав на  выбранном 
участке ее эффективного действия ;  

3) уточняют расчет регенеративного охлаждения камеры сгора­
ния и сопла двигателя с учетом завес. 

§ 1 2. Порядок расчета охлаждения камеры ЖР Д 

Расчет охлаждения камеры ЖРД в основном сводится к опре­
делению температуры поверхностей внутренней оболочки сопла 
и камеры сгорания ,  тем пературы охлаждающей жидкости, геоме­
трических размеров охлаждающего тр акта и гидравлических по­
терь в нем.  

Существуют проектный и проверочный методы р асчета охлажде ­
ния камеры двигателя.  

Проектным расчетом определяют целесообразную конструктив­
ную форму и оптимальные размеры охл аждающего тракта по дли ­
не камеры, обеспечивающие ее н адежное охлаждение. 

Проверочный расчет дает относительно меньшую точность ре­
зультатов, однако он менее трудоемкий ,  чем проектный.  

П роверочным расчетом предварительно выбирают конструкцию и размеры проточного сечения охлаждающего тракта по длине ка­
меры,  н а  основе которых определяют скорости течения жидкости в тракте и другие характеристики,  позволяющие оценить надеж­
ность и экономичность камеры при данных условиях ее работы. 

Исходными данными  для расчета охлаждения камеры ЖР Д 
обычно являются : 

1 )  конфигурации камеры сгорания и сопла с необходимыми раз ­
мерами  (чертеж камеры) ; 

2 )  толщина  внутренней оболочки по длине камеры и ее мате­
риал с необходимыми физическими характеристиками  ( коэффи-
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циентом теплопроводности,  пределом прочности , коэффициентом 
температурного расширения и др . ) ; 

3) секундный р асход газа в двигателе и его параметры по дли­
не камеры (давление, температура ,  удельный вес, скорость движе­
ния и др . ) . Проходвые сечения охлаждающего тракта камеры 
и скорость движения в нем жидкости могут быть предварительно 
н азначены или определены в результате расчета ;  

4 )  секундные расходы компонентов топлива  и их физические 
свойства (теплоемкость, теплопроводность, коэффициент вязкости, 
а грессивность к конструкционным м атериалам  и др . ) ; 

5) конструкция распылительной головки камеры (чертеж го­
.1овки) с характеристиками форсунок ( тип ,  производительность, 
схема расположения на головке и др . ) . 

Расчет охлаждения камеры ЖР Д обычно выполняют, придер­
живаясь примерно следующего порядка .  

1 . Исходя из сообр ажений прочности и установленного ресурса 
работы двигателя,  предварительно з адаются жел аемым распреде­
:rением температуры газовой поверхности оболочки по длине каме­
ры. В последующих расчетах это распределение температур уточ­
·аяется . 

2. Сопло камеры двигателя делят по длине н а  несколько ( 1 0-
1 5) участков, н а  каждом из которых удельный тепловой поток мо­
жет быть принят постоянным и равным среднему значению удель­
ных тепловых потоков на  границах р ассматриваемого участка I<а ­
меры. В близи критического сечения соnла,  где удельный тепловой 
поток изменяется наиболее резко, участки должны быть относи­
тельно меньшей длины;  одно из сечений камеры обязательно 
должно проходить чер ез критические сечения сопла .  

3 .  З адаются рядом значений предполагаемого р аспределения 
давления газов по длине камеры и определяют соответствующие 
им другие основные параметры (температуру, удельный вес, ско­
рость движения)  по формулам § 6 гл. 3. По этим п араметра м  одно­
временно вычисляют соответствующие площади поперечных сече­
ний газового канала камеры.  Найденные параметры и площади 
представляют в виде графиков как функции длины камеры.  

4 .  Определяют конвективные, радиационные и суммарные 
удельные тепловые потоки от газов к оболочке в выбранных участ­
ках камер ы  по соответствующим формулам .  

По результата м этих расчетов строят графики изменения Qк, Qp 
и q по длине камеры двигателя .  

По длине камеры сгор ания q можно принять постоянным и р ав ­
ным его  значению в начале сужающейся части сопла .  При наличии 
·соответствующих экспериментальных данных значений q может 
быть взято переменным по длине камеры.  

На  практике иногда применяют способ пересчета удельных теп­
ловых потоков, найденных экспер иментальным путем в камере су­
ществующего двигателя , для проектируемой камеры двигатетт .  
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Для такого nересчета жел ательно исnо�1 ьзовать эксперимента.пьные 
данные такой камеры, которая работает на  таком же топливе, что 
и nроектируемая ,  и имеет nараметры газов в камере сгорания , 
близкие к nараметра м  n роектируемой камеры.  

Этот пересчет может быть произведен достаточно строго 
только для соnла камеры,  где основную роль играет конвективный 
теплообмен между газами  и оболочкой камеры двигател я .  

5 .  Определяют последовательно площади газавых поверхностей 
о�олочки каждого выделенного участка камеры S ;  и умножениеы 
их на соответствующие им ранее вычисленные средние значения 
удельных теnловых nотоков q, н аходят те теплоты, которые должны 
быть восnриняты охлаждающей жидкостью в каждом из выделен ­
ных участков камеры,  т. е. вычисляют �Q;,·=S;,q;, .  После этого опре­
деляют подогрев жидкости в тракте каждого участка ��. и на  всей 
длине камеры �t ж ·  

Тем пература охлаждающей жидкости на выходе из тракта каме­
ры не должна превышать температуру ее кипения  или р азложения 
( коксования)  при местном давлении в тракте. 

Это условие должно соблюдаться особенно при  работе камеры 
на минимальном режиме,  когда подогрев охлаждающей жидкости 
бывает больше, чем на других более высоких режимах р аботы . 

Если исходя из условия общего подогрева охлаждающей жидко­
сти регенеративное охлаждение камеры двигателя оказалось до ­
статочным, то  следующим этапом расчета является определение 
темпер атуры жидкостной поверхности оболочки по дл ине  сопла 
и камеры сгорания .  

6. З адаются предва рительно межобо.'lочным з азором по дJlИНе 
камеры и вычисляют в нескольких ( 5-7) н аиболее характерных ее 
сечениях площади и скорости потока охлаждающей жидкости 
в этом зазоре (тракте ) . 

Межоболочный зазор желательно выполнить одинаковы м по 
всей длине камеры ; однако в случае необходимости он может быть 
переменным в отдельных участках камеры или по всей ее длине .  

7. Определяют в выбранных характерных сечениях камеры rем­
пературу жидкостной поверхности оболочки . Значение этой темпе­
ратуры по всей длине камеры должно быть больше температуры 
охлаждающей жидкости. Желательно, чтобы около критического 
сечения  сопла t п.ж была близка к температуре кипения или р азло­
жения охлаждающей жидкости при данном давлении в тракте или 
даже немного выше этого предела (на 20-50° С ) , для того чтобы 
увеличить коэффициент теплоотдачи аж и тем уменьшить потреб­
ную скорость течения жидкости в тракте и ,  следовательно, снизить 
в нем потери  давления.  

Чтобы получить желаемые значения этой тем пер атуры по дли­
не камеры, обычно требуется nроизвести повторные расчеты . При  
этом несколько изменяют и nредварительно выбранные для ра�чета 
значения температуры tп . г · Ес.1 и  вычис.'lенная теl\шература tп. r отли-
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ч а ется от ранее принятого для расчета значения более чем на  5 % ,  
то расчет нужно повторить, задавшись новым промежуточным зна ­
чением этой температуры ( между первоначально выбранным и по ­
лученным в результате расчета) . 

После этого необходимо обеспечить наиболее целесообразное по· 
конструктивным и техническим соображениям изменение межобо­
лочного з азора по  длине камеры.  Затем можно повторно опреде­
лить скорости течения охлаждающей жидкости в тракте, коэффи­
циент теплоотдачи а ж  и окончательно уточнить значения t п.ж и tп .г• 

8. Наконец, определяют потерю давления охлаждающей жид­
кости в отдельных участках тракта и по всей длине камеры, необхо­
димую для расчета системы топливоподачи  двигателя,  используя 
д.1 я этого соответствующие формулы (см. ·§ 1 3  гл. 1 0 ) : 

1· TiW� � l:!..pl = e -' - И I:!..Рохл =  � l:!..pi , dзк i 2g 
гл е 6 - коэффициент потерь, вычисляемый по формулам:  

о 3 1 64 е = -�- - при Re = 3 · 103 -+- 105 ;  
y Re 

0 , 22 1  е = О,ОО32 + 0 237 при Re = l05 -+- 1 08• 
Re • 

Если тяга ЖР Д регулируется, то расчет охлаждения его каме­
ры нужно выполнить для двух режимов р аботы - максимального 
и минимального. П р и  м аксимальном режиме р аботы двигателя 
тепловые потоки от газов к оболочке камеры оказываются больши­
ми, в результате чего температура газовой поверхности оболочки 
может превысить допустимый для нее предел . При переходе дви­
гателя на минимальный режим работы расход охлаждающей жид­
кости (расход топлива в камеру сгорания)  уменьшится почти про­
nорционально давлению газов в камере сгорания ,  а тепловые пото­
ки снизятся примерно пропорционально давлению газов в степе­
ни 0,8. Подогрев охлаждающей жидкости при работе двигателя на 
минимальном режиме получится больше, чем на максимальном ,  
что также может вызвать чрезмерный разогрев внутренней обо­
лочки камеры. 

Если расчетом будет установлено, что температур а газовой по­
верхности оболочки, подогрев жидкости в тракте или температура 
жидкостной поверхности оболочки камеры окажутся выше безопас­
но допустимых для них пределов, то при р егенеративном охлажде­
нии можно защитить внутреннюю оболочку камеры от перегрева 
одной или несколькими завесами горючего . Это обычно связано 
с некоторы ми конструктивными изменениями камеры двигателя 
относительно ее первоначального выбранного вариа нта.  
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Приближенный примерный расчет регенеративного охл аждения 
камеры ЖР Д приведен в работе Г .  Б .  Синярева и М. В .  Доброволь.  
ского. 1 

§ 1 3. Определение температурных напряжений в оболочке 
камеры ЖРД 

Температурные напряжения в огневой оболочке камеры двиrа ­
·теля в значительной мере зависят от ее конструкции и теплопровод­
ности м атериала .  

Теплопроводность является одной из важных характеристик 
тепловых свойств металлов, их прочности и стойкости при высоких 
температурах. Поэтому при выборе м атериала для внутренней обо . 
лачки камеры и расчете ее охлаждения нужно обращать особое 
внимание н а  коэффициент теплопроводности этого м ат·ериала и на 
зависимость его от температуры. 

Для технических металлов при обычной температуре Л, :::.< 1 0 -;­
.340 ккал/м час 0С. Самым теплопроводным металлом является 
красная медь (1.= 300-;-340) , а затем в убывающем порядке идут : 
.алюминий ( 1 80-;-200) , латунь (80-;- 1 00 ) , углеродистые ста.1и 
(40-;-80) , бронза  (30-;-40) и легированные стали ( 1 0-;-20) . 

При увеличении содержания углерода в стали Л уменьшается. 
Присадки к стали для повышения ее жаростойкости и жаропроч­
ности снижают Л. 

Коэффициент теплопроводности существенно зависит от состава 
и температуры металла .  Пр и  повышении температуры Л углероди­
стых сталей и меди понижается, а легированных сталей, алюминия 
и его сплавов - повышается (см .  фиг. 9. 1 6  и 9. 1 7 ) . 

Зависимость Л от темпер атуры различных металлов определяет­
ся экспериментально. В случае  отсутствия точных эксперимента"1ь­
ных данных коэффициент теплопроводности отожженных углеро­
дистых сталей в пределах  температур от О до 500° С можно опре­
делить приближенно по следующей эмпирической формуле 2 .  

Л = а +  Ь � + с  �2 ккалfht час ос.  (9 .  64) 

rде a = 66 - 5,74 · 1 0-2t; b = 29,4 - 8,5 · 10-2t + 0,7 . 1Q·-4t2; 
C = 8,Q - 3,4 · 10-2f + 0,36 · 1 0-4/2 ; 
t - темпе ратура, при  которой определяется коэффициент 

теплопроводности ; 
� = Si + Мп + Р + S - суммарное количество доба вок к железу 

соответствующих элементов в весовых процентах . 

Эта формул а  пригодна для определения Л сталей , содержащих 
добавки в количестве � = 0, 1 -;- 2,0 % (табл .  9. 5) ; точность форму­
.л ы  ±4 % .  

1 Г.  Б.  С и н я р  е в и М. В . Д о б р о в  о J:J ь с к и й. Жидкостные р акетные 
;д в и r а т е.� и .  Оборонrиз,  1 957. 

1 <Теп,lоэнерrепrка» ,  ВТИ СССР, 1 955, N2 9 
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Таблица 9. 5 

З начения Л угл еродисты х стал ей п ри :E=O, I  + 2 ,0 % 
для интервал а температу р 0-500° С 

� 
0 , 1 0 , 2  0 , 4 0 , 6  0 , 8  1 , 0 1 , 2 1 , 4  1 , 6 1 , 8 2 , 0 

t 

Коэффициент т еплопроводности  Л в ккалf.м час се 
о 63 , 1  60 , 4  55 , 5 1 51 , 2  47 , 6  44 , 6  42 , 2 40 , 5  39 , 5  39 , 1  39 , 2  

50 60 , 6  58 , 3  54 , 0  50 , 3  47 , 0  44 , 3  42 , 1  40 , 3  39 , 0  38 , 4  г8 , 1 

100 58 , 1 56 , 1  52 , 3  49 , 0 46 , 1 43 , 6  4 1 , 5  39 , 8  38 , 4  37 , 6 37 , 0  

200 52 , 9  51 , 5 48 , 7  46 , 2 43 , 9  41 , 8 39 , 9  38 , 2  36 , 8  35 , 4  34 , 4  
300 47 , 8 46 , 8 44 , 9  43 , 1  41 , 2  39 , 6  38 , 0  36 , 5  35 , 3  33 , 7  32 , 4  

400 42 , 3 41 , 7 40 , 4  39 , 1 37 , 8  36 , 6 35 , 4 34 , 2  32 , 9  31 , 8  30 , 6  

500 36 ,"9 36 , 4 35 , 5  34 , 7  33 , 8  32 , 9  32 , 0  31 , 1  30 , 2  29 , 5  28 , 7  

Коэффициент теплопроводности хромоникелевых аустенитных 
сталей в пределах темпер атур от 1 00 до 900° С можно определить 
приближенно по формуле 1 

), = 1 3,3 - а +  ( 1 , 1 + Ь) 1 0-2 ккалf.м час ос,  (9 . 65 ) 

где а= 1 0 (а-0,5) ; Ь = 1 , 1 5 (а-0,5 ) ; 
t-температура ,  при  которой определяется коэффициент теп­

Jюпроводности ;  
С Si  Mn C r  Ni W Nb Мо 

a = J2 + 28 + 55 + 52 + 59 + 184 + 93- + 96 + и т. д . -
характер истика состава стали , пре.цставляющая сум марное количе­
ство гр аммов элементов, исключа я железо, содержащихся в 1 00 г 
стали . 

Здесь С ,  S i ,  Mn и т .  д. - содержание элементов в стали ( в весо­
вых процентах) ; в знаменателях формулы стоят атомные веса этих 
элементов. 

Эта формула применима для определения Л сталей ,  содержа­
щих о-=0 ,5-:-0 ,8 . 

Низколегированные стали имеют <J=0,048-:-0,99; хромистые не­
Ржавеющие а = 0,273-:-0,63; аустенитные хромоникелевые <J=О,Б-:-
0,9. 

В табл.  9. 6 приведены значения Л хромоникелевых сталей, вы­
численные по форму.1е (9 .  65) (точность формулы для этих сталей 
составляет ± 4 % ) ;  для хромамарганцевых аустенитных сталей Л. 
ниже та бл ичных данных примерно на  1 0 % . 

' «Теп.1оэнерrетика » ,  В Т И  С ССР .  1 955 . .N'2 9. 
зо 3 7 1 
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Таблица 9. 6 
Значения А хромоникелевы х  стал ей дл я интервала темпе ратур 1 00-900° с 

�1 1 400 1 
.500 1 600 1 700 1 

1 
1 00 200 300 800 1 900 1 0 % 1 

К оеффициент теплопрово.:;:ности А в ICкaлf.lt час  0С 
0 , 5  1 4 , 3  1 5 , '1 1 6 , 5  1 7 , 7  1 8 , 8  1 9 , 9  2 1 , 0  2 2 , 1 23 , 2 

0 , 55 1 4 , 0  1 5 , 1 1 6 , 3  1 7 , 4  1 8 , 6  1 9 , 7 20 , 9 22 , 1  23 , 2 

0 , 60 1 3 , 5  1 4 , 7  1 6 , 0  1 7 , 2  1 8 , 4 1 9 , 6  20 , d  22 , 0  23 , 2 

0 , 65 1 3 , 0  1 4 , 2  1 5 , 6  1 6 , 8 1 8 , 2  1 9 , 4  20 , 7  2 1 , 9  23 , 2 

0 , 70 1 2 , 6  1 4 , 0 1 5 , 3  1 6 , 6  1 8 , 0 19 , 3  20 , 6  2 1 , 9  23 , 2  

0 , 75 12 , 2  1 3 , 6  15 , 0 1 6 , 4 1 7 , 7  1 9 , 1 20 , 5 2 1 , 9  23 , 2  

0 , 80 1 1 , 8 13 , 2 1 4 , 6  1 6 , 1 1 7 , 5  1 9 , 0  20 , 4  2 1 , 9  23 , 2 

В табл . 9. 7 приведены приближенные значения теплопроводно-
сти Л, теплоемкости С и коэффициента температурапроводности ::t 

нz;мм2 " 
' 

" 
� \ 

\ '\ \.1 

f20 

100 

во 

60 
� �1"""-'z \ 

40 

20 -

D 200 4-00 

/ 3  

600 

......... 
� \ 
1 

800 

i� 
"" ........ 

1000 1200 1/ЮО о с 
Фиг.  9. 2 1 .  З авис и:.юсть п р едел а прочности СJь от те�ш ера­

н р ы .  
/-вол ь фр а м ,  2-мо.1 и б д е н ,  3-з а к и с ь  а.1 ю м и н и я .  

( см,2Jсек) не i(оторых тем пературастойких м атериалов,  а на фиг .  9 .  2 1  
и 9 .  22 даны предел п рочност и  сr ь  и соответственно коэфф и ц и е н т л и ­
нейного р асш и рен и я а в зависимости от тем пературы .  



"' о ., 

Табл и ц а  9 .  7 
Прибл иженные з нач ения  rюэффициента те плоп роводности Л, те плоемкости С и коэффициента 

температуропроводности а в зав исимости от темп ературы 

Вольфра м спе�_енн ый  Мо.шб д ен с п е ч е  1 " Окись алюминия К а рби д  кpe �! I IШI 
(порист ыи ) н 1ыи  

( по ристая)  (п ор н с т ы н )  to С 1 1 . - 1 
· - - -

__ л_--:1 С 1 а Л 1 С 1 а l Л - �--� �-- --а - -�- - �---�_ j _ _ _ � _ _  _ 

20 0 , 38 0 , 026 0 , 76 0 , 33 0 , 060 0 , 53 - - - - 0 , 1 4 -
1 00 - - - 0 , 32 0 , 065 0 , 50 0 , 033 0 , 20 0 , 047 0 , 0595 0 , 233 0 , 079 
200 0 , 35 0 , 026 0 , 69 0 , 30 0 , 063 0 , 46 0 , 025 0 , 20 0 , 0357 - - -

300 - - - 0 , 29 0 , 0645 0 , 43 0 , 021 0 , 23 0 , 026 0 , 05СО 0 , 277 0 , 0564 
400 0 , 31 0 , 027 0 , 59 0 , 28 0 , 066 0 , 4 1  0 , 0 19  0 , 23 0 , 0236 0 , 046 0 , 282 0 , 050 
500 1 - - - 0 , 27 0 , 0675 0 , 38 0 , 0 16  0 , 247 1 0 , 0 185 0 , 0425 0 , 275 0 ,0480 

----�----- . 

600 0 , 28 О , 027 0 , 53 0 , 26 0 , 069 0 , 36 0 , 0 1 5 О ,  247 0 , 0 1 74 - - -
700 - - - 0 , 255 0 ,070 0 , 35 0 , 0 143 0 , 256 0 , 0 1 6  - - -
800 0 , 26 0 , 028 0 , 49 0 , 248 0 , 07 1 5  0 , 33 0 , 01 4  0 , 256 0 , 01 55 0 , 0365 0 , 225 0 , 050 

900 - - - о 240 0 , 073 0 , 32 0 , 0 1 3  0 , 263 0 , 0 1 4  - 0 , 1 29 -
1 000 0 , 25 0 , 028 0 , 47 0 : 235 0 , 075 0 , 30 0 , 0 1 2 8  0 , 263 0 , 0 138 - - -

1 1 00 1 - - - 0 , 23 0 , 077 0 , 29 1 0 , 0 123 0 , 269 0 ,01 3  --� - --=-----�-
1 200 0 , 2-1 0 , 029 0 , 43 0 , 2:25 0 , 078 0 , 28 0 , 0 1 2  0 , 269 0 , 0 127 - - -

1 300 - - - 0 , 22 0 , 080 0 , 26 0 , 0 1 2  0 , 275 0 , 0 1 25 - - -

-.:;., 
..... ::-о 
а 
-5 "' Q./ "' :.. "' ;с !:: "' 
.., "' ... ;::: "' "1::1 "" .., '-': "1::1 ;с g: � 
;с "" ;::: "1::1 ::0 � "' ;с !:: �::. 
"" 
Q 01 Q :.. Q "' ;о: "' 

� О> ....... 
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Ж

Р 

Д 
Чем больше Л, тем меньше перепад температуры в оболочке ка. 

меры, выражаемый форму.1ой 
qo !J.t= tп.r - tп.ж= т ' 

и тем в более благоприятных условиях р аботает оболочка с точки 
зрения ее тем пературн'ых напряжений. 

10 1 1 

8 o- z  � � 
-- 4 8 

� � , s  
-

/ 
� \б  

z 

о 200 LIOO 600 800 

- � r-

� � -

1000 1200 1400 

--� 

о 160(1 с 
Фиг. 9. 22. ЗаJвисимость коэффициента линейного р асширения а от температуры . 
/-а-графит, 2-графит, 3-окись алюыиния, 4- ыолибден, Б-вольфрам, 

б-карбид кремния. 

Из приведеиного здесь уравнения получаем отношение 
q !J.t д '  - = - гра ;мм л о ' 

1 
' 

(9. 66) 

которое называется температурным градиентом оболочки. 
Здесь Л представляет средний коэффициент теплопроводности 

металл а,  определяемый при  средней температуре 

fп .r + fп.ж ос 
2 

• 

Громадные тепловые потоки , возникающие в оболочке, приво­
дят к созданию по ее толщине больших темпер атурных гр адиен­
тов, которые в случае  стальной оболочки достигают нескольких 
сот градусов (фиг.  9 . 23) . 

В стальных к а мер ах современных двигателей q/Л� I OO+ 
300 град/мм . Эти цифры показывают, что во время  работы дви­
гателя в оболочке ка!\!еры возникают весьма  большие термические 
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напряжения, сниж ающие ее прочность. Более нагретые слои обо­
лочки, стремясь расшириться, растягивают ее наружные слои,  а 
rюсдедние , сопротивляясь растяжению, сжимают ее внутренние 
слои ( более нагретые слои сболочки оказываются сжатыми,  а ме­
нее нагретые-растянутыми ) . По этой причине температурные на ­
пряжения имеют максю.I альное значение у газовой и жидкостной 
поверхностей оболочки:, а по-
средине ее они близки к нул�: 

� � 600.---т---.- -...---.--....---т----,rт---. Так как  температура газовои ..." 
поверхности больше, чем � 
жидкостной, то наибольшие � sаоt-+--+-+-­
температурные напряжения бу. � 

<. дут у газовой поверхности . 
Если температурные напря­

Ж'ения превысят предел текуче­
§ 400 1---+--+-+-­::r 

сти материала оболочки, то они 
могут вызвать в металле замет­
ные пластические деформ ации, � 
которые при известных усло­
виях будут способствовать 
п реждевременному р азруше­
нию оболочки под воздействие!\! 

а е:: ! 3001---+---lf--

статической нагрузки.  
Чем больше· коэффициент 

теплопроводности материала 
оболочки, тем меньше темпера ­
турные напряжения при  прочих 
равных условиях [см . фор мулу 
(9. 66) ] . Поэтому для оболочки 
камеры целесообразно выби­
рать материал с возможно 

Фиг. 9 . . 23. Пр имерный nерепад темnер а­
туры на 1 .м.м толщины обо111очки ка·меры, 
выnолненной из р азличных м атер и·алов, 
в зависим�сти от удельного теnлоооrо 

nотока. 

большим коэффициентом теплопроводности . Чем больше Л, тем 
в более благоприятных условиях будет работать оболочка ( п ри 
прочих равных условиях) . Этим и объясняется тот ф а кт, что ко.н ­
структоры ЖР Д в некоторых случаях пытаются внутреннюю обо­
лочку камеры выполнить из меди. 

Из медных сплавов для оболочки камеры двигателя з аслужива­
ют внимания специальные бронзы ( кадмиевые и хромистые) , имею­
щие высокие электропроводность и прочность ; коэффициент тепло­
проводности их еще м ало исследован .  

Температурные напряжения в цилидрической оболочке, не пре ­
вышающие пр·едел пропорцион альности м атериала ,  можно опре­
делить по фор муле теории упругости : 

z = 
Ез At = Eaqo кгl!.лtм2, осев 2 ( 1 - fJo) 2 ( 1 - fJo) A (9 . 67) 

где Zосев - температурные напряжения в оболочке в осевом направ-
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лении ( предполагается , что рассматриваемый участок 
оболочки камеры представляет собой трубу достаточной 
длины, чтобы пренебречь влиянием свободных концов ) ; 

Е - модуль упругости м атериала оболочки в кг/мАt2 , берет­
ся из таблицы ; 

а - коэффициент линейного расширения этого м атериада ; 
1-t - коэффициент Пуассона ;  

!1t - перепад температу.ры по то.1щине оболочки. 

Эта формул а  может быть применена тоаько в тех с.1учаях ,  пока 
не будет н арушено условие Zoc-eв< cr8 ( где cr. - предел текучести 
м атериала оболочки, также зависящий от тем пературы ) . П р ! i  
Zoceв > cr. упомянутая формул а  оказывается не пригодной для ра с ­
четов температурных н а пряжений  в оболочке камеры .  

Изменение предела текучести м атериа.т1 а рассматриваеыого уч а ­
стка оболочки в зависимости от темпер атуры с достаточной д.'I Я  
практики точностью можно считать линейным,  т .  е .  

(9. 68) 

где а � - экстраполированны й  предел текучести материала обо­
лочки при температуре жидкостной поверхности ; 

k. - коэффициент пропорциональности этого м атериала .  

Так как предел текучести cr. будет н иже у газовой поверхности 
оболочки,  чем у жидкостной ,  то у газовой поверхности могут воз ­
никнуть первые пластические деформации .  

Величина теплового потока,  при котором в оболочке камеры 
появляются пластические деформ ации, определяется из р авенства 

т .  е .  
:1 = Z = Ещ& 
s осев 2 ( 1 - f.I-) A • 

as2A ( 1 - oL) . 2 q = г ккал; .tt час . Е за  (9 . 69) 

Если величина q будет больше вычисленной по этой формуле, то 
в оболочке со стороны газовой поверхности образуется пл астиче ­
ская зона сжатия.  При  дальнейшем увеличении q пл астическая  
зона  деформации образуется и около жидкостной поверхности обо  
лачки,  которая будет зоной растяжения .  Упругой останется .Тiишь 
узкая по.'!оска в средней ч асти толщины оболочки.  

§ 1 4. Выбор материал.а для внутренней оболочки камеры 
двигателя и определение ее толщины 

Если толщина  внутренней оболочки камеры сгорания и соп.ТJа  
двигателя не  задана ,  то  ее можно определить р а счетом.  В оболочке 
под действием р азности давлений !1р между охлаждающей жидко· 
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стью в рубашке и газа внутри рассматриваемого условного цилин­

дрического участка камеры сгорания шш сопла возникает напря­
)!{ен и е 

!:::..pr а = - кгjм2 
. ' о 

где 8 - толщина оболочки р ассматриваемого участка в .мм; 
r - средний диа м етр этой ободочки в .мм. 

( 9 . 70) 

Уси.rше,  действующее н а  1 .мм длины поверхности ободочки р ас-
0, атриваемого участка,  согласно предыдущему уравнению можно 
выр азить формулой 

Р = ао = Apr кг;' .w..м . 

Есди обозначить толщину оболочки через dx, получим 
а 

Р= J a dx .  
о 

Характеристикой м атериада оболочки может служить предел 
прочности аь кг/.м.м2• 

Так как по  толщине ободочки прочность м атериал а не  постоян­
на из-за температурных напряжений,  то расчет оболочки н а  проч­
ность необходимо вести не  по допускаемым напряжениям ,  а по  до­
пускаемым н агрузкам .  

Максимально допустимую н агрузку н а  оболочку длиной в 1 .мм 
11южно выразить формулой 

а 
Рдоn = J аь dх кгjм.м, 

о 

где аь - преде.ТI прочности данного м атериала оболочки в кгf.м.м2 
при стандартных условиях;  берется из таблицы или гра ­
фика в зависимости от темпер атуры .  

Поскольку оболочка по толщине имеет раздичную температуру, 
·1 о аь нужно определять с учетом изменения температуры. 

С достаточной для практики точностью можно считать, что пре­
д е а  прочности металла оболочки изменяется в зависимости от тем ­
пературы п о  линейному з акону: 

(9.  7 1 )  

где а� - экстраполированный  предел прочности м еталла обо­
лочки при температуре жидкостной по верхности обо­
лочки; 

kь - коэффициент п ропорциональ ности мате риала оболочки; 
At = qx - п е репад те мпературы в оболочке ; }, 

1. - коэффициент теплопроводности м атериала !ПОЙ оболочки. 
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Подставляя в последнюю формулу выражение для М, оконча­
тельно получим 

(9 .  72) 

При этом формула  для Рдоп примет вид 

или 

о Q 
Рдоп = S аь dx= S (а� - kь q: )dx 

о о 

Р = а' о - .!!.Р. qa2 кгfм.м.  JIOП Ь 2 А (9 . 73) 
Задаваясь р азличными значениями q и Л оболочки, можно по­

строить график зависимости Рдоп от 8 ( фиг. 9 .  24) . 
Определяя расчетом для каждого участка оболочки q и Рдоп, 

пользуясь этим графиком, можно определить для выбранного м ате­

Pma;z; HZ/MM 
240 

wo 

100 

1ZO 

80 

40 

о 

tмc = JOO"C 

/J 1/J 
А� 

1� � W/ 
11 lf 2 

Г[--
fq = O 

v / 2 ·106 
1 v 

1 / / 3·106 
1 / 

v L v 4 ·10 6 
v -1-- Н '  
v 
v ''q= б·10 6нкал;м 2 час 

4- 6 8 о мм 

Ф!иr. 9. 24. МаК'Симально допустимые 
р аsрывные нагрузки для оболочки и з  
стали при  ее  различных толщпн а х  
и удельных теп.r.овых потоках д.'lя 

t.1 .ж = ЗО(J' С. 

риала толщину оболочкИ! 8 с 
учетом температурных напря­
жений ,  вызванных пер•епадом 
температуры по ее толщине. 

Если учесть также продоль­
ные темпер атурные напряже­
ния внутренней оболочки каме­
ры, то потребная толщина ее 
будет несколько больше. 

Формул а (9 .  73) показы­
вает, что при увеличении теп­
лопотока максимально допу­
стимая силовая на грузка на 
внутреннюю оболочку камеры 
(несущая способность оболоч­
ки) резко уменьшается, так 
как для поддержания высокой 
температуры tп .ж ( при  8=const ) 
необходимо  ув•еличИiвать tп.r, с 
ростом которой, как известно. 
резко ухудшаются механиче­
ские свойства металла оболоч­
ки. Поэтому если  удельный 
тепловой поток q превысит 
определенное значение, оболоч­

ку камеры при внешнем охлаждении нельзя сделать более проч­
ной з а  счет увеличения ее толщины ( см . фиг.  9 .  24 ) . 

При увеличении q оптим альная толщин а  стальной оболочки дол ­
жна уменьшаться и при q �  1 07 ккал/м2 час достигать 1 мм. 
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Несущая способность оболочки при нескрепленной схеме и су­
I.Uествующих условиях ра боты ЖР Д весьма  мала и явно недоста ­
точна для надежной работы камеры .  Применение оболочек скреп­
ленной схемы позволяет создать работоспособную камеру двигателя 
со стальной внутренней оболочкой весьма м алой толщины ( поряд­
ка 1 .мм} и тем самым обеспечить получение высокой t п.ж при зна­
чительных тепловых потоках. Благодаря этому внешнее охлаждение 
камеры при скрепленной схеме оболочек позволило создать двига ­
тели с более высокой Руд, чем при нескрепленной.  

При относительно более высоких тепловых потоках требуется 
дальнейшее увеличение tп.r и уменьшение толщины внутренней обо­
лочки камеры, чтобы внешнее охлаждение было эффективным. Но 
в настоящее время резервы повышения tп .ж за  счет увеличения t n  F 
и уменьшения толщины оболочки практически весьма  малы, так 
как уже в современных камер ах В достигает 1 мм, а fп. r - 1 000" С.  

Расчеты показывают, что чисто регенеративное охлаждение· 
внутренней стальной оболочки камеры двигателя практически мо­
жет быть целесообразным при тепловых потоках не более 
1 07 ккал/.м2 час. П р и  более высоких тепловых потоках охлаждение· 
камеры возможно лишь при условии применения для ее внутренней 
оболочки более теплопроводных материалов, чем сталь, при кото­
рых достигается м алая  разность температур tп.г-tп.ж• а следователь­
но, меньшее снижение п рочностных свойств оболочки вследствие  
температурного перепада по ее толщине.  

Поскольку теплопроводность меди и ее сплавов в несколько раз 
больше, чем любых ма рок сталей, то несущая способность медной 
оболочки камеры с увеличением тепловых потоков снижается зна­
чительно меньше, чем стальной оболочки. Именно по этой причине 
медная  оболочка камеры при  прочих равных условиях может быть 
выполнена относительно большей толщины и ,  следовательно,. 
с большей несущей способностью при  тепловых потоках даже свы­
ше 3 · 1 07 ккал/м2 час. 

Применение стали для изготовления внутренней оболочки каме­
ры позволяет создать относительно дешевые, простые в производ­
стве и в эксплуатации ЖР Д. 

Многие марки сталей коррозионно устойчивы к окислителям н а  
основе азотной кислоты . В этом отношении стальные камеры удов ­
летворяют требованиям,  предъявляемым к ЖР Д снарядов массо­
вого использования .  В то же время внешнее охлаждение при исполь­
зовании стальной оболочки не обеспечивает увеличение удельной: 
тяги камеры.  

Применение для оболочки внутренней защиты горючим позво­
лило создать камеры со стальными оболочкам и  и большей РУд• чем 
при одном только внешнем охлаждении.  

На основании изложенного можно сделать едедующие выводы : 
1 .  Основным и  критериями при оценке механических свойств ма ­

териала для внутренней ободочки камеры сгорания и сопла яв -



474 Г л. 9. Проектирование u расчет cucтeill охлаждения ЖР д 

ляются предел прочности и теп.1опроводность м атериал а при рабо­
чей.  температуре обо.1очки .  

2.  Прочность обо.1очки увел ичивается до определенной ее то:I­
щины, выше которой температурные напряжения вследствие боль­
шого перепада температуры по то.1щине  оболочки сводят на нет 
з апас прочности добавочной то.1щины оболочки.  

3. Чем ниже теплопроводность м атериал а при  заданном тепло­
вом потоке и чем быстрее понижается предел прочности м атериал а 
с повышением температуры (чем ниже его жаропрочность) , тем 
меньше преде.пьная толщина оболочки ( соответственно п .  2) . 

4. Если  величина теплового потока меньше 5 · 1 06 ккал/Jrt2 час, 

то медь менее выгодна для оболочки, чем другие м атериалы ; она 
уступает стали в прочности, удельном весе  и сопротивляемости кор ­
розии.  

5. Для тепловых потоков порядка 1 07 ккал/.лt2 час и выше медь 
и ее  сплавы (латунь, бронзы)  являются н аиболее подходящими 
м атериалами для оболочки,  так  как  другие м атериалы неспособны 
пропускать такие количества тепла при толщине оболочки более 
1 мм ( меньшую толщину оболочки конструктивно трудно себе 
представить) . 

6. Пригодность м атериала для внутренней оболочки камеры 
аорания и сопла двигателя и потребную толщину ее можно опре ­
делить построением гр афиков для р азличных м атериалов при раз ­
ных температурах жидкостной стенки и тепловых потоках в коор­
дин атах прочность оболочки - толщина  оболочки .  

7. При выборе м атериала для оболочки необходимо также учи­
тывать его пластичность , вес ,  ж а ростойкость, технологические свой ­
ства ,  стоимость и др . 

8. Внутренняя оболочка во время р аботы двигателя подвергает­
ся значительным термическим и статическим н агрузкам,  поэтому 
для нее необходимо выбирать м атериал ,  имеющий высокую стой­
кость . Стойкость м атериала оболочки з ависит от его теплопровод­
ности и жаропрочности . Чем больше теплопроводность м атериала ,  
т е м  в более благоприятных условиях р аботает оболочка . 

Повышение  жаропрочности м а териала позволяет уменьшить 
толщину обо.1очки и облегчить условия ее р а боты . 



Глава 10 
П РОЕКТ И РОВА Н И Е И РАСЧ ЕТ С И СТ ЕМ 

ТОПЛ И ВО П ОДАЧ И ЖРД 

Следующим эта пом разра ботки двигателя являются расчет 
п проектирова ние систеi>.IЫ  подачи топлива в к а :v1еру сгорания . 

Подача требуемых расчетных секундных расходов ком понентов 
топлива из баков в камеру сгорания ЖР Д под заданным постоян­
ным давлением является весьм а важной и сложной задачей при 
проектировании  двигателя .  

В настоящее время существует несколько раз.1ичных типов 
и схем систем топливоподачи ЖР Д, обладающих рядом достоинств 
п недоста тков, в силу которых та и.тш иная  система  подачи  может 
оказ аться наиболее пригодной при  вполне определенных условиях 
се использования .  

С истема  топливоподачи  имеет весьма большое значение для 
нор мальной и экономичной работы ЖР Д. Однако работа разных 
схем топливоподачи до сего времени мало исследована .  Особенно 
ы а.1о изучены процессы , происходящие с р а бочи м  газом в вытесни­
тельных системах топливоподачи с учетом его теплообмена со стен­
ками  трубопроводов и бака ,  а также с жидкостью при неустой­
чивой ее поверхности во время полета сн аряда , переменнам харак­
тере омывания этой жидкости газом,  ч астичном испарении и пере-
1\ Iешиван и и  образующихся п а ров с газом ,  конденса ции паров по ­
саеднего в баке и т. п .  

Система топливоподачи ЖР Д должна быть н е  только конструк­
тнвно простой ,  ком пактной и эффективной в работе, но  она дол ­
жн а иметь также м алый удельный вес, т. е .  вес,  приходящийся на  
1 кг используемого топл ива .  

Н а  весовую характеристику каждой системы топливоподачи 
n:шяет м ного различных факторов,  как то :  давление подачи ,  тяга 
1 1  продолжительность р аботы двигателя ,  его назначение и др.  

Для р ационального выбора  системы топливоподачи необходимо 
дать сравнительную оценку существующим системам при задан ­
н ы х  конкретных условиях ра боты проектируемого двигате.1 я . При  
этом наиболее трудно установить вес  п редпшiагаемой,  еще  не су ­
ществующей спстемы.  Теоретическое решение этой задачи не  всегда 
воз можно, а имеющиеся данные статистики,  н а  которые можно было 
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бы частично опираться , пока еще недостаточны. В настоящее время 
решение этой задачи возможно только приближенно.  

В этой главе приведены кр аткие сведения о существующих си ­
стемах топливоподачи ЖР Д,  их достоинствах и недостатках,  изло­
жены основы их расчета , а также освещены другие вопросы, что 
в совокупности может помочь спроектировать рациональную си ­
стему топливоподачи.  

§ 1 .  Основные типы систем тоnливоподачи ЖРД, 
их достоинства, недостатки и области применения 

Горючее и окислитель обычно подаются из баков в ка меру сго­
рания ЖР Д либо газом под давлением ,  либо при помощи насосов. 

Совокупность элементов двигателя ,  обеспечивающих подачу 
компонентов топлива из баков в камеру сгорания ,  принято назы­
Rать системой топливоподачи. 

Система  топливоподачи ЖР Д должна обеспечить возможность 
з а правки двигателя топливом, хранения его в заправленном виде, 
з а пуск двигателя и посл едовательную подачу из баков в камеру 
сгорания компонентов топлива в требуемых весовом соотношении 
и количествах во время р аботы и слив из системы жидкостей в слу­
чае необходимости . 

Система топливоподачи двигателя в общем случае  состоит из 
следующих элементов :  

1 )  баков для горючего, окислителя и вспомогательных веществ ; 
2 )  агрегата для  создания давления подачи р а бочих тел к месту 

их использования ;  
3)  трубопроводов и а р м атуры (топливоза борники баков,  запра ­

вочные и сливные пробки, отсечные,  обратные и другие клапаны, 
вентили ,  реле  давления ,  р едуктор давления,  разрывные мембраны, 
дроссельные шайбы и прочие элементы ) . 

Элементы системы топливоподачи ЖР Д конструктивно могут 
быть выполнены весьм а различно и с разными схемами сочетания 
их между собой ; поэтому число существующих комбинаций систем 
топливоподачи в настоящее время оказывается большим.  

Главным элементом системы топливоподачи двигателя ,  опреде­
ляющим все остальные ее элементы, является агрегат,  создающий 
необходимое давление подачи рабочих компонентов к местам их 
I ! СПОЛЬЗОВаНИЯ.  

В зависимости от типа этого агрегата в настоящее время при� 
меняют две основные и наиболее характерные системы топливопо· 
дачи ЖР Д:  вытеснительную и н агнетательную. 

Вытеснительная система топливоподачи ЖР Д в своем составе 
может иметь один из следующих агрегатов :  

а )  газовый аккумулятор давления ( ГАД) , представляющий 
собой резервуар ,  в котором находится запас сжатого газа ( воздуха , 
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азота,  гелия ) ,  необходимого для вытеснения из баков в камеру 
сгорания двигателя горючего и окислителя (см.  фиг. 1 0 . 1 ) ;  

б )  пораховой аккумулятор давления ( ПАД) , представляющий 
собой агрегат, вырабатывающий горячий газ определенного давле-

1 
z 
з 
4 
5 

б 
7 

Фиrг. 10. 1 .  Принципи­
.альная схема •ВЫтес­
нительной системы 
топлm.�оподачи ЖР Д 

с ГАД. 

/-баллон сжатого возду­
ха. 2-пусковой кл апан с 
пнропатронамн, 3-ре­
дуктор давления сжато­
го воздуха,  4-обратные 
клапаны. • б-мембраны 
<:вободного прорыва,  б­
бак горючего, 7-бак 
окислителя, В-реле дав­
ления. 9-отсечные кл а �  
паны с nиропатронами,  
/О-регулировочные шаА· 
бы, Н-камера двига· 

тел я. 

2 

J 

7 

4 

6 

.J 
4 
.5 
б 

9 

Фиг. 1 0. 2. Принципиальная ,схема ВЬ!Тесни­
тельной системы топливоподачи ЖР Д 

с ПАД. 
1-nороховой аккумулятор давления (ПАД ) ,  
2-пусковая пораховая камера с электрозападо�1 .  
3-клапан постоянного давления, 4-отражате}lЬ 
газа,  5-обратный Кдаnан,  б-топливные баки .  
7-компенсатоm.l трубопроводов н;омпонентов топ ­
л ива, В-мембраны nринудительного nрорьша,  
9-ре.пе давления, 10-снльфон поворотного забор ­
инка, 11-поворотный заборник, /2-газопровод. 

ния в виде продуктов медленного сгорания 
порохового з аряда , необходимый для вытес­
нения из ба1{оВ в камеру сгораш. я  двигате­
ля горючего и окислителя ( фиг. 1 0 .  2 ) ; 

в ) жидкостный аккумулятор давления (ЖАД) , представляю­
щий собой агрегат, вырабатывающий горячий газ определенного 
давления в виде продуктов сгорания компонентов топлива ,  необхо­
димый для вытеснения из баков в камеру сгорания двигателя горю­
ч:его и окислителя (фиг .  10 .  3) .  
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Ф иг.  1 0. 3. П р шщи­
п п альн а я  c x e �t a  в ы ­
теснительной систе­
�� ы ТОП.!JИВОПОдаЧ\1 

ЖРД с ЖАД . 

1-бал.�он д.1я еж а го ­
го возду х а .  2-редук­
тор д а в.1 е н и я  воздv· 

ха; 3 и 4-б а к и д.1 я  
в с п о м о г а т е. r ь н ы х  ко�r ­
п оненто в тоn�1 н в а ,  

5 - га зогене ратор,  б-б а к д.1 я основного 
О К 1 1С..1 ИТе.1 Я ,  7- б а к  
д.1я основ ного горю ­
чего, 8-..-отсе ч в ы е  
( контро.1 Ыi ы е )  к.1 а n а ­н ы  и.ш р в ущиеся 
ме:'.1 б р а н ы ,  9- к а �tера 

..1,ВIIГ3ТС.1 Я .  

Ф\иг. 1 0. 4 .  П р и нцип и аль­
н а �  схе м а  турбонасос ной 
СИСТеМЫ ТО"ПЛ111ВОПОД а Ч 11 
ЖРД с п ер екисеводо р о :� ­
н ьr м  п а·р огазогенер аторо�I (с т.в е рдым и жидки�! 
катализато•р·а м и  перекпси 

водород а ) .  

1-б а.1лон сж атого газа,  

2-р едуктор давления, 3-бак 
д.1я в одного р а створа п е р ­
м а иганата натрия ,  4-б а к  
дл я  водного р аствора п е р е ­
к и с и  водород а ,  5-реа ктор 

n е ре ки с и  водород а  с ж идкю1 
к а тализатором,  б-ре а ктор 
nерекиси водорода с т в е р ­

д ы м  к а т а л и з аторо м .  7 -б а к  
дл я  горюч е го . 8-б а к  д.1 я 

окисл ите.1 я .  9-центро беж н ы ii 

н а сос горючего.  10- n а рога ­

зовая тур б и н а .  Н-центро ­
бе ж н ы й н а со с  о к и с д и те.1 я .  

/2- I{ З J\I e p a  дви г а те.1 я  . 

Вытесните.1 ьную систе­
м у  топливоподачи с газо ­
В Ы :\1 ,  ПОрОХОВЫ l\1 И ЖИДКО­
СТ Н Ы :\1 акку му.1ятора :-.ш 
давления иногда соответ­
ственно н азывают газо­
баллонной, газопораховой 
и 'газогенераторной систе­
мой топливоподачи. 

Нагнетательная си с1 и­

А'а топливоподшtu ЖР/1 
м.ожет име1 ь:  

1 )  механический при­
вод насосов от основно­
го двигателя боевого 
аппа рата ( подобно не­
которым самолетны м  
ЖР Д - ускорителя !\! ма ­
невра ) ,  

2 )  автономный привод 
насосов в виде парагазо­
вой турбины и�Ли другого 
типа двигателя .  

Топливоподачу центра. 
бежными или винтовыми  
насосами  с приводам от 
турбины принято назы­
вать  турбонасосной систе­
мой топливоподачи. 

В качестве рабочего 
тела для питания турби­
ны ТНА принЦИJпиально 
М О ГУТ быть ИСПОЛ Ь З О ­

ван ы :  
1 )  п а  рог а з ,  получае­

м ы й  в результате разло ­
жения 80-82'%-ной пере ­
кмси водорода в парагазо ­
генераторе «холодного» 
типа ( ф и г . 1 0 . 4) ; 

2 )  газ ,  получаемый 
в результате сгорания  
основных или вспомога­
тельных компонентов топ ­
лива в п а рагазогенерато-
ре «горячего» типа 
( фиг .  1 0 . 5 ) ;  
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3)  газ ,  отбирае:-.шй из камеры сгорания  двигате.:l Я  ( ф иг. 1 0 .  6 ) ; 
4 ) пораховой газ ,  получ аемый в резу.пьтате мед.:lенного горе­

ния порохового з аряда в специальной камере ; 
5) сжатый газ ,  н аходящи йся н а  борту боевого аппа рата в спе ­

циальном баллоне .  
В любой вытеснИ1 ельной системе  топливоподачи ЖР Д топ.lИВ ­

ные б аки н аходятся под давдением ,  несколько превышающим дав­
,1ение в ка мере сгор а ния . В турбонасосной же системе 1 ошшвные 
fiаки почти р а з гружены от давления газа (в  баках давление газа 

6 

Окислитель 

Ф н r. 1 0. 5.  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  т у р б о н а сосной с и с т е м ы  
топ тш о п о д а ч и  с г а зоген е р атором « го р я ч его» т и п а .  

/ - н а сос д л я  п од а ч и  о к и с.1 ите.1 я ,  2-газоген ератор, 3- н а сос д.1 я  под а ч и  
воды в ре а ктор, 4-парогазо в а я  тур б и н а ,  5 - н а со с  дд я  п о д а ч и  горючего, 

б- к а м е р а  д в и гател я .  

обычно не  превышает  2-3,5 кг/см2 ) ,  в результате чегQ вес их отно­
сительно неболыпой .  

П роду�ты сгор ания топдива в п арагазогенер аторе и отбираемые 
непосредственно из камеры сгорания перед поступлением в турби­
ну должны охлаждаться до  безопасно допустимой для допаток тур­
бины температуры ( 500-850° С ) .  

Одной из  важных проблем ,  с которой п риходится сталкиваться 
при  применении турбонасосной системы подачи ,  явдяется кавита ­
ция в центробежных н а сосах.  Ддя обеспечения бескавитационной 
работы насосов при  достаточно большом числе оборотов необходимо 
создавать перед ними  подпор ,  причем чем больше будет этот под­
пор ,  тем бодее быстроходные можно применять насосы, тем мень­
ше будут вес и габариты ТНА . 

По  принципу действия современные системы тешюпередачи 
ЖР Д делятся на системы однор азового действия, ч асто без регу­
.1 ирования расхода топлива (тяги )  и применяемые в двигате.пях 
сн арядов и воздушных торпед, и многоразового действия ,  в бо.lь­
шинстве едучаев с регулированием расхода топлива и обычно при ­
меняемые в м аршевых авиационных двигателях .  

На иболее важной х арактеристикой .. пюбой систем ы топл иво · 
nодачи ЖР Д я вляется ее удельн ы й  вес , оп ределяем ый ка к  
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<>тношение обще го веса систем ы Ос.п к объеиу топливных баков 

V5, т .  е . 
'"' = Ос.п кгfл. I С . П VБ 

( 1 О. 1 ) 

Общий вес системы ТОПJ1Ивоподачи также можно относить 
:и к весу запаса тоПЛ.!IВа в баках:  

.1 

Фиг. 1 0. 6. Принци-пи­
альная схема турбона­
сосной системы топли­
воподачи ЖР Д •С от­
бором газа из камеры 
·СГС1Р ания дви•гателя и 
охлаждением ero до 
. оп·ределенной темпе­
р атуры добавлением 
яекотороrо ко·личест;за  горючего. 
1-бак горючего. 2-бак 
окислите.1я .  3-иасос го· 
рючего,  4-газовая ТУР·  
бииа .  5-насос окисли

.
те­))Я, б-газовый стартер 

турбины. 7-камера сме­
шения горячего газа с добавочным горючим, В-

ка мера двигатели. 

( 1 0. 2) 

где Ут - удельный вес топлива в баках в кг/л . 

К системе топливоподачи любого типа 
предъявляются следующие основные требова ­
ния : 

1 )  простота , компактность и м алый вес кон ­
струкции ; 

2 )  равномерность подачи р абочих компо­
нентов к месту их потребления и л·егкость 
управления двигателем;  

3 )  высокая экономичность и надежность 
работы ; 

4 )  дешевизна изготовления и удобство экс­
плуатации. 

Т ак как иногда дВИiгатель должен менять 
развивае_мую им тягу по ступеням и периоди­
чески включаться в работу и выключаться , то 
в этом случае  дополнительно требуется, чтобы 
система топливоподачи обеспечивала строго 
определенный закон изменения тяги, надежное 
включение двигателя в р а боту и выключение 
его, когда это требуется по условИiям эксплуа­
тации . 

Различные· схемы систем топливоподачи по­
разному изменяют свои весовые и экономиче­
ские характеристики при изменении давления в 
камере сгорания и тяги ( секундного р асхода 
компонентов топлива )  двигателя, времени его 
ра боты (запаса  компонентов в баках)  и соот­
ветств•енно имеют различные оптимальные зна ­
чения параметров и области наиболее эффек­
тивного применения, связанные с назначением 
летательного аппарата . 

Области и границы целесообразного применения той или иной 
схемы системы тошшвоподачи ЖР Д и ее отдельных агрегатов 
до сего времени точно не установлены . .ct 

На выбор типа системы топливоподачи и ее отдельных элемен­
тов в первую очередь влияет уде.11ьный вес, а во вторую -- ср авни-
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тельная конструктивная сложность, стоимость и экономичность 
работы. 

При проектировании двигателя соответствующий тип системы 
топливоподачи и конструктивные особенности ее отдельных эле­
ментов обычно обус.ловливаются назначением, величиной тяги, про­
должительностью и режимом работы двигателя ,  а также весовы­
ми , технологическими,  экономическими,  эксплуатационными и дру­
гими соображениями.  В связи с этим целесообразно кратко рас­
смотреть основные достоинства и недостатки существующих схем 
систем топливоподачи ЖР Д. 

Достоинствами вытеснительной системы топливоподачи с Г АД, 
ЖАд и ПАД являются : 

1 )  простота и дешевизна конструкции ;  
2 )  небольшие габариты и удельный вес, если двигатель имеет 

м алую тягу и небольшую продолжительность р аботы ; 
3 )  ста бильность подачи компонентов топлива в камеру сгора ­

н и я ,  если газовый аккумулятор снабжен редуктором давления или 
пораховой а ккумулятор - высокочувствительным клапаном сброса 
излишнего давления пораховых газов, и т. п .  

Основные недостатки этих систем топливоподачи : 
1 )  большой удельный вес топливных баков ввиду необходимо­

сти выполнять их более прочными для работы . под значительным 
давлением газа ,  особенно в случаях использования горячих газов 
( при  н аличии в системе ПАД или ЖАД) ; 

2)  большой удельный вес аккумулятора давления со сжатым 
в нем газом (в случае применения Г АД) ; 

3 )  большие потери тепла от горячих газов в окружающую сре­
ду (в случаях применения ПАД или ЖАД) , что увеличивает удель­
ный вес потребного порохового заряда или топлива для газообра-· 
зования;  

4 )  скорость горения пораха зависит от температуры окружаю­
щей среды, в связи с чем поверхность его горения приходится опре­
делять исходя из скорости сгорания при возможно более низкой 
температуре окружающей среды, что связано с необходимостью 
установки на аккумуляторе клапана сброса давления и потерей 
ч асти энергии пороха ; 

5)  при увеличении времени работы двигателя вес этих систем 
топливоподачи резко увел ичивается , что делает их непригодныыи 
д.'I я  двигателей с большой тягой и значительной продолжительно ­
стью р аботы . 

Если сжатый газ перед поступлением в топливные баки подо· 
rревать, то можно уменьшить его весовой запас  в баллоне системы 
в о  столько р аз ,  во сколько раз  будет повышена температура .  

Всл едствие отмеченных особенностей вытеснительная систе:>.t а 
топливоподачи применима только д.'!Я двигателей м а•1Ых и средних 
тяг с небольшой продолжительностью работы . Эта система  с Г АД 
п р и меня ется также в стацион арных экспериментальных установ-

3 1  37 1 
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ках, стартовых и маршевых самолетных двигателях.  Однакn n р и ­
сущие этой системе положительные особенности в некоторых слу­
чаях могут обусловить целесообразность применения ее и для дви­
гателей относительно больших тяг и Продолжительнастей работы . 

К достоинствам турбонасосной системы топливоподачи отно­
сятся : 

1 )  облегченная конструкция топливных баков, так как баки ра ­
ботают под невысоким давлением газов ; 

2 )  вес ТНА не зависит от продолжительности работы двигате,lя ; 
3 ) вполне удовлетворительное постоянство подачи компонентов 

топлива в камеру сгорания двигателя ;  
4 )  возможность использования отработавших газов турбины 

д.'Iя  управления полетом и стабилизации снаряда ;  
5)  большая удельная тяга двигателя,  так к а к  оптим альное дав. 

ление газов в камере сгорания при  этой системе обычно оказывает­
ся выше, чем при  вытеснительных схемах топливоподачи .  

К недостаткам турбонасосной системы топливоподачи относят­
ся сложность ее конструкции,  снижающая надежность и повышаю­
щая стоимость двигателя ,  а также крутящий момент турбонасос­
нога а грегата ,  передающийся аппарату, который может потребо­
вать специальной компенсации. 

Турбонасоевая систем а топливоподачи применялась в двигате­
лях для снарядов дальнего действия с тягой свыше 1 8-25 т при 
продолжительности р аботы больше 60 сек. При облегченной и эко­
номичной конструкции ТНА эта систем а  топливоподачи может 
оказаться целесообразной для двигателей меньших тяг и продо.'I ­
жительности работы.  

Следует иметь в виду, что создание турбонасосной системы топ ­
ливоподачи является весьма сложной и трудной  задачей ,  особен­
но в тех случаях, когда п риходится иметь дело с сильно агрессив­
ными компонентами топлива .  Вопросы осуществления дозирую­
щих и регулирующих устройств этой системы также сложны и до 
сего времени в достаточной мере не  исследованы.  

Время выхода ТНА на  р асчетный режим может достигать 
2 сек. при суммарном времени выхода двигателя · на режим не бо­
лее 2 ,3 сек. 

После выбора р ационального типа и конструкции отдеJiьных 
элементов системы топливоподачи выбир ают систему зажигания, 
управления, автом атики и автоблокировки ЖР Д. Удачное решение 
этих вопросов гарантирует надежный запуск, р аботу и остановку 
двигателя .  

§ 2.  Основы проектирования и расчета 
топливных баков ЖР Д 

Топ.'Iивные баки ЖР Д представляют собой резервуары д.пя го­
рючего и окислителя .  При  их проектировании приходится решать 
следующие вопросы : 
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1 . Выбор· типа баков соответ-ственно техническим требованиям .  
2. Выбор схемы расПОJlожения баков на  сна ряде . 
3 .  Выбор внутрибаковых топливоза борных устройств. 
4 .  Определение потребного объема топливных баков.  
5.  Расчет баков и их отдельных эле�1ентов на прочность . 
6 .  Определение веса топливных баков .  
7. Выбор конструкционных м атериалов для баков и др. 
1 .  Т и п ы  т о п л и в н ы х  б а к о в  и п р е д ъ я в л я е м ы е 

к н и м т р е б  о в а н и я .  Топливные б аки в з ависимости от спо­
соба подачи ком понентов топлива в камеру сгорания двигате.11я 
делятся на два основных тип а :  

Нагруженные баки, т.  е .  баки,  которые п р и  работе Ж Р  Д нахо­
дятся под высоким давлением и обычно являются составной частью 
вытеснительн"ой системы топливоподачи.  

Разгруженные баки, т.  е .  баки, которые при работе ЖР Д нахо­
дятся только под небольшим давлением ( 2-3,5 кг/см.2 и выше) 
и обычно являются составной частью сна ряда . 

Поскольку топливные баки по размерам составляют наиболь­
шую часть длины снаряда , то их ч асто используют и в качестве 
силового корпуса , воспринимающего усилия ,  действующие на сна ­
ряд. Такие баки н азывают несущими. Баки этого типа весьма чув­
ствительны к наружному давлению, поскольку отношение толщины 
их стенок к диаметру очень м ало ( - 1  : 500 ) . 

От типа аккумулятор а  давления системы подачи и физико­
химических свойств компонентов топлива ,  используемого в ЖР Д,  
зависят требования ,  предъявляемые к материалам и конструкции 
топливных баков. 

В случае применения для двига1 еля компонентов топлива с низ ­
кой температурой кипения (жидкий кислород и т . п . )  баки долж­
ны иметь специальную термоизоляцию. Б аки для агрессивных 
компонентов топлива нужно изготовлять из специальных коррозион ­
ностойких м атериалов. 

Если в системе используется ·аккумулятор давления горячего 
типа ,  то необходимо учесть термические напряжения,  возникающие 
в м атериале баков вследствие их нагревания горячим газом, а так ­
же изменение при этом прочностных свойств м атериал а .  

К: проектируемым топливным бакам любого типа и конструкции 
nредъявляются следующие основные требования .  

Баки должны иметь возможно Аtалый удельный вес, так как 
с уменьшением их веса  улучшаются летные характеристики снаря­
да .  Это требование особенно важно иметь в виду при проектирова ­
нии ЖР Д с нагруженными  баками ,  т а к  к а к  вес и х  всегда состав ­
ляет большую часть веса конструкции всего снаряда . 

Минимального веса конструкции баков можно достичь, приме­
няя  для их изготовления l\I атериалы с высокими механическими 
свойствами и м алым удельным весом .  

3 1* 
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При нагнетательной системе топливоподачи баки составляюr 
малый процент от общего веса сн аряда и часто бывают относитель­
но просты в конструктивном отношении. В случае  вытеснительной 
системы вес баков может составлять приблизительно 20-30 % or 
общего веса снаряда без топлива . 

Баки должны обладать высокой стойкостью против коррозии. Это 
rребование приобретает особую важность при работе ЖР Д на 
а грессивных компонентах топлива ,  особенно когда необходимо 
з:лительно хранить их в баках двигателя .  

Баки должны быть просты в изготовлении и удобны в эксплуа­
тации. Топливные б аки в основном изготовляют сваркой.  К свар­
ным швам баков предъявляют высокие требования в отношении 
прочности, пластичности,  плотности и коррозионной устойчивости .  

Сварка должна производиться так ,  чтобы деформации металла 
были минимальными .  

Несущие баки должны иметь плавные обводы, соответствую­
щие обводам снаряда. Баки должны р асполагаться на одной оси 
со снарядом ( при последовательной схеме размещения ) .  Конструк­
ция топливных баков должна также удовлетворять ряду эксплуа ­
тационных требований :  возможность быстрого опорожнения в ава ­
рийных случаях,  измерения в баке уровня жидкости, быстрого сбро­
са давления. В некоторых случаях для гидростатических испыта ­
ний, очистки, внутреннего осмотра бака нужно предусмотреть 
люки. 

2.  Г е о м е т р и ч е с к и е ф о р м ы и в з а и м н о е р а с п  о ­
л о ж е н и е б а к о в н а а п п а р а т е .  Топливные баки ЖР Д 
обычно выполняют цилиндрической формы и р асполагают их на 
боевых аппаратах раздельно ( один за другим )  или концентрично 
( один внутри другого ) . 

Общепринятым образцом компоновки реактивного снаряда яв­
;1Яется последовательное расположение цилиндрических топливных 
баков впереди камеры двигателя .  

Выбирать ту или иную форму топливных баков и схему их рас ­
,юложения н а  аппарате необходимо с учетом весовых характери ·  
�тик баков, мест их  расположения,  а также связанных с этим: тех · 
нологических, экономических и других факторов. 

Если имеется возможность выполнять баки длинными ,  то для их 
расположения целесqобразно выбрать более простую раздельную 
схему, а при значительно.м диаметре снаряда преимущества иногда 
может быть на  стороне баков концентрической схемы (фиг. 10.  7, в) . 
Концентрическая схем а р аспо.'1ожения топливных баков может 
быть оправдана только необходимостью обеспечить заданные ве· 
совые и летные характеристики снаряда,  так как они относительно 
сложнее в изготовлении .  

Несущие топливные баки часто выполняют «объединенной» кон­
струкции (см .  фиг.  1 0 . 7 ,  б) . Основной недостаток этой конструк· 
ц и и , как и баков с концентрическим распо:.uжением,  состоит в опас· 
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110сти возможного взрыва самовоспл а м еняющихся компонентов 
топлива в случае  нарушения герметичности перегородки между двумя баками .  

Для двигателей с турбонасосной системой топливоподачи по 
условиям р аботы н асосов иногда целесообразно впереди распола ·  
гать бак окислителя .  Вообще же расположение баков может быть 
различным ;  баю'! распол агают так, чтобы сн аряд был устойчи· 
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Ф!иг. 1 0. 7. Принципиальные схемы р асположения 
на  сна,ряде топливных баков двигателя.  

а-раздельное последовательное расположение баков, 
б-объединенная конструкция баков с последовательным 
расположеннРМ, в-концентрическое р асположение баков, 
/-аккумулятор давления, 2-редуктор давления, 3 и 4-топ-

ливные баки, б-камера двигателя .  

в ы м .  При решении вопроса о расположении  баков на  снаряде не­
обходимо отдать предпочтение тому варианту, при котором центр 
тяжести баков по мере выгорания топлива будет меньше смещать­
ся относительно его начального положения.  С этой целью топлив ·  
н ы е  баки обычно распола гают на снаряде возможно ближе к е го 
центру тяжести. 

Диаметры топливных баков определяются конструкцией и н а ­
значением сн аряда, а длин а их - потребным  запасом топлива для 
работы двигателя . Отношение длины бака к его диаметру ч асто 
равно 2-5, а в некоторых конструкциях последних лет даже дости·  
rает 8- 1 2  (ракета «Аэроби», «Корпорелл» и др . ) . 

Днища топливных бакuв ч асто выполняют сфероидальной фор·  
м ы . Однако иногда может оказаться целесообразной коническая 
Форма в виде воронок. Такая форма днищ со стороны забора 
жидкости обеспечивает повышенную скорость жидкости перед тру-
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боп роводом,  а также искдючает необходимость в применении ба ­
ковых з аборных устройств. 

Р азмещение одного б ака частично внутри другого позволяет 
уменьшить избыточное давдение на коническое днище и з аборный 
трубопровод одного из баков и выПОJlНить их более тонкими и дег-
ким:и .  . 

3. В н у т р и  б а к о в ы  е з а б о р н ы е у с т р о й  с т в а . В кон ­
струкции каждого бака необходимо предусмотреть установку важ­
ных для его работы деталей :  приспособлений для заправки, слив­
ных и предохранительных клапанов и др .  В нагруженных баках 
многоразового действия иногда устанавдивают клапан  сброса дав­
ления .  В баках больших объемов часто делают люки для осмотра 
их внутренней части и ремонта.  

При маневрах снаряда жидкие компоненты топл ива в баках за 
счет центробежных сил могут быть отброшены от заборного патруб­
ка , особенно в тот момент,  когда в баках будет небольшое количе­
ство жидкости . Это может вызвать остановку двигателя  и даже 
взрыв его в случае использования самовоспламеняющихся компо­
нентов .  

Кроме того, в баках возможно вспенивание жидкости в резуль­
тате воздействия струи газа от аккумулятора  давления,  бурное пе­
ремешивание газа  с жидкостью и образование в ней пузырей,  что 
значительно нарушает нормальную работу двигателя.  

На  выходе жидкости из  бака при определенных условиях воз­
можно ее з авихрение с образованием воронки,  что может привести 
к прорыву ра бочего газа из бака в отводящий трубопровод до пол­
ного израсходования жидкости и ,  следовательно,  к остановке дви­
гателя .  

Для  предох ранения жидкости в баках от  воздействия струи 
газа  при входе, торможения волн и вспенивания при м аневрах 
и перегрузках снаряда,  а также для борьбы с обр азованием воро­
нок на  входе в за борное устройство устанавливают перегородки, 
диафрагмы и специальные воронкогасители .  

Для предотвращения оголения заборного бокрвого патрубка 
при м аневрах сн аряда применяют специальные внутрибаковые за ­
борные устройства .  

Известны следующие основные конструкции внутрибаковых 
топл ивозаборных устройств (фиг. 1 0 . 8 ) : 

1 )  шланговые гибкие заборники ; 
2 )  поворотные хоботовые заборники ; 
3 )  б аковые передвижные поршни ;  
4 )  гибкие вытеснительные мешки.  
При вытеснительных системах топливоподачи с ПАД или ЖАД 

неоuходимо в допустимых пределах ограничивать температуру га ­
зов ,  поступающих в топливные б аки (обычно не выше 800-900° С ) , 
чтобы избежать чрезмерного на гревания стенок баков и снижения 
I ' X  прочности . 
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Горячие  газы можно охлаждать,  вп рыскивая в них некоторое 

н:о. :шчество воды юш охл аждая газовый трубопровод одним из 

J{ом понентов топлива .  При использовании ЖАД температуру про­

;J.уктов сгорания можно также снизить изменением коэффициента 

состава топлива .  
4 .  О п р е д е .1 е н и е п о т р е б н о г о о б ъ е м а т о п л и в -

н ы х б а к о в .  Потребный объем бака соответствующего коr.шо­

нента топлива определяют по форму.1е 

l 

1 ' 1 

f 5 
J 

а) 8)  2) 
Ф иг. 1 0. 8 .  Принципиальные схемы заборных ус'Гройств топливных 

бако;в . 

а-бак со шланговым забором. б-бак с хоботовым заборннком,  в-бак с 
поршневым заборннком, г н д-баки с вытеснительными мешками. !-подвод 
газа ,  2-шл анговый хобот, а-поворотный хобот, 4-поршень, 5 н б-вытесни-

тельные мешки, 7-гасите,,ь, В-выход компонента топ.1ива .  

VБ = Vрасч + Vrap + VпоА М3, 

V О'tдв u б где расч = -- - расчетвыи  о ъем данного компонента, -r 
здесь О - секундный весовой расх од в кг ;  

1 - удельный вес  этого ком понента ; 
"Ав - продолжительность работы двигателя в сек . ;  

V1.ap ::::::: (0,02 -+- 0,05) V расч - гарантийн ы й запас компонента топлива, 
необх одим ы й  для запуска и надежной работы 
двигателя в течение установленного времени 
работы,  так как практически возмож но неко­
торое несоответствие между действительным 
и расчЕ:тным секундными расходами топл ива 
и , кроме того , не всякое внутрибаковое устрой­
ство может обеспечить полный забор компо­
нента из бака ; 
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Vnan :::::::: (0,03 -+- 0,06) VРасч - объем газовой подушки в б аке ,  необ­
ходим ы й для предупреждения чрезмерного 
повышения давления в баке из-за объемного 
расшир ения компоне нта топлива при повыше­
нии  температуры после заправки и газавыде­
ления в результате протекающих в н ем хими ­
ческих реа кций ,  а также для смягчения вне­
запного удара поступающего газа о поверх­
ность жидкости при вытеснител ьной системе 
топливоподачи при запуске . 

Значение Vгар тем больше, чем менее совершенно внутрибаковое 
устройство и больше период запуска и м аневренность снаряда.  
Время р аботы ЖР Д на  ста ртовой установке определяется в основ­
ном системой з апуска дви гателп . При  пушечном запуске это время 
составляет около 0,2 сек. ;  при  ступенчатом запуске двигателя оно 
достигает 2-3 сек. 

Объем газовой подушки в соответствующем баке нужно опре­
делять с учетом возможного повышения в нем давления вследствие 
увеличения температуры компонента топлива в условиях эксплуа ­
тации двигателя .  Значение этого давления обусловливается кон ­
струкцией топливных баков и особенностями  гидравлической си­
стемы  топливоподачи двигателя ;  в вытеснительных системах оно 
не должно превышать давления разрыва запорных мембран 
( 5-8 ата) , так как иначе возможен самопроизвольный запуск дви­
гателя .  

В з ависимости от условий применения снарядов с ЖР Д темпе­
ратура атмосферного воздуха может колебаться от -40 до + 50" С. 
При  изменении этой температуры обычно изменяются температура 
и объемы компонентов топлива и воздушных подушек в баках . 

Потребный объем бака для данного компонента топлива с уче ­
том объема  воздушной подушки можно определить следующиl\1 
образом.  

Если компонент топлива заправляют в бак при температуре 
-40° С,  то объем его будет 

v комп ( -40') 1 (-40') 
а свободный объем в баке (воздушной подушки) выразится фор-
мул ой 

1 (-40') 
Va (-40') = VБ - Vкомn (-40') = V Б 

Окомп 

где окомп - вес данного компонента топлива для работы двига• 
теля в течение заданного промежутка времени ;  

Vв - потребный объем бака для данного количества ком­
поне нта топлива с учетом объема воздушной подушки; 
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i' <-40,> - удельный вес этого компонента п ри температуре 
- 40° с. 

При н агревании компонента топлива свободный объем в б аке 

( воздушной подушки) уменьшится и при температуре + 50° С будет 

V V Окомn nод ( + 50') = Б - • 
1' (+50') 

где 1<+50') - удел ьны й вес компонента при темп ературе + 50° С. 

Так  как бак герметичен , то в нем при  температуре + 50° С 
остается то же весовое КОJ1Ичество воздуха,  что и при температуре 
-40° С,  а давление его повысится до какого-то безопасно допусти­
мого для бака значения Р.поД, т. е. 

Оnод = Gпод (-40') = Опод ( + 50' ) • 
Вес воздушной подушки при  темпер атуре -40 и + 50° С можнс 

выразить следующим и  уравнениями состояния : 

Ра Va (- 40 ' J  О под ( -40')  = · 

RaTa (-40') 

о 
Рnод Vnoa 1 + 50'\  

nод ( + 50' ) =  RnoдT nод ( +50')  

[ v Окомn ] 
Ра в -

1 (-40' ) . 
RaTa ( - 40' ) 

' 
[ 

--'==-Окомп ] Рnод Vв - -
1 +50° 

RподТ под ( + 50') 

где Ра• Та и Ra - давление , температура и газовая постоянная' 

атмосферно го воздуха  при температуре - ·  40° С; 

Рпод• Тпод и Rnод- то же воздушной подушки в баке при тем пе­

ратуре + 50° С.  

Сравнивая правые части этих уравнений и производя соответ­
ствующие преобразования при  Rа:=Rпод, получим формулу для  
определения потребного объем а  бака данного компонента топл ива :. 

или 

Рпод Ра 
та (-40') - тпод ( +50') 

V - 1( +50') 1(-40') о в - . �� 
РnодТ а ( -40') -РаТ под (+50') 

233 Pno11. 
_ 323 _1_ 

T(+So•> 1(- 40' > 
233Рпод - 323 

Эта формула  не  учитывает упругость паров компонента топли ­
ва и давление, которое может создаться в б аке вследствие раз.lо ­
жения компонента при  его хранении. 
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З а правку компонентов топлива в баки можно запроектировать 
све рху или снизу (в з ависимости от типа снаряда ,  условий его стар ­
та и др . ) .  Жидким кислородом целесообразно заправлять б а к  
снюу, чтобы избежать его бурного испарения . При запр авке баков 
ко�шонентами топлива газовые подушки сообщаются с атмосфе­
рой через дренажи. 

При вычис.ТJ:ении объем а баков необходимо также учитывать 
объем, занимаемый трубопроводами,  заборными устройствами , 
и т. п . 

В тех случаях, когда двигатель останавливается из-за выработ­
ки запаса топлива в баках, объемы баков для ком понентов топли-

. ва целесообразно выполнять такой величины, при которой первым 
израсходовался бы окислитель и остановка двигателя происходила 
на горючем . При этом условии га рантийные остатки компонентов 
получаются меньше, а условия остановки двигателя блаrо-
лриятнее. . 

5. Р а с ч е т б а к о в н а п р  о ч н о с т ь. Р асчет баков на 
орочиость производят по формул а м  теории тонкостенных сосудов. 

При турбонасосной системе топливоподачи расчетное давле­
ние в топливных баках в первом приближении можно принимать 
равным 2-3,5 кг/см2. 

При вытеснительной системе  топливоподачи расчетное давление 
в баках берут на 1 5-25 % больше необходимого давления подачи,  
которое уточняют после окончательной разработки всей гидравли­
ческой системы двигателя .  

Необходимое давление подачи данного компонента топлива 
в камеру сгорания двигателя в случае вытеснительной системы 
выражается формулой 

Pn =Pв =Pк + fj.Pc.n кгfс.м2, ( 1 0. 3) 
rде Рв - давление компонента топлива в ба ке ; 

Рк - давление газов в камере сго рания двигателя ; 
6Рс . п - суммарны А перепад давления компонента топл ива в си­

стеме топливоподачи двигателя ( в форсунках fj.pФ , в 
ох 11аждающем тракте АРохл • в трубопроводах fj.PтP• кла­
панах fj.Ркл • дроссельны х шайбах и т . д. ) . 

Все эти потери давления  ·жидкостей от баков до камеры сгора -
1 Ш Я  включительно определяют по обычным формул а м  гидравлики . 

При проектировании гидравлической системы двигателя необ ­
ходимо ,  чтобы давление обоих компонентов топлива  в баках было 
одинаковым ,  так как это упрощает конструкцию системы топливо­
подачи .  Неравенство гидравл ических сопротивлений в трактах го­
рючего и окислителя обычно устраняют постановкой в системе спе­
ци альных дросседьных шайб .  Эти шайбы также используются для 
·обеспечения необходимого расхода компонентов топлива в камеру 
.�горания при заданном их весовом соотношении .  
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Толщина  с rенок топливных баков определяется давлением, под 
t-:оторым находятся компоненты топлива ,  а также механически ми 
свойствами м атериала ,  из  которого изготовлены эти  баки .  

Зная расчетное давление в баках РБ • можно определить не­
обходимую толщину стенки бака о5 • Например , для цилиндри­
ческого бака имеем 

оБ = РБdБпБ • 
( 10 . 4) 2аь Б 

еде dБ -- внутренний диаметр бака ; 
аь Б -- п редел прочности для выбранного материала бака в 

кгjс.м2; 
п5 -- запас прочности материала бака . 

Толщина стенки днищ цилиндрических баков зависит от их 
формы.  Толщину стенки сферического днища бака определяют по 
формуле 

0 = РБdБпБ ( 10. 5) Jlн 4аь Б • 

Наиболее распространенной является эллиптическая или близ ­

ка я к ней форма днища бака ,  описываемая  р адиусом riiJ,> dБ . 2 
Толщину стенки днища бака при этом можно определить по 

формуле 

0 = РБГ.11нnдн АН 2аь JIH 
' 

где riiJI - радиус сферы днища . 

( 1 0. 5а) 

При расчете баков нужно учитывать снижение прочности их ма ­
J ериала от нагревания .  

В наиболее тяжелых условиях металл баков работает при по­
даче •оплива горячими газами ( от ПАД или ЖАД) . В этом случае 
четалл должен быть достаточно прочным при  давлении подачи 
1 10рядка 35-60 ата и т.,емпературе около 400-800° С. 

Если топливные баки являются несущими ,  то, кроме силовых 
напряжений в металле от давления в них холодных или горячих 
газов, нужно дополнительно учитывать внешние силовые нагруз ­
ки , испытываемые баками  во время старта и полета снаряда ( вес 
столба  жидкости в баке, эффект ускорения и др . ) . 

В современных конструкциях топливных баков, изготовленных 
нз стали и нагруженных давлением холодного газа ,  запас  прочно­
сти пБ ::::< 1 ,5-;-2,0. Есл и  топливные баки работают под давлением 
горячих газов или исп�льзуются в качестве несущей конструкции 
сна ряда, то запас  прочнnсти м атериала для баков нужно увеличи­
вать до п Б ::::< 2,5 и выше. Запас  прочности м атериала баков учиты­
вает также увеличение давления в баках от столба  жидкости 
и си-1ы инерции ее, во�никающей во время полета снаряда. 
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Для облегчения веса цилиндрических топ.1ивных баков,  а так ­
же га зовых аккумуляторов иногда применяют проволочную оплетку 
их . Вес оплетенного стальной проволокай цилиндрического б ака 
почти равен весу бака ша ровой формы той же емкости ( подобно 
газовым баллонам немецкого сн аряда V- 1 ) .  

Разгруженные от давления топливные баки , используемые 
в двигателях с нагнетательной системой топливоподачи,  обычно 
выполняются тонкостенными (толщина оболочки достигает 2 м.м) 
из  м агниевоалюминиевого сплава  с временным сопротивлением 
разрыву аь Б < 20 кг/мJrt2 и удельным весом 2700 кг/}(13. Запас проч ­
ности баков из этого м атериала можно приним ать пБ  = 1 ,8-7-2 . 

6. О п р е д е л е н и е в е с а т о п л и в н ы х б а к о в .  Сухой 
вес цилиндрического бака соответствующего компонента без учета 
воздействия  столба жидкости в нем и сил ускорения можно выра ­
зить формулой 

( 10 . 6) 

где еБ ;:;::: 1 ,2 -+- 1 ,4 - коэффициент утяжеления ,  учитывающий вес 
днищ, фла нцев ,  креплений и арматуры бака 
(заправочны й  клапан , заборные устройства 
и др. ) ; 

4 VБ !Б = -2 - длина цилиндрического бака ; 
1tdБ 
1м.Б - удельны й  вес материал а, из которого изго­

товлен ба к. 
Подставляя в ( 10 . 6)  значения оБ из ( 1 0. 5) и !Б , окончательно 

получим 

а _ 2  РБ VБпБ Б - еБ .е...=:--=:::-=-. 
аь Б/1м.Б ( 10. 7) 

Удельный вес топливных баков будет 

IБ = ОБ = 2ZБРБпБ 
( 1О. В) VБ аь Б/1м.Б 

Таким образом, удельн ы й  вес топливных баков пропорцио­
н ален давлению РБ и зависит от формы ,  конструкции и прочно­
стн ы х  свойств материала баков, причем l'Б уменьшается при 
увеличении коэффициента нрочности материала "ь Бliм.Б · 

Для прикидочных расчетов можно пользоваться данными о 
выполненных баках подобного типа и из  того же материала с 
учетом значений давления РБ и объема V5•  

Считая прочностные и конструктивные характеристики сравни­
ваемых баков одинаковыми ,  получи м  

( 10. _9) 
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При вычислении веса разгруженного бака большого объема 
нужно учитывать вес поперечного силового н абора ( шп ангоутов ) , 
необходимого для придания баку жесткости, арматуры, перегородок 
и изоляции.  

Коэффициент наполнения баков топливом з ависит от назначе­
ния снаряда и практически может колебаться в предел ах 0,6-0,8 .  
Это означает, что запас топлив а в баках составляет око.1о 60-80 % 
от стартового веса снаряда , а следовательно, топливные баки обыч­
но имеют относительно большие габариты и значительный 
вес. 

При нагнетательной системе топливоподачи баки составляют 
м алый процент от общего веса снаряда и ч асто бывают относи ­
тельно просты в конструктивном отношении.  В случае вытеснитель­
ной системы топливопо и:ачи вес баков может составлять около 
20-30 % от общего веса сна ряда без топлива и приблизительно 
70 % от сухого веса двигателя .  По этой причине проектирование 
топливных б аков часто подчиняется общей идее проектирования 
снаряда .  

7. М а т е р  и а л ы д л я б а к о в .  При  выборе м атериала для 
-баков обычно исходят из предъявляемых к ним требований с уче­
том :  

1 )  рода компонентов топлива ( их коррозионное действие) ; 
2 )  способа подачи ком понентов топлива в камеру сгорания дви­

гателя ( насосами,  холодным или горячим газом ) ; 
3) расположения баков в снаряде ( несущие или венесущие 

ба ки) ; 
4 )  продолжительности хранения компонента топлива в баке 

и др.  
Для ряда конкретных случаев практикой найдены н аиболее при ­

годные м атериалы, в большинстве различные м арки сталей и спла ­
вы алюминия .  При соответствующей технологии сварки и термо­
обработки для некоторых компонентов топлива  можно изготовить 
баки из углеродистых сталей и магния.  Применевне же этих м ате­
риалов для баков ряда окислителей возможно только при условии 
специальной защиты их поверхности от коррозии.  Часто баки для 
окислителей изготовляются из нержавеющих сталей . 

Многие специальные ста.1и  обладают высокими механическими 
свойствами : при соответствующей термообработке эти стали могут 
выдержать напряжение до 1 20 кг/J.t.м2• Однако трудность исполь ­
зования таких сталей заключается в том, что при  сва рке их трудно 
получить прочность сварного шва , р авную прочности основного м атериала . Кроме того, после сварки баки требуют термообра бот­
ки ,  что при больших p aзl\Iepax бака осуществить достаточно труд­
но. К тому же эти стали дороги. 

При проектировании ЖР Д одноразового действия нужно ши-
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рока использовать малодефицитные материалы, чтобы значите.lь­
но снизить стоимость всей конструкции. 

Так как для большинства горючих не требуются б аки высокой 
коррозионной стойкости ,  то для изготовления и.х обычно применя­
I(,Т высокопрочные стали . При подборе для них прокладок и других 
принадлежностей следует учитывать, что большинство используемых 
в настоящее время горючих обладает свойствами активных раство­
рителей.  Поэтому часто в качестве материа"н для п рокл адок п риме­
няется пластмасса .  

Все окислители по природе являются более или менее а грес­
сивными веществами  11.0 отношению ко многим конструкционным 
материалам .  Поэтому баки агрессивных окислителей должны 
обл адать высокой коррозионной стойкостью. Кроме того, материал 
баков для перекиси водорода не  должен содержать элементы � 
являющиеся катализ атором ее разложения ( особенно м еди) . В слу­
чае  применения жидкого кислорода и т. п. материал бака дол ­
жен сохранять необходимую прочность при низких темпера­
турах. 

В настоящее время известны металлические и неметаллические­
материалы, которые достаточно стойки по отношению к окисли­
телям и могут быть использованы для баков ЖР Д, 

Двигатели ,  р аботающие на  топливе, окислителем которого яв ­
ляется азотная  кислота или ее производные, в настоящее время­
нашли применение на практике в различных областях средств 
вооружения и авиации. В связи с этим остро стоит вопрос о м ате­
риалах для изготовления баков ЖР Д. 

Для баков азотной кислоты и ее производных, четырехокиси 
азота,  перекиси водорода и тетранитрометана  могут быть исполь­
зованы легированные стали.  

Для перекиси водорода можно использовать и углеродистые 
стали при  _условии применения для них каких-либо покрытиii 
(лака ,  воска или окисной пленки ) . 

Для баков жидких кислорода и озона применимы нержавею­
щие стали и алюминиевые сплавы.  Низкая температура жидкогО> 
кислорода ,  как и других низкокипящих жидкостей ,  н акладывает не­
которые ограничения на выбор Мliтериалов для баков в связ 1 r  
с явлением их хладоломкости . 

Для баков жидких фтора , окиси и нитрата фтора  пригод­
ны никеЛь,  медь, алюминий и их сплавы .  а также легированн ые  
стали 1 •  

Для баков хлорной кислоты при менимы хромистые стали , а т а к ­
же алюминий и его сплавы . 

1 Miss i les  a n d  Rockets, Sept. 1957. 
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§ 3. Расчет газового аккумулятора давления системы 
топливоподачи двигателя 

Г азавый аккумулятор давл ения ( Г  АД) представляет собой 
ба .1.1он с соответствующей а р матурой,  в кoтopolii сосредоточен 
за п ас сжатого воздуха или другого газа ,  необходимый для вытес ­
нения компонентов топлива из баков в камеру 
.сгорания двигателя .  

При  проектировании и расчете ГАД системы 
топливоподачи необходимо решить следующие 
вопросы : 

1 )  выбор формы баллона аккумулятора  и р а ­
бочего газа для системы;  

2 )  выбор начального давления газ а в баллоне;  
3 )  определение температуры газа в баллоне  и 

в топливных баках в конце работы системы;  
4 )  определение объема баллона и потребного 

запаса газа ;  
5)  р асчет газового аккумулятора на  проч ­

ность и определение его :веса . 
1 . В ы б о р  ф о р м ы  б а л л о н а  а к к у м у. 

:1 я т о р а 1 1  р а б о ч е г о г а з а д л я с и с т е­
м ы .  Газовый баллон аккумулятора давления 
обычно выполняют шарообразной формы, так как 
его В'е·с меньше веса баллона цилиндрической 
формы при тех же условиях. Баллон цилиндриче­
ской формы со сферическими днищами применя­
ют только в тех случаях, когда диаметр шарового 
баллона превышает расчетный мидель снаряда . 

Б аллоны для сжатого газа изготовляют из вы­
сокопрочных хорошо свариваемых сталей .  

На  фиг. 10 .  9 схематически изображена систе­
ыа топливоподачи с ГАД. Приняты сл'едующие 
обозначения параметров газ а :  

V13 , 013 , Pta и Т13 - начальные для  газа в 
аккумуляторе давле ­
ния; 

V2a = �1ta• 02а , Pza и Т23 - конечны е для газа в 
аккумуляторе давле-
ния ; 

�z 
t(JJ '" - - з 

Фиг. 10.  9. I( р а с ­
чету газового ак­
кумулятора да,вле­
ния .вытеснитель­
ной системы топ.1 и-воподачи ЖР д.  
1-ГАД. 2-r о з  
3-редуктор да n.'I е н и н .  

4-бак горючего. 
5-rаз, 6-б ак окис.• и ­
теля. 7-ка мера с г о -

рания двиrате.1я 

V1s ,  01s ,  P1 s  и Т1в - начальные в топливных баках ; 

v2Б • 02Б • Р2Б и т2Б - конечные для газа в топливных баках ,. 
где V - объе м газа ;  

О - вес газа ; 
р - давление газа и 
Т - температура газа . 
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При проектировании системы обычно задаются начальным 
давлением газа в аккумуляторе давления исходя из соображений,  
что : 

1 )  повышение начального давления Pt a  газа данного объема 
в ба.плоне почти не  влияет н а  вес баллона и уменьшает его объе:..t 
и габариты (см .  фиг. 1 0 .  9 ) ; 

2 )  чем больше Pta ,  тем меньше будет в системе  неиспользован ­
ного пассивного газа в конце работы двигателя ;  

3 )  чем  больше P ta, тем  дороже обходится получение 1 кг  сжа ­
того газа ;  

4)  получение газа с высоким P ta лимитируется вел ичиной напора 
з аправочных средств. 

При заправке баллон а  газом при помощи ком прессора наиболь­
шее давление принимается р авным 250-330 ат.м, так как увеличе­
ние давления сверх указанных значений усложняет конструкцию 
компрессора .  При  заправке баллона посредством испарения жидко­
го газа это соображени_е отпадает, и н ач альное давление газа 
в баллоне можно брать более высоким ,  чем при заправке компрес­
сорами ;  последнее ограничивается возможностями  изготовления 
толстостенных баллонов и арматуры н а  весьма  высокие давления.  

Таким образом,  начальное давление газа в баллоне аккумуля­
тора системы топливоподачи определяется условиями заправки 
баллона и обычно колеблется в пределах  1 50-350 кг/с.м2, т. е. 
превышает давление подачи р5 почти в 4-8 раз .  

Газовый баллон обычно за ряжают сжатым газом перед стар­
том через зарядный кран ,  конструкция которого позволяет сбро­
сить давление вручную, если в этом возникает необходимость . 
Контроль давления обеспечивается манометром.  Для предохране­
ния трубопроводов от завышенного давления в магистральной ли­
нии обычно устанавливают предохр анительный клапан ,  выпуска ­
ющий воздух в атмосферу. 

Дросселированне газа при  выходе из баллона в топливные 
б аки до давления подачи р 5 почти всегда производят через редук­
торы давления.  Для этой цели также может быть использована 
относительно дешевая дроссельная шайба ,  но она не может обес­
печить постоянство давления подачи (фиг. 1 0 .  1 0 ) . 

Редуктором давления газа регулируют постоянство подачи  
компонентов топлива из баков в камеру сгорания и ,  следовательно , 
постоянство режима р аботы двигателя . 

Давление газа в баллоне в конце работы спстемы при расчетах 
п рин и м ают р а в н ы м  1 

( 1 0. 1 0) 

где .Зрр.д � 57 1 0 кг/слt2 - мини �t ально потребный перепад давле-
1 Г .  Б .  С и н я р е в и М. В .  Д о б р о в о л ь с к и й. Жидкостные р акетные 

.:r в ш а т е .ш. Оборонrиз, 1950. 
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ния газа в редукторе давлени� для обеспечения норм альной его 
работы в последние секунды работы двигателя .  

2. В ы б о р н а ч а л ь н о г о д а в л е н и я г а з а в б а л л о­
н е.  В качестве р абочего сжатого газа в системе можно применять 
воздух, азот, гелий и углекислоту. Выбор рода газа  для газобал­
лонной системы топливоподачи зависит от природы компонентов 
топлива ,  от температуры, растворимости в них газа и других ф ак­
торов . 

а 

г- i  1 1 1 
�- . -- - L-+---1---+--+---t----,f--4 

v 

> fJ� 1 1 

Воемя oarJomы системы толли8олооачи 8 сен 
Фиг. 10. 1 0. Изменения давления газа в аккумуляторе давле­
ния р3, за редуктором Рв и дроссельно й  шайбо й  р6 в зави-

симости от времени работы системы топливоподачи. 

В современных системах часто применяется сжатый воздух, как 
относительно более дешевый и всегда имеющийся в достаточном 
количестве. Азот применяется в тех случаях, когда компоненты 
топлива могут входить в химическое взаимодействие с воздухом 
и н арушать нормальные условия подачи. 

Гелий может п рименяться,  когда необходимо вытеснять сжи­
женные компоненты топлива при таких низких тем пературах,  при 
которых воздух или азот при соприкосновении с холодной жидко­
стью способен конденсироваться и растворяться в них. Преимуще­
ства гелия перед другими газами состоит еще и в том ,  что он имеет 
меньшие молекулярный и удельный веса. В связи с этим вес гелия, 
необходимого для вытеснения 1 м3 жидкости ,  при  одинаковых усло­
виях будет почти в 7 раз меньше, чем вес азота. Кроме того, при 
дросселировании гелия в р едукторе в противоположность воздуху 
и азоту температура его возрастает, еще уменьшая  необходимый 
в е с  вытесняющего газа .  

Для вытеснения холодных сжиженных компонентов топлива 
требуется больше сж атого газа ,  чем для вытеснения такого же ко-

32 37 1 
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личества несжижеиного жидкого компонента при нормальной тем.  
пературе ,  что объясняется охлаждением газ а в баках.  Например, 
цля подачи жидкого кислорода требуется примерно в 2,5 раза 
больше азота,  чем для подачи такого же количества азотной кис­
лоты или керосина .  

3. О п р е д е л е н и е т е м п е р а т у р ы г а з а в б а л л о н е 
и в т о п л и в н ы х б а к а х в к о н ц е р а б о т ы с и с т е м ы. 
По мере  вытекания газа из  баллона в топливные б аки оставшийся 
в нем газ р асширяется с пониженнем температуры и притоком теп ­
ла от более н агретых стенок баллона .  Но так как  этот подвод тепла 
незначительный, то температура газа в баллоне в конечном счете 
понижается, т. е. в баллоне имеет место политрапное расширение 
газа с показателем n, меньшим ,  чем при адиабатическом р асшире­
нии газа ( l <n<k) . 

Поскольку невозможно точно оценить значение n, то расчет 
системы с газовым аккумулятором давления принято вести по по­
казателю адиабаты k. В связи с этим температура газа в баллоне 
в конце работы системы определится из уравнения адиабаты рас­
ширения газа в системе :  

k-1 k-1  
Т2а = Tta (P2a /Pta)

_
k
_

= TJax ll �::::: T1aCt о к .  ( 1 0 . 1 1 ) 

При дросселировании температура азота несколько понижается , 
а гелия - незначительно повышается. В топливных баках дроссе­
лированный газ немного подогревается вследствие более высокой 
температуры стенок б ака  и н аходящегося в нем жидкого компонен­
та топлива .  

Теоретический учет изменения температуры газа в топливных 
баках весьма  затруднен вследствие малой изученности процесса 
теплообмена в системе.  Температура газа в б аллоне и в топливных 
баках в конце р аботы системы определится из  уравнения закона 
сохранения энергии га за  в системе при  условии процесса его рас­
ширения по адиабате (см .  фиг. 1 0. 9 ) : 

или 
И1 = И2 + АL ( 1 0 . 12 )  

olacVJaтla + OIБCVJБ TI Б == 02aCv2J2a + 02БСV2Бт2Б + AL, ( 10 .  1 3) 

где ul = ol.cVJarla + СIБСVJБТ1Б - внутренняя энергия газа в бал­
лоне и соответственно в топлив­
ных баках до начала работы си­
стем ы ; 

И2 = 028 Сv2. Т2. + 025Сt.25Т25 - то же в конце работы системы; 

А = -1- - тепловой эквивалент механиче-
427 

ской работы в ккал,'кгм; 
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v2Б 
L =  5 РБ d VБ =РtБ ( V2Б - vlБ) =PtБ v2Б -PtБ vlБ = о2БR2Б т2Б ­

v ! Б 
- 01БR1БТtБ - механическая работа , затрачивае­

мая на в ытеснение компонентов 
топлива l!з бако в  в камеру дви­
гателя при Р1в = Р2в = Рв = const; 

02Б = ola + ОIБ + 02а - вес газа в топливных  баках в 
конце работы системы ; полу­
чается из уравнения весового 
баланса газа в системе 013 + 
+ Оtв + 02а ; 

Р2а VI В  _ Р2а _ Vt a  _ Р2а O t a  _ 

k-1 _ ---,г::i _ R_T - k-1 -
- - 1 а  Ja -k- Р1а  

R2a T1 a.x k .х k .х 

_Р2а � = х � - 0 x1Jk - k-1 k-1 - f a  • 
Р1 а - -.x k  .x k 

так как V2a = V1a = Va и из уравнения состояния газа в баллоне 
до начала работы системы р12 V11 = 01аRJаТ1а• то V1a/R1aT1a = 01a/P1a . Подставляя полученные вы ражения для ala • T2a t а2Б и L в 
уравнение ( 1 0. 1 3) и считая без большой nогрешности в расчетах , 
что во в ремя работы систем ы  соответствующие теплоемкости Cv 
и постоянные R газа между собой равны  и P1в =P2в = const (в 
системе установлен редуктор давления газа , см. фиг. 10 .  1 0) , а 
также имея в виду известное выражение AR/ Cv = k - 1 , получим 
окончательное ург внение для определения температуры газа в 
топливных бака х в конце работы системы : 

Т _ OtaTta ( 1 - .x) + k01 БTt Б  о К  
2Б - k [Ot a ( 1 - .xl lk) + Оt Б ] 

. ( 1 0. 1 4) 

П ренебрегая в этом уравнении без существенных погрешно­
стей в расчетах незначительной величиной 01в , получим 

т2Б � Tla  
1 -

.xl/k = Tlac2 ок,  k ( 1 - .х ) 

где с2 - коэффициент (берется из табл. 1 0. 1 ) .  
Если газ  в системе специально подогревается, то 

т ........ 
т 1 - .х + qуд 2Б ...__ 1а k ( 1 - .xl /k) Ср • 

где Qуд - удельный теплоподвод к газу в ккал/кг; 

( 1 0. 1 5) 

( 1 0 .  1 6) 

Ср - теплоемкость газа  при постоянном давлении в ккал./кг 0С . 
32* 
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Таблица 10. 1  

З на ч ения ко9ффициентов С 1  и С2 в зависимости о т  Р1а/Р2а 

x=p1aiP2a / 1 0  8 , 5  

0 , 60 
0 , 77 

n р и  k = 1 ,33 

7 

0 , 6 1  

0 , 80 

5 , 5 

0 , 65 
0 , 83 

4 

0 , 70 
0 , 87 

3 

0 , 76 
0 , 88 

2 

0 , 84 
0 , 90 

Если учесть изменение темпер атуры воздуха в процессе дроссе­
лирования,  то С� будет несколько меньше табличных значений, 
а для гелия - немного больше. Для р асчетов величину С2 нужно 
брать на 1 0 %  выше табличных значений . 

4. О п р е д е л е н и е о б ъ е м а б а л л о н а и п о т р е б н о ­
г о з а п а с  а г а з  а . При расчете газобаллонной системы топли­
воподачи необходимо определить объем баллона  и запас сжатого 
газа для вытеснения компонентов топлива из баков в камеру сго­
рания двигателя под давлением р 6• 

Исходными данными  для этого являются : 
1 )  общий объем баков горючего и окислителя ; 
2 )  давление подачи компонентов, т. е. давление в топливных 

баках; 
3) род рабочего газ а и его н ачальные параметры - давление 

и тем пература .  
Потребный объем газового баллона аккумулятора давления 

можно определить при помощи уравненйя ( 10. 1 3) , если в нем за ­
менить GT=pv/R. При этом условии упомянутое уравнение энер­
гии примет вид 

( 10. 1 7)  

При постоянном давлении подачи (при PJБ = p26 = const) это 
уравнение приводится к виду 

' AR) 
Vla (Pla -Р2а ) =Р2Б (

V2Б - Vlв) ( 1 - Cv • ( 1 0. 1 8) 

откуда с учетом выражений ARJ Cv = k - 1 и р23 = р1.х получим 

vla = kР2Б ( v2Б - VtБ) kР2Б ( V2в-- vlБ ) ( 10. 1 9) 
Pla -Р2а Pl a ( 1 - х) 

Прен ебрегая в этом уравнении в целя х  упрощения расчетов 
незначител ьной вел ичиной V16, а та кже в водя обозначения 
V1a = V3, Р1а =Ра • р26 = р6 и V

25 = V6 , окончательно получим вы-
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ражение для определения о бъема газового баллона аккумуля­
тора давления: 

v = kрБ VБ .мз. а Ра (1-х) 
( 10. 20) 

Это выражение также пригодно для определения Va и при пе­
ременном давлении в топливных баках, если в нем заменить 

р _ РtБ + Р2Б 
Б- • 

2 

Г. Б. Синярев и М. В .  Добровольский приводят другое выраже­
ние для определения Va, которое выводится следующим образом.  

Вес газа в баллоне в конце работы системы определится из 
уравнения весового баланса газа до начала и в конце работы си­
стемы: 

Ola +О!Б= 02а + 02Б• 

Т. е. 02а = Qla + QIБ- 02Б• 

где 018=P18V1a/R1aT18-Bec газа в баллоне в начале работы си­
стемы; 

Оtв=Р1БV1Б/R15Т15-то же в топливных баках ; 
02Б =Р2Б v2Б/R2Бт2Б = Р2Б v2Б/R2БтlаС2-вес газа в топливных баках 

в конце работы системы. 
П0сле подстановки в исходное уравнение весового баланса 

выражений для ola• ОIБ и 02Б получим 

Pla vla + РIБ VIБ - р2Б v2Б 

RtaTta RtБТ!Б R2БТ1аС2 

Заменяя в уравнении с.остояния газа в баллоне в конце работы 
системы 

значение G2a его пр�дыдущим выражением, найдем 

р v =( Pta vla + РtБ VIБ - р2Б v2Б ) R т с . 2а !а \ R Т R Т R Т С 2а !а 1 • 
ta ta !Б !Б 2Б ta 2 

отсюда после сокращения на R (считая, что газовая постоянная 
газа в системе не изменяется ) и преобразований получим 

(р2Б v2Б Tta ) 
С -рtБ VtБ Т Ct 

V - 2 !Б 
!а- • 

PtaCt-P2� 
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Считая , как и выше , Vla= vа.Р!а = Ра•Р2в = Рв и V2в= VБ, По­
лучим окончательно искомый вид уравнения для определения объ­

ема газового баллона : 

1 -

J 

5 

10 

11 

11 

Фиг. 10. 11. Пр инципи­
альная схема вытесни­
тельной системы топливо­
nодачи с nодогревом 

сжатого воздуха. 

!-баллон сжатого воздуха, 
2-пусковой клапан с пиро­
патронами, В-редуктор дав­
ления, 4-дроссельная шайба, 
5-бачок с горючим, 6-ка­
мера подогрева, 7-запаль· 

ная свеча, В-бак горючего, 
9-бак окислителя, 10-от· 
сечные клаяаиы, 11-дрос-

сельвые шайбы. 

(Рв VБ Т1а) 
V 

= -с;- -р!Б V!Б � С1 
а 

РаС! -р2а 
(10. 21) 

Привед'енные уравнения показывают, что 
объем газового баллона аккумулятора дав­
ления прямо пропорционален давлению по­
дачи и объему топливных баков. 

Зная объем газового баллона и началь­
ное давление в нем, можно· определить необ­
ходимый запас газа для р аботы системы, 
пользуясь уравнением состояния, т. е. 

0! 
= Pla VIa а 

R1aT1a 

Заменяя в этом уравнении С1а = 08, 
R1a=R8, Т13=Та и V18= V8, окончательно 
получим [с учетом уравнения (10. 20)] 

(10. 22) 

Так как теор<етическая оценка теплооб­
мена в системе топливоподачи весьма за­
труднена и может быть определена только 
весьма приближенно, то для учета погреш­
ностей в расчетах и обеспечения нормальной 
подачи компонентов топлива в камеру рас­
четный вес потребного газа Gr рекомен­
дуется увеличивать н а  5%. 

Если в системе газ специально подогре­
вают (фиг. 1 О. 1 1 ) , то потребное количество 
его определится следующим образом. 

Уравнение весового баланса газа в си­
стеме при условии пренебрежения неболь­
шой величиной G15 (для упрощения вывода) 
имеет вид 

Gla = 02а + 02Б• 
Подставляя в это уравнение выраже­

Р V 
НИЯ ДЛЯ 0 = 0 xlfkи 0 = 25 25 С ПО· 2а la 2Б 

R 
.,. 2Б12Б 

следующей заменой 

Т25=Т1а 1- х + qyA 

k 1- x1fk Ср
' 
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окончательно получим 

kР2Б V2Б ala= ---------'-�--"-''-------
qуд 

R1aT1a (1-х) + (k-1) (1-xl/ k) -·-. Ср 
11ли с учетом принятых условных обозначений 

а= 
kрв vв 

а qya 
RaTa (1-х) + (k -1) (1- x1fk)­

Ср 
где Qуд- удельный подвод тепла к газу в ккал/кг. 
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(10. 23) 

Это уравнение показывает, что специальный подогрев газа в си­
стеме топливоподачи уменьшает потребный запас этого газа,  а зна­
чит, и вес баллона для него. При Qуд=О, что приближенно можно 
принять для ВАД без подогрева воздуха,  это уравнение приводит­
ся к уравнению ( 10. 22) . 

Подогревать воздух практически можно в особом теплообмен­
нике за счет тепла продуктов сгорания, отбираемых из камеры дви­
гателя; однако такой подогрев перацианален вследствие значитель­
ного веса и конструктивной сложности теплообменника. При подо­
греве воздуха в специальном подогревателе за счет тепла сжи­
гаемого небольтого количества  горючего в потоке воздуха подо­
греватель получается конструктивно простым и легким с несложной 
системой регулирования температуры газа .  

Ес.ли температура газа в топливных баках каким-либо устрой­
·ством поддерживается постоянной (Т1в =Т25=Т5 =const) , nолу­
чим следующие значения: 

1 )  потребный запас  газа в аккумуляторе 

р v 
аа = RвТв �1 � xlfk)

; (10. 24) 

2) потребный удельный подвод тепла к газу 

с СрТа 1-х , qуд = рТ Б--- lfk + qпот IСIСйЛ, ICZ, k 1-х 

где qпот - удельная потеря тепла в системе. 

(10. 25) 

Зная теплотворность горючего Ни г, можно определить удель­
ный расход его (на 1 кг газа): 

qуд 1 ( СрТа 1-х ) 
Суд.r = -- =-- СРТ5 + qпот_ __ lfk кzjкг, (10.26) 

'fnHu г 'fnHu г k 1 - Х 

где <рл�О.90-7-0,95- коэффициент полноты сгорания горючего 
в воздухе подогревателя. 
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В системе топливоподачи горячие газы теряют часть своего теп­
л а вследствие нагревания ими металлических стенок системы 
и жидкости в баках. Если применяются пораховые газы, то за счет 
кислорода воздушной подушки топливного бака и кислорода ком ­
понента топлива они частично догорают с выделением тепла (до· 
горают газы Н2 и СО). 

На характер этих процессов влияют: 
1 )  химические и физические свойства горячего газа ;  
2 )  конструкция системы топливоподачи ;  
3)  объем воздушных подушек в баках; 
4 )  физико-химические свойства и температура вытесняемых 

компонентов топлива из баков в камеру двигателя ;  
5) давление и время подачи компонентов топлива .  
Количественный учет этих процессов практически невозможен. 

Поэтому при расчете вытеснительной системы подачи горячими га ­
зами  эффект упомянутых выше процессов принято учитывать сум ­
марно коэффициентом теплоиспользования горячего газа  '11тепл• зна· 
чение которого может быть установлено экспериментально. 

При расчетах можно п ринимать тепловой к .  п .  д.  системы с по­
догревом газа ,  равным 

qуд- qпот 
Тjтепл = :::::::: 0,3-+- 0,4. 

qуд 

Так как qуд=rрпНигСуд. г• то выражению (10. 26) для Суд.г 
можно придать вид 

Ср (тв-Та 1-xlf� ) кг/кг. 'f'п1Jтепл k(1-x (10.27) 

Необходимый объем газового баллона аккумулятора давления , 
при условии что газовая постоянная R в подогревателе не меняет­
ся , определится по формуле 

V _ GaRaTa _ � !i_ Vв 
а- Ра - Ра Тв 1- xlfk • (10. 28) 

5. Р а с ч е т г а з о в о г о а к к у м у л я т о р а д а в л е н и я 
н а п р  о ч н о с т ь и о п р е д е л е н и е е г о в е с а. Прочност­
ная и весовая характеристики шарового газового аккумулятора 
давления определяются по формулам :  

1 )  толщина стенок баллона 

(10. 29) 

2) сухой вес аккумулятора 

о d2' 3 E3nap3 Va ах= Ea'lt а0аТм.а = -2 f 
аь а Т м. а 
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или после замены Va его предыдущим выражением 

3 kЕаРв VБna Gак=- , (10.30) 
2 (1 - х) аь а/"'(м.а 

r де па::::::: 1,5-+- 2,5- запас прочности материала газового баллона, 
зависящий от свойств материала и условий 
его испол ьзования ; 

е а::::::: 1,2 + 1,5- коэффициент утяжеления газового баллона, 
учитывающий вес арматуры, креплений бал­
лона и т. n.; в случае баллона цилиндриче­
ской формы Е8 учиты вает также вес днищ 
баллона и может достигать 1,5-2,5. 

Толщина стенок газового баллона цилиндрической формы 
и сухой вес аккумулятора давления при этом определяются по та­
ким же формулам, как и цилиндрических топливных баков. 

Поскольку баллон аккумулятора должен выдерживать высокое 
давление газа, то изготовление его в технологическом отношении 
должно быть весьма совершенным. 

Общий вес аккумулятора давления состоит из веса сжатого 
газа Ga и веса баллона для этого газа Gак. т. е. 

Gглд = Ga + Gак· 
Удельный вес аккумулятора давления шаровой формы, т. е. вес, 

приходящийся на 1 л объема баков основных компонентов топли­
ва, определится по формулам: 

1) при отсутствии подогрева газа в системе (например, в слу­
чае ВАД-1) 

Оrлд 
irлд= VБ 

= kрБ (-1-+2._ Eana ) кгj.л· 
1- Х RaTa 2 аь а/1м.а ' (10.31)' 

2) при наличии специального подогрева газа в системе (напри­
мер, в случае ВАД-2) 

Р5 Та [ 3 E3n3 + 1 - Суд.г] j.л iглд= I/k - - кг • 1 - Х Тв 2 аь а/"'(м.а RaTa (10.32) 

В случае специального подогрева газа в системе вес топлива 
с бачком и вес подогревателя можно учесть увеличением коэффи­
циента утяжеления аккумулятора давления е,.. 

Вес системы топливоподачи состоит из веса газового аккумуля­
тора давления G г Ад и веса цилиндрических баков основного 
тоnлива, т. е. 

(10.33) 
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Удельный вес вытеснительной системы топливоподачи с газо ­
вым аккумулятором давления равен: 

1) при отсутствии специального подогрева с аза в системе 

1 =Gс.п =Рв [-k- (_1_+ � Eana )+ 2вБпБ ] 
кгj.л; (10.34) с.п Vs 1 - х RaTa 2 аь а/Тм.а аь Б/"tм.Б 

0,6 �--1---1----+---+--+-----1 

10 15 20 2S Зй 3S '+0 '+5 
Фиг. 10. 12. Удельный 'Вес вытеснителi>ной системы топливоnод а'Чи n р и  р аз­
личных источниках э нер·гии •в зависимости от щючностных свойств бакОIВ, 

да.вления nодачи и других факторов. 

1-ВАД-1; 2-ЖАД при RкТ к=lО 000 кг.мfкг; 3-ЖАД при R.f к=25 000 кгмfкг и ВАд·2 
nри подогреве вовдуха до 325' С; 4-ЖАд при R.f к=50 000 кг.мfкг; 6-ПАД при RкТ к= 

=75 000 кг.мfкг; б-одни топдивные баки. 

2) при наличии специального подогрева газа в системе 

_ а · +- ,.а а + Б Б j (10 35) 
[ т (1 - Суд г 3 � n ) 2в n ] 

1сп-РБ lk KZ .Л. • о ТБ(1-х1) RaTa 2 аьа/Тм.а аьs/Тм.Б 

На фиг. 10. 12 показана кривая удельного веса систем ы подачи 
с ВАД-1 в зависимости от давления в топливных баках, вычис­
ленного по формуле (10.34) при р. = З25 атм, Та=293°К, Ra= 
=29,27 кг.мjкгоС; k=1,4; ва=1.7; вБ= 1 ,4; аьа=аьв=110 кгfмм2; 
Л3=1,7; nв=2,5; 1м.а=1м.в==7900 кгjм3• На этой же фигуре пока ­
зана к ривая зависимости 1с.п от Рв системы подачи с 

0
ВАД-2 при 

температуре воздуха в топливных баках Т3=600 К Н,н= = 10250 кка.лjкг; 'fn=0,94; '1/тепл =0,4; nв=3 (снижение прочно-
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сти топливных баков вследствие нагревания учитывается увеличе­
нием запаса прочности с 2 ,5 до 3) и других данных. 

Вытеснительная система топливоподачи с ВАД проста и на­
дежна в работе, благодаря чему она получила применение как 
в ЖР Д, так и в стендовых экспериментальных установках. 

Большим недостатком вытеснительной системы топливоподачи 
с ВАД являются тяжелые топливные баки и газовый баллон. Так, 
например, для подачи из баков в камеру двигателя 1 м3 топлива 
при давлении в баках 3 5-4 5 кг/см2 требуется около 50 кг сжатого 
воздуха при 3 00 ата. Для р азмещения этого воздуха на снаряде 
требуется баллон емкостью 1 50 л. Такой баллон шаровой формы, 
изготовленный из стали,  имеет вес около 1 50 кг при диаметре 
68 0 мм. 

Поэтому вполне естественно стремление конструкторов исполь­
зовать в качестве рабочего тела для аккумулятора давления твер­
дые или жидкие вещества ,  имеющие относительно большой удель­
ный вес и высокую температуру продуктов сгорания. Одной из 
схем получения газ а  высокой температуры из конденсированного 
твердого вещества является топливоподача с пораховым аккумуля­
тором давления. 

§ 4. Расчет порохового аккумулятор.а давления системы 
топливоподачи двигателя 

Пораховой аккумулятор давления (ПАД) представляет собой 
а грегат, вырабатывающий горячий газ в виде продуктов сгорания 
пораха в специальной камере, необходимый для вытеснения ком­
понентов топлива из баков в камеру сгорания двигателя. 

По величине давления пораховых газов в камере ПАД делятся 
на докритические без сопл а и сверхкритические с соплом для сни­
жения давления газов до давления подачи в баках. В сверхкри­
тическом ПАД давление достигает 2 00-2 50 ата. 

В ЖР Д обычно применяют докритические ПАД, как имеющие 
относительно лучшую весовую характеристику и вырабатывающие 
газ с меньшей темпер атурой. Давление газов в камере этого ПАД 
почти равно давлению подачи в баках и поддерживается постоян­
ным в системе при помощи клапана сброса давления. 

Для ПАД применяют обычно бездымные пораха в виде брони­
рованных шашек, с постоянной поверхностью горения с одного 
или с двух торцов. Испо,льзуемые для ПАД пороха должны гореть 
устойчиво при низких температурах и небольтих давлениях. Бро­
нированные шашки помещают в толстостенной камере, из которой 
пораховые газы через сопло поступают в топливные баки. Для вос­
пл аменения основного порохового заряда при запуске двигателя 
о бычно применяют специальный воспламенитель из мелкого дым­
ного пораха марки ДРП, зажигаемый пиропатроном с электроза­
палом. 
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Для уменьшения веса пускового порохового заряда по торцовой 
поверхности горения основного порохового заряда можно делать 
специальные проточки или зазубрины. Это увеличивает поверх­
ность горения пораха основного заряда в период выхода двигателя 
на режим и , следовательно, количество образующихся пораховых 
газов в единицу времени. За счет этого пусковой пораховой заряд 
можно уменьшить н а  4 0-60%, а вес камеры для него - на 1 5-
3 0%. При этом длина основного порохового заряда незначительно 
увеличивается без изменения габаритов основной камеры ПАД. 

В каждом топливном баке на  входе пораховых газов устанав­
ливают специальный отражатель (экран) , чтобы струя горячего 
газа не попадала (не била) на  поверхность жидкости в баке, не 
р азбрызгивала ее в первое время работы системы и незначитель­
но охлаждалась. При отсутствии экрана объем горячего газа , по­
ступающего в бак, будет значительно уменьшаться, вследствие 
чего потребуется большое количество его для вытеснения из баков 
в камеру сгорания заданных количеств компонентов топлива.  При 
неудачной конструкции узла ввода горячего газа в топлив­
ные баки время выхода двигателя на режим может возрасти, 
а вес рабочего тела для производства газа будет относительно 
большим. 

Основные преимущества ПАД по сравнению с ВАД состоят 
в его конструктивной компактности и меньшем удельном весе бла­
годаря относительно малому объему потребного количества по­
роха .  

Недостатком ПАД является то ,  что большинство порохов горит 
устойчиво только при достаточно высоком давлении в камере 
(больше 4 0- 50 а та), причем скорость горения, а значит, и скорость 
газообразования значительно зависят от температуры начала го­
рения, т. е. от внешних атмосферных условий. Кроме того, тепло­
вые потери пораховых газов в топливных баках, а следовательно, 
и температура газов меняются по времени и зависят от колебаний 
поверхности компонентов во время полета снаряда. 

В результате отдачи тепла ·в окружающую среду через стенки 
камеры сгорания, трубопроводов и топливных баков, а также 
к жидким компонентам топлива пораховые газы в системе охлаж­
даются от 2 3 00-3 3 00 до 7 00-9 00° С. В целях снижения потери 
тепла в окружающую среду конструкторы двигателей обычно 
стремятся укоротить коммуникации пораховых газов. 

Для предохранения верхних стенок топливных баков от воздей­
ствия пораховых газов высокой температуры можно применить их 
экранирование в виде металлической тонкостенной трубы подобно 
экранировке камеры сгорания английского стартового ускорителя 
«Супер-Спрайт». Наиболее теплонапряженными являются верхние 
части баков со стороны подачи горячих газов . В баке окислителя 
температура обычно выше, чем в баке горючего, вследствие дого­
рания в нем пораховых газов (Н, СО и др.) . 
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В связи с невозможностыо точно учесть тепловые потери газа 
в окружающую среду расчет системы топливоподачи с ПАД прак­
тически возможен только приближенно. 

Иногда удобно каждый из последовательно расположенных 
топливных баков снабдить отдельным пораховым аккумулятором 
давления. 

Применевне внутрибаковых аккумуляторов давления обуслов­
ливается стремлением уменьшить их вес и тепловые потери от по­
роховых газов в окружающую среду, а также решить проблему 
охлаждения аккумулятора при значительной продолжительности 
работы двигателя. Однако в случаях п рименения агрессивных ком. 
понентов топлива внутриб аковый пораховой аккумулятор давлеюtя 
приходится изготовлять из кислотоуnорных, а следовательно, бо­
лее дорогих сталей. К тому же монтаж аккумулятора внутри бака 
относительно сложнее. 

При времени работы двигателя больше 30-40 сек. камеру сго­
рания ПАД необходимо охлаждать одним из тех компонентов 
топлива,  который не используется для охлаждения камеры двига­
теля. Небольтое снижение при этом давления компонента в охлаж­
дающем тракте аккумулятора не имеет существенного значения,  
так как его давление приходится часто снижать соответственно 
давлению того компонента, которым охлаждается камера двигате­
ля, установкой в его магистрали дроссельной шайбы. Отводимое 
тепло от пораховой камеры сгорания аккумулятора  охлаждающим 
компонентом топлива (нагрев последнего) необходимо учитывать 
при термодинамическом расчете двигателя и р асчете распылитель­
ной головки камеры сгорания. 

К системе подачи с ПАД любой схемы предъявляются следую­
щие особые требования: 

1) конструктивная простота и малый удельный вес; 
2) удобство охлаждения камеры ПАД одним из компонентов 

топлива; 
3) простое и надежное включение ПАД в работу; 
4) возможно малая длина газопроводов; 
5) совпадение (или небольшое смещение) центра тяжести си­

стемы подачи с центром давления снаряда в полете; 
6) равномерное вытеснение компонентов топлива из баков даже 

при возможных вибрациях, перегрузках в полете и колебаниях 
температуры окружающей среды. 

Система топливоподачи с ПАД в общем случае может состоять 
из следующих главных элементов (см. фиг. 1 0. 2): 

1) основной камеры ПАД, в которой располагается и сгорает 
основной пораховой заряд; 

2) пусковой камеры с соплом , в которой располагается и сго­
рает пусковой пораховой заряд в момент запуска двигателя (слу­
жит для зажигания основного порохового заряда п быстрого за-
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по.пнения пораховыми газами свободных объемов баков, трубопро­
водов) ; 

3) клапана постоянства давлени}i пораховых газов в системе 
подачи, служащего для сброса в окружающую среду лишнего ко­
личества образующегося порохового газа; 

4) обратных клапанов, служащих для предотвращения попа­
дания через основную камеру ПАД одного из компонентов топли­
ва в бак другого компонента; 

5) трубопроводов, по которым пораховые газы подводятся 
в топливные баки: 

б) разрывных мембран и других мелких элементов. 
В зависимости от вида применяемых компонентов топлива, 

схемы системы подачи и других факторов некоторые из перечислен­
ных элементов ПАД могут отсутствовать (например дополнитель­
ная пораховая камера для пускового пороха, обратные клапаны, 
узел принудительного прорыва мембран и т. п.) . При отсутствии 
дополнительной камеры ее функции выполняет пусковой заряд, рас­
полагаемый непосредственно в основной камере ПАД. 

В з ависимости от весовых и эксплуатационных характеристик 
двигателя и конструктивных особенностей боевого аппарата в це­
лом практически возможны различные схемы компоновки газопо­
раховой системы топливоподачи. 

Для систем подачи с продолжительной работой газоходные тру­
бы целесообразно располагать внутри топливных баков и охлаж­
дать их компонентами топлива. Газоходные трубы, располагаемые 
вне баков и охлаждаемые горючим или окислителем ,  сложны в из­
готовлении и эксплуатации и имеют относительно большой погон­
ный вес. 

При проектировании и расчете ПАД решаются следующие во­
просы: 

1 )  выбор конструктивной схемы аккумулятора и сорта пораха 
для неrо; 

2) расчет необходимого веса,  максимальной поверхности и дли­
ны пораховых шашек; 

3) определение геометрических размеров и веса конструкции 
аккумулятор а; 

4) выбор и р асчет арматуры, присоединительных и других эле­
ментов аккумулятора давления. 

Для нормальной работы системы топливоподачи с ПАД необхо­

димо, чтобы: 
1) секундный объемный расход образующихся в камере 

сгорания ПАД пораховы х  газов Vsr=Os пfYr.Б и поступающих в 
топливные баки при давлении р5 разнял ся секундному объем­
ному расходу топлива в камеру сгорания двигателя V8 т= 08 ilт; 

2) время горения порохового заряда tcr было равно времени 
работы двигателя т....,. 
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Здесь iг.Б =--..ЕL - удел ьный вес порох овы х газов в топлив­

RвТв 
ных баках. 

Для получения необходимого весового количества пораховых 
газов заданного давления пораховой заряд долJКен иметь опреде­
ленную поверхность горения,  а для заданной продолJКительности 
работы двигателя - соответствующую длину пораховых шашек. 

Так как удельный вес пороха является величиной постоянной 
( Уп=1,4-;-1,7 г/см3), то количество обр азующихся газов зависит от 
скорости и поверхности горения пороха.  

Для равномерного горения порохового заряда по заданной по­
верхности и получения ПР.И этом постоянного по времени объемно­
го ко,личества образующихся пораховых газов пораховой заряд 
(шашки) бронируют; пораховые шашки со всех сторон, за  исклю­
чением одного или двух торцов, предназначенных для горения, 
обматывают листом асбеста толщиной около 3-4 мм и затем 
вставляют в стальную тонкостенную обойму или обматывают сна­
руJКи по листу асбеста тонкой стальной проволокай и помещают 
внутри цилиндрической камеры сгорания ПАД. Существуют и дру­
гие  способы бронирования пораховых шашек ПАД. 

Скорость горечия пороха зависит от его состава ,  структуры,  на ­
чальной температуры и давления горения. З ависимость скорости 
горения порохового заряда от начальной температуры весьма зна­
чительна,  что существенно влияет на весовое количество образую­
щихся пораховых газов в интервале темпер атур ±50° С, характер­
ном для различных в ремен года и климатических условий. Увели­
чение давления облегчает подвод тепла к пороховому заряду и уско· 
ряет реакции ,  происходящие на его поверхности . 

При горении порохового заряда с торцов газопроизводитель­
ность ПАД более или менее постоянна во времени.  Пораховые за ­
ряды, горящие по  каналу изнутри ,  как  правило, постепенно увели­
чивают поверхность горения, а следовательно, газопроизводитель­
ность ПАД; заряды, горящие по наруJКному цилиндру, н аоборот, 
постепенно уменьшают газопроизводительность, что весьма невы­
годно. 

Вес з аряда пороха и размеры пораховых шашек, необходимые 
для нормальной подачи расчетного количества компонентов топли ­
ва из баков в камеру двигателя,  определяют по формулам: 

1 )  вес заряда пороха 

0 = Рв VБ = Рв VБ Рв VБ 
п RвТв RаТа1jтепл fа"'iтепл (10.36) 

2 )  секундный расход пораховых газов в топливные баки 

V VsrPв О =0 -F U "f - sr ---"-sr sп- n tpatп---:r;;- - RвТв 
ОsтР __ ____..в�- кг jсек; ТтRаТа'IJтепл 

(10. 37) 



512 Гл. 10. Проектирование и расчет систем топливоподачи ЖРД 

3) поверхность горения пораха 

4 )  длина пораховой шашки 

(10. 38) 

(10. 39) 

где Vв-объем баков основных компонентов топлива; 
Рв• Тв, Тв и Rв-соответственно давление, температура, удель­

ный вес и газовая постоянная пораховых 
газов в топливных баках; Та и Ra-соответственно температура и газовая постоян­
ная порахов ых газов в камере ПАД; 

1. =R, Та- приведеиная сила пораха выбранной мар­
ки, берется из таблицы для большинства 
существующих бездымных порохов 1.= 
= 80 000 -4- 100 000 кг м f кг; 

i- число торцов горения пораховой шашки; 
-сдв- в ремя работы двигателя; 

"11тепл�0.3+0,4- коэффициент, учитывающий тепловые  потери 
пораховы х  газов в системе топливоподачи ;  

и,Ра -линейная скорость горения безды много по· 
роха, зависящая от его состава и темпера­
туры начала горения tнач ос, а ·rакже от дав­
ления сгорания Ра• определяемая приближенно 
по формуле 

Utp3 =U1s'P: [1 + 0,0028 Uнач-15°)] CAtfceк; ( 10 . 40) 

здесь и15• -линейная скорость горения пораха данной марки при 
давлении 1 ата и температуре 15° С, берется из таблицы ; 

"'-экспериментальный коэффициент, характеризующий состав 
пороха, также берется из таблицы (для существующих бездымных 
порохов имеем v=1 ,45-;- 1 ,75) . 

Для ПАД иногда применяется бронированный порах марки НМ. 
Эффективность этого пораха при 'Yiтenn = 3,5 достигает: 

при 25 ата- около 28 500 кгм/кг; 
при 40 ата- около 3 1  100 кг�оt,/кг. 
При определении потребной поверхности горения порохового 

заряда значение Utp3 берут при н аименьшей возможной темпера­
туре начала горения пороха, с тем чтобы обеспечить заданные дав­
ления nораховых газов в топливных баках даже и в том случае, 
когда температура начала горения пороха в зависимости от атмо· 
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сферных условий будет наименьшей из  возможных при эксплуата­
ции двигателя,  т. е . когда линейная скорость горения пораха и об­
разования пораховых газов будет наименьшей. Практически неиз­
бежна эксплуатация двигателя и при  более высоких температурах 
окружающей среды (при  температуре начала горения пораха 
больше расчетной ) .  В результате этого скорость горения и количе­
ство образующихся газов будут больше расчетных значений .  По­
этому для предупреждения повышения давления газов в топливных 
баках сверх расчетного в системе ПАД обычно устанавливают кла ­
пан  для сброса в атмосферу излишнего количества газа, чтобы со­
хранить в камере сгорания ПАД постоянное давление.  При проек­
тировании клапанов газовых магистралей системы топливоподачи 
с ПАД одним из основных требований является защита их упру­
гих элементов ( пружин )  от воздействия горячих газов. 

При определении длины пораховых шашек значение Utpa берут 
при наибольшей возможной в условиях эксплуатации температуре 
начала горения пороха , для того чтобы обеспечить нормальную ра­
боту системы подачи в течение заданного времени даже и в том 
случае ,  когда температура начала горения пороха в зависимости 
от атмосферных условий и ,  следовательно, скорость сгорания поро­
ха будут наибольшими.  Естественно, что при температуре начала 
горения пороха ниже расчетной пораховой з аряд не сможет сгореть 
до конца р аботы системы .  Это значит, что при таком определении 
длины пораховых ш ашек вес порохового заряда ПАД будет иметь 
га рантийный запас .  

Следует иметь в виду, что при горении пораха в камере с соп­
лом, как это иногда имеет место в ПАД, нельзя пользоваться дан­
ными о скорости горения небронированных пораховых шашек, так 
как установлено, что скорость их горения зн ачительно зависит от 
обдува поверхности пораховым и  газами ,  который не имеет м еста 
при горении пораха в ПАД. 

Горение большинства бездымных порохов протекает нормально 
1олько при достаточно высоком давлении в камере сгорания ( свы­
ше 40-50 ата). При меньших давлениях происходит мед.11енное го­
рение пороха с неполным его разложением (теплота разложения 
выделяется не полностью ) .  

Пораховые газы, попадая в бак окислителя и перемешиваясь 
в нем с парами окислите.11я ,  могут догор ать (так как обычно коэф­
фициент избытка окислителя в порохах а< 1) с некоторым повы­
шением темпер атуры пораховых газов относительно их температу­
ры в баке горючего, где такое догорание не может происходить . 
Поэтому )!.ЛЯ бака окислителя величина '1Jтеnл будет меньше, чем для 
бака горючего. В таких случаях можно приним ать 

'1Jтеnл.о:::::::; (0,8--+- 0,9) 'У/теnм• 

Прн конструировании ПАД необходимо предусмотреть меры, 
предупреждающие возможность попадания в топливные б аки дви-

33 371 
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гателя несгоревших твердых частиц пороха , где они могут явиться 
очагами воспламенения и привести к деrонации  или в лучшеl\1 спу­
чае з асорить топливные форсунки камеры сгорания и тем значи­
тельно ухудшить качество распыл а  компонентов топлива .  

Вес пускового порохового заряда влияет на  характер процесса 
в начале горения пороха .  При недостаточном ко.пичестве его дав.'Iе­
ние в камере сгорания ПАД поднимается медленно,  а при большом 
количестве - давление сразу резко возрастает до ве.'IИчины, пре­
вышающей нормальное давление в камере сгорания,  а з атем пони­
жается . Опыты наказывают, что в создании пика этого да вления 
участвует и основной заряд пороха. 

Вес пускового заряда ПАД определяют по формуле 

(10 . 41 ) 

Где Vсвоб- "СВОбОДНЫЙ" объем СИСТеМЫ ТОПЛИВОПОда'!И; 
'rlтепл::::::: O,lf;-+- 0,2 -коэффициент, учитывающий тепловые потери 

порахов ы х газов в системе при минимал ьн о й 
температуре эксплуатации двигател я . 

Необходимую длину пусковой пораховой шашки вычисляют по 
формуле 

(10.42) 

где Utp8- линейная скорость горен ия пораха данной марки при 
да влении в камере Ра; 

'tпуск- время пускового режима двигателя. 

Количество пускового порохового за ряда должно быть таким, 
чтобы к началу работы основного порохового заряда «свободные» 
объемы двигателя были заполнены пораховым и  газами  с давлениеl\1 
подачи из топливных баков Рв . 

Для быстрого выхода двигатеJlЯ на  рабочий  режим в качестве 
пускового заряда ПАД используется быстрогорящий порах. 

Камеру пускового ПАД обычно выполняют неох.Тiаждае�юй 
( в  виду малого времени работы ) со сверхкритическим соп.1ом .  
Площадь критического сечения сопла при этом определяют по 
формуле 

(10.43) 

где <ре- коэффициент расхода сопла ; 
а- коэффициент, зависящий от свойств пораховых газов 

и перепада их давлени� в соп.1е . 

Камеры сгорания основного п пускового ПАД обычно выпо.1-
няются ци.1индрической формы со сферическими днищами. Их гео-
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метрические размеры определяются расчетными размерами пора­
ховых з арядов.  

Толщина стенок цилиндрической камеры сгорания аккуыу.1я ­
тора  выражается форму.'lой 

(10. 44) 

где na;:::::2,5+3,0 - запас  прочности материала камеры сгорания,  
зависящий от времени р аботы аккумулятор а дав­
дения (от степени его разогрева) . 

Вес ПАД с цилиндрической камерой сгор ания можно выразить 
формулой 

(10. 45) 

где еа::::::2-+-2,5-коэффициент утяжеления, учитывающий вес 
днищ, арм ат уры, присоединительных деталей 
и других мелк их частей акк умулятора ; 

d8 и l8-диаметр и соответственно дл ина цилиндрической 
пораховой камеры сгорания; 

lм.а- у дельный вес материала к амеры; 
Ь8- коэффициент запол•нения объема камеры сгора­

ния пораховым зарядом (учитывает свободный 
объем к амеры и объем, занимаемый б рониров­
кой п ораховых шашек), кото рый при расчетах 
можно принимать ; 

Ь8::::::1,05-+-1,5-при горении пораха с одного то рца и 
ьа � 1 ,5-+-2,5-то же с двух торцов.  
Так как объем цилиндрической пораховой камеры с горания 

2 1tda 
МОЖНО приближеННО выраЗИТЬ формулой V8 = 4l8, ОТКУда 

-;;d;ta =4 V8, а также учесть коэффициентом Са колебание дав­
ления газов в пораховой камере сгорания вследствие неравно­
мерности газообразования, то уравнению (10.45) можно придать 
вид 

(10. 46) 

где С"_;::::: 1 ,2+ 1 ,4 - при  отсутствии КJiапана сброса давления и 
Са;::::: 1 ,02+ 1 ,05- при наличии клапана сброса давления .  

Вес присоединительных деталей аккумулятора к топливному 
баку з ависит от его типа ,  места расположения, производительности 
и других факторов и обычно оценивается по конструктивным сооб­
Ражениям и данным статистики. 

33* 
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где Vа=Оп/1п= РвVв/1пfаУ1тепл- объем порохового заряда . 

(10. 47) 

Для вытеснения из  баков в камеру двигателя  1 .м3 топлива 
нужно сжечь около 1 2- 1 5  кг пораха ( с  учетом охл аждения газа 
в системе) . Так как порах в твердом состоянии имеет большой 
удельный вес, то объем пораховой камеры для размещения ука ­
занного количества пораха будет приблизительно равен 12-15 л, 
а вес ее без порохового заряда составляет около 25 кг ( ве� каме­
ры зависит и от давления пораховых газов} . 

Удельный вес ПАД, включая и пораховой заряд, равен 

1плд 
QПАд _ Рв (l + 2г3р8n3ЬаСа) / ---'="- - "г 1 л. V6 '·, /аТ,тепл "tnaь af"tм.a 

У дельный вес системы топливоподачи с ПАД 

(10. 48) 

ОБ+ а ПА д [ 2zБпБ + 1 ( 2ZaPanabaCa ), 1 ( 1 0 . 49) 1с п= =Рв J'<Z Л. 
. VБ аь в/"�м.Б /аТ,тепл "tп�ь ai"tм.a 

На фиг. 1 0. 12 показаны крив ы е зависимости удельного веса 
системы топливоподачи с ПАД от давления в топл ивных баках  р6 
при Ев=1,4; Еа=2,5; nв=З; na= 2,5; Ьа= 1,2; Ca= l; "ьв="ьа= 
= 1 1 0 кгfм . .м2; 1м .Б =1м.я = 7900 кгf.м3; fa = 75 000 кг.мfкг; "'1тепл=0,33; 
Ра = 100 а т а И 1п = 1 600 кг(м3• 

§ 5. Расчет жидкостного аккумулятора давления системы 
топливоподачи 

Жидкостный аккумулятор давления (ЖАД) представляет аг­
регат, вырабатывающий из двух самореагирующих компонентов 
топлива горячи й  газ, при помощи которого основные компоненты 
топлива вытесняются из баков в камеру сгорания двигателя. Ком ­
поненты топлива подаются в ЖАД из специальных бачков посред­
ством сжатого воздуха ,  поступающего из  пневмоблока системы . 

Основным недостатком системы топливоподачи с ЖАД являет­
ся ее конструктивная сложность по сравнению с системами подачи 
с ВАД или ПАД.  

Вытеснительная система тошшваподачи ЖР Д с ЖАД может 
состоять из следующих четырех основных узлов ( см .  фиг. 10 .  3 ) : 

1) блока подачи окислителя ;  
2 )  блока подачи горючего; 
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3)  пневмоблока системы ; 
4) баков основных компонентов топлива.  
Основными элементами блока подачи соответствующего компо· 

нента топлива являются : 
а )  реактор, обычно устанавливаемый на  соответствующем баке 

основного компонента топлива ;  
б )  бачки для горючего и окислителя (для вспомогательных ком· 

понентов топлива ) ; 
в )  арматура и трубопроводы. 
Пневмоблок системы является общим для обоих блоков подачи 

компонентов топлива .  Основным элементом каждого блока подачи 
является реактор ( камера сгорания вспомогательного топлива) . 
Устройство реакторов обоих баков основных компонентов топлива 
почти одинаковое. 

Каждый реактор может состоять из  следующих узлов:  
а )  корпуса ,  являющегося основным узлом газогенератора ,  на 

котором монтируются все остальные элементы ; 
б) форсунок для распыла компонентов топлива при подаче их в реактор; 
в) .мембранного узла ,  служащего для р азобщения 

актора от  емкости во время з аправки ее компонентом 
нении двигателя (узел состоит из корпуса , фильтра ,  
диска и нажимного винта ) ; 

г) отсечного клапана ;  

полости ре· 
и при хра· 
мембраны, 

д) насадка реактора с мембраной, образующего вместе с кор· 
пусом камеру для смешения и сгорания компонентов топлива ; 

е )  ряда других мелких элементов . 
Верхняя часть корпуса реактора служит головкой,  на  которой 

устанавливаются топливные форсунки . 
Подробное описание конструктивных особенностей ЖАД, его 

запуска и принципа работы выходит за рамки рассматриваемой 
темы. 

Для работы )l(АД принципиально могут быть использованы лю­
бые горючие и окислители. Однако стремление обеспечить простой 
и надежный з апуск аккумулятора ,  устойчивость его работы � удоб· 
ство эксплуатации уменьшают число целесообразных топлив для 
ЖАД. Наиболее приемлемыми яв.пяются самовоспламеняющиеся 
компоненты топлива .  В случае применения для  этой цели несамо­
воспламеняющихся компонентов топлива их зажигание при  запус­
ке целесообразно осуществлять при помощи электропиропатрона .  
Можно считать, что наиболее приемлемой для эксплуатации темпе­
ратурой сгорания компонентов топлива в реакторе ЖАД является 
8 00-9 00':> с. 

Для получения парагаза указанной температур ы коэффициент 
состава топлива для ЖАД б ака горючего ХБ.r нужно брать 
меньше , а для бака окислителя Хв.о значительно больше стехио-
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метрического значения, чтобы избежать догорания газов в баках. 
Реактор бака горючего о бычно работает при коэффициенте 
избытка окислителя а6.г � 0,3-+- 0,4, а реактор окислителя при 
(ХБ.u:::::::; 3 -+- 6. 

Чтобы не выйти з а р амки принятого значения температуры, на­
пример 900° С,  коэффициенты состава топлив, подаваемых в реак-
1 оры ЖАД, обычно имеют свои пределы . 

Известно, что от коэффициента состава топлива будет зависеть 
температура днища fдн и обечайки fсбJч бака со стороны реактора, 
а также удельный расход топлива в реактор . При изменении со­
става топлива в сторону стехиометрического значения температура 
баков основных компонентов топлива будет возр астать, а удель­
ный р асход топлива - уменьшаться, и наоборот. Оптим альными 
коэффициентами состава топлива для ЖАД будут такие их зна­
чения, при  которых тем пература стенок баков основных компонен­
тов топлива в конце работы двигателя не превысит безопасно до­
пустимый предел (480-500° С). 

Во время работы двигателя обечайка и днище бака горючего 
разогреваются на 80-100° С больше, чем бака окислите.тJЯ. Почти 
на такое же число гр адусов больше разогреваются днища баков 
относительно их обечаек .  Разогрев днищ и обечаек топливных ба­
ков двигателя зависит от их м атериала ,  температуры газа и про­
должительности нагревания,  физических свойств вытесняемых ком­
понентов и ряда других факторов. 

Поскольку аналитическое определение темпер атуры разогрева 
стенок баков сопряжено с большими трудностям и  и не всегда воз­
можно с необходимой для практики точностью, то при расчетах зна­
чениями fдн и iобеч нужно задаваться на  основании данных стати­
стики и экспериментов. 

Давление подачи основных компонентов топлива р6 склады­
вается из давления в камере сгорания двигателя и давления,  теряе­
мого в виде гидравлических сопротивлений в магистралях на  пути 
от бака до форсунок двигатеJIЯ .  Для стабИJlЬной подачи компонен ­
тов топлива в камеру сгорания и снижения разброса тяги двигате­
ля ,  техническими условиями на  проектирование системы должен 
устанавливаться определенный допуск на �еличину р 6 . 

Для расчета ЖАД системы топливоподачи двигателя необходи­
мы следующие основные данные: 

1 )  род и секундные расходы основных компонентов топлива для 
работы камеры двигателя ;  

2 )  объем баков для этих компонентов топлива с указанием 
объемов га рантийных запасов компонентов и воздушных подушек 
в б аках после заправки;  

3 )  давление подачи основных компонентов топлива в камеру 
сгорания двигателя Ps (давление в топJiивных баках) ; 

4) допустимая температура р азогрева стенок топливных баков 
за время р аботы системы;  
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5)  род самовоспла меняющихся компонентов топлива для ра -
б01Ы ЖАд: 

6 ) програм м а работы двигателя .  
Расчет )КАД в основном сводится к определению : 
1 )  необходимых коэффициентов состава топлива х для рабо­

ты ЖАД при выбранной температуре газа в реакторах ,  что выпол ­
няется термодинамическим расчетом составов продуктов сгорания 
данного топлива при  ряде выбранных значений х с последующим 
пQстроением графиков зависимостей Тк и Rк.Тк от х или при помо­
щи имеющихся графиков ; 

2 )  необходимых секундных расходов компонентов топлива для 
ра боты ЖАД бака горючего и бака окис.штеля ;  

3 ) объема  баков для этих ком понентов топлива ; 
4 )  числа и размеров форсунок для распыла компонентов топ ­

лива  при  подаче их в реактор ;  
5 )  потребного запаса воздуха в баллоне пневмоблока системы 

при выбранном его начальном давлении, а также р азмеров этого 
б аллона .  

После выполнения расчетов выбирают необходимую арматуру 
для блоков подачи ЖАД и п роизводят ее компоновку и необходи­
мые прочностные расчеты системы .  Наиболее трудным является 
термодина мический расчет составов продуктов сгорания топлива 
в реакторах при р азJ.:ичных :х;. 

Установлено, что продукты сгорания топлива тонка -250+80 % 
НNОз и 20 % N204 при м алых значениях х состоят из газов СО2, СО, 
Н2, Н2О, N2, С2Нв, СН4, С2Н4 и С2Н2, а также углерода С в твердой 
фазе.  Для определения состава этих продуктов сгор ания решают 
систему уравнений , состоящую из : 

а ) уравнений материального баланса в относительной форме: 

С г + уС"- "lic _ 12 Рсо, + Р со +Рен, + 2Рс,н, + 2рс,н, + 2Рс,н, • --- 1 Ог + хОо 16 2Рсо, + Рн,о + Рсо 

2Рн,о + 2Рн. + 4Рсн, + 2Рс,н, + 2Рс,н, +6Рс.н, 

16 2Рсо, + Рн,о + Рсо 

Nг + xNo 14 2pN, 
Ог + хОо 

16 Рсо, + Рн,о + Рсо
' 

где 'I'Jc- весовая доля угдерода в твердой фазе ;  
б )  уравнения сум мы парциальных давлений газов в смеси : 

Рк = � Р1 Рсо, + Рсо + Рн,о + Рн, +Рен, + Рс,н, + Рс,н, + Рс,н,: 

в )  уравнений констант химического равновесия ( см. приложе­
ние V). 
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При решении приведеиной системы уравнений методом после· 
довательных приближений можно принимать в первом прибл иже· 
нии парциальные давления газов с2н2, с2н4 и с2нб равными нулю 
из-за их малости. 

Если в состав данного топлива входит азот, то весовая доля 
углерода в твердой фазе  также может быть определена из следую­
щего уравнения баланса: 

gc - '11с 12 Рсо, + Рсо ---='-------=- = - ----'---=-='---
gN 14 2pN• + PNo + PN 

где gc и gN кгfкг- весовая доля углерода и соответственно 
азота в 1 кг топлива. 

В этом случае энергосодержание 1 кг продуктов сгорани я  топ­
лива определяется по формуле 

1-Т.с � '11с 
/к= P/;+-Ic, �к �с 

где li и 1 с- энергосодержание i-го газа  и соответственно твердо­
го углерода ( конденсированной фазы)  в смеси, отне­
сенные к 1 к.моль; 

!lc- молекулярный вес углерода в твердой фазе .  

Энтропия 1 к г  продуктов сгорания вычисляется по формуле 

Sк=- (S;-Rinp;)P;+-Sc. 
1 � 1ic 

�кРк �с 

где Si и Sc - стандартная энтропия i-го газа и твердого углерода, 
отнесенная к 1 к.моль. 

Расчеты показывают, что в 1 кг продуктов сгорания упомяну­
того выше топлива при х.= 1 ,8 и температуре 900° С содержится 
около 4-5 % углерода в твердой ф азе .  

При увеличении коэффициента состава топлива х. относительно 
стехиометрическоrо значения температура сгорания топлива начи­
нает понижаться. При этом соответственно уменьшается содержа ­
МИР в продуктах сгорания продуктов диссоциации О, Н и ОН и рез­
ко уменьшается в газовой смеси содержание Н2 и СО. 

Установлеt�о, что продукты сгорания рассматриваемого топлива 
nри бо"1ьших значениях х. состоят из продуктов полного сгоран!-IЯ 
СО2 и Н2О, свободного кислорода О2 и азота N2. 

Для определения состава и температуры продуктов сгорания 
топлива, значительно балластированного горючим , требуется много 
времени.  Поэтому расчет камер сгорания для ТО'IЛИВ с весы.tа ма­
лы м  коэффициентом избытка окислителя (а=0,15+0,4) можно 
производить по значению RкTII. (см. стр . 545) . 
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Д.1я  определения состава эп:х л родуктов при  выбранной тем ­

пературе в реакторе применяется обычная система уравнений ;  ре ­
шение ее весьма упрощается вследсп ие малого числа  газов. 

В этом случае уравнения материальв� го баланса имеют вид:  

1) Сг + хСо 12 Рсо, 

Or + хОо 16 2Рсо, + Рн,о + 2Ро, 

2) Hr + хНо 2Рн ,о 
Or + хОо 16 2Рсо, + Рн,о + 2Ро, 

З)  Nr + xNo = 14 2pN , 

Or + /...Оо 16 2Рсо, + Рн ,о + 2Ро, 

При расчетах также используется равенство между энергосо ­
держанием топлива и продуктов его сгорания с учетом потерь 
вследствие неполноты сгорания и отдачи тепла реактором в окру­
жающую среду ( потери энергии определяются экспериментально) .  

Состав продуктов сгорания топлива,  балластированного окис­
л ителем в необходимом количестве дл я  работы ЖАД (до темпера-
1 уры продуктов сгорания Т к= 1 1 00-:- 1 200° К) , можно также опре­
делить по формул а м : 

1 1 
gс0, = 3 Ст кгjкz ; gн ,о = 9Нт кz ,'кz ;  

g0, = От - ( :  Ст + 8Нт) кzjкг; gN, =- Nт кzjкг , 

причем 

Коэффициент состава топлива х. при котором обеспечивается 
необходимая температура вырабатываемого газа Тк, определяется 
следующим образом.  

Задаются тремя значениями предполагаемого весового соотно­
шения окислителя к горючему х ( например,  х = 1 0 ; 1 5  и 20 кг/кг) 
и вычисляют соответствующие им: 

1 )  элементарные весовые составы топлива Ст,  Нт, От, Nт кгfкz 
и его энергосодержание /т в ккал/кг ; 

2) весовые составы продуктов сгорания данного топлива в виде 
парциальных давлений Pi или весовых долей gi и энергосодер­
жание  этих продуктов fк при выбранной температуре Т к 0К по, 
формуле 

или 



!i22 Г л. /0. П роектирование и расчет систем топливоподачи Ж Р Д 

З атем строят совмещенные графики /т =f (yj и lк = f (x)  и так к а к  
согласно первому закону термодинамики 1 т=lr., то точке пересече ­
н и я кривых /т и Ir. будет соответствовать искомое р асчетное значе ­
ние Храсч •  соответствующее выбранной р асчетной темпер атуре Т к 01\ .  

Аналогично определяют х при балластнравании топлива горю­
чим; в этом едучае  нужно задаваться предварительно х=О,5 ;  1 ,О 
и 1 ,5. 

Потребный расход вспомогательного топлива для работы каж­
дого ЖАД системы определяется по формуле 

где 

а' Ps ( \ТБ + Vкл) . 
s =  кг , R кТ к Т,теп.1 

( 1 0 . 50) 

Vкл- объемная потеря газа через клапан постоянства 
давления, опр=деляемая в каждом конкретном 
случае экспериментал ьно ;  

RкТк - nриведенная сила газа, оп ределяемая термоди­
нами ческим расчетом реактора ,  в кгм.fкг ; 

"71теп .а � 0,2 -+ 0,3 - коэффициент , учитывающий тепловые потери 
газа в системе топливоподачи ; определяется 
экспериментально . 

Приведеиная  формул а  показывает, что потребный расход вспо­
могательного топлива в реактор ЖАД обратно пропорционален 
температуре газов в баках двигателя .  Необходимые запасы компо­
нентов топлива блоков подачи ЖАД следует определять с учетом 
вероятных отклонений допусков н� давление подачи РБ , объем 
баков, величину Rr,.Тк и коэффициент Х ·  

Расход топлива в ЖАД системы топливоподачи приблизительно 
равен 1 , 5-2 % от расхода топлива в камеру сгорания двигателя .  

К распылу компонентов топлива при подаче в реакторы предъяв­
ляются общие требования .  Расчеты форсунок реакторов произво­
дятся обычным способом.  

В некоторых случаях в момент з апуска двигателя весьма  важно 
сократить время повышения давления в топливных баках до рабо­
чих значений ( при  наличии в баках воздушных подушек) . С этой 
целью можно применять пораховые шашки,  горящие в первые се­
кунды после сигнала «пуск». Вес и поверхность горения этих ш ашек 
рассчитывают исходя из  условия заполнения пораховыми газами 
свободного объема  баков до давления подачи .  Горение шашки дол­
жно закончиться до н ачал а  р аботы реактора ЖАД. 

Вес ЖАД состоит из веса  топлива От , веса бачков для топ­
лива 06811 ,  в е с а  баллонов для сжатого газа Gбал и веса сжатого 
газа О г ,  т . е .  

( 1 0 .  5 1 ) 

Поскольку в настоящее время отсутствуют точные данные о весе 
.камеры сгорания ЖАД, то при приближенных расчетах вес ее при-
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ходится учитывать некоторым увеличением коэффициен rа  еа ( при 
подсчете весов Gб�ч и G б м ) .  

Считая ,  что топливные бачки и газовые б аллоны ЖАД изготов­
лены из  одного и того же м атериала шарообразной фор:-.1ы и и меют 
одинаковые объемы, т. е .  

по аналогии с вытеснительной системой топливоподачи с ВАД 
удельный вес ЖАД выразится так:  

( 1 0. 52) 

rде k- показатель политропы расширения газа в систем е ;  
iт - у дельн ый вес топлива  в )КАД; 

!J.p5 - перепад давления между баллонами  ЖАД и бакам и 
основны х компонентов тоалива ; 

I<a и Та - га зовая  постоянная и тем пература газа в баллонах  
ЖАД в начале работы системы. 

Удельный вес вытеснительной системы топливоподачи с ЖАД 
( аккумулятора давления  и цилиндрических баков основного топ­

�'шва ) 

• _ { 1 [ 1 + 3 •ana (рБ + I:J.pБ) (
1 

+ k ) + 
' -Рв - --
t с .п RкТкТ,тепд 2 1т::sь а /1м.а l - x 

( 1 0 .  53 ) 

На фиг . 10 .  1 2 приведены  кривы е  зависимости удел ьного веса 
систем ы  подачи с ЖАД, в ы численны е  по уравнению ( 10 . 53 ) при 
RкТк= 10000 кгм{кг и RкТк=50 000 кгм.fкг ;  'У1тепл =0 ,28; Ут= 1 300 кz /м3; 
ta = &в = l ,4 ; na = 1 ,7;  nв = З ;  Арв = 0,2рв; k = 1 ,4; Х = 0,2; �" а =  
= а" 5 = 1 1 0 кгfмм2; Ум .а = iм .в = 7900 кzjм3; Ra = 29,27 и Та = 293" К.  
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Расчеты показывают, что у сп вытеснительной системы топливо­
подачи с ЖАД при достаточно высокой температуре газа близок 
к удельному весу системы топливоподачи с ПАД. 

Основным недостатком системы топливоподачи с ЖАД является 
ее конструктивная сложность по сравнению с системами с ВАД 
и ПАД. 

§ 6. Способы питания турбины ТНА, их достоинства 
и недостатки 

По данным иностранной печати , з а  последние годы наметилась 
общая тенденция увеличения экономичности ЖР Д большой тяги за 
счет повышения давления в камере сгорания . В таких двигателях 
обычно применяется турбонасоспая система топливоподачи .  

Методы получения рабочего тела для питания турбины насос­
ного агрегата могут быть р азнообразными.  Для этой цели могут 
быть использованы следующие типы газогенераторов ( ГГ) : 

1 )  газогенераторы твердого топлива однократного действия, 
отличающиеся относительной конструктивной простотой и лег­
костью запуска ;  

2 )  однокомпонентные газогенераторы , р аботающие на  одно· 
компонентных жидких топливах и допускающие многократные за­
пуски;  

3 )  двухкомпонентные газогенераторы, работающие н а  основных 
компонентах топлива и допускающие многократные з апуски.  

В качестве твердого топлива для газогенер ации могут быть 
использованы соответствующие медленно горящие пороха ,  а в ка­
честве однокомпонентных топлив - перекись водорода ( l-1202) , изо­
пропилнитрат (СзН1ОNО2) , окись этилена ( СН4О) , аммиак (NH3) , 
гидр азип (N2H4) и др. Некоторые из  однокомпонентных топлив 
требуют для ускорения своего разложения соответствующий ката­
лизатор.  

В случае  использования для газогенерации перекиси водорода 
газогенератор часто называют перекисеводородны м  па рагазогене­
ратором ( П ГГ) . 

В ряде существующих ЖР Д с турбонасосной системой топли­
воподачи используется однокомпонентный парогазогенератор ,  ра ­
ботающий на  перекиси водорода 80-90 % -ной весовой концентра ­
ции с выбросом отработавшего парагаз а в атмосферу ( см . 
ф иг. 1 0 . 4). 

Л ри разложении 80 % -ной перекиси водорода образуется паро­
газ с температурой около 380-480° С .  Скорость истечения из  соп­
ла турбины этого парагаза при давлении перед соплом в 25-30 ата 

достигает с 1=950-;- 1 1 00 м/сек. 
Лопатки турбины практически позволяют применять парагаз 

с относительно большей температурой, а значит, и с большей ско­
ростью его истечения из  сопла турбины.  От скорости с1 з ависит 
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экономичнос'IЪ ра боты турбины,  т. е. уде.пьный расход парогаза ,  
представляющий отношение секундного расхода парагаза в турбину 
к ее полезной мощности. Этот способ питания турбины по сравне­
нию с другими способами практически хорошо освоен и в конст­
руктивном отношении прост. Недостатком его является низкая эко­
номичность работы турбины . 

В случае ТНА темпер атур а получаемого парагаза при данном 
давлении в ПГГ определяется концентрацией перекиси водорода . 
В результате отпадает необходимость в регуляторе температуры 
парагаза  и в зажигании компонентов в парагазогенераторе при за ­
пуске ,  что  упрощает его конструкцию и обеспечивает безотказную 
работу. 

Перекисеводородный парагазогенератор ха р актерен автоном­
ным за пуском и не требует специальных пусковых устройств , мо­
жет надежно работать при весьма м алом расходе перекиси водо­
рода.  Есл и  же двигатель должен иметь регулируемую тягу, то 
в нем может быть предусмотрена возможность изменения произво­
дительности парагазогенератора с целью уменьшения числа обо­
ротов ТНА. 

1( турбонасосному агрегату, как одному из важных узлов двига ­
теля, предъявляются требования надежности и экономичности ра ­
боты. Повышение к .  п .  д .  турбин для ЖР Д м алых и средних тяг 
не играет существенной роли ,  так как расход топлива на  привод 
ТНА в этих случаях составляет незначительную долю от общего 
расхода топлива в камеру сгорания двигателя .  Поэтому здесь даже 
очень большое повышение к. п .  д. турбины п рактически м ало отра ­
зится на  экономичности всего двигателя .  Однако перспективное 
развитие ЖР Д предпол агает создание двигателей больших тяг при 
оrромных расходах топлива в камеру. В этих случаях вопрос об 
экономичности работы ТНА приобретает уже относительно большее 
значение. 

l(ак на один из  возможных способов увеличения к . п .  д. турби­
ны следует указать н а  примененi-�е па рагаза более высоких темпе­
ратур ( порядка 700-800° С) . 

Получать парагаз таких температур н а  базе перекиси водо­
рода возможно повышением концентрации последней до 90 % .  
Однако применение Н2О2 такой высокой концентрации значительно 
увеличивает стоимость парагаза  из-за относительно большей стои­
мости перекиси и соп ряжено с трудностями  ее использования из -за  
более высокой температуры за мерзания .  Например ,  80 % -ная Н202 
имеет температуру з амерзания минус 27,7° С,  а 90 % -ная - минус 
1 1° с .  

Можно также повысить температуру парагаза  введением в ме­
нее концентрированную перекись водорода органических добавок 
( метанола ,  фенола ,  глицерина и др . ) , способных сгорать в ней 
с дополнительным выделением значительного количества тепла за  
счет образующегося из перекиси при ее  разложении газообразного 
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кислорода . В этом случае парагаз при давлении 25-30 ата 1 1  те;.. I ­
пературе 1 000" С может иметь скорость истечения oкoJio c i � I З00...;-
1 400 м/сек. Такой вариант получения па рагаза  для турбины 
практически более целесообразен потоl\Iу, что при  удачном подборе 
r.оответствующих добавок к перекиси можно одновременно полу­
чить парагаз более высокой температуры и снизить температуру 
замерзания исходного раствора  перекиси водорода. Кроме того, 
стоимость такого п арагаза снизится за  счет применения в качестве 
доб авок веществ , бо.1Jее дешевых, чем Н2О2 .  

· 
Это преимущества, однако, сохраняется только в том случае, 

если систем а питания турбины остается конструктивно простой и 
надежной в эксплуатации. Особенно тщательно должна быть ис­
следован а  взрывоопасность таких смесей .  

Естественно, что катализаторы перекиси водорода для получе­
ния высокотемпературноге парагаза  должны быть термостойкими  
в пределах указанных тем ператур ( при  этих условиях они должны 
сохранять свою активность и механическую лрочность) и способ­
ствовать протеканию реакции с необходимой скоростью. Известные 
в н астоящее время катализаторы для разложения лерекиси водо­
рода разработаны лрименительно к низким температурам парога­
за .  Необходимость получения  парагаза относительно более высоких 
давления и темпер атуры, естественно, требует более термостойких 
и м еханически прочных катализаторов для р азложения перекиси 
водорода с органическими присадками .  

Возможно питание турбины газом ,  отбираемым непосредствен­
но из  камеры сгорания,  в том месте, где процесс сгорания топлива 
в основной своей стадии з авершен ( например,  в конце камеры сго­
рания ,  перед соплом) . Однако такой способ питания турбины прак­
тически связан со значительными трудностями ,  так как материалы, 
из которых изготовляются детали турбины, не могут выдержать 
высокой температуры отбираемого газа ( порядка 2600-3 1 00° С ) . 
Поэтому перед подачей в турбину этот газ необходимо охлаждать 
до 650--'850'" С в особой холодильной камере путем впрыска в него 
воды , которую приходится брать н а  борт боевого аппарата .  К тому 
же практически весьма трудно регулировать температуру парага ­
зовой смеси перед турбиной и получить из  камеры сгорания доста ­
точно полно химически прореагировавший газ . Видимо,  из-з а ука­
занных недостатков этот способ питания турбины ТНА примене­
ния не  получи"1 .  

Возможно также снизить температуру отбираемого газ а из ка­
меры сгорания двигателя до безопасно допустимого предел а дл я 
лопаток турбины последующей подачей в него насосом некоторого 
кол ичества горючего (из бака двигате.1 я ) , но это 1\I еропри я т п с со­
п ряжено с дополнительным расходом компонента и также требует 
точной его дозировки ( см .  фиг. 1 0 . 6 ) . 

Возможно также питание турбины газом, получаемым в ре­
зультате сжига н и я  в специальном газогенераторе горячего типа тех 
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ком понентов топлива ,  на  которых работает двигатель. Этот способ 
питания турбины отлич ается от предыдущего только тем , что про­
цесс получения горячего газа отделен от камеры сгор ания двигате­
.1я и поэтому легче управляем.  Однако в случае  сжигания топлива 
стехиометрического состава образующийся газ имеет высокую тем­
пер атуру, и для ее снижения до допустимого предела также необ­
ходим впрыск воды. Расчеты и эксперименты показа.тш, что изме­
нение подачи воды в газ на  несколько п роцентов меняет темпера­
туру п арагаза в ведопустимой степени. 

Эти обстоятельства затрудняют регулирование газогенератор а  
совместно с двигателем и для обеспечения ста бильности пара метров 
получаемого парагаза  требуют специальной сложной автоматики 
регулирования. 

Целесообразным является питание турбины газом, образую­
щимел в газогенераторе  из  тех же компонентов топлива ,  на  кото­
рых работает двигатель, но при  весьма малом коэффициенте из ­
бытка окислителя ( порядка а=0,2-7-0,3) . 

Вес ТНА в этом случае  получается такого же порядка ,  что и для 
схем  с выпуском отработавшего газа  после турбины в атмосферу, 
вес же ПГГ можно оценить по весу камер ЖР Д на  соответствую­
щие расходы и давления. 

Получаемый при этом газ имеет такую температуру (около 
700-900° С ) , которую безопасно могут выдержать лопатки тур­
бины.  Этот газ  после  отработки в турбине может либо выбрасы­
ваться непосредственно в окружающую среду, либо дожигаться 
до оптимального соотношения компонентов в общей или в специаль ­
чой камере ,  участвуя при  этом в создании тяги двигателя ,  либо ,  н а ­
конец, использоваться для защиты оболочки камеры от  перегрева 
(фиг.  1 0 . 1 3 ) . 

Выброс такого генераторного газа после  турбины в атмосферу, 
естественно, вызывает непроизводительную з атрату топлива н а об­
служивание системы питания,  т .  е .  снижение эффективной тяги 
ЖР Д,  поскольку она  определяется как отношение тяги двигате.1 я  
к сум ма рному расходу в нем топлива .  

Одним из возможных путей у.rrучшенпя характеристик ЖР Д яв­
.rrяется повышение Prr., которое приводит к увеличению Р�·д · Но вме ­
сте с ростом Руд пропорционально увеличивается и удельный рас ­
ход рабочего тела на привод турбины ТНА ( удельный расход про­
порцианален давлению подачи компонентов топлива в ка меру с го ­
рания двигателя ) . 

Для ЖР Д больших тяг (свыше 1 00- 1 20 т) ,  имеющих з н а ч , l ­
тельную продолжительность работы, может быть применена замкну­
тая система  охл аждения камеры двигате.1я и питания турбины 
( фиг .  10 .  1 4 ) . Однако для двигателей большой тяги с высоким дав ­
лением в камере  сгор ания осуществить эту схему, видимо ,  трудно, 
особенно если для надежного охлаждения камеры пристеночное 
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соотношение компонентов топлива Х ст будет зн ачительно ниже 
среднего значения Хер. 

С термодинамической точки зрения лучшим рабочим телом для 
этой системы является вода , так как она обладает гораздо лучши­

з 

· Ф и г.  Ю. 1 3. П р инцип и альная  
схем а турбон асосной си стемы 
ТОПЛИ'ВОПОд а Ч И  С ДВУХКОМПО· 
нентным ПГГ и дожиганием 
п а.рогаз а после турбины в ка-

м е р е  сго р а н и я  двигателя . 
/ -камера с пораховы м  зарядо�t 
для nервоначальной Р а СКРУТI<Н тур. 
бины nораховыми газами,  2-двух­
компоиеитныil п арогаэогенер атор, 
а-подкачивающие насосы, 4-н асо· 
сы основных ком понентов топ.rrива .  
5-парогазовая турбина,  б-камера 

двиrате.�я .  

ми охлаждающими свойствами 
чем компоненты топлива . Основ : 
ным недостатком воды является 

5 6 
7 

Ф и г. 1 0 .  1 4.  П р инципиаль­
н а я  схема з а мкнутой систе­
м ы  охл аждения и питания 
тур бины п а р агазо м с дрос­
селиров анием воды и сеп а ­
р ацией п а р а  перед тур би·ной .  

/-насосы компонентов тоn.1ива .  
2-паровая турбина,  3-циркул я­
ционный насос,  4-конденсатор 
водяного пара ,  5-сеnар атор 
влажного п а р а ,  б-регул ятор 
дав.1ения горячей воды, 

7-камера двигател я .  

-ее высокая температура замерзания, что вызывает необходимость 
при  эксплуатации в зимнее время подогревать ее специальными 
устройствами. Возможно также использование в качестве рабочего 
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тела замкнутой цепи этой системы водо-спиртовых смесей с более 
низкой температурой замерзания. В этой системе рабочее тело, 
проходя через охлаждающий тракт двигателя, подогр-евается 1 1  
превращается в пар, который затем поступает в паровую турбину, 
а из нее в холодильники, где конденсируе�я и вновь направляется 
в охлаждающий тракт камеры двигателя. Есл и  для испарения 
жидкости снимаемого с оболочки кам-еры тепла недостаточно, то 
ее можно превратпть в пар в специально установленном для этого 
в r<амере сгорания двигателя испарителя. Отработавший в турбине 
водяной пар, проходя через конденсаторы поверхностного типа, 
охлаждается компонентами топлива, поступающими в камеру сго­
рания двигател5j. 

Однако в случае применения этой схемы охлаждения камеры 
двигателя и питания турбины возникает проблема обеспечения 
устойчивости работы испарительной системы,  так как из  практики 
работы прямоточных паровых котлов известно,  что подобная си­
стема требует специальных мер для обеспечения ее устойчивой ра ­
боты ( применение шайб и т .  д. ) . 

Питание турбины пораховыми газами или сжатым воздухом 
практического интереса не представляет из-за присущих им  сущест­
венных недостатков, одн ако эти продукты могут быть использова ­
ны для начальной раскрутки турбины при питании ее энергией от 
другого источника. 

§ 7. Расчет перекисеводородных пароrазогенераторов ЖРД 

В настоящее время существуют однокомпонентные nерекисе­
водородные парагазогенераторы ( П ГГ.) с жидким и твердым ката ­
лизаторами - ускорителями  р азложения перекиси . 

Ниже приведЕ:ны термохимические расчеты этих парогазоrенера ­
торов. 

Р а с ч е т  п е р е к и с е в о д о р о д н о г о 
п а р а г а з о г е н е р а т о р а  с ж и д к и м  к а т а л и з а т о р о м  

Этот тип парагазогенератора применен в двигателе А-4 снаряда 
дальнего действия .  В нем в качестве рабочего тела парагазогене­
рации использовалась 80 % -на я перекись водорода, а в качестве 
жидкого катализ атора - водный раствор перм анганата натрия 
( NaMn04 ) . 

В качестве жидкого катализатора  перекиси водорода моrу1 
также применяться перм анганаты калия KMn04, кальция 
C a (Mn04) 2 , бария Ba (Mn04) 2 и другие вещества .  

Наиболее активное действие на  перекись водорода ( в  смысле 
еР. разложения)  имеет перманганат натрия 28-32 % -ной весовой 
концентрации в водном растворе. Для экономичного использования 

3 4  37 1 
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�того катализатора весовое соотношение водных растворов пере . 
киси водорода и перманганата натрия должно быть в пределах-
1 2-26. В существующих П Г Г  расход жидкого катализатора 
составляет около 7-8 % от расхода 80 % -ной перекиси вод о 
рода . 

Корродирующее действие на алюм иниевые эле!ltенты турбины  
двигателя едкого натра ,  образующегося в процессе химического 
взаимодействия перекиси водорода с перманганатом натрия ,  не ­
значительно .  Менее а грессивны к металлам гидриды окисей каль ­
ция и бария ,  что видно и з  сравнения растворимастей этих веществ 
Однако м алая р астворимость их является , с другой стороны, боль ­
шим недостатком , так как турбина двигателя з а соряется продук ­
тами Mn02, Ва (ОН ) 2 и Са (ОН) 2. 

Это обстоятельство является одной из причин, заставивших 
конструкторов двигателей отказаться от применения жидкого ка ­
l'ализатора перекиси водорода в система х  топливоподачи ЖР Д и 
разработать п rr с твердым катализатором. 

Перекисеводородный парагазогенератор с жидким катализато ­
ром представляет собой систему (см .  фиг. 1 0. 4) , состоящую и з  ре­
актора ( камеры смешения ) ,  бака для перекиси водорода и б а ка 
для перманганата натрия,  баллона сжатого азота для вытеснен ия 
из  баков в реактор рабочих компонентов, редуктора  давления, до · 
зирующих контрольных кл апанов, трубопроводов и других мелких 
rтементов. 

Водные растворы перекиси водорода и перманганата натрия 
под давлением газа в их баках впрыскиваются через специальные 
струйные форсунки в реюпор П ГГ,  где смешиваются между собой 
и вступают в химическую реакцию, в результате которой образуется 
nарогаз заданных параметров. 

Расчет перекисеводородного парагазогенератора с жидким ка ­
тализатором в основном сводится к определению:  

1 )  состава и параметров получаемого парагаза при заданном 
давлении в реа1поре и выбранной рецептуре рабочих КО!IШО­
нентов ; 

2) основных геометрических размеров камеры парогазогенера ­
rора  (реактора )  и автоматики ,  включая и коммуникации. 

Конструкция и объем реактора должны обеспечивать достаточ ­
ное перемешпвание компонентов и возможно быстрое их взаимо­
действие, а автом атика парагазогенератора - стабильность задан ­
ных режимов работы . Соотношение длины цилиндрического реак ­
тора к его диаметру в существующих конструкциях п r r  не пре ­
вышает 2 .  

Так как диссоциация продуктов разложения перекиси при тех 
температурах, которые имеют место в реакторе, отсутствует,. то па ­
рогаз состоит и з  паров воды и газообразного кислорода ( если пре ­
небречь относительно небольшим содержанием образующихся 
твердых продуктов ) .  
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Разложение перекием водорода при см ешении с перманганатом 
н атрия в случ ае их 1 00 % -ных весовых концентраций протекает по 
едедующим уравнения м :  

3H202 + 2NaMn04 = 2NaOH + 2Mn02 + 2H20 ( вoдa ) + 

+ 302 + 1 1 3 700 кк:Jдjк.моль ; ( 1 0. 54) 

НР2 = Н20 (вода) +  0,5002 + 23 450 ккалjк.моль .  ( 1 0 . 55) 

При взаимодействии перекиси водорода  с перманганатом нат­
рия сначал а  протекает химическая реа кция согласно п�рвому 
уравнению и обр азуется перекись марганца Mn02, которая затем 
действует на перекись водорода как катализатор  и разла гает ее 
согласно второму уравнению. Причем количество образующейся 
перекием ма рганца  во время первой реакции настолько знач итель­
но, что его достаточно для дополнительного разложения большого 
количества перекием водорода . 

Следовательно, н азначение первой из этих реакций состоит 
в том , чтобы выде:1ить и привести в активное состояние  катализа­
тор Mn02, а второй реакции - выделить тепло, необходи мое для 
испарения воды и нагрева образующегося n а рагаза до оп ределен · 
ной температуры.  Уравнения ( 1 0 . 54 ) и ( 1 0 . 55) при nересчет·е 
с кмолей на 1 кг расходуемых компонентов принимают вид: 

1 1lг NaMn02 + 0. 1 1 9  1lг Н202 = 0,287 кг 'NaOH + 0,608 кг Mn02+ 

+ 0,224 ка, 02; 

1 кг Н202 = 0,528 кг Н2О + 0.472 кг 02• 

( 1 0. 56) 

( 1 0 . 57) 

На основании этих уравнений соответствующими расчетами по­
лучают следующие формулы для 'ОПределения секундных коли­
честв образующихся продуктов nA·pQ,rast: 
водяного пара 

' · · 
Gн.o= aneP ( 1 - 0,47 1 апеv) '+ Ь�ат О - 0,937акат) кzfceu; • ' 1  

газообразного кислорода · · · · · · У; · " 

Gо. = 0,47 1 апеv"пер + О, 1 68Ь�а1'�кат кгfсек; 
перекиси марганца 

едкого натра 

З t * 

' ' , 1  
о Мпо. = 0,608Ь катакат uгjceu; 

. ,  1 • ; • •  ' l · t ' 
C:NaOH = 0,287 Ь�ь1'о�ат llZ.jCeK, 
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· t то в cyм l\Ie  составляет 

опг = Gн,о + Оо, + Gмпо, + Ol':aOH кг fсек , 

где йпер и Ькат - секундные расходы в па рагазогенератор соответ­
ственно перекиси водорода и перм анганата нат­
рия ;  

Gпер и cr кат - весовые концентрации в rюдных растворах перекием 
водорода и перманганата натрия .  

На ф иг. 1 0 . 1 5  приведены результаты термохимического расчета 
состава па рагаза при секундных расходах перекиси водорода 
80 % -ной весовой концентрации йпер=2,035 кг/сек и перманганата 
натрия 28 % -ной весовой концентрации Ька,r=0, 1 65 кг/сек. 

Сенундный расход реагентод с;= Z,Z кцсен 

Фиг.  1 0. 1 5. Результаты р асчета 'П'родуктов ра-зложения перекиси •водо­
рода 80 % -ной весо.вой конде'I!Т,Р. ЩШИ с ·пермангана,том натрия 28% -ной 

концентрiщии .  

Расчеты показываю�. что разные концентрации перманганата 
натрия ' и  весовые соотношения его с перекисью водорода незначи­
тельно влияют на состав получаемого парогаза ,  что объясняется 
небольшим удельны м  весом реакции ( 1 0 .  54 ) в процессе образова ­
ния парогаза .  Состав парагаза определяется в основном заданной 
концентрацией перекиси водорода . 

При технических расчетах содержанием в па рагазе перекиси 
марганца и едкого натра о!Ъычно пренебрегают из-за м а.'IЬIХ их 
количеств .  

В та бл . 1 0 . 2 приведены средние значения весового и объемно­
го состава па рагаза при разных весовых концентрациях перекиси 
водорода и перманганата натр11st в водных  растворах.  
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Таблица 10.2 

Соста в 0пер % 
па рогаза 

70 75 80 85 90 % 

gн,о 68 , 2  65 , 9 63 , 6  61 , 4 59 , 1  

go, 31 , 8 34 , 1  36 , 4  38 , 6  40 , 9  

rн,о 79 , 0 77 , 3  75 , 5 73 , 7  71 , 8  

ro. 21 , 0  22 , 7  24 , 5 26 , 3 28 , 2  

Получаемый в ПГГ n а рагаз характеризуется давлением, темпе­
ратурой и теnлосодержанием . 

При расчетах давлением в реакторе nар�газогенератора обыч­
но задаются, а темnературу и теnлосодержание парогаза опреде­
ляют на  основа нии уравнения теnлового бал анса разложения пе ­
рекиси водорnда с заданным жидким катализ атором .  Тем пература 
получаемого парогаза зависит от : ' 

1 )  давления в реакторе п а рогазогенератора ;  
2)  физико-химических свойств рабочих компонентов ( реаген ­

тов) ; 
3 )  коэффициентов концентрации этих компонентов в водных 

растворах ;  
4) весового соотношения ра бочих компонентов. 
Если пренебречь небольшим количеством тепла ,  идущим на 

нагревание твердых продуктов NaOH и Mn02. то теоретическую 
температуру nарагаза  (в предположении полной реакции разло­
жения nерекиси водорода и отсутствия потерь теп.1а  в окружаю­
щую среду) можно определить из следующего уравнения баланса 
тепл а :  

т .  е .  
t Qаыд ос, пг .т = 

Мн,о (1'-С р)н ,о + М  о, (1-'С р)о, 
( 1 0 . 58 ) 

Он о  Go где Мн,о = --'- и Мо,= --' - число кмолей соответственно во -
18 32 

дяного пара и газообразного кисл орода ; 
(р.Ср)н,о и (!1 Ср )о, - моля рн ы е теплоемкости п ри пос rоя н н о м  да вле ­

нии в ккал,lк.моль ос соответстве н но водяного 
пара и газообразного кислорода; бе рутся из 
таблицы в зависимости от предполагаемой 
температуры паро газа ; 
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Qвы.:�. = 1 О 750 ( 4,025 -+- 1 8,20х.пер "пе р  - Мн,о) ккалfюtол ь .  "кат ' 
Здесь Хпер - весовое соотношение водны х  растворов перекиси 

водорода и перманганата натрия; 
а пер и :1кат - весов ые концентрации этих компоненто в. 

Действительная  температура получаемого па рагаза будет 

t nr = 'fiпr.т ос, ( 10. 59 ) 

где q>��0.92-;-0,95 - коэффициент, учитывающий фактическое вы ­

деле н и е  тепла в реакторе па рагазогенератора и потерю тепл а 
в окруж а ющую среду. 

Теплосодержание па рагаза опредеJ1Яется по обычной формуле :  

fur = gн,o lн ,o + go,CPo.
fnr или /пr = l SM Q:•n32M ккалfкг, ( 10. 60) 

н,о о, 
где /н,о - тЕ' пл осодержание водяного пара в ккал,:кг , опреде­

л яемое по диаграмме / - S в зависимости от его 
да влен ия и темпе ратуры;  

Ср - теплоемкость газообразного кислорода при постоянном о.  
да вл ении в к кал/кг "С; берется из таблицы в зависи ­
м ости от  те м пе рату ры парогаза tnr ос .  

Кол ичество образующегося па рагаза  в секунду з ав исит от рас ­
хода жидких  компонентов з а  это время в реактор п а рогазогенера · 

тор а .  П р ичем так как секундные расходы ком понентов в реактор  
практически определяются давлением газа ,  поступающего из  акку ­

\fул ято р а  в ба ки перекиси водорода и перм анганата через редук ­

тор давлен и я ,  то  давление и расход пар.ога з а  из реактора  в турби ­
ну Т НА регул ируются редуктором давления .  

Перекисеводородный па рагазогенератор с жидким катализато ­
ром двигател я А-4 имеет с.11едуюiцие данные:  

1 ) ра боч ие ком поненты : 80 % -ная  Н2О2 по весу, 

28 %  -ный NaMn04 по весу 

2) расходы компонентов :  перекием водорода - 2 ,035 кг/сек, 

перманганата натрия - 0 , 1 65 кг/сек. 

3) п ара метры получаемого па рогаз а :  

да вление - 28  ата 
те мпература - 380 ± 40° С 

4) п р01пводительность па рагазогенератора - 2,2 кг/сек. 

5 ) п родол ж ительность работы - 60 сек.' 

6)  общи й вес ком понентов в баках установки : 
перекиси водо рода - 1 69 кг 

перманганата  н а т р ия - 1 4  кг 
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7)  геометрические размеры реактора : 
объем - 2 , 3 л 
диаметр - 1 1 5 .мм 
Д"1ИНа - 200 ММ 

8) сухой вес всей установки П ГГ - 72 кг 

Р а с ч е т п е р е к и с е в о д о р о д н о г о п а р о г а з о­
г е н е р а т о р а  с т в е р д ы м  к а т а л и з а т о р о м  

Парогазогенератор ,  в котором перекись водорода разл агается 
nри помощи твердого катализатора ,  конструктивно прост, эконо ­
\<IИЧен и надежен в р аботе . 

Поскольку в этом ПГГ  твердый катализатор помещается непо­
средственно в реакторе, то отпадает необходимость в ряде клапа­
нов автоматики и других э.лементах установки , имеющихся у ПГГ 
с жидким катализатором . 

Для получения парагаза в этом случае также применяется пе­
рекись водорода 80-82 % -ной концентрации .  

Твердые катализаторы характеризуются : 
а )  активностью ( интенсивностью действия) , т. е. тем количе­

�твом перекиси водорода, которое может разложить 1 кг катализа ­
тора в течение 1 сек. ;  

2 )  общей производительностью (полным ресурсом работы ) , т . е .  
тем количеством перекиси водорода , которое может разложить 1 кг 
катализатора до полного истощения е го каталитических свойств; . 

3)  механической прочностью в условиях эксплуатации.  
Изготовить твердый катализатор для перекиси водорода -

весьма трудная проблема ;  он должен быстро разлагать перекись 
водорода, длительно сохранять свою активность и не крошиться . 
Пос.!Jеднее свойство особенно важно, так как вытекающий из реак- · 
гора с большой скоростью парагаз может быстро разрушить ката ­
лизатор на  мелкие частицы, которые при попадании в турбину 
ускоряют ее износ. 

Некоторые из лучших твердых ката.11изаторов, Применявшихея 
немцами  для ЖР Д в период второй мировой войны, представляли 
собой пористый ф а рфор ,  пропитанный растворами перманганата 
кальция или хромакислого калия. 

Известен также катализатор, состоящий из хлористого никеля 
NiCl2 ; хлористого кобальта CoCl2 , перманганата бария Ва (Mn04) 2 
11 бихро:мата ба рия BaCr201. 

При давлении в реакторе парагазогенератора 25 ата 1 кг этого 
катализатора способен разложить в течение 1 сек. около 0, 1 5-

0,2 кг перекиси водорода 80 % -ной весовой концентрации при общей 
его производительности до 1 800-2000 кг 1 • 

1 Воnросы р а·кетной техники, в ы л .  3, 1 958, ИЛ. 
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Катализаторами перекиси водорода могут являться и другиt> 
вещества ( водный раствор перманганата KMn04,  сода ) . 

Твердые катализаторы перекиси водорода могут представлять 
собой керамиковые кубики или пластины, пропитанные соответ · 
ствующими каталитическими  веществами,  или специальные б рике­
ты, получаемые прессованием � последующим спеканием соответ ­
ствующих веществ ( подобно порошковой металлургии) . 

В качестве связыеающего ве.щества для брикетов ( носителя ка­
тализатора )  могут быть и спользованы металлический свинец, по­
рошки железа,  аjfюминия ,  меди и других металлов.  Для увеличения 
пористости брикетов к смеси добавляют азотнокислый калий KNO� . 
борную кислоту НзВОз, окиси кобальта Со2Оз и никеля Ni303, ко ­
торые одновременно являются катализаторами перекиси водорода 

Перекись водорода в присутствии твердого катализатора разла ­
гается с выделением тепла согласно уравнениям : 

а )  в случае 1 00 % -ной весовой концентрации 

Н202 = НР ( вода) + О,502 + 23 450 ккал к.к оль ; 

б)  в случае апер % -ной весовой концентрации 

НР2 · mперН20 = ( 1. - тпер) Н20 (вода) + 0 ,502• 

Где mпер - ЧИСЛО КМОЛей ВОДЫ В 1 КМОЛЬ переКИСИ ВОдорода,  
определяем ое по  формуле 

!!н 0 ( 100 - Gпер) 100 - а0ер ' = 1 ,89 кмоль. 'кмоль . 
1 8апер Gпер 

Вес проду1•тов разложения 1 КАюля перекиси водорода О'пер % -ной 
концентрации равен 

, 1 00 - а0ер 3400 
1'-пер = !'-н 0 + 1 8тпер = 34 + 1 8 · 1 ,89 . -- к.кольfюtол ь . 2 2 "пер  С!пер 

Безводная 1 00 %  -ная перекись водорода состоит по весу и з  
5,9 % водорода и 94, 1 % кислорода . Почти половина  этого кислоро­
да остается связанной с водородом в виде воды . 

Количество тепла ,  выделяемого при разложении  1 кг перекиси 
водорода согласно уравнению реакции, р авно 

Q = 23 450 
выд о 

!'-г. ер 

23 450 ' -- сrпер = 6,9зпер ICKQЛj KZ, 
3400 

где апер % - весовая концентрация перекиси водо рода . 

( 1 0. 6 1 )  

Это тепло расходуется н а  подогрев и испарение воды компонен ­
тов и на нагревание образующегося парогаза .  По мере понижения  
концентрации перекиси водорода температура получаемого паро­
газа понижается , так как при этом увеличивается расход тепла н а  
испа рение воды. 
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Следовательно, п ри разложении 1 кг перекиси водород а 
1 00 %  -ной весовой концентрации образуется: 

1 )  водяного пара  

gH,O ( ! OO ?, ) = 0,528 Кг = 52,8 % ;  

2)  газообразного кислорода 

g02( IOO% ) = 0,472 Кг = 47,2 % 

и выделяется тепла 

Qвыд ( I OO%  > = 690 ккал/f!Z, 
а при разл ожении 1 кг перекиси водорода аnер % -ной концентра ­
ции соответственно 

gH20 = gH20 ( 100% ) + g02 ( ! 00 % ) ; ( l - anep) = l - Q,QQ472anep кz ; 

go. = g0, ( ! 00% ) апер = 0,472апер кг ; 

где оnер - кон центрация nереки·си, в ы раженная в весов ы х  еди ­
ницах . 

Количество тепла Q.ыд < I OO ?• > достаточно для испарения пр н 
давлении 1 ата воды компонентов и повышения температуры обра · 
зующегося парагаза почти до 960° С (фиг. 1 0 . 1 6 ) . Теплота р азло ­
жения перекиси водорода растет линейно от нуля (чистая вода ) 
до 690 ккалjкг ( 1 00 % -ная Н2О2) .  

Вначале эта теплота расходуется ' на нагревание жидкости . 
а затем, начиная с концентрации 1 3,5 % Н2О2, - на испарение воды . 
При  концентрации перекиси 64 ,5 % выделяется такое количество 
1 епла,  которого достаточно для полного испарения жидкости, т. е 
для образования сухого насыщенного пара .  С этого момента теп ­
лота р азложения перекиси дополнительно расходуется на  н агрев 
парогаз а .  В случае  использования 80 % -ной Н202 темлер атура  паро ­
газа при давлении 1 ата равна около 460° С.  

При использовании твердого катализатора простым изменение!\! 
концентрации перекиси водорода можно получить парагаз строго 
определенной температуры,  что является одним из достоинств это ­
го катализ атора .  

На  фиг. 1 0 . 17  дана диаграмма  зависимости температуры и теп ­
лосодержания парагаза от концентрации перекиси водорода и дав ­
ления в реакторе. 

Эту ди аграмму можно испоJ1ьзовать при расчете перекисево ­
дородного парогазогенератора .  

На фиг. 1 0. 1 8  п риведена термодинамическая характеристика 
разложения перекиси водорода Н2О2 различной концентрации пр 1 ·  
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rвердом и жидком катализаторах 1 .  В качестве последнего принят 
перманганат натрия NaMn04 с концентрацией аl{ат �О,35. 

Кривые этой фигуры показывают, что концентрация перекиси 
водорода <1пер=0,7....;- 1 ,0 обеспечивает диапазон температуры паро · 
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Фиг.  10.  1 -6. Ф�вико-химические х а р актерпешки перекиси водорода 
при давлении 1 ата и р азличных весо.вых концентр ациях. 

таза вплоть до м аксимально допустимого в настоящее время для 
газовых турбин.  Предпочтительно использовать твердый ката.rшза · 
тор.  

На фиг. 10 .  1 9  приведены результаты расчета разложения окис1 1  
этиле-на С2Н4О при раздичных давлениях в камере-реакторе 1 
Кривые этой фигуры показывают, что тем пература газовой смесн 
допустима для современных турбин,  а параметр RкTR, характеризу · 
ющий работоспособность 1 кг газа ,  значительный.  Это же харак -

1 Известия высших учебных завед:ений МВО СССР, Ави ационн ая техни к ;; .  
и� 1 ,  Казань . 1 9 58. 
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1 ерно и для других жидких однокомпонентных топлив :  гидразин а 
N2H4, изопропилнитрата СзН1ОNО2 и др. 

Для того чтобы процесс параобразования в реакторе прот·ека:I 
нормально, необходим соответствующий объем реактора ,  оптi i ­
мальная величина которого может быть определена только экспе­
риментально. Установлено, что в 1 л объема реактора можно с хо ­
рошей полнотой разложить в 1 сек. около 1 кг перекиси водорода 
80 % -ной концентрации. Приблизительно 65-75 % этого объем а за -

полняется твердым катализато-
Тас •к Rк 1'к · 10"3 ром. 

тор /(z м;нг •с На величину объема реак-

110 тора влияют конструкция и 
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Jюжения С2Н4О п р и  р азличных 

давлениях в камере. 

компоновка форсунок для впрыска перекием водорода, расположе­
ние катализатора относительно форсунок и другИ!е· факторы. 

Конструкция реактора ,  а также расположение пакета катали­
затора могут существенно влиять как на  процес·с разложения. 
перекием водорода ,  так и на общую производительность ката ­
лизатора .  

Длительность ра боты катализатора может быть увеличена з а  
счет соответствующего расположения в реакторе стальных сеток, 
которые з ащищают катализатор от размывания его перекисью во­
дорода при впрыске ее в реактор и предохраняют от уноса зерен 
с потоком па рогаза .  К тому же сетки являются дополнительной 
катализацианной поверхностью. 

Вес потребного пакета твердого катализатора для заданной 
nродолжительности ра боты П ГГ  можно определить по формуле 

о Gпr кат = -- KZ , 
Sr 

( 1 0. 62)  
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где Gпr - количество образуемого парагаза в кг/сеК, ; 
S1 - допустима я  секундная нагрузка перекиси водородсt на 

1 кг ! сек кг твердого катализатора в -- ( пр и  использовании 
к г  

перекием водорода 80 % -ной весовой концентрации неко­
торые современные катализаторы допускают S1 �2,5-:-

кг t сек u 2,8 --· , при их полном р есурсе стабильном р аботы кг 
в условиях температуры образуемого па рогаза  480° С -

около S 2 = 600 ...;- 700 
кг 1 сек) . 

кг 1 
Для обеспечения норм альной работы П Г Г  в течение установ­

ленного времени 't'дв необходимо соблюсти условие 

опг'tдв -< s2окат - ( 1 0. 63) 

Объем пакета катализатора _ определяется по формуле 

Vкат = Окат · •  
"Укат 

( 1 0. 6 �) 

где iкат - насьшной удел ьн ы й  вес твердого катализато ра в та/л; 
для некото рых существую щих катализаторов 

Т кат ::::::: 1 ,3 -+- 1 ,4 кгjл . 
Геометрические размеры пакета катализатор а определяют из 

условия, чтобы отношение его длины l к ат  к диаметру dкат было р ав ­
но 0,7- 1 .  То.11щина слоя твердого катализатора  в ПГГ  должна 
быть не меньше 70 мм. Остальные р азмеры реактора определяют 
по конструктивным соображениям. 

Объем общего запаса nерекиси водорода определяют по фор-
муле 

V = Опер . 
( 10 .  65) пер • 

"Упер 
где "{пер - удельный вес перекиси водорода,  з ависит от температу­

ры;  при  расчетах значение его может быть взято .из 
графика или таблицы. 

По значениям расходуемых компонентов в ПГГ можно вычис­
лить для них потребные объемы баков. 

Зная давление парагаза на входе в турбину, можно определить 
необходимое давление подачи рабочих компонентов в реактор ПГГ  
и рассчитать агрегаты ( газовый баллон и редуктор давления в слу­
чае  газобаллонной подачи или насос в случае насосной подачи пере­
кием водорода ) .  

§ 8. Двухкомпонентные газогенераторы ЖРД 

Первый весьма оригинальный н адежно р аботающий двухком­
понентный газогенератор был создан в 1 937 г. в СССР.  Этот газо­
генератор вырабатывал газ при да влении 20-25 ата в результате 
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сжигания керосина с азотной кислотой и впрыска в продукты воды 
с целью снижения их температуры до 450-550° С ( см .  фиг. 1 0 . 5 )  

Основным недостатком такого ГГ является высока я температу ­
ра  образуемого парагаза при сжигании топлива стехиометри ­
ческого состава .  Регулирование же температуры газа путем 
впрыска в него воды практически сопряжено с большими трудно­
стями .  

Наиболее целесообразным может быть питание турбины ТНА 
горячим газом, получаемым в двухкомпонентном газогенераторе из 
основных компонентов топлива при заниженном коэффициенте из 
бытка окислителя (с  целью получения газа с допустимой темпера ­
турой для  лопаток турбины) .  

Полученный таким путем газ после работы турбины может либо 
выбрасываться непосредственно в окружающую среду, либо дожи­
гаться до оптимального соотношения компонентов топлива в ка­
мере двигателя. 

В этом случае первоначальная раскрутка турбины ТНА при за­
nуске двигателя может быть п роизведена за счет энергии газов 
сжигаемого порохового з аряда или сжатого воздуха . Для этой цели 
запас порохового заряда нужно подбирать так, чтобы в момент 
окончания р аботы пораховой камеры поступление парагаза из ГГ 
достигало расчетной величины. 

Достоинством ЖР д с двухкомпонентным ГГ  является то,  что 
в нем : 

1 )  отсутствуют вспомогательные компоненты топлива для про­
изводства газа ,  в связи с чем отпадает необходимость в емкостях 
для них с системами питания и управления ,  что упрощает и уде -­
шевляет конструкцию двигателя ;  

2 )  можно получить парагаз с безопасно допустимой темпера ­
турой для рабочих лопаток турбины (в  пределах 650-900° С ) ; 

3 )  можно эффективно дожигать газ после турбины ТНА в ка ­
мере сгорания и з а  счет этого повышать экономичность работы 
двигателя и ,  с.11едовательно, при прочих равных ус.ловиях уве.riИчи­
вать дальность полета снаряда. 

Эти преимущества п рисущи и ЖР Д с ГГ,  ра ботающим на: 
одном из компонентов топлива .  

К двухкомпонентным газогенераторам систем топливоподачи 
ЖР Д предъявляются с.ледующие требования : 

1 )  возможно б6J1ьшая удельная р аботоспособность , характери ­
�уемая параметром производимого газа RкT�r; 

2) равномерность температурного поля  по поперечному сечению 
камеры; 

3 )  минимальное ко. rшчество твердой фазы (сажи и кокса ) 
в производимом газе ;  

4 )  простота конструкции и возможно меньшая длина камеры. 
газогенератора.  
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Отличительной особенностью двухкомпонентного ГГ является 

то, что он работает при весьма  малых коэффициентах избытка 
окислителя в топливе с целью получения газ а  с безопасно допу 
стимой температурой для лопаток турбины. 

Для лопаток турбины , изготовляемых и з  легированной стал и .  
допустимой р а бочей температурой газа можно считать - 800° С.  При ­
ближенные расчеты показывают, что эта температура га за прак ­
rически может быть по.1учена п ри коэффициентах состава топлива 
порядка x�0,7-7- l ,O. При этих условиях газ nредставляет собой 
смесь продуктов сгорания топлива и разложения избыточного го ­
рючего. 

Кинетика процесса в двухком понентных ГГ в литературе пока 
еще мало освещена .  П роцесс генерации газа  в двухком понентном 
газогенераторе можно грубо разделить на два основных процесса , 
п ротекающих одновременно и поэтому как-то влияющих друг на 
друга : процесс . горения топлива и процесс крекинга углеводо­
родов. 

При организации рабочего процссса в этом ГГ нужно стре ­
миться к тому, чтобы время химической реакции в камере позволи ­
ло компонентам топлива испариться и разложиться на более лег­
кие углеводороды без выделения в газе большого количества сажи 
и кокса . Полнота реакции взаимодействия горючего с окислителем 
з ависит в основном от температуры и времени протекания химиче­
ской реакции. Поэтому  вопрос о времени протекания ра бочего про­
цесса в газогенер аторе имеет существенное значение. 

Весьма важным является nроизводство в ГГ  газа заданной или 
выбранной температуры с возможно высокой газовой постоянной 
(удельной работоспособностью RкТк) . Естественно, что газовая 
постоянная обр азуемого газа Rк будет иметь максимальное значе­
ние только при вполне  определенном времени пребывания топлива 
в камере газогенера тора .  При малом времени пребывания капли 
топлива в камере она не успеет полностью испариться, а при 
чрезмерно большом времени - из паров горючего образуются 
сажа ,  тяжелые смолы и кокс, что снизит газовую постоянную обра ­
зуемого газа .  Кроме того, в газе может содержаться значительное 
количество углеводородов,  жидких при нормальных условиях, тог­
да как по обычному термодинамическому J>асчету никаких углево­
дородов газа ,  кроме метана ,  не наблюдается . 

Это указывает на то, что в двухкомпонентном газогенераторе 
химическое р авновесие в продуктах горения не успевает устанав­
ливаться . Температура газа по поперечному сечению камеры газо­
генератора также неодинакова .  

При  разработке конструкции ГГ  нужно стремиться к тому, что­
бы по поперечному сечению камеры создать возможно равномер­
ное по.1е температур ,  особенно в зонах с большим избытком горю­
чего ,  так как в этих зонах местные очаги высоких тем ператур буду1 
способствовать бо.1ее быстрому выпадению са жи.  При  выравнива -
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нии температурного поля возможно образование тяжелых смо.'! 
1 1  кокса . 

При проектировании и расчете двухко:-.шонентного газогенера ­
тора решаются следующие основные вопросы : 

1 ) выбор целесообразной конструктив-

Горючее 

� ной схемы газогенератора ;  � i 2) выбор рабочего давления в камере 
� f газог::'нератора и необходимого соотноше. 

� ния компонентов топлива ;  
3 )  термодинамический расчет камеры 

газогенер атора ; 
4 )  организация смесеобразования в 

кюлере ;  
5 )  определение основных геометриче­

СКИIХ размеров кам,еры ; 
6 )  расчет топливных форсунок; 
7 )  определение времени испарения и 

траектории движения капли в камере .  
Конструктивное офор мление двухком ­

пон1ентных ГГ зависит от принятой прин ­
ципиальной схемы организации ра бочего 
процесса в камере газогенератор а  и во 
многом имеет сходство с камерой сгора ­
ния обычного ЖР Д . 

Фиг. 1 0. 20. П р инципи альная 

Д:авление газа в камере газогенерато ­
ра  определяют с учетом экономичности 
р аботы турбины ТНА, веса конструкции ,  
устойчивости горения в камере и дина­
мической устойчивости режима работы 
всего двигателя .  В камере сгорания суще­
ствующих двухкомпонентных газогенера ­
торов ЖР Д давление газов достигает 

схема к а·м еры двухкомпо­
нентного п а1рогазогенер ато­

р а .  

30-50 кг/см2. 
В настоящее время известны две пр актически возможные 

н принципиально разные схемы организации рабочего процесса 
в двухкомпонентном газогенераторе, также различные по кон­
структивному оформлению. 

Сгорание топлива в двухкомпонентном газогенере норе может 
протекать в одну или в две ступени - в зонах первичного и вторич­
ного смешений компонентов 1 •  

В связи с этим можно р азличать следующие принципиальные 
конструктивные схемы двухкомпонентных газогенераторов : 

1 )  Г Г  -А, конструкция которого аналогична схеме ЖР Д обыч ­
ного типа , где компоненты топлива подаются в камеру только со 
стороны головки (фиг. 1 0 . 20 ) ; 

1 Д. С а т т о н. Р акетные двигател и ,  ИЛ, 1 950. 
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2)  ГГ-Б ,  который характеризуется тем ,  что горючее подается 
в камеру частично через головку при коэффициенте избытка окис­
.пителя а.rол�0.4+0,6 и частично че­

'J>ез периферийный пояс, р аспо.по­
ЖJенный примерно на  половине дли ­
н ы  камеры, с таКИJм расчетом,  чтобы 
на выходе газа из камеры общий ко-
эффициент избытка окислителя 2 --

(%06 111 = 0,07+0, 1 8  ( фиг. 1 0 . 2 1 ) .  
Так как дJ1 Я  двухкомпонентных 

ГГ характерно сжигание топлива с 
малым коэффициентом избытка 
оl(ислителя, то применевне ГГ-А це · 
лесаобразно только для легкоиспа ­
ряющихся И1 также легковосплаМJе·­
няющихся компонентов топлива, 
для зажигания и горения которых не 
требуются большое количество теп­
ла  и высокая температура .  К таким 
топливам относятся тонка-250 + 
1+ 8О�/о HN03 9810/о-ной и 2fJJ/o N204, а 
также этиловый спирт+ жидкий кис­
лород. На  этих компонентах ГГ -А 
может надежно работать при а =  
= 0, 1 0+0,25. Для компонентов топ­
лива ВНiда керосин+ азотная кислота 
или ее производных этот газоnенера ­
тор непригоден .  

Основным недостатком такого га . 
зогенератора является относительно 
низкая температура во всем объеме 
камеры, вследствие чего рабочий 
процесс генерации газа протекает 
сравнительно медленно, и для полу­
чения газа определенной температу­
ры требуется большой объем каме­
ры . По этой причине в данном газо­
rенераторе создаются более благо­
приятные условия для процесса по­
лимеризации и конденсации углево­
дородов, чем в ГГ-Б, что весьма 
важно. 

Для топлив типа  керосин:+ азот­
ная кислота или  ее производных 
наиболее приемлемой конструктив ­
ной схемой является газогенератор 
Г Г-Б . В первой зоне камеры этого 

3.) 37 1 

Фиг. 1 0. 2.1 .  П р п нциnи альн а я 
схема тур бонасосной системы 
топл ивоnодачи с двухкомnо­
нентным nарогазо·гене·р атором. 

/-бак окис.1ителя, 2-бак горючего, 
J-регу.1ирующий клапан расхода,  
4-камера газогенератора , 5-иcпOJIRB· 
тельный механизм регул ятора коэффи­
циента состава топлива ПГГ, 
б-измеритель скорости потока, 7-регу­
лирующий клапан, В-насосы основных 
компонентов топлива,  9-парогазовая 
турбина, /О-датчик числа оборотов,  
Н-исполнительный механизм регу.пя­
тора чнс.1 а  оборотов,  /2-пороховая 
камера с э.1ектрозапалом для р аскрут­
ю •  турбины нри запуске днигате.1 я , 

/3-ка мера двигателя.  



.546 Г л .  /0. П роектирование и расчет систе.�оt топливоподачи ЖР Д 

газогенератора топливо сгорает при  такой температуре, при кото­
рой устанавливается химическое равновесие в продуктах сгорания 
1 оплива (порядка 1 900-2200" С ) . Благодаря этому процесс сгора ­
ни:я топлива протекает относительно быстрее без вьщеления сажи 
и кокса . 

:К моменту поступления этих продуктов сгорания во вторую 
зону камеры в них подается дополнительно некоторое количество 
воды или горючего ,  в р езультате чего образуется газ нужной тем ­
пературы ,  который затем поступает в турбину системы топливопо­
дачи двигателя . Упрощенно можно считать, что по мере испарения 
и разложения дополнительного горючего и охлаждения газа ,  иду­
щего от головки, между этим газом и продуктами испарения и раз ­
ложения горючего химические реакции протекают настолько быст­
ро, что в условиях камеры успевает устанавливаться равновесие. 
Однако это происходит до тех пор, пока температура газа не сни­
зится до такого значения,  при котором протекание упомянутых 
химических реакций настолько замедлится , что они в условиях ра ­
боты камеры газогенератора не  будут равновесными .  :Камеры газо­
генераторов обоих типов обычно охлаждаются одним из  компонен­
тов топлива .  

Точный термодинамический расчет рабочего процесса в камере 
двухкомпонентного газогенератора,  т. е. точное определение тем­
пературы и газовой постоянной образуемого газа  в конце кам-еры , 
в н астоящее время невозможен из-за сложности и м алой изучен ­
ности кинетики сгорания топлив п р и  малых коэффициентах избыт­
ка окислителя .  

Обычный метод термодинамического расчета ЖР Д для двух­
компонентного газогенератора неприменим вследствие того, что 
в продуктах горения топлива с весьма малым коэффициентом из ­
бытка окисл ителя (при  температуре ниже 1 300- 1 400" С )  химиче­
ское равновесие не  устанавливается . 

Тео ретическая удельная  работоспособность некоторых жидких 
топлив при а=0, 1 5  и Рк = 40 ата характеризуется следующими зна ­
чениями :  

1 )  керосин + азотная  кислота 98 % - н а  я ( Т  к = 1 1 55" К )  . . . . . 
2) то же + 80 % HN03 98 % -но й и 20 % N204 ( Т  к = 1 1 65° К )  . 
3) керосин +  60 % HN03 98 % -н о й  и 40 % N204 (Т к = 1 1 80° К) .  
4) тонка-250 + азотн а я  к и слота 98 % -н о й  (Т к = 1 205° К) . . . • 
5) тонка-250 + 80 % HN03 98 % - н о й  и 20 %  N204 (Т к = 1 220° К) 
6) тонка-250 + 60 % HN03 98 % - н о й  и 40 % N204 (Т к = 1 235° К) 
7) керосин + жидкий к ислород ( Т  к = 1250° К) . . . . . . . . . . 
8) этиловы й  спирт 93,5 % - н ы й  + ж и д к и й  кислород ( Т  к = 1080° К) 

Rк Тк 

63 , 75 · 1 03 
65 , 20 · 1 03 
66 , 65 · 1 03 
67 , 35 - 1 03 
68 90 - 1 03 
70 :45 - 103 
80 , 30 - 1 ()3 
59 , 50 - 103 

Здесь Т� К - р а с четна я  теоретическая темп ература п р о дуктов сrора н u я: 

данного топл и в а .  

На фиг. 1 0 . 22 показавы значения теоретической темпер атуры 
горения Тк 01( и nараметра Rr:.T к продуктов сгорания керосина 
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и азотной кислоты при давлении в камере Рк = 40 а тм и р азличных 
значениях коэффициента избытка окислите.1я .  

Кривые этого графика показывают, что снизить температуру 
газа в камере газогенератора можно избытком горючего (а< 1 )  
1 1  избытком окислителя ( а> 1 ) .  В области м алых а существенно 
больше удельная  р аботоспособность газа RкTR. Газовая смесь , по­
лученная  при малых а,  представляет собой восстановительную сре­
ду, не  опасную для м атериалов двигателя , в то время как в соста ­
ве продуктов сгорания, полу­
ченных при больших а, мно-
го свободного активного к 
маТJериалам окислителя .  На ­
конец, в зоне избытка горю-
чего ( а<О,З} температур а 
продуктов сгорания изме- т .. · к  
няется по а менее интенсив - 1000 
но, чем в зоне избытка окис­
лителя . Это обеспечивает в 
эксплуатации большую без - zooo 
опасность для лопаток тур ­
бины . 

Ка ртина остается прин- rooo 
ципиально той ЖJе· и при дру -

1 
--- RKTX 1 

р,._ . u O amм � · KZ N/ H Z  

т .. 
- ,.;... 

O,Z 

1 1\ 
1\ Rк Тк во 

Г) � 
""' \ б О 

' 

:J \ ' 40 

[\1 '  
" � 

zo 

....... 
о 0,4 0,6 0�1JJ 1,3 Z/JJ.O 4Р5Р 7.0 � 

гих давлениях в камере сго­
рания в связи  с полным от­
сутствием термической дис­
социациИ! газов при больших 
а и малой интенсивностью ее 
в зоне малых а. 

Фиг. 1 0. 22. Термодинамические ха,р актери­
стики п родуктов сгорания керосина с азот­
ной кислотой п р и  ·р азличных коэффициентах 

Общим недостатком ме- избытка окислителя а .  
тода генерации газ а  при 
большом избытке одного из компонентов топлива является непол­
ное использование химической энергии топлива ,  что отражается на 
экономичностИ! двигателя. Поэтому предлагаются схемы дожига ­
ния рабочего тела после его использования во вспомогательных 
системах двигателя .  Дожигание можно осуществить в условиях, н е  
лимитирующих температуру сгорания 1 • 

Н а фиг. 1 0 . 23 показ аны кривые зависимости RкT!I. от а при ис­
пользовании воды для снижения температуры продуктов сгорания 
топлива до 1 1 00° С ,  характеристики которых показаны на 
фиг. 10 .  22 

На этой фигуре верхняя кривая показывает потребное количество 
воды при подаче ее в камеру газогенератор а через форсунки, уста­
новленные на головке камеры, а нижняя - то же при подаче воды 

1 Известия высших учебных завеJtений  МВО СССР, Авиационная техника,  •'-1! 1 ,  Казань,  1 958. · 
35* 
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в получаемые продукты сгорания топлива при выходе их из камеры 
к месту потребления. Эти кривые показывают, что для одинакового 
снижения температуры продуктов сгорания топлива ( в  данном слу­
чае до 1 1 00° С) потребный расход воды меньше при подаче ее 
непосредственно в продукты сгорания .  Удельная  р а ботоспособность 
получаемого парагаза Rи.Тк при обоих способах впрыска воды прак­
тически одинакова и немного повышается при использовании топ­
лива с малым коэффициентом избытка окислителя а, что объясняет­

нгм;нг ·с 1--. 45 r-- 1 j)i'к Тк 
40 

а 
15 Рк= 4 О атм � 1--

н г Hz O Тк = 1100 °К 1--1--.�г;топп 
1,1 ,. -.... � а  0,9 ..... 

v ..... v -1'-' 0,7 jo...... - 1'-оо. г-
0 5  ' 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

Ф иг. 1 0. 23. Термодинамические хар актери­
стики n арогаза . полученного nр и  сжи,гании 
основного топлив а при  р азличных коэффи­
циентах избытка окислителя и .впрыске 

воды для снижения тем·пер атуры.  

ся образованием газов с м а ­
лым молекулярным весом .  

Несмотря на трудность 
получ1ения при этом равно­
мерного и стабильного поля 
температур производИJмого 
парагаза и сложность систе­
мы регулирования мощности 
питаемой тур бины, имеются 
примеры практического при­
менения трехкомпонентных 
газогенераторов. 

Практика эксплуатации 
газогенераторов ЖР Д пока­
зывает, что для распыла 
компонентов топлива I(!елесо ­
образны центробежные фор­
сунки, как дающие более 

тонкий и однородный распыл.  Чем мельче и однороднее распыJI 
компонентов топлива, тем меньше потребное время для испарения 
капель. Это время при  определенной температуре в кам1ере ГГ не 
должно превышать время, необходимое для образования сажи и 
кокса из продуктов разложения испарившегася горючего. 

Основными геометрическими размерами двухкомпонентного га­
зогенератора  являются диаметр и длина камеры. Диаметр цилин­
дрической камеры газогенератора можно определить прибл ижен­
но по общей весовой расходанапряженности топлива,  принимая ее 
значение 

( 10 .  66) 

где Рк - а бсолютное давJiение в камере газогенератора в rсг/см2. 
Выбрав для цшшндрической камеры ГГ значение весовой рас ­

ходонапряженности, можно определить диаметр этой камеры, поль­
зуясь уравнением 

где 

d .. = � ! 40� или v 1t0Fк 
f 40� ( OF ) 

dк = v Цк п ри Р
к
к = 1 , ( 10 .  67) 

G� -· расход топJiива в ка меру газогенератора в г/сеtс. 
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Длина камеры ГГ должна быть такой, чтобы в ней успевали за ­
канчиваться процессы испарения и разложения компонентов топ ­
лива ,  а газовая постоянная получаемого газа при выбранной тем ­
пературе его была наибольшей (вероятно, м аксимум Rк будет 
в конце полного испарения капель компонентов топлива } .  

При  проектировании двигателя длина камеры Г Г  может быть 
определена соответствующим приближенным расчетом или по 
данным экспериментов. Для этой цели может быть использовано 
время пребывания топлива в камере в пределах 0,003-0,004 сек. 

Можно предполагать ,  что для топлив на основе азотной кислоты 
или ее производных и при давлении в камере около 30-50 ата дли­
н а  камеры газогенератора  не  должн а превышать 250-350 мм 
( в  случае подачи топлива со стороны головки ) .  Расчеты показы ­
вают, что в 1 л объема камеры двухкомпонентного газогенер атора 
можно достаточно полно сжечь около 0,3-0,5 кг топлива .  

Расчет центробежных форсунок для Г Г  ведут по обычной ранее 
рассмотренной нами теории .  

По общеизвестной теории ведут также р асчеты газогенератора 
н а прочность .  

Компоненты топлива как в газогенератор турбонасоснаго агре­
гата,  так и в реакторы наддува топливных баков можно подавать 
через обратные клапаны,  которые, кроме выполнения своих пря­
мых функций,  являются также регуляторами  соотношения компо­
нентов топлива в магистралях горючего и окислителя. К тому же 
обратные клапаны предупреждают возможность заброса газа 
в магистрали в периоды пуска и остановки двигателя.  

При  применении двухкомпонентного газогенератора система 
топливоподачи ЖР Д может состоять из  ТНА с выхлопной трубой, 
з аканчивающейся соплом,  газогенератора ,  блока обратных клапа ­
нов с дроссельными шайбами ,  клапана постоянства давления, тру­
бопроводов с рвущимися мембранами в р азъемах (в  некоторых из 
них) , заглушек и крепежных деталей .  

Для постоянства р аботы газогенератора можно применять так­
же специальный регулятор р асхода и давления такой же схемы , 
как и прогр аммвый механизм двигателя ( регулятор тяги ) . При та ­
ком механизме наддув топливных баков не з ависит от режима  р а ­
боты двигателя ,  т а к  к а к  при  этом подача компонентов топлива 
в реакторы б аков будет определяться установленным давлением 
в б аке. 

В заключение следует отметить, что для аппарата наиболее со ­
вершенной можно считать такую систему газогенерации, которая 
при выполнении з адачи будет иметь более простую конструкцию 
и н аименьший вес, более высокую термодинамическую эффектив­
ность, характеризуемую параметром газа RхТк, а также будет 
удобнее и надежнее в эксплуатации и т .  д. Чем больше значение 
Rrr.Тк. тем меньше потребный з апас вспомогательного топлива для га -
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зогенерации ,  тем меньше ем кости для этого топлива и вес всей си­
стемы.  

Сравнение различных систем газогенерации между собой по ве ­
, rшчине параметра RкТк при одинаковых рабочих давлении и темпе ­
ратуре получаемого газа показывает, что наименьшую термодина­
мическую эффективность имеет способ генерации газа при больших 
коэффициентах избытка окислителя .  Эффективность получения по­
роховых газов почти равноценна получению парагаза из перекиси 
водорода 80-90 % -ной весовой концентрации.  Эффективным яв­
:rяется также способ получения газа путем сжигания основных  
компонентов топлива при  высокой температуре и последующего сни ­
жения этой температуры до нужного предела впрыском в газ не­
которого количества воды . Но этот способ ,  как уже отмечено 
выше, в конструктивном и эксплуатационном отношениях практиче­
ски недостаточно освоен. Наиболее эффективно получение  газа 
из основных компонентов топлива при малом значении коэффи­
циента избытка окислителя или из однокомпонентного жидкого 
топлива типа окиси этилена .  Практическое осуществление этих двух 
способов газогенерации не встречает принципиальных конструк­
тивных и эксплуатационных т рудностей .  

Поскольку ресурс работы турбины ЖР Д небольшой, то в ряде 
случаев может быть оправдано использование в ней газа повы­
шенной температуры. Газ более высокой температуры целесообраз­
но получать из основных компонентов топлива с малым коэффици­
ентом избытка окислителя или из вспомогательного жидкого одно­
компонентного топлива,  имеющего хорошие эксплуатационные 
и экономические характеристики. 

§ 9. Определение мощности турбины Т НА и секундного 
расхода г.аза для ее питания 

В ряде современных ЖР Д подача топлива в камеру двигателя,  
а иногда и в газогенератор системы топливоподачи осуществляется 
центробежными насосами ,  которые имеют прямой привод от газо­
вой турбины и значите.тrыю отличаются от стационарных насосов 
по конструкции,  качеству м атериалов,  из которых они изготовлены ,  
точности и тщательности изготовления.  Турбина обычно монти­
руется между основными  центробежными насосами н а  одном валу 
с ними .  

В з ависимости от принятой принципиальной схемы ЖР Д топ­
ливные насосы могут обслуживать или только камеру двигателя 
при особом индивидуальном питании газогенератора системы топ­
ливоподачи ( подобно двигателю А-4) или камеру дви гателя  и од­
новременно газогенератор системы топливоподачи .  Турбонасосный 
агрегат и газогенератор также могут обслуживать одновременно 
несколько камер ЖР Д .  
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Мощность турбины для привода топливных насосов системы 
топливоподачи двигателя определяется необходимой сум м арной 
мощностью этих н асосов,  т .  е .  

( 1 0. 68 ) 

где Nн.r и Nн .о - необ х одимая мощность насоса горючего и соот­
ветственно окислителя .  

Потребная мощность топливных н асосов определяется п о  фор­
мул а м :  

1 ) в случае подачи топJ1ива только в к амеру двигателя и вы­
пуска газа из турбины в атмосферу 

N = 
O

s оАРн.
о ICZM. Се !С,· н .о 

1о1iн.о 

( 10. 69) 

( 1 0. 70 ) 

2)  в случае  подачи топлива одновременно в кам еру и двухком ­
понентный газогенератор и выпуска газа  из турбины в атмосферу 

Nн.r = o
_s г_+_О_�_г APн . r = (-

o
_.r_ + _о_�- ) Арн.r 1CZM/Ce1C; ( 1 0. 7 1 )  

1г1Jн.г  1 + Хк 1 + Xrr 1г"'iн.г 
Os o + O� n ( "'1. О "Х ггО'r ) Ар Nн.о = АРн.о = � + -·--· � 1CZ.М iCe1C , ( 10. 72) 

1о"':н .о . 1 + Х к 1 + /.гr 1оУ,н.о 

г де Os г и Os о - расходы в камеру сгорания двигателя  горючего 
и окислителя в 1CZ/Ce1C; 

О� г и О� о - Т-3 же в газогенератор системы топливоподачи 
двигателя ; 

iг и io - удельные веса горючего и окислителя; 
"'lн.r и "'lн.о - к .  п . д. насосов для подачи го рючего и окисли­

теля ; 
!J.Рн.г и АРн .а - напор ы ,  создаваем ые 9ТИМИ насосами и вычи­

сляемые соответственно : 

здесь Рк - давление газов в ка мере с горания двигателя ;  
!!Рс .п . г  и !::.Рс . п . а - суммарн ые перепады давлений горючего и о ки­

слителя в систе ме подачи двигателя ( в  форсун­
ках t:;.рФ, охлажд!iющем тракте l!Pax.• •  трубопро ­
водах АРтр • клапанах l!Pк.l •  дроссельн ы х шайбах 
и т . п . ) ; 

Рвс . г и Рас .о - да вление на всасы ван ии насосов горючего 
и о кислителя (напоры в бак11х этих компонентов 
топл ива) . 
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Одноступенчатые центробежные топливные насосы существую­
щих ЖР Д имеют 1Jн.r�0,45-;-0,70 и 1Jн о�О,56-;- 0,75. Для авиацион­
ных двигателей м алой тяги ТJи=О,З-;-0,4 .  

При проектировании ТНА для двигателя значениями к. п .  д .  
н асосов нужно задаваться н а  основании данных статистики. 

Необходимое давление подачи данного компонента топлива 
в камеру сгорания двигателя в случае нагнетательной системы 
выражается формулой 

Рп =Рк + Арн + Рве · ( 1 0 .  73) 
Расход тоnлива в турбину ТНА системы топливоподачи двига ­

теля можно определить из уравнения мощности турбины 

т. е . 
Nт = Мт427"'1т0т кг.мjсек, 

( '  Nт / ; т = кz сек, 
Ыт427Уiт 

' ( 1 0.  74) 

где ТJ т - относите-1ьный эффективный к. п. д. турбины,  определяе­
мый тепловым расчетом ;  обычно ТJт �0,35-;-0,50. 

А/7 - перепад энергосодержаний 1 кг газа в турбине в ккал !кг , 
определяемый по  формулам : 

k [ (P2 ) k;I ] t::.!т = I1 - 12 = -- AR1 T1 1 - - = 
k - 1  Pl _ 

k-1 

= срТ1 [ 1 - (�: )-k-] ккалfкг, 

з �есь /1 и /2 - энергосодержание газа соответст в енно на входе 
в турбину и в ы ходе из нее, значен ия которы х  
могут быть взяты из имеющихся таблиц расчетов 
горения и равновесного истечения пр9дуктов сго­
рания при заданных условиях данного топлива ; 

R1 и Т1 - газовая постоянная и абсолютная температура 
газа на вхо це в турбину;  

р1 и р2 - давление газа н а  входе в турбину и вы ходе из 
нее в а т а ; 

с Р - средняя теплоем кость газа при постоянном давле­
нии в ккал,' кг 0С.  

Потребное количество перекиси водорода данной весовой кон ­
центр ации для работы системы топливоподачи в основном зависит 
от давления в камере сгорания двигателя и удельного веса пода­
ваемого топлива .  

На фиг .  1 0. 24 приведены кривые для приближенной оценки рас­
хода перекиси водорода 80 % -ной концентрации на  1 кг расхода ос-
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новиого топлива в двигателе в зависимости от давления в камере 
сгорания и удельного веса топлива .  

Если в системе топливоподачи имеется клапан постоянства дав­
.1ения газа, то расход топлива в газогенератор определится по фор­
VIуле 

о, Gтурб ' s == Gтурб + О кл = -- 1CZr Ce1C , 1 - 11  ( 1 0. 75) 

где о = Gкл /0� ::::::: 0, 1 - доля газа ,  стравливаем ого клапаном в в ы ­
пускной патрубок турбины ; 

О кл - кол ичество гааа, стравливаемое через 
клапан постоянства давления, в �ezjce�e. 

1<2 HzOz  1 �нz�;с=ен топл �-�+-�-+���-г4-�-+�+-��4-�-+�+v� 
J,O�Чr+;-r+;-�1-r+�r+1-r+�r+�r+�r+����� 

", ", 

о 10 го JO 4-0 бО Рк ата 
Ф!Иг. Ю. 24. По11ребный ,р асход перекиев водорода 80% -ной овесовой 
концент,р ации для подачи 11 камеру сгор ания д'вигателя 1 к.г топлиов а  
в зависиl\Юсти от датпения 11 камер е сгор ания и удельного в ес а  

пода�аемого топлива.  

Отработавший в турбине газ входит в сопло выпускного па ­
трубка с таким давлением,  что  создаются критические условия его 
истечения в горловине сопл а .  В результате турбина р аботает при 
постоянном давлении газа на входе и выходе из нее и ,  следова ­
тельно, п р и  постоянной мощности, не  зависимой о т  высоты полета . 

Для проектируемого ЖР Д тип топливных насосов и их режим 
работы выбирают на основании результатов анализа коэффициен­
тов быстроходности, весовой и кавитационной характеристик и 
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с учетом предъявляемых требований к насоса м (высокий к. п. д. , 
небольшие вес и габа риты, надежность р аботы и др . ) . 

Правильный выбор типа топливных насосов и их характеристик 
обеспечивает норм альную р аботу ТНА и двигателя в целом .  

§ 1 О .  Характеристики турбин системы топливоподачи ЖР Д 
и особенности их проектирования 

К турбонасоевому агрегату системы топливоподачи ЖР Д предъ­
являются следующие основные требования : 

1 )  хорошая приемистость при з апуске ( способность быстро 
и плавно выходить на  ра бочий  режим ) ; 

2)  стабильность подачи  компонентов топлива в камеру сгора -
I I И Я  з аданного состава :  

3)  высокий к. п .  д.  и надежность в работе ; 
4 )  простота конструкции ;  
5) минимальные вес и габа риты . 
К. п. д. турбины з ависит в основном от ее мощности , р аспола ­

га емого теплоперепада парогаза ,  числа оборотов и других ф акто­
ров. 

Поскольку к. п .  д. турбины почти прямо п ропорционален числу 
оборотов, то е'е целесообразно выполнять с возможно большими 
оборотами  (до 40 тыс. в минуту ) . Но в целях конструктивной про­
стоты и снижения веса турбину часто монтируют н а  одном валу 
с центробежными насосами .  Это заставляет снижать число  оборо­
тов турбины от  оптимального по ее к .  п .  д. до относительного низ­
кого оптимального числ а  оборотов н асосов, соответствующего бес­
кавитационной их р аботе. При  этом турбина работает неэкономич­
но,  с резко поиижеиным к. п .  д. и в результате расходует почти 
в полтор а  раза  больше рабочего тела для своей р а боты . 

Высокий  к. п .  д. турбины может быть достигнут соответствую­
щим выбором ее рабочих и конструктивных параметров и тщатель­
ной отделкой сопловых и р абочих лопаток, а также н адлежащим 
выбором основных размеров, з азоров в рабочих элементах и т .  п .  

Надежность работы турбины обеспечивается в первую очередь 
применением для сопловых и особенно рабочих лопаток материа ­
.тов, стойких против высоких температур и ползучести . 

Диски колеса лопатки и корпус турбины ТНА при  низких те м ­
пер атурах рабочего газа иногда изготовляют из алюминиевого 
сплава .  В этом случае только входной патрубок, вал и небольшое 
количество мелких деталей изготовляют из стали.  Для сопел турбин 
одноразового действия могут быть использованы чугун и ·  углероди ­
стые стали .  

Так как  основные ЖР Д с тур бонасосной системой топливо­
подачи снарядов дальнего действия фактически работают непро­
должительное время,  то экономичность турбины ТНА не имеет 
существен ного значения . В этоы случае первоетеленными фактора -
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ми являются простота конструкции, малый удельный вес и н адеж· 
ность работы . Естественно, что газогенераторная установка систе· 
мы подачи ЖР Д при  этом также должна быть конструктивно про­
стой , компактной и небольшого веса .  

Если в ес  вытеснительной системы топливоподачи в основном за ­
висит от  запаса компонентов топлива в баках ( от времени р аботы 
и тяги двигателя ) ,  то вес турбонасосной системы топливоподачи 
определяется в основном тягой двигателя и давлением подачи ком ­
понентов топлива в камеру сгорания двигателя.  Вес ТНА зависит 
также и от числа оборотов турбины, свойств компонентов топлива ,  
материала ,  из которого изготовлены детали турбонасоснаго агре­
гата ,  и назначения летатель�ого аппарата .  

Вес турбонасоснаго а грегата ЖР Д одноразового действия мож­
но определить приближенно по формуле 

где Рк - давление в камере сгорания; 

G,. - расход топлива в камеру; 

( 10. 76) 

а, Ь и v - статистические коэффициенты, которые для ориен­
тировочных расчетов можно принимать ая.::4-:-5;  
Ья.::О,О65 и v :::::: 0 ,5. 

Параметры турбины з ависят от ее мощности, параметров рабо·  
чего тела ,  способа  его получения и характер а  использования в дви­
гателе. 

Устройство и р а счет турбин для привода топливных насо­
сов ЖР Д почти такие же, как и обычных п аровых и газовых тур­
бин ,  подробные сведения о которых приведены в общих руководст­
вах по газовым и паровым турбинам .  

Турбину рассчитывают для определ·енного режим а  работы, ко­
торый называется р асчетным.  Этому режиму соответствует наибо­
дее высокая экономичность работы турбины. 

Исходными данными  для расчета турбины являются : 
1 )  мощность турбины н а  расчетном режиме и число ее оборо-

то в;  
2 )  секундны й  расход п арагаза в турбину, его начальные и ко­

нечные параметры (давление,  температур а ) . 
Расчет турбин сводится к определению ее проточных сечений,  

размеров лопаток соплового аппарата и рабочего колеса, габарит­
ных р азмеров и т. п. Эти р азмеры обычно определяют так, чтобы 
обеспечить заданную мощность турбины при минимальном расхо­
де парагаза  и малых габаритах турбины.  

Расчетный режим р аботы турбины характерен наивыгодней­
шим ее рабочим процессом .  При изменении расхода парагаза  
в турбину или  его начальных параметров (давдения,  температуры) 
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экономичность работы турбины снижается,  так как последняя бу­
дет работать в перасчетных условиях. 

В ЖР Д обычно применяют одно- или двухступенчатую турбину 
с одной ступенью давления и двумя ступенями скорости . Эта тур ­
бина конструктивно проста и имеет небольшой удельный вес 
( на  1 л. с.) по сравнению с другими типами турбин.  Двухвенечные 
турбины часто имеют около 1 0- 1 5 % реактивности для более рав -

IНомерной нагрузки рабоч:iх лопаток 
7Jл ·обоих венцов колеса . г 1 1 

- Углы наклона сопел турбины обыч-

0, 7 но выбирают так, чтобы к. п . д. ее был 
наибольшим . 

. 1_ 1 ---./ '""" 

1/ 
0,6 / 

; 7\  i- Z  
1 1 1\ 

.fr.J \ 0,5 
1' \ 

н 1 \ 0,4 
fl 1 \ \ 

\ / 3 
0,3 

Высота рабочих лопаток колеса со ­
временных турбин hл = 1 5-:-28 мм,  а от­
ношение высоты к среднему диам1етру 
колеса hл/Dcp�0,05-:-0, 1 2 ,  т. е .  лопат­
ки короткие ИJ поэтому не требуют спе­
циального профилирования по длине.  
Шаг между лопатками по среднему 
диаметру колеса равен 6- 1 0  мм (для 
роторов с набором лопаток) . Отноше­
ние шага лопаток к их шириНJе fср/Ьл � 
� 0,6-;-0,85. В выполненных турбинах 

0• 2о 0,1 O,Z 0,3 0,4 0,5 u;c1 лопатки крепят в диске колеса посред-
11 1 { 

Фиг. 1 0. 25. Изменение к. п. д.  
лопаток одновенечной (крива·я 1 ) ,  двухвенечной (кривая 2) 
и тре�венечной (�рив ая 3) ак­
тивных турбин в зависимости от скорости парогаза п·р и  вы­
ходе из сопла н а  лоп атки тур -

бины под углом 17". 

ством Т -образной ножки. 
Зазоры между сопловым аппаратом 

и лопатками колеса около 1 ,2- 1 ,5 мм. 
Зазор между торцами лопаток ИJ кожу­
хом турбины (при  безбандажном обло­
пачивании)  равен 0, 1 5-0,4 .м..м.. 

Применением для турбины л итых и 
приварных к ротору рабочих лопаток 

можно существенно упростить технологию ее изготовле-
ния .  

Для уменьшения удельного расхода парагаза в турбине и ,  сле­
довательно, снижения ее удельного веса желательно выполнять 
турбину с возможно высоким к. п. д. 

Из теории турбин известно, что к.  п .  д. активной турбины дости ­
гает максимального значения при вполне определенном отношении 
окружной скорости лопаток турбины по среднему диаметру колеса 
к скорости парагаза на входе на рабочие лопатки туJ.Iбины ufc , 
(фиг. 10 .  25) . Однако это н аивыгоднейшее отношение скоростей 
практически невозможно использовать вследствие :  

1 )  ухудшения работы топливных насосов при больших числах 
оборотов (турбину и центробежные насосы целесообразно устанав­
.rшвать на одном общем валу, без редуктора ) ; 
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2)  ограниченного предела прочности м атериалов движущихся 
частей турбины, работающих при высоких температурах;  

3 )  необходимости уменьшить габариты и вес турбины. 
По этим соображениям турбины топливных систем современных 

ЖР Д обычно выпо.'lняют с к .  п. д. 'llт �0,30-;-0,50 при отношении 
скоростей u/c 1 �0. 1 0-;-0, 1 5 . В частности, турбина двигателя А-4 
имеет u/c1=0, 1 .  Окружная скорость турбин ТНА двигателей дости ­
гает и =  1 50..;-250 м/сек. 

Применеине трех ступеней скорости rаза в турбине позволяет 
немного повысить ее к. п. д .  относительно двухвенечной турбины и 
уменьшить в ней удельный расход газа .  Но это сопровождается 
утяжелением и удорожанием конструкции турбины, что не всегда це­
лесообразно вследстви е  кратковременности работы системы топли­
воподачи ЖР Д. 

Увеличивая теплоперепад газа в турбине за счет повышения дав­
ления или температуры на  входе или применяя топлива с большой 
теплотворностью для газогенератора ,  увеличивают скорость ис­
течения газа из соплового аппарзта турбины, но ее мощность при 
этом возрастает незначительно, так как для сохранения принятого 
отношения u/c 1 снижается к. п. д. турбины, з конструкция обычно 
VС.710ЖНЯеТСЯ .  • Следовате.'lьно, повышение температуры газа  н а  входе в тур­
бину не дает значительного выигрыша,  тогда как низкая темпера ­
гура газов ( 380-50()0 С )  допускает широкое использование алю­
миния для изготовления турбины и тем самым приводит к значи­
т�льному снижению веса,  уменьшению повреждений и коробления 
деталей.  

Для турбин ЖР Д не допускается период разогрева .  При внезап­
ном впуске в турбину полного расхода горячего газ а в деталях 
турбины может возникнуть большой тепловой удар  и температур ­
ные деформации, что увеличивает вероятность появления вредного 
трения между движущимися частями  турбины.  

Продолжительность выхода блока ТНА и двухкомпонентного 
газогенератора н а  рабочий режим (достижение номинальных обо­
ротов вала ТНА) может достигать 2 сек. 

Преимущества, связанное с повышением к. п .  д .  турбины и, сле­
довательно, с уменьшением в ней расхода газа ,  можно реализо­
вать только в том с.11учае, если кон струкция турбонасоснога а гре­
гата допускает большие окружные скорости лопаток турбины, на ­
пример, при введении шестеренчатого охлаждаемого редуктора 
между турбиной и н асосами или при использовании насосов с боль­
шим числом оборотов вала .  Но это мероприятие конструктивно 
усложняет турбонасосный агрегат, снижает надежность его работы 
и увеличивает вес и стоимость, а также приводит к дополнитель­
ным потерям энергии на  его привод. 

Выбрав тип турбины для привода насосов и установив для нее 
по ряду соображений наивыгоднейшее отношение скоростей u/c 1= 
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= а, можно определить окружную скорость лопаток колеса проек­
тируемой турбины,  т. е .  и=ас1 м/сек. 

Зная значение окружной скорости лопаток турбины и определив 
для нее число оборотов n, можно определить средний диаметр ко­
леса турбины по известной формуле :  

D = 60и 
ер тс.п 

( 1 0. 77) 

Некоторые турбины современных ЖР Д, изготовленные из алю­
миниевого сплава ,  и м.еют окружную скорость лопаток (по среднему 
диаметру колеса) около 1 50 м/сек при температуре парагаза в пре­
делах 400-450° С.  

При одновальпой схеме  ТНА оптимаJiьное число оборотов тур­
бины необходимо выбирать с учетом кавитационных характеристик 
насосов горючего и окисл ителя ;  определяющим является насос 
окислителя .  

Турбины современных ЖРД имеют п�3000+ 1 0  000 об/мин и 
выше. Числ о  оборотов турбины ТНА устанавливается н а  основе 
определения максимального числа оборотов насоса , наиболее опас ·  
наго в отношении кавитации. 

Поскольку общая продолжительность работы турбонасоснаго 
агрегата системы топливоподачи двигателей боевых аппаратов 
ср авнительно мала, то при проектировании во м ногих случаях мож­
но пренебречь влиянием ползучести и усталости конструкционных 
материалов и увеличивать температуру газов на  входе в турбину 
и окружную скорость лопаток по сравнению с их значениями,  при· 
нятыми для обычных длительно работающих турбин.  

Установка турбины между топливными н асоса ми на  одном об­
щем валу в некоторых с.1учаях связана  с разл ичными конструктив­
ными и экспJiуатационными трудностями .  Например, в двигателях 
типа А-4 снарядов дальнего действия один из насосов подает 
жидкий кислород с низкой тем пературой ( - 1 83" С ) . 

В этом случае  необходимо обеспечить н е  только теп.1оизоляuию 
между нагретой турбиной с жидким кислородом ,  но также надеж­
ное уплотнение,  для того чтобы предупредить проникновение ком·  
понентов основного топлива двигателя в корпус турбины. 

Вопросы вибраций дJiя турбин ЖР Д более сложны, чем для 
обычных стацион арных турбин,  в связи с близостью их к исключи­
тельно мощному источнику вибраций,  каким  является сам ЖР Д. 
В связи с этим необходимо, чтобы критическое число оборотов ТНА 
не только отличалось от его р абочего числа оборотов, но  и чтобы 
оно соответствовало также нижнему участку амплитудно-частотно­
го спектра вибраций двигателя .  

Для  ЖР Д большой тяги и работающих при высоких давлениях 
в камере сгорания ,  вероятно, целесообразно применять ТНА редук­
торной схемы (фиг. 1 0 .  26 ) ,  так как для мощных ЖРД выгодно 



Зак 371. 

Фиг. 10. 27. Разрез ТНА ЖРд сВа·льтер». 

Omdod горючего 
d аоuгатель 

Omdod горючего к 

р peZIJЛRmopy да6ленин 

Дренаж г.орючегr� 

Дренаж лapoZfl3fl.• 

/-зубчатое колесо, 2-насос окислители, 8--турбина, 4�сопло, 5-насос горючего, б-колесо турбины с ,,опатками, 7-поворотнаи камера, 8-направлнющие лопатки. 
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увеличить число оборотов турбины при оптим альных оборотах 
центробежных насосов.  

Для регулирования чисд а оборотов ТНА обычно применяют 
регуляторы скорости ( см .  фиг. 10 . 2 1 ,  поз .  1 1 ) . Скорость вращения 
вала ТНА может поддерживаться постоянной , для чего следует 
упр авляющий сигнал регулятора  сделать пропорциональным ско-

Сdежий газ 

ОтоадотаfJший газ 

lfомпонентоt 
топлиnа о ка меrш сгорания 

d6игателя 

Фиг. 1 0. 26. Схема ТНА с редуктор ной лередачей 
к насосам.  

/ -газовая турбина ,  2-редуктор, 3-насос окис.1 ите.1я.  4-на­
сос горючего. 

расти вращения ва .'! а ил и изменять его так ,  чтобы давление подачи 
компонентов топлива в камеру двигателя оставалось постоянным. 
В последнем случ ае сигнал управления должен быть пропорцио­
нальным давлению подачи.  

В табл . 1 0 . 3 приведены основные данные ТНА двигателя А-4 
на тягу у земли 25 т ( фиг.  1 0 . 27) , а в та бл .  1 0 . 4 - материа.1ы ,  
используемые ДJl Я  изготовления этого же турбонасоснога а грегата .  

Таб.1Uца 1 0. 3 
Ос новные данные Т Н А  д в и гател я А -4 

Характерист ики и расчет н ы е  

данные э.1ементов ТНА 
Размер ност ь  

П а р а г а з о в а я  т у р б и н а  

Т и п  ту рби н ы 

Данн ы е 

Однодисковая двухве­
н е ч ная активная с пар ­
циал ь н ы м  подводом п а­
р огаза (типа К ертисс) 
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Хара кт ер истики и расчетны е  
д а н ные элементов ТНА 

Мощност ь 

Число оборотов 
Рабочий газ 

Расход парагаза 
Давле ние парагаза н а входе в тур­

бину 
Т о  же на в ыходе из турби н ы 
Температу ра парагаза н а входе в 

т у р бину 
Коэффицие н т  пол езного де йствия 
·С р едн ий д иаметр кол еса 
Количество сопловых сегментов 

сопел в с егме нт е  
·Ст епен ь парциалыюсти 
В ысота сопла 
Ширина сопла 
Количество р абочих лопаток в од­

ном венце 
·Разм еры р абочих лопаток: 

ширина 
в ысота h1вх=h2вых 

hн. вх 
hи. вых 
h2вх 
h2вых 

Шаг м ежду рабочими лопатками 
Торц ево й  зазор между рабочи ми 

лопатка м и  
Д иаметр в а л а  турбин ы у диска 
Наруж н ый диа метр корпуса тур­

би н ы 
Н аружная ширина корпуса 
Коэффицие нт заполнения турб и н ы  

м еталлом при уде.1 ы 1 0 �1 в есе 
2700 кгJ.мЗ 

Вес турб и н ы  

Размер ност ь  

л .  с. 
об/мин 

м м  
ш т. 

шт. 

.мм 

Продолжение 

Данн ы е 

465 
3800 

Продукт ы разло ж � н ия 
80 % -н о й  Н2О2 

2 , 2 
28 

1 , 5 
385 

0 , 32 

447 
4 
4 

0 , 884 

11 , 5  

38  

177 

1 1 , 5 

16 , 5  

1 7  

23 
25 
30 

8 , 4  
2 

38 

575 

125 
0 . 72 

60 
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Характеристики и расчетные 

данные элементов ТНА 
Размерность 

Продолжение 

Данные  

Н а с о с  д л я  г о р ю ч е г о  

Горючее 

Удельный в ес горючего при темпе-
ратуре 1 5° С 

Производительность 

Давление подачи 
Давление на всасывании 

Мощность 

Число оборотов 

Коэффициент полезного действия 

Диаметр крыльчатки 

Количество лопастей  крыльчатки 

кгf.лtЗ 

кгfсек 
кгjсм2 

л. с. 

обfмин 

м м  

шт.  

75 % этилового спирта 
+25 % Н2О 

864 

5 
2 1 , 7 
1 , 05 

270 
3800 
0 , 65 
320 

7 

Н а с о с  д л я  о к и с .1 и т е J1 Я  

Окислител ь 

Удельны й  вес горючего при  -183" С 

Производительность 

Давдение подачи 

Давление  на всасывании 

Мощность 

Чис.чо оборотов 

Коэффициент полезного :t ействия 

Диаметр кр ыльчатки 

Количество .1Оп11ст ей крыл ь•1 атки 

Общий в ес ТНА 

кгfмЗ 
к гfсек 

к г fсм2 

л. с. 
обfмин  

.At.At 
шт.  

кг 

� и дкий кислород 

1 140 
69 , 3 

1 7 , 5  
2 , 1 
1 90 

3800 
0 , 66 
262 
7 

1 50 

Таблица 10. 4 
Материал ы Т Н А  дв игателя А-4 

Детали ТНА 

------------------------
Л итье  корпуса турбины ,  насосов и 

их крыд ьчаток 

36 37 1 

1 Прочност ь 
на разрыв  

1 KZ/C.At2 

2000 

Химическая 

характ еристика материала 

А .1юминневый  сп.1ав: 

1 0-1 3 %  S i  
0,2-0,5 % Mg 
0,3-0,7 " 6  Mn 
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Детали ТНА 

Поковка диска турбины 

Рабо ч и е  .10патки турби н ы  

Ва л ы ,  болты  

Сопловой аппарат турбины 

Подшипники  кислородного насоса 

Продолжение 

Прочность Химическая 
н а  разрыв 

кгfсм2 характеристика материа.1 а  

1790 А л ю м и н и ев ы й  спла в :  

2490 

6300 

2 1 90 

2,0-2,5 %  Mg 

1 ,0-2,0 % Mn 

0,0-0,2 %  Sb  

А люм и н и е в ый спла в :  

0,5-1 ,5 % Mg 

0,5-1 ,5 % S i  

0,3-1 ,3 %  Mn 

Сталь:  
0,45 % с 

м е н е е  0, 1 % Р и S 

, Серый  чугун 

Свинцовистая бронза :  

18-26 % РЬ 

0,3 %  Sb  

0,3% S n  
остальное Сн 

§ 1 1 : Характеристики наС'осов системы топливоподачи ЖРД 
и особенности их проектирования 

Создание конструктивно простых, малогабаритных и надежных 
в работе н асосов для подачи горючего и окислителя в камеру ЖР Д 
является одной из  основных задач при проектировании,  постройке 
и доводке этих двигателей . До сих пор в литературе вопросы про­
ектирования насосов д.1я  ЖР Д освещены весьма м ало. 

В ЖР Д снарядов обычно применяют одноступенчатые центро­
бежные насосы вследствие их м алых габаритов, небольтого веса 
и удовлетворительной работы при больших числах оборотов на од­
ном валу с турбиной ;  при этом могут создавать высокие давления и 
длительно подавать большие количества жидкости . 

Во время работы ТНА в каждом из его центробежных насосов 
возникает осевое усилие , направленное в сторону входа жидкости 
в насос, так как давление жидкости на переднюю и заднюю поверх­
ности рабочего колеса каждого насоса неодинаково. Для уменьше­
ния осевых сил в одновальнам ТНА насосы необходимо распола ­
гать на валу так, чтобы их входные каналы были н аправлены про­
тивоположно друг другу ( в  сторону турбины - подобно двигате -
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лю А-4 или наоборот - подобно двигателю «Вальтер») . При этом 
принимается также во внимание возможное некоторое осевое уси­
лие газовой турбины .  Если осевые усилия ТНА полностью не  урав­
новешиваются, то их необходимо компенсировать установкой упор­
ного подшипника .  

Общие методы проектирования и расчета центробежных н асо­
сов обычного типа п рименимы также и к насосам ЖР Д. При разра ­
ботке центробежных н асосов для систем топливоподачи двигателя 
основной задачей является созда ние высокопроизводительных, лег­
ких и малогаба ритных конструкций .  

Простота конструкции тур бонасоснаго агрегата позволяет св·е­
сти до минимума возможность отказа  в работе и упростить его 
эксплуатацию, а м алые габариты облегчают компоновку агрегата 
на двигателе ,  так как для его установки на снаряде обычно отво ­
дятся малые объемы.  

Турбонасосвый агрегат должен обладать хорошими разгонны­
ми  характеристиками ( п риемистостью)  и не  требовать длительно­
го разогрева - он· должен выходить на расчетное число оборотов 
в 30-40 тыс. в минуту з а  1 сек. и"1и за  еще меньший промежуток 
времени . 

Насосы ЖР Д обычно не требуют специальных пусковых 
устройств ; при запуске компон·енты топлива могут поступать в на ­
сосы только под действием силы тяжести или статического напора 
от давления в баках. 

Необходимое давление подачи соответственного насоса опреде­
ляют по давлению газов в камере сгорания и гидропотерям в ком ­
муникациях о т  насоса к камере сгорания , т .  е .  

Pn = Рк +Рпот кгjс.м2• ( 1 0 . 78) 

Для расчета и оценки качества насоса используют следующие 
его основные параметры : 

1 )  объемную производительность 

а Q = - .м3fсек ; ( 1 0 . 79) 
'Т 

2)  напор ,  создаваемый насосом,  
Н =  10ilpн м ·  

' 
'Т 

( 1 0. 80) 

3) число оборотов насоса n об/мин,  
где О - весовая производител ьность насоса 

в кгfсек ; 
� - удельный вес жидкости в кг f.м3: 

fj.рн=Рп-Рвх Рк + Рпот-Рвz - давление жидкости , создаваемое на-. сосом ,  в кг /см2; 
здесь Рвх=Рs -Рст - давление ж идкости на входе в насос и 

Рст - давление столба жидкости в б аке . 
36* 



564 Г л. 10. П роек.тирование и расчет систем топлиiЗоnода чи ЖР Д 

В ЖР Д снарядов топливные баки обычно располагаются выше 
двигателя ,  и поэтому Рст является положительным . В ЖР Д само­
летов топливные баки могут быть располож·ены ниже двигателя ,  
и поэтому Рст может быть отрицательным. Во время полета снаря · 
да Рст изменяется вследствие уменьшения столба жидкости в баке 
по мере ее израсходования , а также продольного ускорения  сна ­
ряда . 

В результате давление данного компонента топлива перед на ­
соr.ом р ст будет состоять из  статического давления столба жидко­
сти и силы инерции этого же столба ,  т. е. 

Рвх Pcт = Hт sin B + Hpj = Hp (J + g sin В ) = 
= Hт (k + siп 9 ) ,  ( 10 . 8 1 )  

где е - угол наклона снаряда к го­
ризонту во вре мя  полета и k = }/g ­
осевая перегрузка снаряда . 

На  фи г.  1 0. 28 пока зано п ример­
ное изменение  по  в ремени работы 
;т.вигателя давления f?ст в зависимости 
от столба ж идкости в баке и ускоре­

r с е  н ния полета снаряда. Из этой фигур ы  
видно, что минимал ьное давление 
жидкости перед насосом Pcт.min будет 
после запуска двигателя ; оно будет 

Фиг. 1 0. 28. Примерное изме­
нение Н, Рвх• Р.ст• р5 и k во 

время полета с наряда. 
н емного мень ше да вления , имею ще ­

го место п ри запуске двигателя Рст.за п  = H0-r. 
Следовател ьно , для определения Pcт.m ln нужно знать траекто­

рию полета и ускорение снаряда. При этом давлении необходи мо 
вести расчет насоса на кавитацию. 

Если п pri расчете насоса на кавита ции оп ределено Рвх . необх• 
то потребное давление в баке РБ должно быть таким , чтобы при  
м инимальном да влении столба жидкости было обеспечено необ-
ходимое да вление Рвх•  т. е . 

РБ = Р вх.необх -Р cт .min + Р пот · ( 10 .  82) 

В снарядах ,  подвергающихся значительным ускорениям , н апри ­
мер зенитных, или в ракетных самолетах-истребителях следует при­
нимать специальные меры для сохранения минимального потреб ­
ного н апора жидкости на всасывании насоса (например , установ­
ку эжекторов д.т:rя отсасывания пузырьков пара и воздуха из 
всасывающей ыагистрали насоса ) . 

Приведенные выше параметры насоса Q, Н и n, взятые в опре· 
деленной ко111бинации , дают критерий подобия насоса ,  т . е .  величи ­
ну, которая  определяет основные его свойства независимо от абсо · 
дютных геометрических размеров, напора и числ а оборотов. 
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Таким критерием подобия центробежного 
коэффициент быстроходности 

3 Б п  J!'Q ns = ,6 J-11.75 • 
насоса является его 

( 1 0 .  83) 

Особенностью центробежных насосов ЖР Д является их весьма 
ы алый коэффициент быстроходности n.::::::: l 5--;-9f), В частности,  б ы ­

строходность центробежных насосов спиртового двигателя А-4 со­
ставляет n. = 55 и кислородного - n8'=82,7. 

Малые значения п. обусловливают и весьма низкий к. п. д. на ­
соса вследствие больших потерь в нем на  трение и утечки жидко· 
сти через зазоры м ежду крыльчаткой и корпусом насоса .  Величина 
�азора в лабиринтовом уплотнении азотнокислотного насоса обыч­
но равна 0,2-0,25 .м.м. Гидравлич·еские потери зависят частично 
от качества обработки поверхностей колеса насоса . 

Расчетную п роизводительность насоса Q при заданном напо,­
ре Н обычно уточняют введением в цепь насоса соответствующего 
сопротивления в виде дроссельной шайбы и т. п. Такая регулиров­
ка н апор а  и производительности насоса необходима в связи с до­
пусками на  гидравлические параметры и характеристики насосов,  
клапанов, форсунок и т.  п .  

Характеристики насоса при разл ичных числах оборотов можно 
определять по известным значениям их для одного какого-либо 
числа оборотов, исходя из следующих зависимостей : расход жидко­
сти Q = f (n) , напор H=f (n2)  и мощность N,i=f (n3) ,  где f - функция , 
зависящая от конструкции  насоса . 

Напор,  расход жидкости и к. п .  д. насоса также зависят от кон­
струкции крыльчатки, формы ее лопастей и геометрии корпуса 
насоса . 

Напор,  создаваемый центробежным насосом ,  приблизительно 
пропорционален квадрату окружной скорости и2 наружного диа ­
метра D 2  колеса насоса : 

�Pн= -rH=f (u�) = ( 1t�;n y , ( 1 0. 84) 

где n - число оборотов вала насоса . 

Окружная скорость колеса центробежных насосов ограничи­
вается условиями его прочности и обычно не превышает щ= I ОО--;-
200 .м/сек. В случае  необходимости получения больших напоров 
приходится переходить к многоступенчатым центробежным насо ­
сам .  

Выбрать число  оборотов центробежных насосов довольно слож­
но.  Известно, что повышение числа оборотов насоса этого типа  бла­
гоприятно влияет н а  конструкцию всего турбонасоснаго а грегата,  
так как это приводит к уменьшению его га баритов и веса , а также 
к улучшению условий работы турбины (увеличивает ее к.  п.  д. ) .  
Однако повышение числ а оборотов насоса выше определенного 
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п редела при данных условиях его работы практически ограничи­
вается появлением кавитации,  т .  е . параобразованием жидкости 
на входе в насос, так как в этом месте давление ее оказывается наи ­
меньшим и может быть ниже давления насыщенных па ров пр11 дан­
ной температуре жидкости . 

Кавитация вызывает колебание производит.ельности насоса и 
делает р аботу двигателя неустойчивой и опасной, т а.к как она мо­
жет привести к сильным вибрациям двиг�теля и даже к взрыву 
его. По этой причине работа насосов ЖР Д на режиме их кавитации 
недопустима . 

Максимально допустимое бескавитационное число оборотов цен­
тробежного насоса определяется по формуле 

--
� (Нвх - Нs)0,75 = � ( Рвх - Рs \0,75 б/ ( 10 85) nmax , / - 1 / - · \  о мин, . y Q  10  y Q  'У 1 

скР - эксnериментал ьный к ритический коэффициент кавитации 
н асоса , зависяrций от гидравлических ха ракте ристик 
и конструкции входной части насоса; nри п роектировании 
м ожет быть оце нен приближенно по коэффициенту б ы ­
строх одности насоса ns : 

при n8 = 50+-70 

70+-80 

80+-1 50 

1 50-+ 300 

Скр :::::; 600--+--750 ; 

750+-800 

800+-10СЮ 

1 000+-1 200; 

Н = Рвх - наnор  ж идкости на входе в насос в м; вх 'У 
Hs = Е_!!_ - напор, при котором появляется параобразование 

1 ж идкости; 

р8 - давление насы rценных  паро в  nри данной темпера­
туре жидкости . 

Эта формул а  может быть также использована и для определе­
ния необходимого подпора в топливном баке,  обеспечиваюrцего бес­
кавитационную работу насоса при  заданном числе оборотов n, 
т. е .  

или 
( n  у Q )0,75 

Рвх.необх = 1Нвх. неuбх =Ps + У  --с:;- ama, 

где "( - удельный вес жидкости. 

( 1 0. 86) 
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Следовательно, при расчете на кавитацию необходимо знать 
давление насыщенных паров Ps перекачиваемой жидкости, так как 
чем ниже это давление, тем легче  возникает кавитация .  

Давление р,, зависит от рода жидкости и ее т·емпературы . 
С увеличением температуры Рв резко возрастает, что следует учи­
тывать при расчете насосов на кавитацию. При расчетах Ps• у и Q 
нужно брать при температуре +50° С ,  которой соответствуют воз­
можно худшие условия работы насоса. Данные о р s в зависимости 
от температуры обычно приводятся в курсах по топливу ЖР Д и 
в некоторых справочниках по физике и химии .  

Из выражения ( 1 0 .  85)  вытекает, что м аксимально допустимое 
число оборотов насоса окислителя будет меньше, чем насоса горю­
чего, поскольку объемный расхьд его всегда больше, чем горючего. 
Поэтому в одновальных турбонасосных агрегатах число оборо­
тов ТНА определяется значением nmax насоса окислителя .  

Для  повышения максимально допустимого ч исла оборотов на ­
сосов в баках )I(P Д с насосной подачей обычно искусственно соз­
дают подпор жидкости на  входе в н асос. Практически подпор жид­
кости на входе в насос можно создавать одним из следующих спо­
собов : 

1 )  избыточным давлением в б аках з а  счет скоростного напора 
атмосферного воздуха ;  

2 )  путем наддува бака сжатым газом из сgециальных баллонов 
или газом, получаемым при определенном давлении в специальном 
газогенераторе ; 

3 ) струйными аппаратами ;  
4 )  насосами.  
На фиг. 1 0 . 29 показаны принципиальные схемы ЖРД с различ ­

ным питанием турбины насосного агрегата и наддува топливных 
б аков. 

Наддув топливных баков за счет скоростного напора малоэф ­
фективен. Практически наиболее просто осуществляется подпор пу­
rем н аддува  сжатым воздухом, но при этом утяжеляется система .  

Если наддув топливных баков производится при помощи спе­
циальных газогенераторов, то до н ачала работы этих газогенерато­
ров наддув баков должен п роизводиться сжатым воздухом . При 
повышении давления наддува в баке выше установленного значени51 
избыток воздуха или газа должен стравливаться в атмосферу через 
предохранительный клапан .  

Эффективным может оказ аться наддув баков посредством струй ­
ных аппаратов и винтовых насосов . Однако применение этих насо­
сов возможно только в том случае ,  если их конструкция обеспечи ­
вает бескавитационную р аботу их при больших числах оборотов 
основных насосов. Для этого вспомогательный н асос должен иметь 
.1Ибо специальную конструкцию ( например,  шнековую) ,  либо мень ­
шее число оборотов , т. е . должен иметь привод от турбины через 
редуктор .  
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Н а  фиг .  1 0 .  30 показаны графики зависимости преде.пьных чисел 
оборотов насоса от его производительности и подпора ,  вычисленные 
по формуле ( 1 0 . 85) при сКР=560 для жидкости с удельным вecoi\J 
)' = 1 000 кг/м3• 

Фиг. 1 0 .  29. П р и нципи­
альнrые схемы ЖР Д с 
нез а в исимым (а ) н з а ­
виои•мы м  (б) питанием 
тур б и ны насосного аг­
регата и rн аддувом 

1fi топливных ба ков .  

1-баддон сжатого газа.  
2-бак однокомпонентно­
го топлива для питания 
газогенератора.  3-бак 
основного горючего. 
4-б а�t окислнте.ля, б-на­
сос окислите.ля, 6-упр а в ­
_, яемый кл апан, 7-камера 
двигате.ля, 8-регулиро­
иание тяги двигате.лп.  
9-газовая турбина. 
/О-насос горючего, 
Н-обратный клапан, 
12-редуктор давления, 
13 - однокомпонентный 
газогенератор, 14-магн­
стр аль уп равления за­
пуском двигате.ля, 15-
вентил ь, 16-двухкомпо-
нентный газогенератор .  

Кривые этой фигуры показывают, что создание быстроходных  
насосов бо.пьшой производительности потребует больших подпоров 
жидкости на входе в насос (около 5� 1 0  атм) . В случае же средних 
расходов к о м п о н ентов (до 40-50 кг/сек) , видимо, можн() и с пол ь -
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зовать быстроходные насосы (п� 1 0  000-:- 1 8  000 об/мин) при срав­
нительно небольших подпорах (около 1-3 ат .м) . 

Величина допускаемого наддува определяется прочностью бака 
облегченной конструкции ,  весом газа ,  используемого для наддува ,  
и весом системы подачи этого газа.  Т а к  к а к  увеличение давления 
наддува топливных баков связано с увеличением веса системы над­
дува вместе с газом,  а также с необходимостью выполнять топлив­
ные баки более прочными и относительно большого веса , то при­
установлении м аксимально допустимого числа оборотов насосов 
ЖР Д нельзя слишком злоупотреблять увеличением давления над­
дува баков газом ,  ибо это может прив·ести к общему утяжелению· 
двигателя.  

00/MUH 

\ 

\ 
Удельный fJec >kuiJI(ocmu 

r = 1ооо  I(ZJM 3 

чаооо 

гоооа -� � :о о 
�"' ?Q 
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�� --
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Фиг .  1 0. 30. ЗIШ!исимость nредельного числа оборотов насос а от д!Ш!ления 
под111ор а и р асхода жидкости чер ез насос. 

Так как насос окислител я  более опасен в отношении кавитации,. 
чем н асос горючего, то дав.ление наддува бака окислителя должно·  
быть большим,  чем бака горючего. Если р асположить бак окисли­
теля в носовой части снаряда , то давление н аддува можно принять 
соответственно м еньшим по сравнению с расположением бака вбли­
з и  камеры двигателя в связи с тем , что часть давления на входе 
в насос мьжет быть получена з а счет давления столба  жидкости 
перед насосом.  

Для улучшения р аботы насоса и повышения числа оборотов его 
без чрезмерного увеличения давления наддува в баках обычно 
применяют различные меры, например з акрутку потока жидкости 
на  входе в крыльчатку насоса путем установки неподвижных на ­
правляющих лопаток, включение перед основным центробежным 
насосом вспомогательного подкачивающего винтового или лопаст ­
ного насоса и др .  
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Уlспользование винтового насоса для подкачки >Кидкости перед 

-обычным центробе>Кным насосом представляет значительный  ин ­
терес (устойчивая р абота этого насоса начинается только с 9000--
1 0  000 об/мин ;  до этих оборотов насос работает неравно, с пульса ­
цией ) .  

Уlспытания винтового насоса показали, что напор,  создаваемый 
им,  весьма значителен и состав.1яет примерно 30 % от общ€го напо­
ра ,  развиваемого этой группой. Установка винтового насоса позво ­
.ляет значительно уменьшить вес и габариты всего агрегата . Кроме 
того, оказывается возмо>Кным значительно увеличить диаметры 
всасывающих трубопроводов и тем самым свести потери  в них до 
минимум а .  Это в свою очередь позволяет уменьшить подпор в топ­
ливных б аках до минимальной вел ичины.  Скорость >Кидкости на 
входе в крыльчатку насоса обычно находится в пределах 3--6 м/сек, 
.а на выходе из крыльчатки 3-- 1 5  м/сек. 

Так как эксплуатация некоторых >Кидких компонентов топлива 
-сопря>Кена с опасностью их взрыва при взаимном контакте , то 
дол>Кны быть приняты особые меры для исключения течи >Кидкости 
через уплотнения вала или сальников насосов. В случае самовоспла­
меняющихся компонентов топлива  утечки могут привести к по>Кару 
и взрыву двигателя и снаряда.  Если применяют компоненты топли­
ва с высокими коррозионными свойствами,  то весьма  >Кесткие тре­
бования предъявляются к м атериалу и конструкции уплотнений 
насосов . 

Конструктивные меры против просачивания >Кидкости в насосе 
мо·гут быть различными у р азных конструкций существующих ТНА. 

Для насосов рекомендуются уплотнения сильфониого типа .  Для 
облегчения работы узлов уплотнения вход >Кидкости в насосы с.Jiе ­
дует делать со стороны привода н асосов. 

При проектировании турбин двигателей необходимо обращать 
внимание на критическое число оборотов , осевые и радиальные на ­
грузки н а  подшипники и на  напря>Кения во вращающихся ч астях. 
Так как н асосы двигателей обычно не устанавливаются >Кестко на 
тя>Келом основании, а имеют упругую подвеску и располагаются 
вблизи такого мощного источника вибраций,  как ЖР Д,  то эти ви­
брации  могут серьезно влиять на  р аботу насосов (например ,  вызы­
вать поломку вала или местное трение ме>Кду вращающимися и 
неподви>Кными частями ) .  

В случае  высокого давления в камере сгорания двигателя ( свы­
ше 40 ата) напор >Кидкости, создаваемый одноступенч атым насо­
сом ,  мо>Кет оказаться недостаточным или невыгодным .  Поэтому для 
создания больших напоров компонентов топлива потребуются двух­
и трехступенчатые центробе>Кные насосы. 

При проектировании и конструировании топливных насосов для 
ЖР Д ну>Кно всемерно стремиться повысить их общий к. п .  д. Основ­
ными методами повышен ия к. п .  д. центробе>Кных насосов ТНА дви­
гателя могут являться : 
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1 )  увел ичение числа оборотов насосов разделением каждого 
насоса на две ступени :  а) ступень подкачки с малыы числом обо­
ротов , подобранным исходя из условий кавитации, и м алым подпо ­
ром ,  подобранным исходя из условий работы основной ступени ,  и 
б )  применение ступени с повышенным числом оборотов, что соот­
ветствует применению конструктивной схемы ТНА с редуктором ; 

2 )  увеличение числа ступеней насоса при  постоянном числе 
оборотов; 

3 ) увеличение подпора жидкости на входе в насос;  
4 )  повышение антикавитационных качеств насоса (установка 

подкачивающего винтового н асоса перед основным насосом, ис­
пользование энергии перекачивающей жидкости для эжекции,  пе­
реразмерный вход в колесо и т .  п . ) . 

Применяя один из  этих способов или их комбинации,  можно 
увеличить коэффициент быстроходности н асоса и ,  следовательно, 
общий к.  п .  д.  н асоса .  

§ 1 2. Арматура, трубопроводы и другие элементы 
системы топливоподачи ЖР Д 

При разработке конструкции ЖР Д весьма  важно выбрать для 
системы топл ивоподачи необходимую арматуру, приборы и другие 
элементы, обеспечивающие запуск, нормальную работу и остановку 
двигателя .  

К таким элементам систем топливоподачи ЖР Д одноразового 
действия относятся: 

1 )  отсечные клапаны с а в rоматическим приводом ;  
2 )  разрывные мембраны свободного или  принуди'Гельного раз -

рыва ( посредством пиропатрона ) ; 
3 ) реле постоянства давления ;  
4 )  обратные клапаны ; 
5) редукторы давления сжатого газ а ;  
6 )  дроссельные шайбы ; 
7 )  дренажные клапаны;  
8 )  заправочные и сливные пробки или заменяющие их запор-

ные вентили ;  
9 )  топливоз аборные внутрибаковые устройства ;  
1 0) предохранительные клапаны;  
1 1 ) трубопроводы, сильфоны и др.  
Выбор элементов системы топливоподачи ,  их ЧИСJl а  и конструк ­

ции в большой мере зависит от назначения и тяги двигателя и дру­
гих факторов .  Во всех случаях нужно стремиться к тому, чтобы 
для увеличения безопасности и надежности р аботы системы топли­
воподачи число ее механических устройств, таких, как клапаны, ре­
ле  и трубопроводы, было сведено к минимуму. 

Отсечные клапаны (ОК)  служат для регулирования расхода 
компонентов топлива в камеру сгорания ,  обычно имеют автомати -
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ческий привод и работают так же, как запорные. Открывая или 
закрывая эти К.'Iапаны,  можно управлять подачей компонентов. 
топлива и газа  (запустить и остановить двигатель) . 

Поскольку через отсечные клапаны протекают большие кол и­
чества жидкости под высоким давлением,  то для привода их в дей ­
ствие требуются значительные усилия .  Усилие , необходимое д.п я 
закрытия и открытия отсечных к.папанов ЖР Д, обычно создается 
электромагнитом или сервопоршнем (пневм атическим или гидрав­
лическим ) ,  нагруженным управляющим давлением .  Из-за боль­
шого расхода электрического тока отсечные клапаны с электром аг­
нитным п риводом применяются только для трубопроводов ма.пых 
диаметров . Для трубопроводов больших диаметров н аиболее це­
лесообразны к.папаны с сервопоршнем.  При этом двигатель может 
развивать полную тягу приблизительно через 1 ,5 сек. и остановить­
ся ( нулевая тяга) примерно через 0,5 сек. с момента подачи кл апа ­
ну соответствующего импульса.  

Основными элементами отсечного клапана любой конструкции ·  
являются седло, непосредств-енно клапан,  перекрывающий трубо­
провод, и привод этого клапана . 

При конструировании отсечных клапанов особое внимание дол ­
жно быть уделено его безотказному действию. Этого достигают· 
различной конструкцией клапанов, обеспечивающей плотную nо­
садку без утечки, использованием нержавеющей стали для гнезд, 
тела клапанов ,  пружин и других деталей, чтобы предупредить отказ 
в работе клапана из-за кор розии. 

По положению клапана относительно седл а  до н ач ала и во вре­
мя  работы двигателя конструкции отсечных кл апанов делятся на 
с.1едующие типы : 

1 )  нормально закрытые, т. е .  з акрывающиеся при отсутствии  
э.r1ектрического тока в цепи и открывающиеся при подаче тока ; 

2 )  нормально закрытые с дренажем, т. е. с отверстием,  страв- ·  
.пивающи м  давление из линии з а  клапаном при  снятии электротока ;  

3 )  нормально открытые,  т .  е .  открытые при отсутствии электро­
тока в цепи и з акрывающиеся при  подаче электротока ; 

4 )  исполнительные с сервопоршнем гидравлическим или пнев­
матическим ,  норм ально закрытые, т. е .  закрытые при отсутствии 
да вления на сервопоршень и открывающиеся при подаче давления ;  

5) исполните.пьные с сервопоршнем,  нормально з акрытые. 
Конструктивное выполнение и принцилы работы существующих 

отсечных клапанов, как и других элементов систем топливоподачи 
JI(P Д, подробно описаны в существующей литературе 1 • 

При проектировании систем топливоподачи ЖР Д следует иметь 
в виду, что хотя отсечные клапаны конструктивно просты, однако 
при разработке некоторых деталей их , выборе материалов для 

1 Г.  Б .  С и н я р е в и М. В .  Д о б р о .в о л ь с к и й. Жидкостные р акетные 
двигатели. Оборонгиз .  1 957. 
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клапанного седл а и определении з азоров, з адержки открытия кла ­
пана  обычно встречаются большие трудности . 

Отсечные клапаны должны быть надежны в работе, так как 
любое повреждение клапана  может привести к выходу из строя 
·всего двигателя .  Течь в топливном клапане и задержка его откры­
тия  или  закрытия могут привести к аварии двигателя и боевого ап ­
парата в целом. 

В современных системах топливоподачи ЖР Д встречаются так­
же сдвоенные или строенные клапаны,  в которых один сервопор­
шень открывает два или три клапана н а  л иниях различных коl\шо­
-нентов или на параллельных линиях одного компонента .  Движе -
-ние от сервопоршня к кл апанам в этом случае передается при по-
мощи качающихся рычагов. 

Перед установкой на двигатель  отсечные клапаны проходят 
тидравлические испытания на проверку утечки через седло или 
направляющие и на точность их действия.  

При выборе размера отсечного клапана исходят из того, чтобы 
диаметр его был равен диаметру соответствующего трубопровода 
в свету. При этом подъем клапана  должен быть не больше 1 /4 его 
диаметра .  

Усилие, необходимое для надежного закрытия клапана ,  опре -
деляют из расчета клапана н а  герметичность. . 

Для уплотняющих вставок клапана можно испол ьзовать пласт­
массы и легкие металлы (в з ависимости от типа и назначения кла ­
пана ) . Для особенно агрессивных жидкостей иногда применяют 
:клапаны,  пришлифованные к седлам .  

Мембраны свободного или  принудительного разрыва (МР ) при  
помощи пиропатрон а с эл·ектрическим запалом являются весьма 
nростыми и относительно легкими запорными органами ,  часто за ­
меняющими отсечные клапаны в системах топливоподачи одноразо­
вого действия.  Они обеспечивают надежное уплотнение .  При до­
стижении заданного давления мембрана рвется и открывает доступ 
компоненту топлива к месту его потребления . При  этом для регу­
лирования расходов ком понентов применяют сменные дроссе.'lь­
ные шайбы.  

Двигатель с запорными мембранами,  запущенный в работу, не  
может остановиться до полного израсходования одного или обоих 
компонентов топлива .  

Существуют конструкции мембран  с кольцевой и крестообраз ­
ной н асечкой .  При  достижении заданного давления в системе !vrем­
браны рвутся именно по этим н асечкам,  так как здесь сопротивле­
ние мембраны меньше. После разрыва мембраны первого типа по 
насечке лепесток ее  отгибается и открывает проход жидкости или 
газу. В мембранах второго типа разрыв происходит также по н а ­
сечке, п отгибается ряд лепестков . 

Мембрану н а  нужное давление разрыва обычно подбирают,  
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так как усилие,  разрывающее тонкий материал :м ембраны,  в значи­
тельной мере зависит от допуска н а  толщину насечки. 

Реле постоянства давления (РПД) служит для переключения 
электрических цепей при  достижении в обслуживаемой магистра ­
ли  или  объеме определенного давления и для обратного переключе­
ния цепи при поиижении  давления от заданного предела .  Реле дав­
ления могут быть нормально открытого и норм ально закрытого ти­
пов. 

Обратные клапаны (ОК) служат для предупреждения движения 
жидкости или газа по трубопроводу в обратном н аправлении . 
В нерабочем состоянии тар..fлка этого клапана давлением пружины 
прижата к седлу. Компонент, поступивший в штуцер клапана ,  си­
лой своего давления на та релку клапана открывает его и проходит 
к выходному штуцеру. Обр атное движение жидкости или газа не­
возможно, так как оно всегда приводит к закрытию кл апана .  Дви­
жение тарелки клапана ограничено упорным выступом .  

Редуктор давления ( Р  Д)  служит для понижения до  определен­
ного предел а давления газа ,  поступающего из аккумулятора  дав­
ления в б аки для вытеснения из них компонентов топлива в камеру 
сгорания двигателя ,  и явдяется одним из основных элементов вы­
теснительных систем топливоподачи.  

Редукторы давления газа часто используются также в системах 
подачи для питания автоматики газом необходимого давления ,  дл я  
подачи компонентов в парагазогенератор и других целей.  

Величина понижения давления газа при дросселировании в ре­
дукторе обусловливается размером отверстия между клапаном и 
седлом.  

Конструкция редуктора  в значительной мере определяется тем , 
в каком направлении открывается клапан редуктора . По этому 
признаку редукторы давления разделяются на редукторы прямого 
и обратного действия .  В редукторе  давления прямого действия кл а­
пан открывается в направлении усилия ,  возникающего за  счет дей ­
ствия газа высокого давления (по потоку газа } . В редукторе дав­
ления обратного действия клапан открывается протиJЗ усилия ,  воз­
никающего за счет действия давления газа высокого давления 
( против потока газа ) . 

В ЖР Д обычно Применяются редукторы давления обратного 
действия .  

Редуктор давления не только уменьшает давление газа до вели­
чины, необходимой для вытеснения компонентов из баков,  но он од­
новременно является регул ятором,  сохраняющим почти постоянным 
давление в топJшвных баках,  несмотря на  то, что давление газа на 
входе в редуктор все время понижается в связи с убылью газа из 
аккумулятор а  давления .  

Редуктор давления обратного действия,  как и большинствt. 
редукторов других типов, работает с некоторой неравномерностью, 
т.  е. при изменении давления газа на входе в редуктор несколько 
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изменяется давление газ а  и на  выходе из него .  Зависимость дав­
ления газа н а  выходе от давления газа на  входе в редуктор назы­
вается характеристикой редуктора . Различают два типа характе­
ристик редуктора .  Зависимость давления газа на выходе из редук­
тора от давления на входе при отсутствии расхода газа  называется 
статической характеристикой .  Это же зависимость при расходе газа 
через редуктор называется динамической характеристикой . 

Давление газ а  на выходе из редуктор а  должно быть постоян­
н ы м  и не зависеть от давления на входе в редуктор (в баллоне) . 
При прекращении подачи ком понентов в камеру сгорания редуктор 
должен автом атически прекращать доступ газа к рабочим жидко­
стям .  

Дроссельные шайбы (ДШ)  служат для регулирования расхода 
компонентов в трубопроводах системы. Ставя дроссельную шайбу 
с большим или меньшим проходным сечением, можно существенно 
уменьшить или увеличить сопротивление системы,  что соответствен­
но изменяет расход компонента .  При тарировке системы подачи 
ЖР Д постановка таких дросселей на  линиях подачи компонентов 
неизбежна,  так как только благодаря дросселям можно выдер­
жать как абсолютные величины расхода горючего и окислителя.  
так и их весовое соотношение. 

Дренажные клапаны (ДК) служат для дренажа емкостей при 
заправке компонентов топлива и стравливания избыточного давле­
ния из  топливных баков при _хранении изделия в заправленном 
виде. 

При проектировании двигателя необходимо стремиться к тому, 
чтобы его удельный вес был возможно меньше. Чем меньше про­
ходвое сечение трубопроводов ,  кранов и т .  п. , тем меньше их вес. 
Однако с уменьшением п роходных сечений трубопроводов увели­
ч атся потери давления компонентов топлива ,  и для необходимого 
секундного расхода нужно увеличивать давление подачи ,  что чрез ­
мерно увеличит вес системы топливоподачи .  Задача конструк­
тора двигателя состоит в том,  чтобы н айти оптим альные проход­
вые сечения трубопроводов и пускарегулирующей аппара­
туры.  

Для а грессивных компонентов топлива нужно применять трубо­
проводы, изготовленные из  нержавеющей стали или алюминия,  
в з ависимости от давления ,  под которым находится компонент. 

Изготовление клапанов и других деталей контроля и регулиро­
вания больших расходов р абочих тел требует особого внимания 
конструктора ;  особенно это относится к таким ЖР Д,  где малейшее 
просачивание рабочих те.:1 может привести к аварии двигателя 
и боевого аппарата в целом .  Объясняется это тем , что в ЖР Д обыч­
но применяются различные вещества ,  начиная  от безвредных га ­
зов, таких, как азот или воздух, до кипящих, вызывающих корро ­
зию жидкостей ,  как жидкий кислород или жидкий фтор, аммиак  
и т. п .  Рабочие температуры этих тел также меняются в широких 
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пределах :  от - 1 83° С для жидкого кислорода до плюс нескольких 
сот градусов для газов турбины насосного агрегата .  

Наиболее часто в ЖР Д применяются запорные,  дроссельные, 
обратные и редукционные клапаны;  разрывные мембраны приме­
няются относительно реже.  Рабочи е  условия этих органов могут 
быть весьма жесткими :  переход из полностью закрытого состояния 
в полностью открытое должен совершаться за  весьма короткое 
.время (не  более 1 0-20 .мсек) . Пуск, зажигание и отсечка больших 
расходов компонентов топлива также являются весьма сложными 
операциями .  Поэтому при проектировании двигателя необходимо 
·обеспечить его надежную и нормальную работу при установленных 
режимах, избежать разрушения трубопроводов,  камеры и двигате ­
ля в целом во время выполнения указанных операций .  

При проектировании отдельных элементов двигателя необ­
хqдимо стремиться к снижению их стоимости .  Клапаны,  регу­
лирующие подачу основных компонентов топлива , обычно имеют 
большую площадь проходиого сечения вследствие больших расхо­
дов и поэтому нуждаются в значительных рабочих нагрузках .  
Чтобы получить эти н агрузки, например, при использовании со.riе ­
ноидных клапанов, приходится утяжелять клапаны и увеличивать 
расход тока .  Так как в ЖР Д обычно имеется источник га з а  высо­
кого давления ,  можно использовать и пневм атически действующие 
клапаны.  Лишь клапаны,  подающие ра бочий газ , должны иметь 
небольшие размеры;  они могут быть поршневого и анероиднога 
типов . 

При  запуске ЖР Д компоненты топл ива до.пжны поступать 
в камеру сгорания двигате.пя вместе или в определ·енной последо­
вате.пьности. Для "Этой це.пи часто и спо.пьзуют спаренные к.папаны, 
которые состоят _ из двух к.папанов и открываются третьим,  воздуш­
ным клапаном посредством траверсы, установ.пенной так,  что он а 
Qrкрывает один клапан р аньше другого. 

В ЖР Д с переменной тягой также необходимо и меть специа.пь ­
ные контро.пьные к.папаны д.пя дросселирования расхода компонен ­
тов топ.пива .  Такие к.папаны могут оказаться конструктивно очень 
сложными,  ка к, например ,  вращающийся зо.'!отниковый кл апан 
· С  системой ба.пансирования ( подобно немецким дви гате.пям фирмы 
Вальтер) .  

В с.пучае автом атического регулирования тяги двигателя 
и соотношения компонентов топлива количество клапанов различ­
ного назначения и других органов регулирования обычно возрас­
тает.  

Диаметр трубопроводов для системы топливоподачи ЖР Д под­
бирают исходя из допускаемой скорости движения в них коl\IПО­
нентов. Скорость движения жидкости в трубопроводах двигателя 
Qбычно принимают 6- 1 0  .м/сек. П ревышать скорость больше 
10 .м/сек нецелесообразно, так как гидравлическое сопротивление 
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в трубопроводах, пропорциональное квадрату скорости, будет 
очень велико, т. е. вызовет большие гидравлические потери.  Пони­
жать скорость меньше 6 м/сек также невыгодно, так как при этом 
получаются большие диаметры трубопроводов. 

Элементы трубопроводов двигателя обычно соединяются посред­
ством ниппелей или фланцев (в зависимости от диаметра трубо­
провода и давления в нем ) . При малых диаметрах (до 25 мм) 
наиболее распространено ниппе,льное соединение элементов трубо­
провода .  

При  больших сечениях трубопроводов (диаметр трубы порядка 
1 00 мм) элементы трубопровода соединяют при  помощи сильфона .  
Такое соединение позволяет легко компенсировать неточиости изго­
товления, а также температурные удлинения труб и деталей 
машин. Для соединения двух трубопроводов с размещением 
между ними дроссельной шайбы или мембраны применяют 
фланцы.  

Если применяются самовоспламеняющиеся компоненты топли­
ва ,  то во избежание пожара трубы горючего и окислителя следует 
проложить по разным желобам сна ряда. По тем же причинам за ­
пр авлять баки компонентами и дренажировать их следует н а  боль­
шом расстоянии друг от друга. 

Электрооборудование системы может состоять из  и сточников 
питания ( батарей ) , потребителей энергии (электроподогреватели 
пусковых компонентов топлива и т. д. ) , ком муникационной а ппа­
ратуры и кабельной сети . 

Различные схемы системы топливоподачи и управления ЖР Д 
разного назначения и подробное описание их работы приведены 
в книге Г. Б. Синярева и М. В. Добровольского «Жидкостные ра ­
кетные двигатели», Оборонгиз ,  1 957. 

§ 1 3. Гидравлический расчет системы топливоподачи ЖРД 

Под гидравлическим расчетом систем топливоподачи ЖР Д под­
разумевается определение величины понижения давления движу­
щейся жидкости ( ком понентов топлива , газа и т. п . )  в ком муника ­
циях двигателя вследствие ее вязкости, трения и местных сопро­
тивлений.  

Точное определение гидравлических потерь становится возмож­
ным только после окончания эскизного проекта ЖР Д, когда выбра­
ны способ охлаждения камеры и система  топливоподачи и изве­
стны размеры и форма трубопроводов, а также тип и количество 
кл апанов и других элементов системы топливоподачи и управления 
работой двигателя.  

Понижение давления жидкости в м а гистралях двигателя зави ­
сит от характера ее движения.  Движение жидкости в канале дан­
ного участка может быть ламинарным и турбулентным .  

37 37 1 



578 Гл. 10. Проеtетирование и расчет систем. топливоподачи ЖРД 

Характер движения жидкости в канале  определяется по извест­
ной формуле критерия Рейнольдса : 

Re = Wdaк = W"fdaк = .!!_ dак =__±Q_ , 
v r.g F -,.g Пr,g 

где dэх - эквивалентный ( гидравлический )  диаметр канала,  опре­
деляемый по формуле 

4F 
. 

dак = - м ;  
п 

F - площадь поперечного сечения этого канала в м2; 
G - р асход охлаждающей жидкости через этот же канал 

в кг/сек; 
w м/сек, '11 кгсек/м2, v м2/сек и у кг/м3 - средние значения соответ­

ственно скорости движения,  коэффициентов дина миче­
ской и кинематической вязкости и удельного веса  жидко­
сти ;  

g - ускорение силы тяжести в мfсек2 ; 
П - периметр канала,  по которому происходит трение жидко­

сти, в м. 

П ри Rекр < 2ЗОО (для гладких каналов)  движение жидкости 
ламинарное,  а при RекР > 2300 - турбулентное .  Для шероховатых  
каналов Re меньше, чем для гладких . 

Полное понижение давления данного компонента топлива в си­
стеме подачи двигателя выражается формулой 

( 10. 87) 

l -rw2 
где 6.Ртр = етр - - кгj.м2 - потери давления жидкости в канал е  

dак 2g 
данного прямого участка ;  здесь l - длина этого 
канала в м и �тр -коэффициент трения ж идкости 
о стенки  канала при ее движении со скоро­
стью w м/сек, определяем ый в зависимости от 
ха рактера движения жидкости по известным  
формулам курса гидравлики; 

-rw2 
6.Рм .с = �м.с 2g - поте ря давления жидкости из-за местн ы х  со-

противл ений в магистралях двигателя (резких 
расширений  и сужений каналов, колен , раз­
ветвлений , клапанов, дроссель н ы х  шайб и т. п .) ;  
здесь �тр - коэффициент местного соп ротивле­
ния, котор ый о пределяется по соответству­
ющим форм улам или берется из таблиц, обычно 
п риводим ы х  в курсах гидра вл ики и в специаль­
н ы х справочниках :  
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T2W2 - T I WI !:t.Рск = - п о н и ж е н и е  давления ж идкости в канале в с лед-
2g ств ие увеличения скорости ее движения . 

При  точных расчетах необходимо учитывать также подъемную 
силу жидкости , возникающую при ее нагревании.  

Понижение давления жидкости в ЖР Д может происходить на 
участках: 

1 )  охлаждающего тракта кам-еры двигателя ;  
2 )  топливных форсунок; 
3 )  трубопроводов с арм атурой. 
В охлаждающем тракте двигателя потерю давления жидкости 

обычно определяют как сумму сопротивлений  отдельных участков, 
на которые была разделена камера при определении удельных теп­
ловых потоков. Для каждого из  этих участков расчетные парамет­
ры приним ают равными таковым на середине участка и постоян­
ными по всей его длине. 

Для р азличных форм охлаждающих трактов камеры двигателя 
формулы для определения Re и dэх можно привести к следующему 
виду ( см .  фиг. 9. 8} : 

1 )  в случае г ладкого кол ьцевого тра кта (с читая из-за малости 
зазо ра аж значение dcp= dж) 

2) в сл учае кольце вого тракта с продольн ы ми ребрам и и в и н ­
то вого тракта 

Re = 
40i = 401 

Пi-r,g 2 (а + Ь ) r,g 
и d = 4F1 = 4аЬ = -2_а_ь_ 

вк П1 2 (а + Ь ) а + Ь 
гдЕ' Оi = � - расх од охлаждающей жидкости через i-тый канал ; 

l 
F1 = аЬ - площадь поперечного сечения i-того канала ; 

П=2 (а+Ь) - периметр этого канала . 
Гидравлическое сопротивление воего охлаждающего тракта ка­

меры с винтовыми и продольными ребрами равно гидр авлическому 
сопротивлению какого-либо одного i-того канал а . 

Коэффициент трения жидкости в винтовом канале охлаждаю­
щего тракта камеры определяют по формуле  1 

етр .в = ��тР > 
где � - поправочный коэффициент, вычисляемый по формуле 

1 Г. Б. С и н я р е в  и М .  В .  Д о б р о в о л ь с к и й. Жидкостные р акетнь:� 
двигатели. Оборонгиэ,  1 957. 

37* 



580 Гл. 10. Проектирование и р,асчет систеАt топливоподачи ЖРД 

� = 1 + 3,5 dэк ; 
dв 

здесь dв - средний диаметр винтовой линии i-того канала.  

Длину винтового канала охлаждающего тракта данного участка 
ка меры определяют по формуле 

l = l в . S ! П  <:f'cp 

где l - длина данного участка тракта и 
<рср - средний  угол наклона винтовой линии данного участка ка­

меры. 

Поте ря да вления ж идкости в охлаждающем тракте кам еры 
двигател я  складывается в основном из потер ь на трение !:.Ртр.охл 
и nотерь в результате местн ы х  соп роти влений !:.Рм.с.охл • т. е .  

АРохл = !:.ртр.охл + !:.Рм .с .охл · ( 10. 88) 

Обычно t:.Р .. . с .охл значител ьно мен ьш е !:.Ртр.охл• но для некото­
рых конструкци й о хла жда ющи х тра ктов к а м е р ы  nе р в а я  из этих 
потерь м о жет достигат ь значитедь ной в е,л ичин ы  и да ж е  прев ы ­
шать зна чение  второй . 

Полное понижение давления жидкости в охлаждающем тракте 
камеры ЖР Д может достигать L\Poxл�S-;-20 кг/см2• 

В форсунках двигателя понижение давления жидкости опреде ­
ляется по известной формуле 

t:.рФ=-1- (  оФ )2 кzf.м2. 
2g'l !LFФ 

В трубопроводах двигателя потери давления жидкости ( газа )  
скл адываются из потерь на  трение жидкости о стенки и местных 
потерь и определяются, как уже отмечено, по формулам и данным 
спр авочников по гидравлике. При этом коэффициенты местных со­
противлений определяются в зависимости от рода преграды на 
пути движения жидкости ( газа ) . 

Потерю дав.Тiения жидкости в соответствующих конструкциях 
клапанов определяют проливом через клапан воды . 

В современных ЖР Д сум ма рный перепад давлений отдельных 
компонентов топлива в системе подачи двигателя достигает 
L\рс.п "'=' В-;-25 кг/см2• 

Зная величину L\pc п, можно установить давление подачи компо­
нентов топлива в ка меру сгорания двигателя и рассчитать на 
прочность системы топливоподачи и автоматики управления дви­
гателя .  
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§ 1 4. Настройка ЖРД для работы на номинальных параметрах 

Настройку ЖР Д на з аданную величину тяги и оптимальное 
соотношение компонентов топлива производят в зависимости от 
припятой системы и схемы топливоподачи .  

В некоторых выполненных двигателях необходимую величину 
тяги устанавливают 1 :  

при топливоподаче с Г АД - настройкой пружины редуктора 
давления подачи компонентов топлива из баков в камеру сгорания 
двигателя,  установленного на  баллоне сжатого газа этой же систе· 
мы ; двигатель запускают посредством открытия запорного клапана  
перед редуктором и программнаго открытия клапанов для прохода 
компонентов топлива в камеру сгорания;  

при топливоподаче с ЖАД - настройкой пружины редуктора 
давления подачи вспомогательных компонентов топлива , установ­
ленного на  баллоне сжатого газа той же системы; запускают дви­
гатель посредством открытия запорного клапана  перед редуктором 
и программнаго открытия топливных кл апанов для прохода вспо-
1\ЮГательных компонентов топлива в газогенераторы ; 

при топливоподаче с ЛАД - настройкой пружины клапана 
сброса избыточного давления из камеры порохового аккумулятора 
подачи горячих пораховых газов в топл ивные б аки ; запускают дви­
гатель в ра боту электрозажиганием порохового заряда ПАД; 

при топливоподаче с Т Н А, питаемым газом от однокомпонент­
ного перекисеводородного газогенератора с жидким катализато­
ром, - настройкой пружины редуктора давления подачи перекиси 
водорода и жидкого катализатора из  бачков в реактор (камеру 
смешения ) ,  установленный на  баллоне сжатого газа той же систе­
мы ;  з апускают двигатель посредством открытия запорного клапа­
н а  перед редуктором и программнога открытия клапанов газогене­
ратора и кл апанов основных компонентов топлива для прохода их 
в камеру сгорания ;  

при топливоподаче с Т Н А, питаемым газом от однокомпонент­
ного перекисеводородного газогенератора  с твердым катализато­
ром, и насосной подачей перекиси в реактор - установкой на тур ­
банасосном агрегате регулятора числа оборотов, дозирующего не­
обходимый расход nарагаза в турбину насосного агрегата ; запу­
скают двигатель раскруткой турбонасоснаго а грегата пораховыми 
газами  или сжатым воздухом от баллона ,  установленного на борту 
сна ряда или на ста ртовой площадке; 

при топливоподаttе с Т Н А, питаемым газом от двухкомпонент­
ного газогенератора ,  работающего на основных компонентах топли­
ва, - установкой на турбонасосном агрегате регулятора числа обо· 
ротов, дозирующего необходимый расход газов в турбину насос­
ного агрегата, и калибровкой узлов системы питания газоrенерато-

1 Jet .  Prop u l s i o n, v .  27 ,  No 6, 1 957. 
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ра с целью установления необходимого соотношения компонентов 
топлива ; запускают двигатель раскруткой турбон асоснаго а грега ­
та  давлением горячих газов о т  газогенератора твердого топлива 
или сжатого газа от баллона , установленного на  борту снаряда или 
на  стартовой площадке .  

Запуск современных ЖР Д обычно осуществляется при помощи 
программнаго механизма , в котором предусмотрена блокировка 
операций,  позволяющая, в частности, автоматически выключить 
двигатель, если при его запуске будет обнаружена неполадка в ра ­
боте отдельного узла системы.  

Органы управления пусковых режимов для управляемых снаря­
дов предпочтительнее устанавливать н а  пусковых установках 
с целью уменьшения веса двигателя . 

Настройку ЖР Д для ра боты на  номинальном соотношении ком­
понентов топлива производят калибровкой узлов . гидравлических 
систем двигателя и опытной подгонкой сопротивлений систем для 
компенсации технологических допусков . 

Величину необходимых поправок обычно определяют по данным 
гидравлических испытаний на  воде двигателя с посл едующим пе­
ресчетом полученных результатов этих испытаний н а  эквивалент­
ные перепады компонентов то,плива .  

Эти операции принято называть настройкой двигателя н а  опти­
мальные параметры работы (технической регулировкой двига­
теля . ) 

Изменяя проходвые отверстия р асходных шайб, можно изме­
нять величины гидравлических сопротивлений в м агистралях горю­
чего и окислит·еля и получать требуемые давления ,  секундные рас­
ходы и соотношения компонентов топлива ,  поступающих в камеру 
двигателя для системы топливоподачи и т. п .  

Уравнения настройки составляют применительно к конкретной 
конструкции двигателя . Поправки к исходным величинам потерь 
давления в расходных шайбах обычно определяют по специальным 
графикам ,  дающим зависимость поправок от величин соответст­
вующих параметров. По специальным графикам также определяют 
диаметры  проходных шайб  в зависимости от требуемых перепадов 
давлени й .  Численные значения коэффициентов, входящих в урав­
нения н а стройки, вычисляют на  основе расчетов по определению 
влияния соответствующих а грегатов двигателя на  тягу и соотно­
шение компонентов топлива .  

Принцип настройки двигателя с ТНА состоит в том , что любое 
отклонение гидравлических параметров, характеризующих работу 
турбонасоснаго агрегата , а также клапана  постоянства давления ,  
от номинальных значений такж·е ком пенсируется изменением со­
противления проходных ша йб в м агистралях топливной системы . 
В частности, меняя размеры расходных шайб в магистралях топ­
ливных н асосов, можно изменить давление подачи, производитель­
ность,  потребляемую мощность и добиться, таким образом,  уста -
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новившейся работы ТНА при з аданной регулировке клапана по­
стоянства да вления,  перепускающего излишки парагаза помимо 
турбины в выхлопную трубу газогенератора .  

С этой целью обычно строят графики зависимости мощности на ­
сосов от диаметров расходных шайб d1 и d2, т. е. Nн=f (d1 ,d2) . 

При заданных значениях производительности и давления по­
дачи насосов число оборотов ТНА обычно выбирают по пересе­
чению кривых зависимостей мощ-
ностей от числа оборотов n насо- N 
сов и турбины,  т. е. N=f ( n ) . л с  

В зависимости от  вида этих ха­
рактеристик работа ТНА может 
быть устойчивой и неустойчивой 
(фиг. 1 0 .  3 1 ) .  

Если достигнута устойчивая 
работа ТНА при необходимой 
производительности насосов, т . е. 
Nи= Ntr, то при случайном увел и­
чении числа оборотов ТНА отно­
сительно заданного значения 
м ощность насосов Nи окажется N 

н Jl (}  
больше мощности турбины J v .,  и 
разгон ТНА по оборотам будет 
невозможен. П ри случайном 
уменьшении n относительно за ­
данного значения мощность насо_ 
сов Nи окажется меньше мощно-
сти турбины и остановка ТНА бу-
дет невозможна . 

fl 00/MUH 

n 00/MU/1 
Если же работа ТНА будет не­

устойчивой, т. е. Nнf: Ntr, то слу­
чайное увеличение числа оборо­
тов n относительно заданного зна­
qения приведет к тому, что Nт 
окажется больше Nи и ТНА пой-

Фиг. 1 0. 3 1 .  Графики функций 
Nн = f (n ) и Nт = f (n), соответ­
ствующие устойчивой и неустой­
чивой работе турбонасосной уста-

новки ЖРД. 

дет по оборотам в разнос, а с.1учайное уменьшение n приведет к 
тому, что значение Nи окажется больше Ntr и ТНА остановится. 

Следовательно, настройку двигателя с ТНА производят срав­
нением крутящих моментов - активного момента турбины и ги­
дравлического сопротивления топливных насосов. П ри этом необ­
ходимые расчеты ведут упрощенно, данную двухкомпонентную схе­
му двигателя заменяют однокомпонентной, жидкости и газы счи­
тают идеальными,  а конструкцию двигателя - абсолютно жест­
кой .  

Все расчетные уравнения обычно пишут применительно к номи­
нальному режиму работы двигателя .  В случае  наличия в системе 
топливоподачи регулятора постоянства  давления расчеты ведут по 
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уравнению Бернулли для неустановившегося потока, а также по 
уравнениям баланса массы и момента количества движения .  

При этом неустойчивость ра боты двигателя,  связанную с горе­
нием топлива в камере сгорания (динамическая неустойчивость 
работы двигателя ) ,  обычно не рассматривают, так как полный ана ­
лиз ее представляет большие трудности.  

Двигатель, настроенный н а  оптим альный и устойчивый режим 
работы при помощи расходных шайб или других элементов систе­
мы топливоподачи ,  будет работать на  таком режиме только при ус­
ловии постоянства секундных расходов компонентов топлива в ка ­
меру двигателя и их параметров (давления, температуры, соотно ­
шения компонентов и др . ) . 

Характеристики двигателя,  настроенного при статических испы­
таниях, в условиях полета снаряда будут отличаться от номиналь­
ных значений вследствие ряда факторов, влияющих по тем или 
иным причинам на рабочие параметры двигателя - давление по­
дачи и секундные р асходы компонентов топлива в камеру и т .  п .  
< см . § 1 1  гл. 4) . 

Эти отклонения основных характеристик двигателя от номиналь­
ных значений в условиях полета могут существенно влиять на  лет­
ные характеристики боевого аппарата ( на  скорость в конце актив­
ного участка , дальность по.лета и т .  п . ) . 

Для обеспечения м алого разброса основных характеристик дви ­
гателя во время  полета (для поддержания необходимого режима  
работы или его изменения по определенному закону) и улучшения 
летных характеристик снаряда требуется точная и сложная си­
стема  автоматического регулирования двигателя.  Например,  мож­
но снизить влияние разности инерционноrо давления компонентов 
топлива во время полета снаряда на их соотношение, установив 
в магистраль окислителя специальный автоматический дроссельный 
клапан ;  при наличии в системе подачи ТНА вместо дросселя может 
иказаться целесообразной установка перепускиого кл апана .  

§ 1 5. Сравнение различных схем систем топливоподачи ЖРД 

При проектировании ЖР Д заданного назначения одной из са­
мых сложных задач является рациональный выбор схемы системы 
топливоподачи .  

В большинстве случаев наиболее тяжелой частью двигателя яв­
ляется система  топливоподачи,  которая вместе с автом атикой 
обеспечивает режим пуска и остановки двигателя .  Чем меньше вес 
системы топливоподачи двигателя при прочих равных условиях, тем 
большую дальность полета может иметь сна ряд с эти м двигателем .  

Систему топливоподачи ЖР Д обычно выбирают после сравне­
ния различных систем по их влиянию на характеристики сн аряда, 
в первую очередь по их весу и экономичности работы, а во вто­
рую-по конструктивной сложности и стоимости . 
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На фиг. 1 0 . 1 2  приведены сравнительные графики удельных ве­
сов различных схем вытеснительной системы топливоподачи ,  из 
которых видно преимущества схем с аккумуляторами горячего газа  
ПАД и ЖАД, имеющих на 20-30 % меньший удельный вес, чем  
схемы с обычным ВАД- 1 ( без подогрева воздуха перед подачей 
в топливные баки ) . Вытеснительная система  с ВАД-2 (с подогре­
вом воздуха ) занимает промежуточное положение между другими  
схемами топливоподачи с горячим газом. 

Различные схемы турбонасосной системы топливоподачи отли­
чаются друг от друга в основном экономичностью, которая з ависит 
от термодинамических параметров используемого в турбине пара­
газа , а также пекоторой констру_ктивной сложностью и стоимостью.  
Сравнение показывает явное преимущества парогаза  высокой тем ­
пературы, особенно при дожигании его после турбины. 

Различные схемы системы топливоподачи можно сравнивать 
также по величине отношения веса системы топливоподачи GrцJ· 
к абсолютной тяге двигателя Р, т. е. по так н азываемому удельному 
весу системы подачи по тяге двигателя :  

т' = Ос.п кzjкz. ( 10. 89) с .п р 

При этом вес турбонасосной системы топливоподачи можно 
п риближенно определить по формуле 

ос.п= Отнл + Оrг + ОБ, { 1 0. 90)-

г де Отнл - вес турбонасоснога а грегата; 
Orr :::::: 1 2 %  от Отнл - вес газо ге нератора ; 

ОБ ::::::; 7 %  от liт - вес топливн ы х  баков ( От - в ес топлива 
в баках ) .  

Вес вытеснительной системы топливоподачи с соответствующим 
�1 ккумулятором давления можно вычислить по формуле 

где 

о _ V ,......_ ОтЕпод c.n - 1с.п Б ,......_ 1с. п -- KZ , 
"У т ( 1 0. 9 1 )· 

1с.п - удельный вес систем ы топливоподачи в кzjл ; 
VБ - объе м топл ивных баков этой систем ы  в л; 

От и ъ - вес топлива в баках и соответственно е го удел ь­
н ы й вес; 

�под - ко эффициент, учитываю щий о бъем 
подушки в баках.  

воздушно й 

Приведеиные формулы показывают, что удельный вес систем 
подачи зависит в основном от тяги и времени ра боты двигателя .  
При увеличении времени работы двигателя удельный вес всех систем 
топ, rшвоподачи воз растает почти по закону прямой ,тшнии,  причем 
наибольшее воз растание у "·n имеет система с ВАД- 1 и наимень­
шее - с ТНА. При увеличении тяги дю;гателя удельный вес у "·" вы-
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теснительных систем подачи немного возрастает, а тур бонасосной 
системы значительно уменьшается. 

Сравнение графиков на  фиг. 1 0 . 12 показывает, что для двига­
телей с небольшим временем работы (меньше 10 сек . )  лучшими ве­
совыми характеристиками обладают вытеснительные системы пода­
чи с аккумуляторами давления горячего газа .  Для двигателей сред­
ней тяги со значительны м временем работы явное преимущества 
ло весу имеет турбонасоевая система подачи .  

�Д ")ф нг сен;нг 

200 з 
...-

100 ..,.� ' 2  
# � �t 1  1 

о zo 40 60 80 -с сен 
Фиг. 1 0. 32. Зависимость эффективной удельной тяги 

д1виrателя от времен и  •работы. 
1-пороховой двигатель, 2-ЖРД с газобаллонной системой 
топливоподачи, 3-ЖРД с турбонасосной системой топ­

ливоподачи. 

Однако относительного сравнения систем топливоподачи только 
110 их весовым характерис!?кам недостаточно, так как при этом не 
учитывается различная экономичность работы этих схем.  Кроме 
того, весовые и экономические показатели системы топливоподачи 
разно влияют на характеристики снарядов различных тяг и назна­
чения .  Поэтому в качестве основного параметра для  сравнения раз­
личных схем систем топливоподачи ЖР Д можно использовать фор­
мулу для определения скорости полета снаряда в конце активного 
участка Vвон ( или соотвеrствующей ей дальности полета L) . 

Дж. Хэмфрис 1 рекомендует сравнивать различные системы 
топливоподачи ЖР Д по величине так называемой «эффективной 
удельной тяги» , определяемой по формуле 

р - Р-::лв 1 
уд .9Ф - 0 , 0 та тяги, кг веса сек, 

т -г дв 
где Р - средняя тяга двигателя з а  время е го работы 'tдв сек . ;  

От - вес топл и в а  в б аках ; 
Од8 - сух о й  вес двигателя , включая б аки и рабочие тела 

(топливо , газ ы и т . п . ) . 
Кривые на  фиг. 1 0 . 32 дают общее представление, какая система 

подачи топлива наиболее целесообразна для получения м аксималь­
ной эффективной уде.'Iьной тяги двигателя .  

1 Дж. Х э м ф р и  с.  Ракетные двигатели и управляемые сна ряды. ИЛ, 1 958. 
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Эти кривые относятся к двигателю с тягой у земли в 2270 кг, 
однако они могут быть полезны для предварительного анализа си­
стем подачи тошшва.  Кривая для порохового двигателя приведена 
для сравнения. 

Из фиг .  1 0 . 32 видно , что данный двигатель при р аботе на жид­
ком топливе обладает лучшими показателями по величине эффек­
тивной удельной тяги относительно порохового двигателя при вре­
мени ра боты порядка 1 0  сек. и выше. Кроме того, ЖР Д с газобал ­
лонной системой топливоподачи имеют лучшие характеристики по 
Руд,&Ф относительно ЖР Д с турбонасосной системой !!ри работе 
в течение 1 0-20 сек. ; при большем времени работы двигателя це­
лесообразнее турбонасосная система топливоподачи .  

При решении этого вопроса не следует, однако, забывать, что 
ЖР Д с ТНА конструктивно сложны, и поэтому такая система по­
дачи оказывается дороже вытесните.Тiьной системы ; кроме того, для 
привода турбины требуется рабочее тело ,  получение которого обыч­
но связано с необходимостью иметь газогенераторную установку 
или другие средства .  По этой причине не исключена возможность 
использовать вытеснительную систему топливоподачи,  несмотря на 
то, что в данном случае  турбонасоевая  систем а  подачи может обес­
печить двигателю относительно большую эффективную удельную 
тягу. 

С учетом изложенного можно сделать следующие выводы : 
1 )  пр именение турбонасосной системы топливоподачи наиболее 

выгодно для ЖР Д с сум м арным импульсом свыше 250--
270 тыс. кг сек; 

2) для снарядов дальнего действия ( СДД) наиболее эффектив ­
на  турбонасоевая система  топливоподачи ;  

3 )  для снарядов с небольшой тягой ,  но  с большой тягавоору­
женностью (для ЗУРС) лучшие результаты дают вытеснительные 
системы топливоподачи с ПАД и ЖАД; 

4 )  в ЖР Д для самолетов более выгодн а  насосная  подача ком­
понентов топлива ,  так как при  этом общи й  вес двигателя получает· 
ся меньше, чем при  газобаллонной подаче. Если ЖР Д создается 
как самолетный ускоритель ,  то насосы могут иметь привод через 
шестеренчатую коробку передач от основного самолетного двига ­
теля другого типа .  

П р и  разработке схемы системы топливоподачи двигателя и ре· 
гулирования его работы необходимо выбрать :  

1 )  элементы схемы тошшваподачи и их  компоновки на  проек­
тируемом двигателе ;  

2 )  места штуцеров топшrвных баков и газовых баллонов для 
заправки системы компонента ми топлива и другими рабочими те­
л а ми ,  а также запорные, предохранительные и другие органы для 
запр авочных коммуникаций ;  

3 )  места п рисоединения коммуникаций для дренажа воздуха ,  а 
также запорные и другие органы на дренажных магистралях ; 
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4) приборы, предупреждающие возможность поступления ком­
понентов топлива из баков в камеру сгорания до з апуска двига­
теля ;  

5 )  органы надежного запуска , нормальной работы и остановки 
двигателя ( включая и систему з ажигания топлива ) и их располо­
жение;  

б)  способ и последовательность ( программа )  ра боты органов 
системы запуска и остановки двигателя ,  а также источники энергии 
для приведения их в действие : 

7 )  элементы настройки двигателя н а  заданный режим р аботы 
« их действие; 

8 )  органы автом атики системы топливоподачи  для дозирования 
подачи рабочих тел ( компонентов топлива ,  газа )  при за пуске для 
нормальной работы двигателя и для регулирования режима  его 
работы по заданной проrрамме ;  

9) систему автоблокировки топливоподачи двигателя ,  ее эле­
менты, место и способ их установки. 

Число элементов проектируемой системы должно быть возмож­
но меньшим,  что повышает надежность ее р аботы и снижает стои­
мость двигателя .  



Глава 1 1  
УСТО й Ч И В Ы Е  И Н ЕУСТО И Ч И В Ы Е  Р ЕЖИМЫ ЖРД 

И АВТОМАТ И Ч ЕСКО Е  Р ЕГУЛ И РОВА Н И Е  ИХ РАБОТЫ 

Одной из важнейших проблем ,  возникающих при проектирова­
нии ЖР Д любого типа и назнач·ения , является обеспечение устой ­
'Чивости его работы на  з ада нных режимах, определение условий ,  
nри которых двигатель сможет работать динамически устойчиво, 
даже при воздействии неизбежных возмущений и переменных ко­
м анд в системе регулирования .  

Спроектировать устойчиво работающий ЖР Д - это значит 
создать такую конструкцию двигателя ,  в которой колебания дав ­
.ления газов в камере сгорания ,  секундных расходов компонентов 
топлива в камеру и тяги, вызванные возмущениями,  не  будут пре­
вышать допустимых пределов. 

Механизм возникновения неустойчивой р аботы ЖР Д весьма 
сложен и поэтому еще м ало изучен. 

Дл я повышения дина м ической устойчивости ЖР Д применяются 
различные конструктивные и другие меры,  одной из  которых яв­
.ляется автоматическое регулирование. 

Разработка системы регулирования ЖР Д может быть успеш-
ной только при условии глубоких знаний причин неустойчивой ра-
боты двигатедя и основ теории регуJiирования .  

В настоящей гJiаве п риведены основные причины, обусловли­
вающие  неустойчивую работу ЖР Д, рассмотрены меры борьбы 
с ними.  которые могут представить практический интерес при кон­
струи ровании устойчиво работающей системы, рассмотрены ме­
тоды экспериментальных исследований устойчивости, пригодные 
nри разра ботке и доводке новых двигателей и их отдедьных агре­
гатов. Кроме того,  изJiожены основные принципы автоматического 
регуJiирования жидкостных ракетных двигателей .  

§ 1 .  Устойчивые и неустойчивые режимы работы ЖРД 

За писи давления газов в камере сгорания и компонентов топ­
лива перед форсунками при уста новившейся работе ЖР Д показы­
вают, что в ка м ере сгора ния всегда имеют место коJiебания давле­
.ния газов с р аЗ.!JИЧНЫl\Ш частота ми и амплитудами,  изменяющимися 
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при изменении режима работы двигателя .  Это обстоятельство ука­
зывает на  то, что режим работы ЖР Д любого типа и конструкции 
не является стабильным вообще, а периодически колеблется во вре­
мени вследствие присущих р абочему процессу двигателя ряда воз­
мущающих факторов . 

Подробный анализ рабочих процессов современных двигателей 
позволяет прийти к заключению, что основной причиной колебания 

• 

Pn , �РФ • Рк и �к - рас­
четные параметры 

Фиг. 1 1 . 1 .  Колебания давлен ия Рк в камере сгора­
ния и секундного расхода топлива 08 (давление 

подачи Рп п р инято постоянным). 

режимов работы ЖР Д является запаздывание превращения жид­
ких компонентов топлива в газообразные продукты, которое по ве­
л ичине близко к времени пребывания их в камере сгорания ,  так как 
именно в этот период сгорает топливо. 

Если в камере сгорания по какой -то причине возник избыток 
давления газов в момент времени т, то соответственно уменьшится 
секундный расход топлива через форсунки Gs (фиг. 1 1 . 1 )  и увели­
чится расход газов из камеры сгорания через сопло. Так  как соб ­
ственный объем жидких компонентов пренебрежимо мал по срав­
нению с собственным объемом газов, это изменение расхода топ­
лива приведет к уменьшению прихода газов лишь в момент време­
н и -r + тaan •  где Тзап - время запаздывания .  В этот момент в ка­
мере сгорания может понизиться давление, которое также вызовет 
повышение дав.ТJения в момент -r+2тэаn· 
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Следовательно, изменение давления PYI. вызывает изменение рас­
хода G., который в свою очередь влияет н а  величину Рк· В резуль­
тате эта взаимосвязь приводит к колебаниям обоих этих парамет­
ров. Если колебания этих параметров имеют затуха ющий характер,  
то работа двигателя будет устойчивой, а есл и  усиливающийся во 
времени характер , то неустойчивой. 

Эти колебания могут затухать тем быстрее, чем дальше от гра ­
ницы (порога ) неустойчивости протекает ра бочий  процесс. Граница 
неустойчивой работы двигателя характеризуется быстрым нараста ­
нием амплитуды колебаний ,  сопровождаемым часто резким изме­
нение11·! частоты. 

В действительности процессы, происходящие в камере сгорания 
ЖР Д, гораздо сложнее приведеиной здесь примитивной схемы.  Не­
устойчивая работа двигателя возможна даже в случае идеальной 
системы топливоподачи,  которая совершенно не реагирует на  изме­
нения давления газов в камере сгорания. 

Дело  в том ,  что время,  по истечении которого капельки компо­
нентов топлива превращаются в продукты сгорания ,  зависит от 
давления в камере  сгорания ,  температуры газов, в которых они 
движутся, и ряда других факторов, как то :  

1 )  наличия распределенных по объему камеры сгорания очагов 
па  рообр азования и сгорания компонентов топлива ( беспорядочных 
быстрых вспышек сгорания ,  обусловленных в основном распыли ­
тельной головкой камеры двигателя ) ,  в связи с чем  появляются 
отклонения давления газов в .камере от среднего значения;  

2 )  увеличения и уменьшения расхода компонентов топлива в ка­
меру и задержки их воспламенения в связи  с колебанием давле­
ния газов в камере сгор ания и чередующимся при этом увеличени­
ем и уменьшением перепада давлений компонентов в форсунках и , 
следовательно, нарушения качества распыл а компонентов топлива ; 

3 )  неизбежных изменений коэффициента состаnа топлива ,  при­
водящих к изменению температуры по поперечному сечению каме­
ры сгорания,  а в связи с этим также и периода задержки воспламе­
нения ;  

4 )  гидравлических колебаний в системе  топливоподачи ,  вызы­
ваемых изменяющимся перепадом компонентов в форсунках, пуль­
сацией насосов , нежесткими элементами в системе, толчками, газо­
выми пузырями,  трением в элементах системы автоматики и дру­
гими факторами .  

Неустойчивость в той или иной мере может проявляться в дви­
гателях, р аботающИх н а  любых п рактически мыслимых компонен­
тах топлива .  Применение некоторых топлив пока ограничивается 
тем ,  что практически не удается создать устойчиво работающий 
двигатель на этих топливах (например, на керосине и жидком кис­
лороде) . 

При  неустойчивом режиме работы ха рактеристики двигателя 
резко ухудшаются, а элементы его подвергаются опасным динами -
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ческим и тепловым нагрузка м .  При неустойчивом горении топли­
ва давление газов в камере сгорания в отдельные моменты может 
в 2-3 раза превышать его расчетное значение, в результате чего 
возможен взрыв камеры двигателя.  

При  колебании давления газов в камере теплоотдача их к обо­
лочке камеры может быть в 1 ,5-2,5 раза больше, чем при устой-

-фиг. 1 1 . 2. ПростеАшая структурная 
схем а  ЖР Д с одноконту,рной замкну­

той цепью. 

nк = Рк -Ркt -колебание давления 

Рк 
в камере сгора ния (выходная кoop-

Os - Ost д ина та звена К); т = 
0 s 

колеба ние  расхода топлива вслед­
ствие колеба ния давления в камере 
сгорания (воздействует на звено П); 

чивой работе двигателя, в связи с 
чем возможны перегрев и прогар 
оболочки камеры и, следователь­
но, авария двигателя .  Кроме того , 
колебание давления газов в каме­
ре сгорания вызывает пульсацию 
скорости истечения, а значит, и 
тяги двигателя,  что вызывает ви ­
брацию его, которая может при­
вести к пол омке креплений со сна ­
рядом, разрушению трубопрово . 
ДОВ И др. 

Колебание тяги двигателя мо ­
жет вызвать колебание конструк­
ции снаряда , включая и баков с 
ра бочими ком понента ми и питаю­
щими трубопроводами,  что по­

·mк = Gк - Gкt 
Gк колебание скорости влияет на процесс сго рания топ­

лива в камере и ра боту приборов 
управления полетом сна ряда. 
Следовательно, ставить на лета­
тельный аппа рат неустойчиво ра ­
бота ющий двигатель совершенно 

<Jбразования газов в камере сгора ния 
вследствие изменения расхода топ­
л ива (является входной координатой 

замыкающего звена К). 

недопустимо. 
Способность ЖР Д к самовозмущению колебаний в основном 

обусловливается чувствительностью системы топливоподачи к из­
менениям давления в камере сгорания вследствие временного сдви­
га между поступлением жидких компонентов топлива в камеру и 
процессом преобразования их в гсзообразные продукты сгорания 
( расход топлива через форсунки зависит от пульсаций давления 
газов в камере сгорания ) . Следовательно, ЖР Д по конструкции и 
принципу работы является автоколебательной системой с запазды ­
вающей связью ( между камерой сгорания и системой топливопо­
дачи имеют место замкнутые контуры ) .  

Структурная схема  ЖР Д в простейшем случае имеет вид одно­
контурной замкнутой цепи, состоящей из трех звеньев (фиг. l l . 2) . 

Звенья схемы, обозначенные Т, П и К, представляют собой соот­
ветственно систе�1у топливоподачи ,  процесс преобразования топли­
ва  в продукты сгорания и камеру сгорания как объем газа .  

В качестве входных и выходных переменных звеньев приняты 
скорость подачи топлива в камеру сгорания,  скорость образования 
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газа и давление в камере сгорания .  Обратная связь отражает воз ­
действие дав.пения в камере на  скорость подачи жидких компонен­
тов топ.пива .  

Исс.педования показывают, что  во время ра боты ЖР Д колеба­
ния дав.пения газов в камере сгорания могут быть с.педующих ти­
пов (фиг. 1 1 . 3 ) : 

низкочастотные ( от 30-50 до 1 80-220 гц) , возникающие в ре­
зу.пьтате запаздывания между процессами поступления компо­
нентов тошшва в камеру сгорания и моментами их сгорания ( коле­
бания давления с собственной частотой 
процесса горения топлива ) ; Рк 1 

высокочастотные (от 600 до 1 200 гц и 
выше) , представJiяющие собой резонанс­
ные ( акустические)  кслебания вдоль ка­
меры сгорания того газа ,  который ее за - 6pt-�.",.,.--... 
полняет ; 

детонационные ( неустойчивые) , воз­
никающие в момент запуска двигателя ; 
этот вид ко.пебаний еще не изучен.  

В чистом виде ни один тип неустойчи­
вости ЖР Д не проявляется . Обычно во 
время работы двигателя появляются ко-• 1ебания давления газов раз.пичных типов. 

z 

Фиг. 1 1 . 3. Низкочастотное 
( 1 )  и высокоча·стотное (2) 
колебания давления газов 'В 
камере сгор ания двигателя . 

Частоты и амп.питуды колебаний всех типов в той или иной 
степени зависят от :  

1 )  конструкции и па раметрав головки и камеры двигателя , 
формы камеры сгорания и соотношения ее геометрических разме­
ров; 

2 )  конструкции и параметров системы топливоподачи и вспо­
могательных элементов двигателя ;  

3 )  точности изготовления двигателя и взаимодействия всех его 
элементов ; 

4 )  химических и физических свойств ком понентов топлива ;  
5)  конструкции и параметров аппарата , а также условий его 

полета ;  
6 )  режима ра боты двигателя и других факторов. 
Система ,  состоящая из газов в камере сгорания, топлива в по­

дающей системе и механических частей всего .двигателя ,  склонна 
1< неустойчивой работе даже и в том с.пучае , когда процесс с гора ­
ния топлива совсем стаби.п ьный .  Такие процессы , как колебание 
газов в камере сгорания и жидкости в системе  топливоподачи или 
ко.пебания механических частей двигателя,  могут возникнуть даже 
при наличии каких-либо малых возмущений .  

Эксперименты показывают, что  колебания давления и скорости 
компонентов топлива в магистралях подачи двигателя имеют 
ту же частоту, что и колебания давления в камере  сгорания, но 
меньшую амплитуду. В ажнейшую роль в механизме неустойчивой 

38 37 1 
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р аботы ЖР Д и грают законы преобразования топлива в газообраз­
ные продукты сгорания как во времени ,  так и в пространстве по 
объему ка:-.1еры сгорания .  

Низкочастотная неустойчивость преобладает в тех сдучаях, 
когда ЖР Д работает при мадых перепадах давлений впрыска ком ­
понентов тошшва и низких давдениях в камере сгорания . При  от­
носитедьно высоких давдениях газов в камере сгорания одновре­
менно с низкочастотными  колеб аниями могут развиваться высоко­
частотные формы акустических кодебаний ,  которые в некоторых 
едучаях могут быть преобдадающими .  

Высокочастотна я неустойчивость ЖР Д характеризуется нади­
чием волн сжатия газа ,  периодически движущихся вдодь камеры 
сгорания от годовки к coПJIY и обратно.  

Физико-химические процессы , протекающие в камере сгорания 
в течение времени запаздывания,  развиваются со  скоростями ,  на  
которые воздействуют давление и температур а газов и жидкостей ,  
их относите."'ьные скорости движения по ддине камеры и т .  д .  

П ри  изменении указанных факторов также изменяются скоро­
сти,  а вместе с ними и время запаздывания ;  бодьшие скорости при­
водят к меньшим временам запаздывания .  

Кодебания указанных факторов окодо их средних значений при­
водят к кодебаниям времени запаздывания соответствующих 
объемов (частиц) топлива .  Есди ,  например ,  в определенном месте 
камеры время запаздывания увел ичится, то это приведет к растя­
гива нию процесса во времени и пространстве и , значит, к уменьше­
нию скорости сгорания топдива .  Наоборот, скорость горения топди­
ва уведичится, есл и  время запаздывания уменьшится . Следова­
тедьно, изменения факторов, вдияющих на  скорость протекания 
физико-хи мических процессов в камере сгорания ,  вызывают изме­
нения скорости горения топлива иди кодебания мощности источни­
ков горячих газов даже при постоянной скорости впрыска компо­
нентов топдива в камеру сгорания .  

В результате этого в камере сгорания могут возникать периоди­
ческие прододьные импудьсы давдения (води сжати:я ) от головки 
к сопду и обратно. Если эти импульсы достигают боJтьшого значе­
ния ,  то создаются усдовия самоусидения автоколебаний и прододь­
ных уда рных водн  относитедьно большей  амплитуды и при  этом 
ра бота камеры двигателя становится неустойчивой. 

Период цикла  этих колебаний приблизительно равен времени 
запаздывания преобразования ,  времени распределения температу­
ры от ф ронта пламени и времени распространения импульса дав­
."'ения от головки к соплу и об ратно . 

Акустические колебания давления газов в камере сгорания дви­
гателя способны вызывать поперечные акустические скорости рас­
nыленных частиц компонентов топ.тива и тем влиять на их взаи �I ­
ное перемешива ние ;  струйки па ров топ.тива испытывают синусои­
дальную деформацию.  При достаточно большой деформации таких 
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струек концентрация тепла или массы в них изменяются , что вызы ­
вает за метные периодические изменения местных коэффициентов 
избытка окислителя во всей зоне смешения со всеми вытекающими 
из  этого последствиями.  

Продольные автоколебания в камере сгорания двигателя при 
некоторых условиях могут вызывать местные перегревы и прогары 
огневой оболочки ка меры.  

Неустойчивость работы двигателя может вызываться такими 
процессами,  как вихри ,  распространяющиеся в простр анстве с опре­
деленными частота ми ,  флуктуа ции потоков жидкостей в форсунках 
и при распыле двух встречных струй, явления горения в вихрях, 
колебания ,  связанные с химической кинетикой ,  преобразование га­
зового потока в суживающейся части сопла и т .  д .  

Все эти процессы могут характеризоваться временными кон­
ста нтами , отличными от релаксации или периода собственных ко­
лебаний ,  и создавать неустойчивые режимы н а  частотах , отличных 
от характеризующих низкочастотную и высокочастотную неустой­
чивость. 

Проблем а  устойчивости ЖР Д сводится к задаче создания дви­
гателя ,  во время р аботы которого давление в камере сгорания ,  
у�ельные тепловые потоки от газов к оболочке ка меры и тяга не 
отклоняются от их расчетных значений больше допустимых ве­
личин. 

Создать двигатель,  устойчиво работающий в требуемом диапа­
зоне режимов, можно только в результате глубокого изучения ме­
ханизмов развития неустойчивых колебаний дав.т�ения в камере 
сгор ания и в системе топливоподачи, что может быть пока достиг­
нуто в основном эксперимента.т�ьным путем.  

Эксперименты показывают, что увеличение времени з адержки 
воспламенения компонентов топдива 't'зад уменьшает частоту коле­
баний давл·ения газов в камере сгорания и увеличивает их ампли­
туду (фиг. 1 1 . 4 ) .  При  повышении давления в камере сгорания 
уменьшается время запаздывания преобразования жидких компо­
нентов топлива в газообразные продукты, в связи с чем частота 
колебаний увеличивается, а амшштуда уменьшается ( фиг. 1 1 . 5 ) . 
Физические процессы в камере сгорания двигателя на  протяжении 
периода запаздывания очень сложны и пока недостаточно и зуче­
ны .  Частота колебаний давления также увеличивается при умень­
шении приведеиной длины камеры сгора ния двигателя lnp = 
= Vи:/FкР· 

Установлено,  что камеры сгорания шарообразной и э.'!липтиче­
ской форм более устойчивы в отношении высокочастотных колеба ­
ний ,  чем камера  цилиндрической формы.  Увеличениеы расходана­
пряженности топлива в камере сгорания и снижением тяги двига­
теля путем уыеньшения расхода топлива прибшrжают работу дви ­
гателя к границе неустойчивости . Уменьшение перепада давления 
жидкости в форсунках та кже приводит к неустойчивой работе дви-

38" 
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гателя ,  обусловленной изменением режим а  впрыска и ухудшением 
качества р аспыливания . 

Колебания давления в камере сгорания могут возникать и по 
различного рода случайным причинам ( влияния конструкции 
и аэродинамических сил снаряда и др . ) . 

П ри неправильной конструкции двигателя ,  выполненной без 
учета специфики используемых компонентов топлива ,  колебания 
могут достигать разрушительной силы и даже сопровождаться де­
тонационными явлениями .  Обычно в широком спектре частот выде-

10 15 

Фиг. 1 1 . 4.  З ависимость частоты ко­
лебаний от давления в камере сгор а­
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Фиг. 1 1 . 5. З а-висимость частотJJ 
колебаний от времени запаздыва ­

ния горения топлива. 

ляются две-три ,  иногда даже четыре основные частоты колебания,  
измеряющиеся десятками ,  сотнями и тысячами герц. 

При ускорении снаряда в полете инерционные силы влияют на 
давление подачи и могут способствовать неустойчивости в работе 
двигателя .  Колебания снаряда могут вызываться и аэродинамиче­
скими силами ,  что в свою очередь существенно влияет на устойчи­
вость работы двигателя .  Измен�ние температуры окружающей сре­
ды от -50 до +70° С может повлиять не  только на  химические 
и физические свойства топлива ,  но также и на  р аботу некоторых 
элементов двигателя .  

Эксперименты показывают,  что в короткой камере  сгорания 
интенсивность возникновения продольных уда рных волн сжатия 
слабее, чем в длинной. Частота этих колебаний меняется обратно 
проnорционально д.7Jине камеры сгорания.  

На продольную устойчивость работы камеры двигателя также 
влияют длина и форма суживающейся части сопла .  Камеры с длин­
ной ( по сравнению с камерой сгорания)  дозвуковой ч астью сопла 
более устойчивы, чем с относительно короткой . 
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Стабилизирующее влияние конфузорной части сопл а зависит 
от характера отражения волн от сопла к го.1овке камеры. Отраже­
ние волн  в каждой точке определяется соответствующим градиен­
том скорости. Чем больше градиент и частота, тем более размытой 
будет картина отражения и тем меньше будет вероятность резо­
нанса и возникновения неустойчивости . 

Сверхзвуковая выходная часть сопла не оказывает никакого 
влияния на  процессы в камере сгорания произвольным образом, 
если она не нарушает условий работы в критическом сечении 
сопла .  

Н аконец, следует отметить, что колебания давления газов в ка­
мере сгорания по-разному влияют на  расходы горючего и окисли­
теля в нее. Это п риводит к изменению весового соотношения ком­
понентов и ,  следовательно, к изменению времени запаздывания 
(скоростей сгорания ) ,  удельного тепловыделения,  температуры 
и давления газов, что существенно влияет на  устойчивость работы 
двигателя .  

Для устранения этого ф актора  возмущений в работе двигателя 
или для уменьшения его действия систему подачи можно выпол­
нить с автоматическим регулятором соотношения компонентов топ­
лива в виде сервомеханизма с обратной связью. Такое регулирова­
ние подачи можно выполнить с одним или несколькими контурами 
обратной связи, хотя теоретически было бы достаточно регулиро­
вать только подачу окислителя или горючего. При выборе системы 
топливоподачи двигателя только одного контура обратной связи 
сле·дует его включать в магистраль окислителя ,  поскольку эта ма ­
гистраль более чувствительна к кол ебаниям давления в камере 
сгорания .  

При наличии серворегулирования ЖР Д может устойчиво рабо­
тать в области низкой частоты при всех значениях времени запазды­
вания .  Однако следует иметь в виду, что этот способ регулирования 
двигателя представля-ет собой серьезную практическую проблему, 
касающуюся не только расчета контура обратной связи ,  но и кон­
тура регулятора ,  который  в конечном итоге преобразует усиленный 
электрический сигнал в механические колебания достаточно боль­
шой амплитуды в рассм атриваемом интервале частот. 

Для устойчивой работы двигателя необходимо принимать ряд 
мер ,  часто связанных с ухудшением его других ха рактеристик. 

Существенно повысить устойчивость работы ЖР Д можно путем : 
1 )  применения целесообразной конструкции распьшительной 

головки ка меры двигателя ;  
2 )  увелrчения перепада давлений в форсунках и увеличения 

числа их з а  счет уменьшения производительности , так как при этом 
снижается чувствите.1ьность системы топливоподачи к изменениям 
давления в камере сгорания ; 

3) повышения давления в камере сгорания ,  так как при этом 
процессы испарения и сгорания топлива интенсифицируются , 
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время  запаздывания превр ащения жидких компонентов топлива в га ­
зообразные уме-ньшается и сдвиг фаз  между поступлением компо­
нентов топлива в камеру и их сгоранием сужается, что приводит 
к увеличению частоты колебания давления газов в камере сгор а ­
ния  и уменьшению амп.rштуды ; 

4 ) правильной организации в камере сгорания рабочего про­
цесса за счет специальных конструктивных мер ( применение 
устройств, вызывающих усиление обратных токов горячих газов 
в районе распылительной головки камеры, что снижает время за ­
паздывания ;  различных типов форсунок в одной распылительной 
головке, что увеличивает неоднородность времени запаздывания 
для различных по размеру капель ком понентов топлива  и улучшает 
устойчивость работы двигателя ,  и т . п . ) ; 

5) изменения объема камеры сгорания за  счет увеличения ее 
диаметра,  так как большой объем ее служит дем пфером для пуль­
саций давления газов при  работе двигателя ;  

6)  увел ичения безразмерной площади камеры сгорания,  так  
как при этом снижается ее расходонапряженность, до  векоторого 
предела улучш аются процессы подготовки и условия для устойчи ­
вого сгорания топлива ;  в некоторых современных двигателях без ­
размерная площадь камеры достигает fR=FкfFкp =7,8, а приведеи ­
ная длина  камеры с горания l"P-4 м; 

7) использования определенных сортов горючих (тонка -250 
и др . ) , имеющих малый период з адержки воспламенения и обеспе­
чивающих устойчивость процесса сгорания в двигателе с подобран­
ными окислителями как при дросселировании ,  так и при форсиро­
вании работы двигателя ;  

8)  уменьшения периода задержки воспламенения компонентов 
топлива их подогревом , использованием специальных катализато­
ров;  

9)  правильного выбора длины и проходных сечений магистра ­
лей системы топливоподачи и целесообр азного монтаж.а их н а  дви ­
гателе ;  

10 )  подбор а  типа и конструкции клапанов и других элементов 
системы топливоподачи и регулирова ния ;  

1 1 ) а втоматического регулирования соотношения компонентов 
топлива  в з ависимости от изменения давления газов в камере сго­
рания .  

Изменяя конструкцию элементов системы топливоподачи и их 
параметры (длину и диаметр трубопроводов, гидравлические сопро­
тивления агрегатов и т .  п . ) , можно частично стабилизировать ра ­
боту двигателя и в случае необходимости расширить диапазон 
изменения его тяги. 

Устойчивость работы двигателя также повышается при увеJIИ­
чении скорости подвода ком понентов топлива в камеру сгорания 
за  счет уменьшения диаметров трубопроводов .  
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Важн а не только характеристика работы регулирующего эле­
мента (крана ,  к.r1апана и т. п . ) , но и его разl\l еры .  Кл апан конструк­
тивно нужно выполнить так , чтобы при  норм альных условиях ра ­
·боты двигате.'lя он бьш открыт наполовину, так  как  чрезмерно ма ­
.:lЫ Й  клапан  всегда будет открыт, а веСЫ\I а большой - в основно11.1 
будет закрыт.  При  этих условиях к.1а паны могут способствовать 
неустойчивости в работе двигателя .  

Д.1я регулирования давления в камере сгорания или  расхода 
топ.шва целесообразно применять кл апаны с экспоненциа.1ьными 
ха рактеристика ми ,  так как работа их меньше зависит от рабочих 
условий ( статического давления жидкости, проходных сечений 
н д.1ины трубопроводов ) , чем кдапанов с линейной характеристи ­
кой . 

Любое мероприятие, способствующее более быстрому преобра ­
зованию тошшва в п родукты сгорания (уменьшение расходонапря ­
женности ,  улучшение условий распыла ком понентов топлива ,  теп­
.'Iоподвода к распыленным каплям этих компонентов , применение 
более химически активных компонентов ,  их подогрев и друl'ие 
меры ) , будет стабилизировать ра боту двигателя .  

Однако следует иметь в виду, что локализация или частичное 
снижение аном а.11ьных, по:дчас разрушительной силы пульсаций 
давления газов в камере сгорания и детонационных явлений ,  воз ­
н икающих при  запуске двигателя или в камерах сгорания больших 
размеров, за счет конструктивных мер обычно сопровождается 
усложнением конструкции двигателя .  Повышение перепада давле­
ни й  ком понентов топлива  в коммуникациях двигателя ,  включ ая 
и форсунки, приводит к уве.пичению мощности и веса системы топ­
ливоподачи .  

Разработка методов п роектирования ЖР Д,  обеспечивающих 
получение устойчиво работающих систем ,  явл яется очень важной 
з адачей ,  так как экспериментальная доводка двигателей очень дли­
тельна и трудоемка и к тому же требует огромных затрат .  

Наиболее в ажной является возможность аналитического расче ­
та устойчивости низкочастотных колебаний давления в камере сго­
рания ,  так как такие колебания наиболее часты при создании 
нового типа двигателя ,  и борьба с ними пока представляет большие 
трудности.  Механизм зарождения высокочастотных колебаний 
и колебаний ударного характера , видимо,  имеет много общего с ме­
ханизJ�.юм возбуждения низкочастотных колебаний .  

§ 2. Автоматическое регулирование режима работы ЖРД 

Для того чтобы во время работы двигателя в усJ1овиях по.1ета 
получать определенные значения зависимых переменных пара мет­
ров ( секундные расходы горючего и окислителя ,  их соотношение, 
давление в камере с горания ,  тяга двигателя или изменение их по 
зар анее заданной программе)  и улучшать летные характеристики 
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боевого аппарата ,  необходимо сложное автоматическое регулиро­
вание,  механические, гидравлические, электрические системы или 
их комбинации .  

В современных ЖР Д ши роко применяются приборы автом ати­
ческого регулирования тяги двигателя ,  соотношения компонентов 
топлива , а также приборы для подготовки к з апуску, з апуска , вы­
ключения двигателя ,  обеспечения безопасности работы и т .  п . Авто­
матическое регулирование оказывает стаби.тшзирующее воздей ­
ствие на  работу двигателя .  

Наиболее важной п роблемой регулирования ЖР Д является 
обеспечение своевременного зажигания топлива при з апуске и под­
держание его сгорания на переходных режимах запуска до выхода 
двигателя на расчетный режим .  Надежность работы при запуске 
некоторых типов ЖР Д еще пока низка и не превышает 80 % ,  тогда 
как н адежность их н а  ра бочем режиме достигает 95- 1 00 % .  

Надежность воспламенения топлива при запуске двигателя 
наиболее просто достигается увеличением источников з ажигания,  
например,  применением нескольких пораховых воспла менителей,  
отдельного соответствующего подвода самовоспламеняющихся 
компонентов топлива или мощного генератора  электрических искр. 
Однако чтобы не допустить опасного накопления в камере сгора ­
ния двигателя несгоревшего топлива ,  требуется физическое и функ­
ционалыюе объединение систем впрыска компонентов топлива 
в камеру сгорания и регулирования подачи топлuва с устройства ­
ми ,  реаги рующими н а  неполадки работы двигателя .  Весьма суще­
ственны также высокая скорость реагирования и воспроизводи­
мость действия систем регулирования .  

На переходных пусковых режимах можно регулировать ЖР Д 
в функции времени, числа  оборотов ТНА или давления компонен­
тов топлива н а  выходе из  насосов. Использование последних двух 
параметров н аиболее логично,  так как оно позволяет непосред­
ственно воздействовать на  некоторые неполадки в работе двигате­
ля. Воздействие на такие неполадки, как неустойчивость сгорания 
топлива или срыв пламени,  должно осуществ.1яться независимо .  

В современных ЖР Д системы регулирования сгорания основа­
ны н а  использовании гидромеха нической обратной связи ,  реагиру­
ющей на  величину давления 1 • Нарушение процесса сгорания мгно­
венно действует на  регулятор подачи топлива .  Таким образом мо­
жет осуществляться непрерывное воздействие не  только на  н ачаль­
ный процесс воспламенения ,  но и на  последующие переходные про­
цессы сгорания . 

Следующей наиболее важной проблемой является регулирова ­
ние тяги ЖР Д. В отличие от системы регулирования процессов 
воспламенения и сгорания топлива ,  для которой требуется реаги­
рование на колебания высокой частоты, система  регулирования 

1 Экспресс-информация АН СССР, вып. 4 и 7, РТ, 1 958. 
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тяги должна быть ограничена частотой 1 0  гц или меньше. Целью 
такого регулирования является предотвраrцение значительных ко­
леба ний давления в камере сгор ания двигателя .  

Точность регу.1ирования тяги зависит от типа и назначения дви­
гателя.  На пример ,  для ста ртовых двигателей и авиационных уско­
рителей фиксированной тяги и предельных значений регулируемой 
тяги колебание может допускаться в пределах ± 5 % .  Для управля­
емых снарядов в некоторых случаях требуется более точное 
регулирование величины тяги и момента выключения двига ­
теля. 

В качестве обратной связи для регулирования работы ЖР Д 
используются главным образом тяга, давление в камере сгорания ,  
давление подачи одного или обоих компонентов топлива и число 
оборотов турбонасоснога агрегата .  

Для прямого измерения тяги требуется сложная конструкция 
подвески двигателя и специальные датчики;  все это  оборудование 
обычно оказывается слишком тяжелым .  Выбор давления в камере 
сгорания для обратной связи требует соединения с источником го­
рячего газа камеры сгорания и не обеспечивает непосредственного· 
регулирования ста ртовых переходных режимов.  Давление подачи 
горючего или окислителя обеспечивает необходимое, хотя и косвен­
ное изменение давления в камере сго рания и обычно может быть 
использовано и для регулирования на ста ртовых режимах. Число 
оборотов ТНА целесообразно использовать только в качестве об­
ратной связи для выравнивания моrцности нескольких ТНА много­
камерного двигателя .  

В настояrцее время сложное автоматическое регулирование ре­
жима работы двигателя может быть оправдано только для балли­
стических управляемых снарядов. Для снарядов небольшой даль­
ности полета, где простота конструкции и ее дешевизна являются 
олним из основных требований ,  это регулирование р аботы ЖР Д 
нерационально. 

Автоматическое регулирование режима р аботы ЖР Д в летных 
условиях позволяет:  

1 )  улучшить ха рактеристики двигателя во время полета вслед­
ствие постоянства регул ируемых параметров во время работы ; 

2) повысить экономичность работы двигателя использованием 
оптимального соотношения компонентов топлива и увеличить за:  
счет этого время работы двига l'еля более полным использованием 
запаса топлива  н а  снаряде; 

3 )  ком пенсировать неточиости изготовJiения элементов системы 
подачи и настройки двигателя на р абочий режим при статических 
vсловиях; • 

4 )  повысить динамическую устойчивость и срок ра боты двига­
теля сохранением нормальных процессов работы в системе топли­
воподачи и в камере сгорания в течение всего времени работы при 
всех изменениях нагрузки и воздействии возмуrцений на  снаряд. 
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в полете (ускорения,  н арушения четкости работы отдельных агре ­
гатов и т .  п . ) ; 

5 )  компенсировать разброс характеристик системы топливопо­
_дачи (насосов, редуктора дав.'Iения и т .  п . ) ; 

6 )  упростить эксплуатацию и повысить надежность работы дви­
гателя ;  

7 )  расширить диап азон устойчивой. работы двигателя при регу­
.лировании тяги изменением расхода топ.'Iива в камеру .  

Система  регули рования )I\P Д подобно другим системам регу­
лирования представляет собой составленную определенным обра ­
зом группу звеньев, и если какое-нибудь звено рассчитано непр а­
вильно ,  то вся систем а  может оказаться неэффективной . 

Каждый элемент системы должен быть вы бран и рассчитан не  
только с учетом пригодности его д•l Я определенной функции ,  но  
и совместной работы его с упругими э.лемента ми .  

На элементы, удовлетворяющие требуемым харакrе·ристикам ,  
нак.падываются определенные физические огр аничения.  Некоторые 
звенья системы относительно неизменны (например магистрал и 
топлива , камера сгорания ,  турбина ,  насосы ) ; пара метры этих 
звеньев определяются требованиями установившегася режима  
и условиям и  статической устойчивости .  Однако часто некоторые 
параметры даже относительно неизменных элементов могут быть 
изменены в небольтих пределах. Окончательное закрепление этих 
пара метров должно быть основано на оценке их влияния на харак­
теристику всей системы. Изменяемые элементы, систем а  регулиро­
вания должны быть рассчитаны так, чтобы удовлетворить переход­
ным характеристика м и обеспечить динамическую устойчивость 
двигателя .  

Объект, работа которого полностью или частично автоматиче­
ски регулируется, называется регулируемым объектом, а отдель­
:ные величины, подлежащие регулированию, - регулируемыми 
вел ичина.ми. 

Гл авными элементами  регулируемого ЖР Д являются : камера 
сгорания ,  топливные насо<;ы, магистрали топлива ,  турбина ,  кл апа-
ны регулирования расхода и регулятор тяги . 

· 
Характеристики турбины, н асосов, магистралей и камеры сгора ­

ния большей частью бывают заданы,  поскольку их параметры 
определяются назначением и тягой двигателя, родом топлива 
и применяемыми материалами .  

Основными элементами системы регулирования являются регу­
.'Iяторы .  Сигнал,  вызванный изменением регулируемой величины , 
воздействует на регулятор , а последний в свою очередь через ре­
гулирующий орган - на  изменение регулируемой величины . Звено, 
з а l\lыкающее в каком-либо месте цепь воздействия,  называется 
главной ит1 основной обр атной связью.  

В зависимости от требований ,  предъявляемых к р абочему про­
дессу дРигате.'Iя ,  регу.пятор должен поддерживать значение регули-
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руемой величины все время на определенном,  з аранее заданном 
уровне ил и изменять его по определенной,  также заданной зависи ­
мости .  В пос.'lеднем случае имеет место так называемое прогр амм ­
пае р егу.1ирование .  

Объект и регулятор образуют замкнутую систему автоматиче­
ского регулирования .  На заданном объекте может ре гулироваться 
QДН а или несколько вел ичин ( параметров ) . 

Системы автоматического регулирования с несколькими регу­
лируемыми  величинами делятся на  системы несвязанного и свя ­
занного регулирования.  Системами несвязанного регулирования 
называются та кие , в которых регуляторы,  служащие для регулиро­
вания р азличных величин,  не  связаны между собой и могут взаимо­
действовать то.ТJЬко через общий для них объект. Системами свя ­
занного регулирования называются такие , в которых регуляторы 
разл ичных регулируемых величин имеют друг с другом взаимные 
связи ,  осуществляющие взаимодействие м ежду ними вне объекта 
регулирования.  

Процесс регулирования может быть непр ерывным или периоди­
ческим .  П ринципиальное техническое решение обычно представ­
ляется Р виде системы регулирования с обратной связью. 

П ри п роектировании к системе р егулирования ЖР Д п редъявля­
ются следующие основные требования . 

l .  Высокая степень регулирования при минимально возможном 
числе элементов системы и расходе энергии на ее обслуживание .  

2 .  Высокая надежность работы системы при запуске двигателя ,  
п р и  переходных и расчетном режим ах. 

З. Устройства ,  выполняющие аналогичные функции, например 
турбонасосные агрегаты, клапаны регулирования подачи компо­
нентов топлива и пр . ,  доджны иметь непосредственную механиче­
скую связь.  

4 .  Поскольку потребная мощность для обслуживания системы 
регулирования ЖР Д может быть значительной в связи с наличием 
больших топливных дросселирующих клапанов ,  р аботающих при 
высоких давлениях и больших скоростях, то для регулирования же­
лате\Льно испол ьзовать п ростейшие гидромеханические системы;  
применение электроэнергии следует свести до минимума ,  а также 
должно быть ограничено использование воздуха в качестве источ ­
ника энергии ,  чтобы устранить необходимость или уменьшить по­
требность в баллоне высокого давления .  

5 .  В целях уменьшения веса  ЖР Д и упрощения его конструк­
ции  по м ере возможности должны быть исключены из системы ре­
гулирования вспомогательные силовые  системы ( пневматические, 
электрические и гидравлические) ; в максимальной степени необхо­
димо использовать возможности установки органов регулирования 
пусковых режимов двигателя непосредственно н а  пусковом станке 
снаряда . 



604 Г л. 1 1 .  Режимы ЖР Д и автоматическое регу.лиров.ание их работы 

Выбор метода регулирования работы ЖР Д зависит от предъ­
являемых к двигателю требований ,  например,  таких, как постоян­
ство соотношения компонентов топлива при  подаче их в камеру 
двигателя,  постоянство давления в камере сгорания и л и  изменение 
его по зада нной программе и др .  

Соотношение компонентов топлива обычно регулируют кали­
бровкой гидравлических систем двигателя и опытной подгон­
кой сопротивлений систем для компенсации технологических допу­
сков. 

В ста ртовых и дополнительных самолетных ЖР Д топливо 
обычно подается из гл авной системы самолета . В этих случаях дли ­
тельность ра боты двигателя и величина тяги не  являются главны­
м и  факторами для ха рактеристик самолета. Поэтому для таких 
двигателей специальное регулирование состава  топливной смеси 
дозированием ее компонентов не  требуется. 

Соотношение компонентов топлива обычно регулируют в тех 
случаях, когда важно, чтобы снаряд к моменту израсходования 
всего топлива в баках получил максимально возможную скорость. 
и бо поддержание заданного соотношения компонентов во время 
ра боты двигателя гарантирует наиболее полное использование 
энергии топлива при большей динамической устойчивости работы. 

На  изменение состава топлива от расчетного оптим ального зна­
чения влияет ряд причин,  как то : 

а )  изменение плотности компонентов вследствие изменения их 
температуры во время полета в результате воздействия на  них 
атмосферных условий ;  

б )  действие ускорения сна ряда во время полета на  систему 
топливоподачи двигателя (фиг. 1 1 . 6 и 1 1 . 7) ; 

в )  колебание давления подачи компонентов топлива вследствие 
разбросов характеристик насосов и допусков на изготовление ча­
стей конструкции системы топливоподачи и др .  

Если во время работы двигателя не поддерживать постоянное 
р асчетное соотношение компонентов топлива ,  то нарушатся ус.ло­
вия и по.1нота их сгорания и уменьшится скорость истечения газов 
из  сопл а двигателя ,  что снизит его Р)д, и к моменту окончания ра­
боты двигателя в баках останется некоторое количество одного из 
компонентов.  Пос.тrеднее вызовет уве.тrичение конечного веса снаря­
да и тем ухудшит его весовую отдачу. Одновременно с этим умень­
шится время работы двигателя ,  что приведет к уменьшению его 
суммарного импу.1ьса.  

Для поддержания постоянства соотношения компонентов топ­
.1ива и одновременной выработки их из баков существуют следую­
щие три схемы регулирования работы ЖР Д. 

1 .  Датчик давления газов в камере сгорания двигателя связан 
посредством преобразователя и усилителя с сервоклапанами ,  уста­
новленными на  магистралях горючего и окислителя . В случае изме­
нения давления газов в камере сгорания в результате нарушения 
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установленных секундных расходов компонентов топлива и их ве­
сового соотношения сервоклапаны изменяют расходы компонентов 
топлива так, чтобы в камере сгорания установилось расчетное дав­
ление при оптимальном соотношении компонентов ( по методу гид­
равлической аналогии) . 

2. На магистралях горючего и окислителя установлены объем­
ные расходомеры и управляемые сервоклапаны .  При  по �юши спе-

Фиr. 1 1 .  б. После�ов а­
тепьное и концентриче­
ское ор асположени е топ ­
.IIИIВНЫХ баков н а  снаряде.  

1-бак для зтиловоrо спирта, 2-бак для жидкого кислоро­
да. а-топливоnроводы. 4-ка-

мера двигатели. 

О 10 ZO 30 /J.O SO б О r: се и 
Воем11 расхода топлиВа 

Фиг.  1 1 .  7. Повышение давлен и я  в п рыска 
компонентов топлив а  в камер у  сгор ания в 
результате влияния ускор ения при  полете 

снаряда.  
1-при последовательноу uаспо�1Jожении тоn�1 1п � н ы �  
баков. 2-nри концентрическом распо.1ожсннн  - n п ·  
пивных баков, 3-конец выгорания з а n а с а  т n : 1 д н  · 

ва в баках. 

циального счетно-решающего устройства определяют соотношение 
компонентов топлива , и в случае  отклонения его от заданного зна ­
чения устройство подает через  усилитель сигнал н а  сервоклапаны ,  
из меняющие расходы компонентов. 

3. Уровни компонентов топлива в баках непрерывно фиксиру­
ются дифференциальными датчиками давления, и в случа е  изме­
нения их расходов и н арушения весового соотношения специаль­
ная электросхема управляет сервоклапанами ,  установленными на 
магистралях горючего и окислителя и изменяющими их секундные 
расходы. 

Н а  ф иг. 1 1 . 8 показано п римерное влияние отклонения соотно­
шения компонентов ТОПJlИва от расчетного значения на максималь­
ную скорость Vкон и полной высоты полета Hn снаряда 1 •  

Из этого графика видно, что недостаток окислителя в топливе 
оказывает преобладающее влияние на снижение упомянутых ха -

1 Ze i tsch rift,  V D I ,  Bd . 99, N2 2. 1 957. 
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рактернетик снаряда сравнительно с недостатком горючего. Про­
стыми расчетами  можно установить, что при последовательном 
расположении топливных баков на сна ряде соотношение компонен­
тов топлива после ста рта возрастает, а затем убыв ает, и в конце 

� 
Vкон 

!.......-; г-..;;;::: -- Hn � 

'lfкрн v 
/ v -

/ 
� 

/7 Нп 
у а h 17 

6В10 -в -6 -4 -z о z 4 6 8 10 % 
Относительное отклонение соотношения компоненто6 

топлиВа от росчетного значения :С расч 
Фиг. 1 1 . 8 .  Влияние отклонения соотношения компонентов 
топлив& от ,р а•счетно,го значения У рас ч на скорость в конце 
активного участка V кон и полную высоту полета снаряда 

Нп (топл111во-этиловый спи.р т + жидкий кислород) . 

а-обл а сть избытка rорючеrо, Ь-обл асть избытка окислител я . 

работы двигателя его значение становится ниже ста ртового ;  это 
может дать отклонение от расчетного соотношения в области бед­
ной топливной смеси до 1 0 % ,  а богатой смеси - до 6 % . Такое 

3 изменение соотношения компо_ 

Фиг.  1 1 . 9.  Схема двигателя с автомати­
ческим регулированием соотношения 

компоненто.в топлива . 
!-трубопровод окнс.• ителя,  2-трубопровод rо­
рючеrо, а-чувствительные понемные эл емен­
ты ,  4-реrулятор, 5-датч и к  номинала,  6-rид-

равл ический дроссель, 7-камера двиrате.• я .  

нентов топлива от расчетного 
значения особенно недопустимо 
для снарядов больших тяг. 

Расчеты показывают, что 
колебание  соотношения компо­
нентов топлива 

·
вблизи · его 

оптимального значения в пре­
делах 5% снижает удельную 
тягу двигателя почти на 0 ,5 % . 
При отклонении х от р асчетного 
значения в полете снаряда н а 2'J/o прИiводит к соответствую­
ще:-.Iу невыгоранию одного из 
компонентов топлива и вслед­

ствие этого 
на  413/о. 

к уменьшению конечной скорости сна ряда почти 

На фиг. 1 1 . 9 показана п ринципиа.1ьная схема системы автома ­
тического регулирования соотношения компонентов топлива , изме­
няющегося под влиянием ускорения полета сн аряда .  
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При этой схе :�.1 е  изl\lеряют расходы горючего и окислителя 
в даннуЮ единицу времени и их соотношение сравнивают с расчет­
ным значением . Отклонение соотношения от расчетного вызывает 
сигнал регу.шрования,  с помощью которого подача горючего ( ил и  
окислителя ) через управляющее звено увеличивается или умень­
шается до тех пор ,  пока это отклонение не достигнет допустимой 

Фиг 1 1 . 1 0. Схем а ре­
гулирования соотно­
шения компонентов 
топлИ'ва методом из­
мерения р а зности дав­
лений в топливных 
баках двигателя вы-

сотного СНа!ряда.  

1-бак окисл ител я .  2-б и к  
горючего, а�диффсренциаль­
Н Ы Й  м а нометр, 4-регvд ятор 
соотношения компонентов 
топлива,  5-привод и сполн и ­
тельного дроссел я.  б-гидрав­
л ический дроссел ь, 7-камеrа  

двигателя .  

величины . В · таких схемах могут быть 
применены устройства как со ступенча ­
тым, так  и с непрерывным регулирова­
нием.  

На  фиг .  1 1 . 10  показава удобная 
схема си.:тс111Ы автu:�-; uт , ; чсс :�ого регули ­
рования соотношения компонентов. 

Фи·г. 1 1 . 1 1 . Схема а,втом атического 
р егулирования тяги двигателя путем 
сра.внения ее величины или да.вленю• 
в камере  ·сгор ания с и х  зада'Нными 

значениями.  

!-трубопровод горючего, 2-трубопровод 
окислитс.1я,  3-регулирующие клапаны, 
4-прибор, измеряющий тяговое усилие, 
б-камера двигателя,  б-датчик давления 
газов в камере сгорания,  7-сигнал давле­
ния в камере сгорания,  8-сигна.• величины 
тяги, 9-задаваемое з начение тяги двига-

тедя (давления ) ,  !О-регулятор тяги. 

топлива методом измерения разности 
гидростатических давлений компонен­
тов в баках.  

В этой схеме регу.1 и рования ртутные дифференциальные мано­
метры ,  находя щиеся в баках окислителя и горючего, при н аличии 
разности давления своей поверхностью замыкают н акоротко петли  
проводочных сопротивлений ,  р асположенных в поясках маномет­
ров, что оказывает влияние на  измерительный механизм  рсгу,1я­
тора .  

Постоянство тяги двигателя можно регулировать, изменяя рас­
ход топлива в камеру сгорания шш давление газов в ней .  В про­
стейшем с.1учае давление  вп рыска компонентов топлива и ,  следо­
ватедьно, подачу топлива можно изменять 1\I еханически при поl\!0 -
щи дросседирующего устройства (фиг. 1 1 .  1 1 ) .  В качестве регули -
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руемого параметра обычно служит давление в камере сгорания .  
В тех случаях,  когда необходимо выдержать неизменной тягу дви­
гате.1Я  по высоте полета , вспомогательным параметром доюкно 
быть дав.1ение окружающей среды. Влияние изменения тяги будет 
учитываться и в тех случ аях, когда регулирующим параметром бу­
дет тяга двигателя .  В особых случаях можно применять регулиро­

2 

1 

·Ф иг. 1 1 . 1 2. Схема автоматического р егу­
.nифования тяги и соотношения компо­

нентов топлива.  

/, 2--ro ж е. ч т о  и иа фиг.  11. 11, а-измери­
тель скорости поток а .  4-ре rу., и рующи е  кл а п а ­
н ы , б-регулятор соотношения компонентов 
топл и в а .  б-задаваемое з н а ч е н и е  соотношения 
компон ентов топл и в а .  7-перепускное vстрой­
ство, В-датч и к  давления газов в камере его· 
р а н и я .  У-регулятор д а вления газов в камере 
сгор а н и я ,  /О-з а д а в а емое з н ачение дав.1ения в 

к а м ере сгор а н и я .  

вание по сумма рному ускоре­
нию снаряда . 

В настоящее время в двига­
телях с турбонасосным агрега­
том требуемое изменение пода­
чи  топлива достигается умень­
шением числа оборотов ТНА. 
В данном случае давление в 
камере сгорания воспринимает­
ся и сравнивается с давлением 
подачи, пропорциональным ве­
личине потребной тяги. Раз ­
ность давлений передается со­
ответствующему регулятору, 
расположенному у входа в га­
зогенератор, для обеспечения 
соответствия между действи­
тельной тягой и тягой при дан­
ной подаче. Этот способ регу­
лирования ТНА имеет боль-

шой недостаток - значительную инерционность системы. 
Система  автоматического регулирования должна исключать 

возможность изменения заданного чис.1 а  оборотов тур бины более 
5 %  и стабилизировать работу двигателя  при заданной тяге. 

Если необходимо одновременно регулировать несколько пере-
1\-t енных параметров двигателя ,  н апример тяги, соотношения коl\шо­
нентов топлива,  то применяют многократное регулирование 
( фиг. 1 1 . 1 2 ) . Принцип этого регулирования состоит также в срав­
нении в регу.ляторе заданного значения параметра с замеренным 
и воздействии на  положение дроссеJ1ьных топливных клапа нов или 
обороты ТНА. Наиболее эффективным является воздействие на 
число оборотов ТНА, так как при этом насосы изменяют свое число 
оборотов на одну и ту же величину, что предотвращает значитель­
ные отклонения величины х. 

Соответствующая блок-схем а  м ногократного регулирования 
( фиг. 1 1 . 1 3 ) показывает, что здесь появляются поперечные связи , 
.которые могут влиять в посл едующем н а  устойчивость работы дви­
гателя .  При  этом параметр регулирования тяги Рк определяется нr 
то.лько регулирующим участком 4, но через поперечную связь б ­
параметром ,  регу.тшрующим соотношение ком понентов топлива . 
.Возмуш ающий фактор, например Z t ,  влияет не только н а  Рк. но 
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через поперечную связь 7 также и на  величину соотношения ком ­
понентов :х:. 

На фиг. 1 1 . 14 показаны принципиальная  схема ЖР Д с турбо­
насосной системой топливоподачи, автоматическим регулированием 
тяги и соотношения компонентов топлива ( слева )  и блок-диаграм-

1 

Ф иг. 1 1 . 1 3. Блок-схема одновремен­
ного регулирования тяги и соотноше-

ния компонентов топлива.  2 
/-регулятор тяги. 2-вход номин ального 
з н ач ения давления в к а мер е  сгор ания Рк, 3 
а-выходное значение регулирующего пар а­
метра тяги. 4-участок регул ирования дав- 4 
лення. 5-ввод нетинного значения давле­
ния в ка мере сгор а н и я .  б-попереч н а я  § 
связь м ежду 4 и В, 7-поперечн а я  связь 
м ежду 1 и 10, В-регулятор соотношения б 
компон ентов топл ива.  9-вход номинально- 7 ro значения соотношения компонентов топ� 
лива. /О-уч а сток р егулирования топливно-
го соотноше н и я. z,-z, - возмуща ющие 8 
ф а кторы, 1 1-выход регулирующего п а р а­
метра соотношения ком понентов тоnл и в а ,  
12-вход и стинного значения топливного со- S 

отношени я .  

tO 

IIJ 

ма  системы автоматического 
регулирования ( справа ) .  
Схема включает несколько 
обратных связей, представ­
ляющих сложную систему 
динамического взаимодей­
ствия различных агрегатов . 
Тяга регулируется измене­
нием давления в камере сго­
рания , соотношением компо­
нентов топлива - измене­
нием расхода горючего, а 
работа газогенератора -
числом оборотов ТНА. Все-

Ф.rиг. 1 1 .  1 4. Пр инци п и альн ая схем а ЖРД 
с ТНА, автоматическим регулиров анием 
тяги и соотношения компонентов топлива 
(слева )  и блок-схема системы автом ати-

ческого р егулиров ания (спра,ва) . 

го в системе насчитывается 

/-бак горючего, 2-бак окисл ителя,  3-регулятор 
расхода топл ива в газогенератор, 4-двухкомпо­
нентны й газогенератор,  б-уп равляющий кран, 
б-газовая турбина,  7-насос окисл ителя, В-рас­
ходомеры топл ива,  У-регулятор тяги, /О-ка мера 
сгорания, 1 /-регулятор соотношения компонентов 
топл ива , 12-насос горючего, 13-регулятор числа 
оборотов турбины, 14-магистрали окис., ителя, 
/б-магистрали горючего, /б-передача возмуще-

ний от ускорения снаряда. 

шесть замкнутых контуров регулирования с соответствующими  по. 
перечными связям и.  Включенные в систему различные регуляторы 
давления образуют вспомогательные параллельные цепи регулиро­
ван ия, которые при неустойчивой работе двигателя  влияют на 
основные цепи регулирования как возмущающие факторы. 

3 9  37 1 



6 1 0  Г д .  1 1 .  Режи.мы Ж Р  Д и автолtатическое регулирование их  работы 

В приведеином здесь примере вопрос касался автоматического 
регулирования только одной камеры двигателя .  П р актически воз ­
можно соединение нескольких камер  двигате."!я в одну общую схе­
му регулирования .  В многокамерных ЖР Д во избежание несиммет ­
ричности регулирующей силы тяги необходимо строго взаимное 
согласование тяг отдельных камер (двигателей ) . Блок-схема  мно ­
гокамерного двигателя без  системы регулирования соотношен и я  
компонентов топлива показана  на  фиг .  1 1 . 1 5 . 

Фиг. 1 1 . 1 5. Блок-схема систем ы  автоматического р егули­
рования м ногок амернОIГо ЖР Д (за  исключением р егулиро-

вания соотношен и я  компонентов топлив а ) . 

/-клапан ГГ, 2-газогенератор, J-г.1авный регу.�ятор, 4-газовая 
турбин а, 5-регулятор оборотов турбины,  б-регулятор тяги, 7-н а ­
сос окислителя,  В-н асос горючего,  9-воздействие фактор а уско­
рения в полете, /О- м а гистр аль окислителя ,  //-магистраль горю­
чего, /2, 13 и /4-соответственно первая, втор а я  и третья ка меры 

двигателя .  

Рассмотренные выше способы пригодны только для регулиро­
вания тяги в узких пределах, при которых незначительно н ару­
шается устойчивость процесса сгорания вследствие косвенного 
изменения перепада давления компонентов топлива в форсунках. 

При определении характеристик ЖРД на испытательном стенде 
целесообразно широко использовать автоматическое регулирование 
и дополнительно счетно-решающие машины,  позволяющие устра­
нить возможные ошибки, свойственные «ручному» управлению. 
и получить без дополнительных вычислений все необходимые ха­
рактеристики двигателя .  Автоматическое регулирование  при экспе­
риментальных исследованиях двигателя приводит также к эконо­
мии топлива ,  более полному и точному определению необходимых 
характеристик при уменьшении трудоемкости . Для примера ниже 
приведены схемы оборудования ,  где в качестве регуJ1ируемых па -
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раметрав используются давление газов в ка мере сгорания ,  коэф­
фициент состава топлива и др. 

Ф ит. 1 1 . 1 6 . Схе м а  стенда для испытания д1тгателя с р егулир о-
ванием постоянства давления в камере сгор ания.  

/-редукторы давления, 2-б а к  окислителя,  3-бак горючего, 4-за порные 
вентил и ,  б-управляющий р едуктор давления,  б-манометры,  7-приемный 
и передающий элементы, В-вентиль ручного регулирования, 9-вентиль 
автом атического ре r улирования,  /О-регулятор давления. 11-ввод давле­
ния газов в камеру сгорания, 12-место отбора давления, 13-датчик дав-

ления, 14-камера двигателя.  

2 3 

1 1 ,l _ l .,  г - - -., ' 
' 6 I.J 7 1 1  
1 1 1 r-
L _ _ _  __. L _ _ _  J 

Ф иг. "il .  1 7. Схема стенда для испытания двигателя с р егулиро­
ва-нием да•вления в ка·м ер е сгор ания и соотношения к о �ш о н енто в 

ТQПЛИВ а.  

/-трубопровод горючего, 2-трубопровод окислител я .  а-измерител и  рас­
хода,  4-датчики р а сход а ,  б-регулятор соотношения компонентов топлива, 
6-с.четныii  п р и бо р  для опредс..1СI IИЯ расхода, 7-счет н ы й  прибор д.1 н опре­
деления скорости истечения газов из сопла камеры двигате.1 я u:•8 =P/G 8,  
В-регулирующие вентили ,  9-регулятор давления газов в камере сгорания.  
/О-датчик д авления, 1 1-место установки датчика давлен и я ,  12-камера 

двигател я ,  13-иэмеритель тяги.  

Устройство, показанное на фиг. 1 1 . 1 6, позволяет получить зави­
симость скорости истечения от соотношения компонентов топлива. 

39* 
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На фиг. 1 1 . 1 7  дана схема испытательного стенда с регулирова­
нием давления в камере сгорания и соотношения компонентов топ­
лива . Это устройство позволяет получить зависимость Р)'д от х при 
переменных значениях Рк и зависимость Р7д от  Рк при различных 

Фиг. 1 1 . 1 8. Изменение скорости 
истечения газов из соnла .камеры 
двигателя в зависимости от изме­
нения коэффициента �состав а тоn ­
лива  и да,�ления газо�в в камере 

сгорания.  

/-нО\<Инальное значение Рк и w8 ; В ,  3 и 
1-кривые трех различных значений р1= 
=cons t :  Xmin и Хmах-границы устойчивой 

работы двигатели. 

значениях х. а также прQводить контрольные испытания двигателя 
nри постоянных значениях Рк  и х  ( фиг. 1 1 . 1 8 ) . 

Испытательный стенд с устройством автоматического регулиро­
вания,  кроме давления в б аках, тяги , расхода топлива ,  давления 
в камере сгорания ,  измеряемых непосредственно, позволяет вы­
явить ряд других ф акторов, для расчета которых могут быть при­
менены счетные машины, показанные на  фиг.  1 1 . 1 7  пунктиром 
(аппараты б и 7) . 
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Н ЕКОТОРЫЕ ВО П РОСЫ Э КСПЛУАТАЦИ И  ЖРД 

Завершающим этапом разработки ЖР Д является система пу­
ска ,  регулирования работы и остановки двигателя.  Этот этап про­
ектирования тесно связан  с разработкой системы подачи топлива 
в камеру сгорания двигателя. 

При неисправности работы систем зажигания и запуска воз­
можна авария двигатеЛя и летательного аппарата в целом. Поэта· 
му при проектировании ЖР Д особое внимание должно быть уде­
лено вопросам надежного запуска , работы и остановки двигателя.  

Система пуска и остановки двигателя в основном зависит от 
его тактического н азначения и величины тяги. Для двигателей 
одноразового и м ногор азового действия эта система может быть 
выполнена конструктивно весьма различно, так как, например,  тре­
бование повторности запуска двигателя налагает дополнительные 
условия на  работу системы зажигания топлива и механизмов авто­
матики. 

Для плавного и быстрого запуска двигателя управление систе­
мой зажигания должно быть четким и точным ,  а обслуживающий 
персонал должен быть хорошо ознакомлен с соответствующими 
инструкциями.  

В настоящей главе приведены краткие сведения об основных 
способах зажигания топлива ,  правилах запуска и остановки ЖР Д, 
а также освещены другие вопросы эксплуатации двигателей . 

§ 1 .  Надежность работы двигателя 

Надежность работы ЖР Д в течение гарантированного ресурса 
является одной из  основных его характеристик. Этот фактор необ­
ходимо учитывать при создании нового образца ракетного двига· 
тел я .  

Отказы в работе двигателя происходят главным образом при 
его запуске вследствие : 

1 )  иенадежиости зажигательного устройства пусковой автома ­
тики; 

2 ) низкого качества пусковых или рабочих компонентов топли­
ва ,  вследствие чего они вначале неудовлетворительно горят; 



614 Г л. 12 .  Некоторые вопросы эксплуатации ЖР Д 

3 )  неправильной эксплуатации материальной части двигателя 
( отклонения от заданных режимов запуска и остановки, невыпол ­
нение инструкций по запуску и т. п . ) ; 

4 )  неустойчивости режим а  работы, вызванной неудовлетвари ­
тельным действием органов регулирования тяги ; по вине этих орга ­
нов двигатель может р азвивать неполную тягу, что при старте мо­
жет привести к взрыву двигателя .  

Взрыв двигателя очень опасен , так как иногда вызывает значи­
тельные разрушения, особенно когда он передается компонентам 
топлива ,  н аходящимся в баках . 

Взрывы и аварии ,  происходящие иногда в двигателях при  нор­
мальном режиме работы и остановке, могут вызываться теми же 
причинами ,  что и отказы в работе при запуске, а также неудов­
летворительной работой с истемы охлаждения,  неправильной 
эксплуатацией, недостаточной конструктивной прочностью его от­
дельных элементов, неудов,летворительной системой топливопода ­
чи ,  ненормальным процессом сгорания и др . 1 • 

Взрыв двигателя при з апуске можно предупредить предъявле­
нием более жестких требований к системе зажигания,  уменьшением 
пускового расхода топлива в камеру и т. д. Н адежность запуска 
двигателя в большой мере зависит от системы запуска. 

Взрывоопасность ЖР Д непосредственно вытекает из  условий  
их работы. Наибольшая опасность взрыва двигателя может иметь 
место при его з апуске. Ненормальности в работе систем зажигания 
и пуска ,  приводящие к з адержке воспламенения компонентов топли­
ва, впрыскиваемых в камеР.у сгорания ,  неизбежно п риводят к взры­
ву.  Когда эта задержка воспламенения незначительна ,  могут быть 
хлопки большей ИtЛ И меньшей силы. При  значительном периоде за ·  
держки воспл аменения смеси или большом пусковом расходе топ­
лива ,  или иенадежной системе з ажигания двигателя может про­
изойти взрыв смеси,  способный разрушить двигатель и боевой 
аппарат. Задержка воспламенения может быть вызвана тем ,  что 
н ачальное испарение и перемешивание горючей смеси в холодной 
камере сгорания двигателя  п ротекают значительно хуже, чем при 
нормальном тепловом режиме  камеры, и в ряде мест последней 
образуется большое число зон чрезмерно бедной или богатой горю­
чим топливной смеси.  

При запуске ЖР Д, работающих н а  высококипящих коllшонен­
тах топлива ,  возникают более благоприятные условия для обр азо­
вания взрывчатой горючей смеси при самой м алой задержке вос­
пламенения .  В случае низкокипящих окислителей ,  особенно сжи­
женных газов, эта возможность меньше, так как первые порции та­
кого окислителя легко испаряются .  

Для vдовлетворит�льного з ажигания компонентов топлива с до ­
пустимоi'I задержкой воспламенения необходимо,  чтобы смесеобра -

1 Jet Pro p u ls ion ,  v. 6, No 6, 1 957. 
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зованис первых порций ком понентов, подаваемых в камеру сгора­
ния,  было высококачественным.  

Род топлива ,  его способность воспламеняться играют сущест­
венную роль .  Чем легче воспламеняется топливо, чем ниже его 
температура самовоспламенения, тем мягче з апускается двигатель;  
Поэтому добавка некоторых веществ к окислителю и горючему 
активизирует их воспламенение. 

Взрывчатая и весьма склонная к детонации смесь из горючего 
и окислителя,  скопившаяся в камере сгорания з а  время задержки 
восlijламенения,  при  воспла менении способн а  произвести огромные 
разрушения .  Именно поэтому при пуске двигателей происходит 
подавляющее большинство взрывов двигателей .  Однако при оста­
новках двигателя иногда также имеют место разрушительные взры­
вы вследствие несовершенства конструкции двигателя, например 
системы смесеобразования,  автоматики.  или других причин. 

Запуск двигателя в значительной мере з ависит от давления по­
дачи компонентов топлива,  гидравлического удара  в системе атмо­
сферного давления и других факторов.  Чем больше тяга двигателя, 
тем труднее условия его безопасного запуска и надежной работы, 
ибо в этом случае приходится иметь дело с бо111ьшими расходами 
топлива,  высокими температурами и давлениями в системе  с боль­
шими объемами напряженной конструкции .  Поэтому в ЖР Д боль­
шой тяги должна еще больше возрасти роль автоматики в управ­
лении всеми процессами  запуска , регулирования работы и оста­
новки двигателя .  Высокоразвитая автоматика должна имеrгь надеж­
ную, где требуется, двойную блокировку и детально контролиро­
вать все элементы процесса запуска . 

Особенно велики трудности при разработке двигателей,  рабо­
тающих на  унитарном топливе, содержащем в себе окичлитель 
и горючее, либо двигателей с раздельной подачей горючего и окис­
лителя, если эти компоненты топлива при  контакте между собой 
взрываются. В этом случае взрыв в камере сгорания может вы­
звать взрыв топлива в баках и системе питания.  

Компоненты топлива ,  взрывчатые сами по себе ,  можно допу­
скать лишь в том с.11учае ,  если  для инициирования взрыва этих ком ­
понентов требуется специальный особо мощный возбудитель, не 
встречающийся в практике употребления этих компонентов . Как 
правило, нестойкие унитарные компоненты не дQлжны употреблять­
ся , так как даже на  хорошо отработанном двигателе при их при­
менении не исключается возможность появления неравномерных 
хлопков, взрывов, особенно при неправильном запуске двигателя .  

В этих случаях топливные баки и двигатель по  конструктивным 
соображениям приходится обычно располагать в непосредственной 
близости , что заставляет предъявлять к компонентам топ,лива осо­
бенно жесткие требования в отношении их стойкости. Именно сооб­
ражения о химической стойкости вынуждают хранить компоненты 
топлива в отдельных баках. 
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В настоящее время уже освоено управление процессом сгора­
ния топлива в двигателе, так что случаи взрыва доведенной кон­
струкции ,  после того как двигатель заработал и вышел на  режим,  
очень редки. На  установившемся режиме работы двигатель может 
взорваться в результате нарушения герметичности агрегатов 
и коммуникаций или поломок вследствие недоброкачественного 
изготовления или монтажа и других причин ( вибраций ,  недостаточ ­
ной прочности отдельных элементов ) . 

Двигатель должен быть выполнен так, чтобы в момент его за ­
пуска были исключены гидравлические удары и пульсации в си ­
стеме питания.  

Повышение надежности в работе ЖР Д возможно путем дубли­
рования ,  з аключающегося в создании некоторых дополните;льных 
агрегатов и систем,  заменяющих основные а грегаты, и системы 
автоматики двигателя в случае их отказа в работе. Этот принцип 
целесообразен только в случае, когда увеличение веса двигателя, 
связанное с дублированием, компенсируется существенным повы­
шением надежности его работы. 

§ 2. Запуск и остановка ЖРД 

Запуск и остановка двигателя являются наиболее сложными 
стадиями его работы. Поэтому при проектировании ЖР Д большое 
внимание должно быть уделено вопросам его надежного з апуска 
и остановки. Запуск двигателя обычно производят с пульта при 
общей готовности боевого аппа рата к полету. 

Основное требование к з апуску и остановке двигателя заклю­
чается в том, чтобы обеспечить н адежный и плавный выход двига­
теля на основной режим работы и безотказную остановку его .  
Кроме того, запуск не должен перегружать камеру и должен зани ­
мать минимальное время.  

В настоящее время существуют самовоспламеняющиеся топли­
ва ,  дающие  высокую эффективность (удельную тягу) , но з апуск 
двигателя на этих топ.ливах по «пушечной» схеме дает высокие пе­
регрузки камеры сгорания (см .  фиг. 1 1 . 1 ) .  Продолжительность 
процесса з апуска зависит главным образом от времени срабатыва ­
ния автоматики и быстроты создания необходимого давления по ­
дачи ком понентов топлива . В ремя от момента выхода жидкости 
из форсунок до достижения полного давления в камере сгорания 
равняется 0,05-0, 1 сек . ,  что составJiяет лишь часть общего време­
ни ( 1 -2 сек. ) ,  обычно отводимого на запуск. 

Для надежного запуска ЖР Д необходимо выполнить следую­
щие условия.  

1 .  При запуке двигателя в камере сгорания не должно скапли­
ваться большое кол ичество одного или обоих компонентов топлива. 
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Особенно опасно скопление в камере сгорания обоих компонентов, 
так  как смеси горючего и окислителя, применяемые в ЖР Д, явля­
ются взрывчатыми .  Если к началу воспла менения в камере сгора­
ния скопится большое ко,личество горючей смеси , то  при пуске дви ­
гателя давление газов повысится внезапно до весьма большой ве­
личины, т .  е . произойдет хлопок ч резмерной силы, который может 
привести к разрушению камеры. 

Для предупреждения этого пусковая система двигателя должна 
обеспечить воспла менение компонентов топлива не более чем через 
0 ,03 сек.  посде поступления их в камеру сгорания.  

Чтобы скопление горючей смеси в ка мере сгорания в момент 
запуска не было большим,  в двигателях бо.льших тяг пусковой рас­
ход компонентов топлива приходится принимать значительно мень­
ше основного расхода , т. е .  вводить ступенчатую подачу компонен­
тов топлива в камеру сгорания с выходом на следующую ступень. 
после того, когда двигатель нормально вышел на первую ступень. 
работы . В двигателе А-4 предварительная ступень тяги равна 8 т. 

Ступенчатым н азывается запуск двигателя с предварительным 
воспламенением небо.льшого расхода топлива и с последующим пе­
реходом на пQлный расход. 

Величина пускового расхода топлива в каждом конкретном еду­
чае определяется периодом задержки воспламенения компонентов· 
топлива и характером нарастания давления газов в камере сгора­
ния.  Достаточно устойчивую работу двигателя (без значительных 
колебаний и хлопков) практически можно получить, если первона­
чальный расход горючей смеси составляет не  менее 20-30 % от 
общего расхода его в камеру сгорания.  В некоторых случаях этот 
расход может быть и ниже указанного, что определяется типом 
системы запусi<а .  

Плавное нарастание давления в камере  сгорания при запуске 
двигателя также можно получить, постепенно изменяя состав топ­
лива ,  как при пушечной схеме запуска .  

2 .  При запуске двигателя должен строго соблюдаться порядок 
поступления компонентов топлива в камеру сгорания. Желательно, 
чтобы компоненты топдива поступали в камеру сгорания одновре­
менно, но так как практически осуществить это невозможно из-з а 
несовершенства синхронизации пусковой автоматики двигателя,  то 
обычно допускается опережение подачи в камеру сгорания одного 
из компонентов топлива на доли секунды. 

Очередность поступления компонентов топлива в камеру сгора ­
ния у разных двигателей может быть раз,личной и зависит от си­
стемы зажигания при запуске, способа смесеобразования и рода 
самих компонентов топлива .  

Последовательность поступления компонентов топлива в каме­
ру ,  необходимая ддя нормадьного за пуска двигателя, может быть 
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задана  прорывом мембран ,  иногда устанавливаемых в разъемах 
грубоправадов и отделяющих блок питания от камеры, или соответ­
ствующим открытием заменяющих их отсечных клапанов.  

3 .  Пусковые компоненты топлива должны заменяться рабочими 
при высоком тепловом потенциале в ка11tере сгорания, опредеJI Я ­
емои даRлением и температурой газа в ней,  т .  е .  ня.личием в каме­
р е  мощного пускового горящего факела ,  достаточноr о для воспл а­
менения возрастающего расхода горючей смеси . Этот тепловой 
потенциал камеры сгор ания определяется расходом пусковых 
или рабочих компонентов топлива п их подготовкой к сго­
ранию. 

Кроме того, замена пусковых компонентов топлива основными  
должн а  быть непрерывной и равной,  так как даже небольшой пе­
рерыв в подаче с большой задержкой воспламенения может при­
вести к срыву процесса сгорания и к последующему взрыву нако­
пившейся горючей смеси. 

В азотнакислатных ЖР Д зажигать основные компоненты 
тоП!лива при з апуске можно применением только одного пускового 
самовоспламеняющегося с окислителем горючего ( смеси три­
этиламива с ксилидином, тонки-250 или др. ) 1 • Это пусковое горю­
чее обычно помещают в основной м агистрали горючего, в особом 
бачке в виде трубопровода относительно большого диаметра 1 • 
Входной и выходной кан алы этого бачка закрывают рвущимися 
мембранами ,  чтобы избежать растекания пускового горючего по 
м агистрали.  

После того, когда запорный клапан  откроет выход сжатому 
воздуху из  баллона через редуктор в баки горючего и окислителя ,  
последние под давлением в м агистралях прорывают мембраны и 
поступают в камеру сгор ания .  При этом пусковое горючее поступает 
в камеру сгорания двигателя первым под напором основного горю­
чего, например керосина .  Благодаря этому обеспечивается практи­
чески почти мгновенное самовоспламенение в камере пускового го­
рючего с окислителем, а следовательно, и основного горючего, по­
ступившего в камеру вслед за  пусковым. 

Система пуска двигателя в целом (системы зажигания и по­
дачи топлива )  должна быть безотказной в работе; на случай  же 
отказ а  должна быть предусматрена система  автоматического по­
операционного контроля и блокировки , исключающая возмож­
ность повторного запуска до устра нения дефекта ,  вызвавшего 
отказ. 

Необходимо, чтобы перед r<аждым пуском из камеры сгорания 
были удалены остатки топлива после предыдущего пуска или 
попытки пуска .  Даже в случае  вертикального положения камеры 
.сгорания внутренние полости ее должны продуваться . 

1 Вопросы ракетной техники, вып. 1 ,  И Л ,  1 957. 
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В с.1учае многократно используемых двигателей ресурс их си ­
стем за пуска и реrу;лирования должен быть увеличен соответст­
венно потребному сроку службы. 

Осуществляя за пуск ЖР Д больших тяг только у земли , мы тем 
самым упрощаем конструкцию двигателя и У!\Iеньшае:-.1 его вес, так 
как органы зажигания и механизмы раскрутки турбины д.'!я за ­
пуска двигателя ( стартеры) могут быть конструктивно отделены от 
двигателя и входить в комплект н аземного оборудования стартовой 
площадки. 

Стартеры необходим ы  в тех с.1учаях,  когда турбины питаются 
насоса :-.ш, приводимыми  са мой турбиной.  В этом случае запуск и 
систем а регулирования оказываются много сложнее. Однако авто­
номная система пуска и управления двигателя сжатым воздухом 
неприменима для мощных двигателей,  расходующих большие ко­
личества топлива ,  ввиду ее тяжеловесности и громоздкости . По­
этому для двигателей с тягой свыше 50 т, очевидно,  должна быть 
принята более совершенная схема самообслуживания турбины, не  
требующая расхода  воздуха .  

Так  как заданная  тяга ЖР Д может меняться ступенями, то 
особое требование к системе управления двигателя  в этом случае 
заключается в том ,  чтобы она обеспечивала строго определенный 
закон изменения тяги и выключение двигателя тогда , когда это 
требуется по условиям полета снаряда. 

4 .  П роцессы запуска и остановки двигателя должны быть пол­
ностью автоматизированы, эксплуатировать его может только высо­
коквалифицированный персонал. 

В зависимости от условий эксплуатации и конструкции ЖРД 
двигатель  останавливается либо после з акрытия отсечных клапа­
нов подачи компонентов топлива ,  либо после полного израсходова­
ния топлива из  б аков .  В некоторых случаях производится ступен­
ч атая остановка двигателя ,  т .  е .  двигатель сначала переводится на 
меньшую тягу и только после этого он выключается полностью. 

При остановке двигателя ,  так же как и при з апуске, нельзя  
допускать скопления компонентов топлива в камере  сгорания .  
Скопление ком понентов топлива в камере сгорания после остановки 
двигателя возможно вследствие медленного подтекания их в виде 
остатков из различных шмостей трубопроводов и отсечных клапа ­
нов ,  а также из - за  неплотного закрытия последних . Скопившееся 
в горячей камере сгорания топливо может внезапно воспламениться 
и дать хлопок большой силы,  нередко приводящий к взрыву двига ­
теля .  Для уменьшения скопления компонентов топлива необходимо 
став!П ь отсечные клапаны возможно б.тшже к форсунка!\'! .  Кроме  
того, конструкция этих клапанов дол:жна гарантиров<tть полную от­
сечку подачи компонента .  

Для надежной остановки двигателя ,  т. е .  избежания скопления 
компонентов топлива в горячей кal\Iepe сгорания и взрыва их после 
остановки двигателя, камеру продувают воздухом или азотом .  
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При стендовых испытаниях после остановки камеру продувают 
обычно воздухом из  дополнительных магистралей, имеющихся на 
стенде. П родувка двигателей может также производиться одним 
из компонентов топлива или в случае  вытеснительной системы топ­
ливоподачи - газом, вытесняющим компоненты топлива из  баков 
в камеру сгорания.  

Давление воздуха для продувки должно превышать рабочее дав­
ление компонентов топлива в коммуникациях н а  0 ,5- 1 ,0 ат.м. 

Высокое качество горючей смеси, совершенная конструкция дви ­
гателей и технически грамотная эксплуатация их исключают слу­
чаи взрывов ЖР Д и дают возможность работать на них с высокой 
степенью надежности. 

Случаи  взрыва двигателей из-за их недостаточной прочности 
или неудовлетворительного охлаждения обычно носят эпизодиче­
ский характер и объясняются либо недоброкачественным выполне­
нием сварных швов оболочек камеры сгорания и сопла ,  либо отступ­
лениями от технических условий на  их изготовление. 

В трубопроводах должен быть предусмотрен дренаж как для 
освобождения от компонентов топлива ,  так и для удаления из  них 
воздушных пробок. Они должны иметь высокую прочность и эла­
стичность при отсутствии участков с резким изменением направле­
ния движения жидкости, способных вызвать гидравлические удары 
в системе и разрывы. 

§ 3. Пушечный запуск ЖР Д на самовоспламеняющихся 
компонентах топлива 1 

Для вывода азотнокислотных ЖР Д зенитных снарядов н а  ра ­
бочий режим иногда применяется так  н азываемый «пушечный» за ­
пуск двигателя ( подобно немецкому снаряду «Та йфун» ) . 

При таком запуске двигателя в топливных баках вначале со­
здается давление, р авное или близкое к ра бочему давлению подачи.  
После этого разрываются мембраны или быстро открываются от­
сечные клапаны,  преграждающие доступ компонентов топлива в 
камеру сгорания до запуска двигателя. 

Под действием давления компоненты топлива устремляются из 
баков в порожние участки трубопроводов и в полости головки ка­
меры двигател я . Один из ком понентов проходит также через охлаж­
дающий тракт камеры. При этом жидкости движутся в коммуника­
циях системы с колеблющимиен скоростями вследствие местных 
сопротивлений и столкновения на  пути с воздухом и газом, обра­
зующимиен при сгорании пиропатронов, прорывающих мембраны.  
Средние скорости течения жидкостей меняются по времени в зави­
симости от конструкции коммуникаций двигателя и расположения 

1 Вопросы ра кетной техники, 1 957, N� 1 ,  ИЛ, Эксцресс-информация АН СССР. 
в ы п. 1 8  РТ-53, 1 957. 
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в них местных соп ротивлений .  Наибольшее гидравлическое сопро­
тивление создают форсунки камеры сгорания.  

Компоненты топлива поступают в камеру сгорания не  из  всех 
форсунок одновременно ;  один из компонентов обычно входит в го­
ловку первым .  При этом коэффициент состава топлива меняется 
в зависимости от опережения подачи окислителя или горючего от 
бесконечности до з аданной величины. 

Отсутствие избыточного давления внутри камеры сгорания во 
время з апуска двигателя и возникающий при этом значительный 
гидравлический уда р перед форсунками приводят к тому, что к на ­
чалу запуска через форсунки в камеру сгорания поступит чрезмерно 
большое количество топлива .  За  время задержки воспламенения 
компонентов в камере сгорания скоцляется большое количество 
горючей смеси ( при  Рк=ЗО ата расход топлива в камеру двигателя 
может достигать п римерно 250 % от номинального значения,  при 
котором перепад давления в форсунках равен I'"W7 ата ) . 

Взаимодействие между двумя самовоспламеняющимися компо­
нентами топлива в период запуска двигателя условно можно разде­
лить н а  три стадии.  

Первая стадия протекает в жидкой ф азе  и в основном н а гра ­
нице раздела жидкостей ( поверхности контакта ) , в результате чего 
выделяются промежуточные продукты в виде непрозрачного облака , 
содержащего как парообразные, так и капельно-жидкие и твердые 
вещества - «парогаз». В парагазе протекает вторая стадия процес­
са,  оканчивающаяся появлением одного или нескольких очагов вос­
пламенения. 

Третья стадия процесса характеризуется распространением пла ­
мени по всему парагазу с образованием конечных продуктов реак­
ции. При этой стадии резко повышаются давление в камере сгора ­
ния  и расход га за  через сопло камеры и снижается расход топлива 
через форсунки. 

При определенных условиях пусковое давление образовавшихся 
газов в камере сгорания более чем в 2 раза  может превысить номи­
нальное давление,  соответствующее установившемуся номинальному 
режиму работы двигателя . Через короткое время следует спад дав­
ления в камере сгорания,  з атем новое нарастание расхода через 
форсунки и т.  д. 

Если двигатель в работе устойчив, то после первого «пика» дав­
ления в камере сгорания н аблюдаются один-четыре периода рез­
ких колебаний ,  которые з атем быстро за'rухают. 

Процессы «пушечного» запуска двигателя весьма сложны и 
поэтому пока не поддаются расчетам.  

При за пуске ЖР Д весьма  важное значение имеет быстрота вы­
горания смеси парагаза и капель после того, как период задержки 
самовоспламенения истек .  Можно считать, что в нем участвует не  
вся  масса парогаза', жидкие частицы ( капли)  еще не прогреты и 
:испаряются слабо . В середпне процесса выгорание идет наиболее 
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;.штенсивно, включая в себя испарение основной части массы ка­
пель и газа .  Наконец, заключительная стадия воспла менения дол ­
жна характеризоваться сравнительно слабым догоранием .  

Следовательно, «пушечный>> запуск ЖР Д н а  самовоспла меняю­
щихся компонентах топлива обычно сопровождается ( фиг. 1 2 . 1 ) :  

1 )  значительным гидравлическим ударом перед форсунками 
с затухающими колебаниями давления,  в результате которого в ка­
меру сгорания поступает чрезмерно бодьшое кодичество топдива 
( в  этот момент давление в камере сгор ания не  превышает 1 ата) ; 

� 
�-

даВление nepeil форсунками г.орючеzо � 

ДаВление перед форсуннами онuслителя � "' � N 

11 � 
Гс • ОДZЗ  / О ОZ сек 

л л Л л л л ЛЛК 
Ф!иr. 1 2. 1 .  Изменение да'Вления п р и  запуске ЖРД. 

2) резким повышением давдения в камере сгорания вследствие 
внезапного восп.т1 аменения и сгорания скопившейся в ней за  время 
задержки са мовоспдаменения горючей смеси, в результате чего 
временно задерживается норм адьное поступдение в камеру сго­
рания новых порций топдива и иногда может разрушиться двига ­
тель. 

Гдавной целью при проектировании системы топливоподачи 
ЖР Д явдяется стремление : 

1 )  м.инимально сократить продолжительность з апуска двига ­
теля ;  

2 )  избежать чрезмерной пусковой перегрузки камеры сгорания 
силами давления образующихся в ней газов в момент з апуска дви ­
гателя . 

Продолжительность запуска зависит главным образом от вре­
мени срабатывания автоматики и быстроты создания необходимого 
давления пода :.J и  ком понентов в ка ?�сt е р у  сгор а н и я .  В ре м я  от мо:-.1 ен -
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та  выхода компонентов из  форсунок до достижения полного давле­
ния в ка мере сгорания двигателя практически равно 0,05-0, 1 сек. , 
что составляет ,лишь часть общего времени ( 1 -2 сек . ) , обычно от­
водимого на  запуск двигателя по «пушечной» схеме .  

Под пусковой перегрузкой камеры сгорания принято подра ­
зумевать отношение м аксим ального давления в камере сгорания 
в момент запуска двигателя РпJтк к давлению в камере сгорания во 
время нормалы-той его работы Рк. т .  е . 

Рпуск 
ппер = -- . Рк ( 1 2. 1 )  

При  «пушечном» запуске двигателя избежать значительной пе­
регрузки камеры сгорания удается только при некоторых пусковых 
топливах. Наиболее приемлемым топливом для этой цели являет­
ся ,  например ,  ксилидин или горючее тонка -250 и ме,ланж ( смесь 
азотной и серной кислот) в качестве окисл ителя (этот окислитель 
представляет собой 40 или 50 % -ный раствор олеума H2S04 в азот­
ной кислоте) . Эти топлива м алоэффективны для основного режима  
ра боты двигателя из -за  низкой их теплотворности. 

В настоящее время существуют и другие самовоспламеняющиеся 
компоненты топлива ,  обеспечивающие относительно бо.льшую удель­
ную тягу, но запуск двигателя на этих топливах по «пушечной»  схе­
ме дает высокие перегрузки камеры сгорания .  

Н а  пусковую перегрузку камеры сгорания ЖР Д влияют в основ­
ном следующие факторы. 

1 .  Задержка самовоспламенения топливной смеси 't'за.а, которая 
представляет собой промежуток времени от момента соприкосно­
вения горючего с окислителем в камере сгорания до возникновения 
избыточного давления в ней .  

Величина этой задержки определяет возможность и техническое 
оформление запуска ЖР Д на данном топливе, а также в значитель­
ной степени обусловливает да,льнейший процесс горения топливной 
смеси в камере сгорания .  Чем меньше 't'c компонентов топлива ,  тем 
меньше скопится топлива в камере сгорания в момент з апуска и тем 
меньше будет ее перегрузка . 

2. Весовое накопление топлива в камере сгорания за время за­
пуска двигателя 

где Опуск - фактически поданное коли чество  топлива в 
каме ру с горания в момент запуска в кг ; 

онорм - количество топл ива , кото рое было б ы нор­
мал ьно подано  в ка меру сгорания при отсут­
ствии гидр авлического уда ра перед форсун­
ка м и; 
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·� ::::::: Gпускf Gнорм - коэффициент, ха ра ктеризующий гидравли че­
ский уда р в полости перед форсун кам и, 
а также ха рактер открытия отсечн ы х кла­
панов или мембран при усло ви и , что горючее 
и окислитель поступают в ка меру сго рания 
одновременно,  п ричем величин ы их  расх ода 
определ яются да влением подачи в топливн ы х 
баках .  

Величина первого максимума давления жидкостей перед форсун· 
ками в результате гидраудара  оказывает существенное влияние н а  
коэффициент '1\J.  Смягчение тем или иным путем гидравлического 
удара  может ослабить пусковую перегрузку камеры сгорания.  Зна­
·чительное пенаобразование жидкости на пути от баков к форсун­
кам  при встрече с воздухом и газом сгоревших пиропатронов раз­
рывных мембран несколько снижает гидраудар у головки камеры. 

3 .  Качество распыла компонентов топлива, так как грубое сме­
·Шение увеличивает время сгорания образовавшейся горючей смеси 
при з апуске 't"cr и тем уменьшает перегрузку камеры сгорания дви ­
гателя .  

Однако этот путь снижения ппер практически неприемлем ,  ибо 
.смесеобразование в ЖР Д выполняется по принципу получения 
прежде всего высокой экономичности и устойчивости работы двига­
теля,  для чего требуются хорошие р аспыл-топлива и смешение ком­
понентов. Поэтому маловероятно, что какие-либо рекомендации по 
-снижению nп.Р за счет ухудшения смесеобразования могут найти 
практическое применение, если они будут противоречить требова­
ниям экономичности и устойчивости рабочего процесса в камере 
сгорания двигателя.  

4 .  Теплотворность топлива, характеризуемая свойствами его 
компонентов и коэффициентом состава х. 

Известно, что тепловой баланс существенно влияет на скорость 
сгорания горючей смеси в камере сгорания в момент з апуска дви­
гателя .  Тепловой баланс топливной смеси определяется в значитель­
ной мере ее теплотtюрностью, концентрацией продуктов реакции и 
потерями тепла в камере сгорания в момент запуска двигателя .  Чем 
ниже теплотворность пусковой топливной смеси, тем м еньше может 
быть давление в камере сгорания в момент запуска .  

5 . .  Внешние условия работы двигателя, т. е .  давление и темпера ­
тура окружающей среды, так  как от  них  частично зависит з адержка 
воспламенения топливной смеси при запуске, а следовательно, и 
пусковая перегрузка камеры сгорания .  Понижение температуры ат­
мосферного воздуха уменьшает химическую активность топливной 
смеси и увеличивает задержку самовоспламенения. Понижение ат­
мосферного давления усиливает гидраудар перед форсунками вслед­
ствие уменьшения противодав.1ения потоку жидкостей на пути от 
баков в камере сгорания.  Это приводит к увеличению �� узк и ппер· Та­
·ким образом,  суммарное действие пониженин давления и темпера -
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туры атмосферного воздуха (высотные условия) ухудшает ус.ловия 
запуска ЖР Д. 

6. Давление подачи ко.мпонентов топлива в камеру сгорания р5 ,  
величина свободных объемов перед головкой камеры сгорания, ее 
приведенная длина lпр и другие факторы. 

Исследование факторов, влияюших на характер нарастания дав­
ления в камере сгорания ,  представляет большое практическое зна­
чение.  

З акон выгорания горючей смеси при запуске двигателя теоре­
тически можно принять б.лизким к синусоидальному, при котором 
выгорание в момент конца задержки воспл аменения равно нулю, а 
в конце процесса реакции - единице. 

Сейчас вполне очевидна целесообр азность чисто конструктивных 
мероприятий, направленных на  снижение 'Ф и, следовательно, ппер ·  
Н апример,  снизить коэффициент t� можно простым конструктив­
ным разделением головки камеры двигател я  на несколько секций 
с таким расчетом ,  чтобы они вступали в работу постепенно. Кратко­
временно ( на  период пуска ) затормозить жидкость можно и други­
ми средствами. Так, н апример ,  в одном из выполненных азотнакис­
латных двигатеЛей для зенитного снаряда 1 подача компонентов топ­
лива в камеру в момент запуска двигателя регулируется специаль­
ными пусковыми  гидромеханическими клапанами .  В каждом из этих 
клапанов перемещение небольшага поршня рассчитано так,  что он 
открывает в течение секунды проходное сечение для компонента топ ­
лива ,  подаваемого в камеру сгорания,  от  ну.левого до полного рас­
хода. 

При такой системе постепенной подачи  компонентов топлива в 
камеру сгорания обеспечивается легкий и быстрый выход двигателя 
н а  режим ,  а максимальная тяга развивается через 0,6 сек. после 
включения его в работу. 

Итак, н адежность з апуска ЖР Д определяется применяемой си­
стемой з апуска . Н адежность работы и остановки ЖР Д определяет­
ся рядом других факторов. Надежность остановки в стендовых усло­
виях может быть хорошо проверена только при том способе останов­
ки, который применен в реальном двигателе сна ряда . · 

Основными факторами, влияющими н а  устойчивость стационар ·  
ного процесса ЖР Д, являются процесс преобразования топлива 
в газообразные продукты и характеристики гидравлической системы 
двигателя и камеры сгорания .  

§ 4.  Ресурс работы двигатеJiя 

Под ресурсом работы ЖР Д подразумевается гарантированный 
з аводом-изготовите;лем срок надежной работы двигателя на номи­
нальном режиме. 

1 Эксnресс-информация АН СССР, в ы n .  4 4  РТ- 1 32,  1 957. 
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Ресурс работы двигателя обусловливается рядом различных 
факторов, главными из которых являются : 

1. Вид применяемого топлива; физико-химические свойства его 
и высокая температура сгорания в большей или меньшей м ере 
агрессивно действуют на конструкционные м атериалы двигателя. 
опреде"1яя их срок службы ( в  совокупности с другими факторами) . 
Особенно агрессивны к большинству конструкционных материа­
лов такие окислители,  как азотная кислота, фтор и их производные. 
Фтор и его производные к тому же сгорают при сравнит�ьно высо­
ких тем пературах. 

2 .  Способ распыла компонентов топлива; качество смесеобразо­
вания в камере сгорания влияет на характер теплообмена,  терми­
ческие и вибрационные нагрузки двигателя ,  а следовательно, на 
ресурс его работы. 

3 .  Давление в камере сгорания; при увеличении  давления повы­
шается темпер атура продуктов сгорания данного топлива ,  что спо­
собствует химической и м еханической агрессивности этих продук­
тов к конструкционным м атериалам двигателя (ускоряется вымы­
вание потоком газов м атериала внутренней оболочки камеры ) . 

4 .  Режим работы двигателя; при снижении расхода топлива 
в камеру сгорания для регулирования тяги ухудшаются ус,ловия 
охлаждения камеры сгорания и сопла ,  что при определенных усло­
виях может вызвать пульсационное сгорание топлива ,  перегрев и 
прогар внутренней оболочки камеры . Поэтому изменять режим ра­
боты двигателя практически следует в строго определенных преде­
л ах, установленных заводом -изготовителем.  

5. Конструкция камеры двигателя; в хорошо отработанной кон­
струкции статические, термические и вибрационные нагрузки могут 
быть С13едены до минимума .  что увеличит ресурс работы двигателя .  

6 .  Качество изготовления двигателя; в случ ае производственных 
дефектов ( недоброкачественного изготовления или монтажа его 
отдельнЫх элементов ) возможны чрезмерный перегрев внутренней 
оболочки камеры, отказ в работе автоматики и други.е последствия. 
которые могут уменьшить установленный ресурс р аботы двигателя 
и даже вызвать его взрыв.  

Реальность осуществления двигателя с повышенной удельной 
тягой и значительным ресурсом работы во многом зависит от того. 
насколько удачна будет система ох"1аждения камеры. 

Ресурс работы охлаждаемых ЖР Д неведик и обычно измеряется 
минутами, десятками минут и самое большее часами .  

По условиям одноразового применения снарядов требования  
к pecypcv ра боты двигателя оказываются весьма ограниченными . 
При  этом ресурс двигателя должен быть равен потребному вреl\Iени 
работы его на  активном участке траектории  полета снаряда .  Хотя 
это весьма облегчает достижение потребного ресурса,  однако не 
нужно забывать, что теп.1оемкость горячих частей двигателя и ин­
тенсивность тепловых потоков в нем таковы, что тепловой режим 
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устанавливается в двигателе уже примерно через 1 0- 1 5  сек. после 
запуска,  а в двигателях с тонкой оболочкой камеры - еще быстрее. 
Поэтому двигатель с недостаточно интенсивным охлаждением сго­
рит через 1 5-20 сек. пос,ле запуска,  т. е. раньше любого самого 
короткого ресурса.  

Требования к ресурсу ЖР Д, устанавливаемых на  самолеты 
( крылатые снаряды ) , предн азначенные для повторных запусков, 
намного возрастают. Ресурс таких двигателей должен измеряться 
часами.  

Ресурс работы неох.паждаемых двигателей в значительной мере 
з ависит от применяемого топлива и условий его сгорания и может 
достигать 1 0- 1 5  сек. при температуре в ка мере сгорания около 
3000° к. 

4(,* 



Глава 13 
ЭТАП Ы  П РОЕКТИ РОВАН ИЯ И ДОВОДОЧ Н ЫХ 

И СПЫТА Н И И  ЖРД 
Проектирование и расчет являются весьма важным этапом в соз ­

дании новой конструкции ЖР Д. Основные проблемы, которые не­
обходимо решать при этом ,  состоят в преодолении физических пре­
пятствий ,  задерживающих развитие ЖР Д (работа двигателя при 
высоких температурах, борьба с неустойчивостью его работы, за ­
щита огневой оболочки камеры от  перегрева ,  освоение новых топ­
лив ,  использование атомной энергии) .  

В настоS�:щей главе приведены краткие сведения об этапах про­
ектирования ЖР Д в целом и основных видах его доводочных стен­
довых испытаний ,  а также об испытательных станциях и применяе­
мых при испытаниях приборах и измерительной аппаратуре. 

§ 1 .  Этапы проектирования ЖРД 
П роектирование и расчет ЖРД обычно производят н а  основе 

конкретных rехнических условий (ТУ) , в которых определены наз­
начение и программа работы двигателя, его номинальная ,  макси­
мальная и минимальная тяги, вид применяемого топлива ,  требо­
вания к экономичности, удельному весу, стойкости при длительном 
хранении и др.  

Весьма важным при проектировании ЖР Д является выбор ком­
понентов топлива ,  основных рабочих параметров, типа и принци­
пиальной схемы двигателя,  конструкционных материалов и компо­
новка элементов двигателя .  

Тип  и конструкция двигателя, его характеристики и вид исполь­
зуемого в нем топлива в основном обусловливают конструкцию, га­
баритные размеры, вес и летные характеристики летательного ап­
па рата .  Поэтому весьма важно спроектировать для аппарата задан­
ного назначения такой двигатель, который был бы надежным, эко­
номичным в ра боте и при прочих равных условиях обеспечивал ап­
парату наилучшие характеристики. 

Спроектировать двигатель з аданного назначения - это значит: 
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1 )  целесообразно выбрать для разработки и обосновать конст­
руктивную схему двигателя и необходимые для него конструкцион­
ные материалы ; 

2 )  установить для будущего двигателя оптимальные рабочие и 
конструктивные параметры ; 

3 )  правильно произвести необходимые р асчеты геометрических 
и эксп.1уатационных характеристик; 

4 )  установить конструктивные схемы отдельных элементов дви ­
гателя ,  рассчитать их н а  прочность, произвести необходимую ком­
поновку и решить ряд других вопросов, связанных с его конструк­
тивным оформлением . 

Единого метода выбора типа двигателя не существует. В каж­
дом отдельном случае могут быть те или иные главные факторы, 
определяющие преимущества того или иного варианта двигателя .  
Задача конструктор а  з аключается в том ,  чтобы правильно оценить 
все эти ф акторы, проанализировать влияние их на  тот или иной ва ­
риант двигатеJ1Я и н а  основе этого анализа выбрать такую схему, 
которая имела бы преимущества по основным данным перед дру­
гими вариантами .  

Р ациональный выбор конструктивной схемы двигателя и его ав­
томатики необходимо производить на  основе имеющихся теоре­
тических и экспериментальных материалов и данных статистики, 
с учетом того, какие схемы и элементы конструкции двигателя и при 
каких ра бочих параметрах могут обеспечить высокую удельную 
тягу, надежность его работы и ·rаилучшие весовые и летные харак­
теристики аппарата .  Для аппаратов р азличного назначения необ­
ходимо применять вполне определенные в каждом конкретном слу­
чае  наиболее рациональные схемы двигателей и типы приборов для 
них , так как с изменением н азначения аппарата изменяются и тре­
бования к двигателю.  

При выборе схемы двигателя одним из основных критериев яв­
ляется технологичность конструкции ,  так как лучшей будет та , ко­
торую можно строить м ассово при наименьших производственных 
з атратах. 

Конструкция двигате,ля должна иметь наименьшее число дета­
лей .  Там,  где это возможно, необходимо использовать полностью 
доведенные и провереиные в эксплуатации детали. 

Дублирование систем и деталей для повышения nадежиости ра­
боты двиrа геля должно выполняться с учетом тех недостатков, ко­
торые оно вносит (например увеличение веса и габаритов) . 

Вы бор материалов з ависит от требований ,  предъявляемых к ним,  
от типа конструкции двигателя ,  назначения отдельных агрегатов,  
их деталей и условий работы . Номенклатуру м атериалов желатель­
но свести к минимуму, особенно для деталей, изготовленных из де­
фицитного сырья . Необходимо стремиться к использованию более 
;ж.ешевых, недефицитных материалов, позволяющих применить бо­
лее дешевые массовые м етоды обработки. 



630 Г 11. 13. Этапы проектирования и доводочных испытаний ЖР Д 

Вес и прочность элементов конструкции тесно связаны между 
собой, и поэтому при сравнении материалов по характеристикам 
нужно учитывать одновременно оба эти фактора .  Для облегчения 
rакого сравнения введено понятие о коэффициенте удельной проч­
ности м атериала ,  под которым подразумевается отношение проч ­
ностной характеристики м атериала к его уд�льному весу. В зависи­
мости от характера  нагрузки и деформации детали этот коэффи­
циент меняется . 

При изготовлении /КР Д применяют легированные, углероди ­
стые стали и легкие сплавы . 

Излишний вес двигателя может быть вызван применением не­
соответствующих материалов,  неполным использованием прочност­
ных качеств материала и нецелесообразной конструкцией отдель­
ных его элементов. 

Значительного у,лучшения ЖР Д нельзя достигнуть только вне­
дрением различных технологических мероприятий без отработки 
конструкции двигателя в целом.  Под конструктивной отработкой 
двигателя поним ают такое его конструктивное оформление, которое 
при минимальных размерах и весе двигателя,  а также затратах на 
материалы обеспечивает выполнение  им заданных функций в тече ­
ние установленного срока службы.  

Конструкция двигателя и ее технологичность должны иметь по­
дробное экономическое обоснование на  основе анализа технико-эко­
номических показателей ( по производительности , стоимости, испо,ль ­
зованию основных фондов и другим факторам ) . 

Поскольку для массового производства двигателей необходимы 
матери алы, оборудование, рабочая сила ,  время,  то при проектиро­
вании нового образца двигател я  конструктор,  кроме ТУ, всегда 
обязан учитывать производственно-экономические требования.  

Основными производственно-экономическими требованиями,  
предъявляемыми к проектируемому двигателю, являются : 

1 )  использование отечественного сырья;  
2 )  недефицитность и дешевизна исходных материалов ; 
3 )  простота конструкции и технологичность ее деталей ;  
4 )  унификация и нормализация конструктивных элементов (де­

талей, узлов ) ;  
5 )  дешевизна продукции в це,лом.  
Стоимость готовой продукции обычно . определяют с учетом 

стоимости м атериалов, рабочей силы,  оборудования,  накладных и 
других расходов,  связанных с данным производством. Расценки и 
нормы расходов по статьям устанавливаются соответствующими 
и ведомственными нормативами.  

Можно рекомендовать следующий примерный порядок проек­
тирования и разработки двигателя .  

1 .  Эскизный проек.т двигателя: 
а )  выбор наиболее простого варианта принципиальной схемы и 

основных рабочих и конструктивных параметров двигателя ;  
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б )  установление по возможности технологической базы,  которая 
должна быть положена в основу проектируемого двигателя ;  

в )  унификация узлов и основных деталей как в преде.лах  про-
ектируемого изделия ,  так и изделий ,  находящихся в производстве; 

г ) разбивка изделия на самостоятельные сборочные единицы ; 
д) обеспечение технологичности командных деталей ;  
е )  выбор рациональных заготовок для командных деталей. 
Эскизный проект ЖР Д представляет собой первый эта п ра бnтьт 

по созданию двигателя,  в результате которой выявляются r. 11авным 
образом его принципиальная схема ,  основные рабочие и конструк­
тивные параметры. Заканчивается этот проект составлением рас­
четных графиков и чертежей общего вида двигателя в нескольких 
проекциях и компоновкой .  

На  этом этапе проектирования производится увязка взаимодей­
ствия всех элементов конструкции. В случае использования двига­
теля для управлени� полетом снаряда путем поворота камеры от­
носительно ее оси с целью изменения вектора тяги нужно преду­
смотреть для э.того соответствующие узлы и механизмы с учетом 
всех факторов, определяющих работу двигателя при указанном 
условии. 

2 .  Технический проект двигате.ля ,  сущность которого заклю· 
чается в определении конструкции изделия  и его узлов и в опреде­
лении конструктивной формы всех элементов двигателя .  

На  этом этапе работы решаются основные вопросы технологии 
заготовок, механиче·ской обработки, сварки и сборки, как то : 

а )  выбор наиболее простой конструкции узлов и деталей ; 
б )  выбор баз сборки изделия; 
в)  расчет важнейших размерных цепей ; 
г )  выполнение требований к технологии сборки; 
д)  выполнение основных технологических требований в соответ­

ствии с обработкой и основными размерами заготовок. 
3 .  Рабочий проект двигателя, в процессе которого дорабаты­

ваются вопросы технологичности конструкции каждой детали и 
всего изделия в целом .  При  этом особое внимание обращается на :  

а )  выбор технологических ба з  деталей в соответствии с кон­
структивными базами и базами сборки; 

б) простановку размеров и назначение оптимальных допусков 
и пределов механических характеристик металлов; 

в )  выбор наиболее дешевых и недефицитных м атериалов и их 
номенклатуры; 

г )  соблюдение требований,  пред.ъявляемых к элементам кон­
структивных заготовок; 

д )  соблюдение всех требований ,  предъявляемых к технологии 
элементов конструкции ;  

е )  м аксима,льную . унификацию элементов конструкции.  
В ыполняемые при проектировании ЖР Д чертежи обычно делят­

ся на следующие две группы:  
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проектные чертежи, отоQ.ражающие общие виды двигателя и 
его основных элементов ; такие чертежи дают общее представление 
об устройстве, принципе работы и размерах проектируемого изде­
лия и содержат необходимые исходные данные для рабочих черте­
жей; 

рабочие чертежи, содержащие все данные для  разработки тех­
нологического процесса изготовления и контрол я  изделия .  

Чистоту обработки для деталей указывают на  чертежах со­
гласно ГОСТ 2789-5 1 .  У всех размеров ра бочего чертежа (диа .\tет­
ральных, линейных, угловых, а также у расстояний между осями 
и,ли между осями и плоскостями)  указываются допуски в соответ­
ствии с гост 3457-46. 

Конструктор обязан Зр ботиться не только о высоких эксплуа­
тационных качествах будущего двигателя ,  но и о создании такой 
конструкции его, которая позволила бы использовать н аиболее эко­
номичные технологические процессы производства .  

Конструкцию ЖР Д можно совершенствовать на  основании 
данных опыта их эксплуатации, производства и реэультатов спе­
циальных испытаний.  

При конструировании ЖР Д следует учитывать неодинаковые 
температурные расширения отдельных частей двигателя во вре­
мя его работы , чтобы избежать снижения запаса прочности 
металл а вследствие появления в нем излишних температурных 
напряжений.  

Условия ра боты отдельных узлов двигателя не всегда позволя­
ют сконструировать их так, чтобы удовлетворить в полной мере 
всем предъявляемым требованиям.  Поэтому в процессе конструи­
рования двигателя часто приходится принимать компромиссные ре­
шения .  

Геометрические формы и размеры отдельных элементов и узлов 
двигателя в процессе его проектирования и конструирования необ­
ходимо проверять на  прочность «прикидочными» расчетами , опи­
раясь на основы теории обычных курсов сопротивления м атериалов 
и деталей машин.  

· Современные ЖР Д одноразового и многоразового действия со­
стоят из  большого числ а  деталей ,  сложных и дорогих узлов и агре­
гатов. При производстве эти детали , уз.лы и агрегаты проходят 
большое число контрольных операций ( внешний осмотр,  обмер 
и т. п . )  и испытани й . В контроль входит прежде всего проверка со­
ответствия полученных размеров, а испытанием проверяют герме­
тичность узлов, трубопроводов, элементов камеры и топливных 
баков. 

Собранный двигатель с системой топливоподачи проходит  пнев­
мо- !1 гидроиспытания ,  а в целом подвергается функциональным ис­
пытаниям ,  на которых проверяют правильиость работы его отдель­
ных узлов, четкость работы автоматики, клапанов, подачу компо­
нентов топлива и пр .  
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После полной и всесторонней проверки п риступают к огневым 
стендовым испытаниям двигателя ,  проверяют соответствие наибо­
лее важных пара метров двигателя его расчетным данным.  По этим 
испытаниям двигатель доводят до надежного р абочего состояния .  

При конструировании двигателя и впоследствии во время его 
производства особое внимание должно быть уделено следующим 
основным требованиям :  

1 .  Поверхности внутренней оболочки камеры двигателя должны 
быть чистыми ,  без выступов и углублений в местах сборки, механи­
ческой обработки и т. п . ,  чтобы избежать гидропотерь внутри ка­
меры и в ее охлаждающем тракте, а также возможных местных пе­
регревов оболочки , излишних термических напряжений и коробле­
ний .  

2 .  Сварные швы оболочек камеры дОiлжны быть достаточно 
прочными и герметичными. 

3. Горловина сопла и форсуночные отверстия должны иметь 
г.ладкую поверхность и строго определенные размеры, так как не­
значительное изменение этих размеров сильно изменяет характери­
стики работы двигателя. 

4 .  Щель охлаждающего тракта по окружности должна быть. 
одинаковой, так как незначительное изменение ее величины может 
привести к нарушению нормальных условий охлаждения ка меры 
двигателя , к перегреву и прогару внутренней оболочки камеры.  

5. Оси сопла камеры и форсуночных отверстий следует выпол ­
нять с жесткими допусками,  чтобы избежать песоосиого направления 
силы тяги и неудовлетворительного распыла компонентов топлива .  

6. Приборы автоматики и управления работой двигателя дол­
жны иметь жесткие и точные допуски, так как неточиость в изго­
товлении этих приборов может привести к значительному наруше­
нию режима работы двигателя ,  а иногда и к аварии .  

Точность изготовления двигателя следует устанавливать исходя 
из строго обоснованных технических требований ,  так как переход. 
на повышенные классы точности резко увеличивает время и стои­
мость обработки.  Одн ако повышение точности изготовления заго­
товок в некоторых случ аях бывает выгодно, так как это может дать 
экономию на последующих производственных операциях. 

Требова ния к конструированию и производству ЖР Д и его от­
дельных приборов автоматики в -каждом отдельном случае бывают 
весьма р азличными и обычно оговариваются специальными усло­
виями .  

Основными требованиями ,  предъявляемыми к компоновке эле­
ментов ЖР Д любого назначения и конструкции ,  являются ком пакт­
ность, удобство его связи с боевым аппа ратом, незначительное 
влияние н а  весовые и летные характеристики боевого аппарата , 
простота и дешевизна· технологии монтажа .  

Компоновка отдельных агрегатов проектируемого двигателц 
обусловливается : 
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1 ) назначением аппарата ;  
2 ) величиной тяги двигателя и продолжительностью его ра­

боты ; 
3 )  видом компонентов топлива и системой подачи их в камеру 

·сгорания ; 
4 )  конструктивными,  эксплуатационными и экономическими 

· сообр ажениями.  
Эти факторы определяют конструктивные особенности двига­

теля ,  режим его ра боты, условия эксплуатации и ,  следовате,льно, 
потребное число агрегатов двигателя, их конструкцию и компо­
новку. 

дать общие рекомендации по компоновке отдельных агрегатов 
двигателя на аппа рате даже одного и того же назначения невоз­
можно, так как этот вопрос можно целесообразно решить только 
при условии одновременной компоновки данного аппарата ,  кото­
рый почти в каждом отдельном случае характерен разнообразием 

· своей конструкции .  При решении этого вопроса нужно стремиться 
к тому, чтобы аппарат имел простую, дешевую и надежную в рабо­
те конструкцию, ми_нимальные весовые и хорошие летные характе­
ристики . 

Известно, что развитие ЖР Д идет в направлении увеличения 
. а бсолютных тяг, продолжительности работы и удельной тяги за 
· счет улучшения ра бочих процессов, применеимя новых высокоэф­
· фективных химических топлив и др.  

В связи с тем ,  что разработка ЖР Д в большинстве случаев свя­
зана с созданием новых образцов вооружения,  точные данные о но­
вейших типах двигателей для дальних и сверхдальних снарядов 
в настоящее время отсутствуют. В литературе имеются сообщения 

· о том, что ВВС США ведутся работы над созданием однокамерного 
ЖР Д с тягой 450 т и многокамерного ЖР Д с тягой 700 т 1, в ка­

· честве топлив для двигателей изучаются аммиак-фтор , гидразин­
· фтор , водород-фтор,  водород-озон и др. 2 , созданы стенды для ис-
пытаний двигателей с тягой до 1 000 т 3, с диаметром камеры сгора ­
ния до 3 ,5  .м и разрабатываются проекты снарядов с двигателями 
весьма больших тяг. В частности, в проекте трехступенчатого сна­
ряда «Метеор Джуниор» 4 , предназначенного для полета на  Луну, 
nервая ступень имеет б.лочный двигатель из  1 7  камер с тягой по 
59,2 т, вторая ступень - двигатель из  шести камер с тягой по 
20 т и третья ступень - двигатель из четырех камер с тягой по 

· 2 ,25 т. Причем пять двигателей установлено на  карданных валах 
· с  гидроприводами для управдения полетом каждой ступени сна­
ряда .  В качестве окислителя для двигателя этого снаряда преду­

, смотрен жидкий фтор. 

1 Эксп ресс-информация АН СССР, вып.  20,  АДС-78, 1 958. 
2 Эксп р есс-информ ация АН СССР, вып.  1 1 ,  АДС-42, 1 958. 
3 Экспресс-информация АН СССР, в ы п .  7, РТ- 1 3, 1 958. 
4 Экспресс-ин форм ация АН СССР, вып.  8, РТ-23, 1 958. 
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При выборе типа и схемы двигателя прежде всего необходимо 
иметь в виду, что отработка однокамерного двигателя большой 
тяги чрезвычайно затруднена, требует много времени и связана 
с огромными денежными затр атами.  Применеине же блочного дви­
гателя в виде связки камер ранее р а з р а бота нных конструкци й 
однокамерных двигателей относительно меньших тяг экономически 
выгоднее. 

Но однокамерный двигате,ль той же тяги конструктивно проще 
и имеет меньший габаритный диаметр .  Однако в связи с тем,  что 
надежность однокамерных ЖР Д еще невысока, а в целях уменьше­
ния веса конструкции приходится его проектировать и изготовлять 
с минимальными  запасами прочности ,  то даже незначительное на ­
рушение условий его запуска или небольшая неисправность в р а­
боте могут вызвать взрыв и аварию снаряда . При взрыве, кроме раз ­
рушения деталей,  может нарушиться последовательность в выполне­
нии некоторых операций,  особенно з ажигания топлива при запуске 
двигателя.  На последующих ступенях многоступенчатого снаряда 
1 рудности зажигания топлива при запуске двигателя возрастают 
вследствие  низких давлений и температур на больших высотах по 
сравнению с их значениями у земли, когда запускается двигатель 
nервой ступени .  

В этом отношении более надежен многокамерный ( блочный) 
двигатель ,  так как выход из строя одной его камеры может и не 
вызвать аварию.  

Основные трудности при дросселировании двигателей больших 
тя г связаны с нарушением в них нормального процесса сгорания 
топлива ,  условий охлаждения и стабилизации работы двигателя.  
Многокамерный двигатель с регулируемой тягой посредством изме­
нения расхода топлива при частичной нагрузке, очевидно, облада­
ет большей удельной тягой по сравнению с однокамерным двига­
телем той же тяги , так как преде,лы изменения нагрузки каждой 
малой камеры ·блочного двигателя более узки и потерn ими 
удельной тяги при регулировании р асхода топлива относительно 
меньше. 

К недостаткам  многокамерного двигателя следует отнести необ· 
ходимость строгого взаимного согласования тяг отдельных камер во 
избежание несимметричности результирующей силы тяги двиrате· 
ля,  нал ичие разветвленной системы коммуникаций и относительно 
с,ложной системы регулированИя для обеспечения заданных раба· 
чих характеристик и подавления возможных вибраций и автоколе· 
f)аний .  Следует также иметь в виду, что многоступенчатые снаря­
ды характеризуются зн ачительно меньшей н адежностью, чем одно­
�тупенчатые. 

При разработке ЖР Д больших тяг основное внимание должно 
быть уделено решению таких вопросов, как повышение надежности 
работы отдельных камер,  отработка их запуска в пустоте, значи­
тельное сужение п ределов разброса основных характеристик от-
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дельных камер двигателя , создание надежно действующих двига­
телей больших тяг без чрезмерного увеличения числа камер,  освое­
ние высокоэффективных топлив и т.  д. 

§ 2. Стендовые испытания ЖР Д 

Вновь построенные двигатели проходят холодные и огневые ис­
пытания на стендах по специальным программам 1 •  

К холодным испытаниям ЖР Д относятся гидравлические и 
пневм атические испытания двигателя с целью проверки прочности 
его отдельных элементов и герметичности сварных швов, средине­
ний трубопроводов и т. п. 

Во время огневых испытаний ЖР Д на  стенде двигатель дово­
дят до заданных параметров по тяге, экономичности и надежности 
ра боты, уста навливают допустимые диапазоны работы н а  р азлич­
ных режи мах,  определяют его ресурс, проверяют безопасность за ­
пуска и остановки. 

Доводка двигателя всегда связана с огромными трудностями .  
В практике доводки ЖР Д неоднократно обнаруживзлись новые 
неполадки после нескольких десятков проверочных огневых пусков 
двигателя на безуда рность и надежность запуска. 

Огневые испытания ЖР Д связаны с повышенной опасностью 
для обслуживающего персонала вследствие возможности взрывов 
и пожаров. Это требует надежной защиты людей и удаления испы­
туемого двигателя от них, а также обязательных предварительных 
иссJi едований и модельныХ" испытаний отдельных узлов и агрегатов 
двигателя на специальных станках при строгом соблюдении мер 
безопасности. 

Так, например ,  до окончательного испытания турбонасоснаго 
а грегата двигателя  лучше проводить раздельную отработку тур­
бины на водяном паре или сжатом газе, а насосы могут доводить­
ся до заданного режим а  работы на менее опасных жидкостях, чем 
жидкий кислород или азотная кислота и т. п .  ( например ,  на  воде ) . 

Характеристики головок камеры могут быть определены гидрав­
лически ми испытаниями водой , а затем огневыми испытаниями ка­
меры дви гателя .  Испытания головок камеры ·на воде позволяют вы­
явить характер взаимодействия струй форсунок, распыления ,  сме­
шения и распределения жидкости по поперечному сечению камеры 
сгорания двигателя .  Хотя такие испытания далеки от реальных ус­
ловий ра боты двигателя ,  но и они могут оказаться полезными для 
улучшения работы головки камеры двигателя .  

Вода также может быть использована  для проверки расходов 
компонентов топлива в двигателе в зависимости от характера ра­
боты раз.1ичных агрегатов , элементов и узлов системы топливопо­
дачи.  Поскольку этот вид испытаний очень важен, то иногда для 

1 Д. С аттон, Ракетные двигатели, ИЛ, 1952 
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этой цели создается специальная лаборатория .  Для испытания си­
стем подачи взрывоопасных компонентов топлива иногда необхо­
димы такие же с.т:южные установки, как и для испытаний ЖР Д 
в целом. 

П роблема  охлаждения камеры двигателя также в значительной 
мере может быть изучена в модельных условиях (особенно при и с­
пользовании новых компонентов топлива) , которые можно проще 
и скорее создать. 

Огневым испытаниям всего двигателя обычно предшествуют 
испытания его отдельных а грегатов в более тяжелых рабочих ус­
ловиях сравнительно с режимом работы их на двигателе ( напри­
мер,  по их нагрузке,  продолжительности работы и т .  п . ) . При этих 
испытаниях нужно проявлять большую осторожность, чтобы не раз ­
рушить а грегаты, поскольку они в целях снижения веса всегда 
проектируются и выполняются для работы с небольшим запасом 
прочности. Камера двигателя вначале может быть испытан а  при 
охлаждении водой,  а з атем одним из выбранных для Этой цели 
компонентов топлива .  

Первые огневые испытания двигател я  проводятся непродолжи­
тельно ( несколько секунд) с последующим тщательным осмотром 
всех его элементов и а грегатов при частичной или полной их р аз­
борке. Конкретные прогр аммы этих испытаний зависят от особен­
ностей и назначения ЖР Д.  Во время доводочных испытаний дви­
гателя в собранном виде обычно вносится много изменений на  ос­
новании результатов п редыдущих испытаний .  

Доведенный конструктором до заданных рабочих параметров 
двигате.ль предъявляется на огневые стендовые  испытания ведом­
ственной комиссии .  Основной задачей этих испытаний является 
проверка соответствия  фактических рабочих параметров двигателя 
техническому заданию на  ·его постройку. При  этих испытаниях боль ­
шое внимание уделяют выявлению эксплуатационных особенностей 
двигателя.  

Есл и  результаты этих испытаний положительны,  то двигатель 
предъявляют специальной комиссии для о гневых статических и лет­
ных испытаний. Во время этих испытаний проверяют основные и 
эксплуатационные характеристики двигателя и по результатам 
испытаний  де.лают рекомендацию о целесообразности запуска его 
в серийное производство. 

· 
Полигонные летные испытания двигателя на соответствующем 

аппарате проводятся в условиях, отличных от статических испыта­
ний.  Здесь прежде всего н а  двигатель начинают действовать пере­
грузки, которые могут н а рушить подачу компонентов топлива в ка ­
меру сгорания и работу клапанов системы топливоподачи и регу­
л ирования .  

Летные испытания производятся не только с целью определе­
ния характеристик дви гателя в условиях его эксплуатации, но и 
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для оценки влияния его работы на  вибрацию приборов и всей кон­
струкции .летательного аппарата . 

Получить данные о снарядах в полете сложно; обычно для этого 
применяют систему телеметрического контроля. При испытании 
снарядов следует стремиться к тому, чтобы обеспечить получение 
всех необходимых данных от каждого запуска снаряда , так как 
он является объектом одноразового действия. Данные же работы 
авиационного двигателя в полете могут регистрироваться обычным 
автоматическим самопишущим прибором. 

В большинстве случаев ЖР Д применяются на больших и до­
рогих ракетах,  для которых специальные летные испытания на  на ­
дежность действия часто исключаются из - за  огромной стоимости . 
По этой причине конструктор в бмьшинстве случаев лишен воз ­
можности подучить сведения о том,  как ведут себя различные эле­
менты конструкции двигателя в разных реальных условиях полета. 
До летных испытаний можно только приближенно оценить окру­
жающую среду, в которой ЖР Д и его элементы должны будут 
работать. Соответствующая телеметрическая информация о рабо­
те двигателя во время его летных испытаний также не всегда мо­
жет быть получена . Кроме того, для каждого нового случая приме­
нения двигате,ля на ракетах окружающие условия полета обычно 
бывают весьма различными .  

Иначе обстоит дело при  использовании ЖР Д в авиации ,  где 
летные испытания двигателя на самолете не так ограничены по 
стоимости ,  а пилотируемый самолет представляет собой экономную 
летающую лабораторию, в которой отдельные узлы и агрегаты мо­
гут изучаться для их усовершенствования в реальных условиях ра ­
боты . 

Для натурных л·етных испытаний двигателей н а  объектах со 
сверхзвуковыми скоростями  полета целесообр азно применять те ­
лежки ( фиг. 1 3 . 1 )  1• Такой метод испытаний двигателей и снаря­
дов приобретает все  большее значение, так как н атурные испыта­
ния объектов в аэродинамических трубах при сверхзвуковых ско ­
ростях в настоящее время доступны только для небольтих объек­
тов. При расчетах же траектории полета, особенно баллистических 
снарядов дальнего действия ,  необходимо иметь полные аэродина­
мические характеристики, которые можно получить при  испытани­
ях н а  тележках. 

Как видно, развитие каждого агрегата двигате,ля в целом от 
прототипа до серийного образца является длительным и очень 
трудным процессом . Это особенно относится к камере дви гателя 
в связи с необходимостью сжигать эффективно в малом объеме 
большие секундные расходы топлива .  Следовательно,  любой агре ­
гат двигателя ( камера ,  турбина или даже са мый  простой кла пан ) 
не всегда удается спроектировать и изготовить так,  чтобы он без 

1 Jet Pro pulsion,  1 956, N2 2. 
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экспери ментальной доводки удов .. 1етворял предъявляемым к нему 
требованиям. 

Особенно трудной яв,ляется задача создания и доводки ЖР Д на 
тягу в несколько сот тонн .  При  современном уровне развития реак­
тивной техники такой двигатель мыслится как многокамерны й 1 _  
Он может представлять собой «пакет» и з  некоторого числ а  более­
или менее крупных камер с независимыми системами топливопода-

Фиг. 1 3. 1 .  Те�ежка для нату;рных нопыта·ний ЖРД н а  объектах. 

чи или одну ИJl И  несколько «связок�> многокамерных двигателе� 
с общей для нескольких камер системой подачи, т. е .  с общими ТНА 
и газогенератором .  

В связи с тем ,  что разработка ЖР Д связана в большинстве слу­
чаев с созданием новых образцов вооружения,  точных данных о но­
вейших типах двигателей для дальних и сверхдальних снарядов 
нет. Однако опубликованные в заграничной печ ати сведения,  н апри­
мер,  о сооружении испытательных. станций для ЖР Д, позволяют по­
лагать, что уже созданы двигатели с тягой до 200 т и выше. Можно 
также предположить, что дальнейшее увеличение  тяги ЖР Д будет 
достигаться путем применения «пакетов» совместно работающих 
двигателей .  Поэтому на  основе уже имеющихся камер с тягой 20-
1 00 т можно создавать двигате,ли с тягой в неско.1ько сот тонн 
в одном агрегате. По данным американской печати 2, ВВС США з а ­
каз али фирме Норт Америкен ЖР Д с тягой 450 т и с 1 954 г .  ведут 

1 Avia t ion  D a i l y ,  v. 1 1 4, N2 35, 1 958. 
2 I ntera v i a ,  N2 4038, 1958. 
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исследования в направлении постройки многокамерного двигателя 
·С ТЯГОЙ В 700 Т. 

Во время заводского серийного производства каждый изготов­
ленный двигатель проходит по особым программам кратковремен­
ные гидравлические, пневматические и технологические огневые 
испытания на  стенде. Последние испытания проводятся для опреде­
ления и.1и уточнения основных паспортных характеристик двига­
теля .  

В случае  качественного изготовления камер двигателя техноло­
гические огневые испытания могут проходить около 5- 1 0 %  от изго­
товленной партии. При  хорошо налаженном производстае двигате­
лей этот вид испытаний камер должен совсем отпасть. К тому же 
затраты на эти и спытания камер больших тяг весьма значительны. 

Поэтому стендовые испытания особенно конструктивно простых 
двигателей с малым одноразовым ресурсом работы целесообразно 
ограничивать проверкой действия только их электрической и пнев­
м атической систем .  

Самолетные ЖР Д проходят почти такие же и спытания,  как 
и обычные турбореактивные. Каждый агрегат испытывают во всем 
диапазоне тяги, проверяют зажигание топлива ,  его сгорание и рабо­
чие характеристики, чтобы убедиться, что они удовлетворяют техни­
ческим условиям.  П роизводят испытания и в особых условиях, на ­
пример ,  испытание системы зажигания в высотных условиях полета .  
При  испытании самолета Ме- 1 63 немцы наполня.ли топливные баки 
водой,  а пар для турбонасоснаго а грегата брали из внешнего источ ­
ника .  Таким образом,  можно было проверить работу клапанов без 
дорогого топлива .  

Огневые стендовые испытания двигателя также можно прово­
дить с чисто исследовательскими  целями по весьма р азнообразным 
программам (для изучения процессов сгорания топлива ,  определе­
ния зависимости Руд от а, экономичности работы при соответствую­
щих режимах работы, проверки эффективности способов р аспыла 
компонентов топлива и др . ) . 

Для опытной проверки теоретических расчетов · удельной тяги, 
развиваемой двигате.лем при работе на  р азличных топливах, обычно 
созда ют особые экспериментальные установки. 

Учитывая трудности приготовления исследуемых топлив в боль­
ших количествах и в целях минимальных затрат на  эксперименты, 
эти уста новки выполняют на м алую тягу ( порядка 1 00-250 . кг) . 
Чтобы результаты испытаний использовать для объективной оценки 
эффективности различных исследуемых топлив, камеры экспери­
ментальных установок выполняют на высокие дав,ления ( в  пределах 
20-60 ата ) ,  так как чем больше давление в камере сгорания,  тем 
больше полнота сгорания топлива . Применение высоких давлений 
сгора ния топлива вызывает весьма жесткие требования к охлажде­
нию камеры . В этих случаях в качестве охлаждающего агента часто 

. служит вода , обладающая хорошими охлаждающими свойствами .  
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Огневые испыта ния двигателей требуют специальных экспери­ментальных стендов и точной измерительной аппаратуры.  Устройство этих стендов , их оборудов ание ,  методика и продол ­жительность испытаний в каждом конкретном случ ае зависят от типа двигател я  и назначения огневых испытаний .  Стенды и измери ­тельную аппаратуру для двигате.тrей больших т я г  из -за огромных секундных расходов в них компонентов топлива проекти руют и вы­nолняют так, чтобы обеспечить возможность испытаний и измерений в возможно короткое время .  
Для огневых испытаний двигателей сравнитедьно небольших тяг часто сооружают з акрытые или открытые стенды , в которых топдивные баки или не отгорожены от испытательного бокса иди в цедях безопасности отгорожены от него бронированной кирпичной и,ли бетонной стеной.  Управление испытанием двигателя и наблю­дение за  ним на  этих стендах ведут че рез не большие стекла ( обыч­но из п.тrексиг.тrаса ) , пираскопы или систему зеркал соответственно или из соседнего помещения, отделенного от бокса бронированной стеной ,  или из бетонированной будки, расположенной на векотором расстоянии от стенда . Внизу стенда может располагаться яма с водой д.тrя разбавления компонентов топ.тrива .  
Для испытания двигателей средних тяг можно построить специ­альные открытые и закрытые испытательные стенды . В первом слу­чае стенд обычно углуб.тrяют в землю и окружают земляным валом .  Для защиты стенда и испытательной аппаратуры над стендом часто строят легкий н авес. Во втором с.тrучае  каждый огневой бокс (от­сек) стенда бывает закрыт с трех сторон бетонированными стенами и имеет крышу. К . нему примыкают два  помещения : одно для уста ­новки всех приборов контроля и управления,  другое - для р азме ­щений баков с компонентами топлива . 
Для простоты и облегчения контроля за испытаниями часто при ­меняют б а.тrлонную систему топливоподачи. Сжатый газ  ( воздух , азот) под давлением около 250-300 кг/см2 подают через систему трубопроводов из ба.тrлонов, расположенных в другом помещении ,  к редукционным клапанам  в а ппаратную, а оттуда через клапаны ­в топливные баки .  На  случай  взрыва двигателя или пожара в огне ­вом боксе устанавливают спринклерное оборудование; когда оно от­крывается , вода сразу заливает всю площадку и затем стекает в водосборник. 
Приборная паиель обычно бывает очень простой и устанавли ­вается так, чтобы оператору было удобно управлять работой при ­боров. Одной из главных мер предосторожности здесь явл яется предупреждение случайного включения в работу клапанов и друго ­го электрически упр авляемого оборудования .  Для этой цели э.тrек­троэнергия подводится к контрольной паиели через предохранитель­ную коробку, сна бженную съемной «контровочной серьгой» , кото ­рая имеет штепсе.тrьные вилки на  каждом конце. Эти вилки встав­ляются в розетки,  устроенные  так, что приборная пане.тrь вк.лю-

37 1 
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чается в работу только при опредеденном ( прави.1ьном ) положении 
серьги, которая находится то.лько у лица , ответственного за  прове­
дение  испытания двигате.1я .  

Расположение оборудования в таком стенде зависит от вида 
испытания ,  но двигатель всегда монтируется окодо открытого кон­
ца бокса, чтобы предупредить большие р азрушения в с.1учае взры­
ва .  EcJIИ во вреl\iЯ испытаний двигателя не требуется замерять его 

тягу, стенд может быть простой ,  
жесткой конструкции,  в противном 
же случае  необходим стенд, до­
пускающий некоторое перемеще­
ние двигате.1я .  

Обычной конструкцией испы­
тательного стенда в этих случаях 
является подвижный параллело­
грамм ( фиг. 1 3. 2 ) .  Неподвижный 
па раллелограмм более сдожен, но 
имеет то преимущества,  что тяга 
двигателя может быть з амерена 
в дюбом положении подвижного 
параддедаграмма  в отдичие от 
подвижного, где любое изменение 
.1инии передачи тяги вызывает не­
обходимость в новой тарировке 
тяги. 

В состав современной станции 
для испытаний ЖР Д больших тяг  

Фиг. 1 3 . 2.  Подви ж н ы й  n ар а .�лело- могут входить: 
гр·а м м  для огневых ис n ытани й ЖРд. 1 .  Испытательный бокс ( ино-

гда несколько баксов) , занимаю­
щий особое здание и состоящий из специального станка для уста ­
новки и испытаний двигателя, приборов и аппаратуры для замера  
тяги, секундных расходов компонентов топлива , давлений, темпе­
ратур и других величин .  ·

Топливные баки, некоторые приборы и аппаратуру часто уста ­
навливают в особом помещении бокса . 

2. Кабина уnравления испытаниями двигателя, часто представ­
ляющая собой отдельное железобетонное или кирпичное брОI-:иро­
ванное здание,  в котором устанавливают приборы,  органы управле­
ния и устройство связи между оператором и обслуживающим персо­
налом,  находящимся в испытательном боксе во время монтажа,  
проверки и подготовки двигателя к испытаниям и демонта­
жа его . 

3. П одсобное помещение станции, в котором двигатель подго­
товляют к испытаниям ( проверяют техническое состояние двигате­
ля,  наличие документации и т. д . ) . 

4 .  Механическая .мастерская, в которой распо,л а гают оборудова-
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ние для  обслуживан ия и ре :,юнта и с п ыт а те"1 ь н о й  станшш и самого 
двигателя .  

5. Склады для хранения компонентов топ.шва и других жидко­
стей, используемых при испытаниях двигате"1я ( эти ск"1 а ды находят ­
с я  на  определенном р асстоянии от  испытательного бо кс а ) . 

б. СлуJЮебное здание станции q 3 '-' 
для инженерно-технического и об- / 1:5 \ 
служ

в
ивающего перепи ал а .  tjc/ . v*��..::.;?%..ц;2Щ�.;;�).._.-rу-;и:��"'-< - :�· i ОЗМОЖНЫ ТаКЖе друГИе ВарИ- о о j • (; ' (·j 1 'J. 

анты и схемы у�тройства испыта- 0 о �  _)V· f?!: tCJ �-тельных станции . �т:;.;; / • •• .;; -.......... � 6 
Испытательные станции для 2 

' S t:; 
ЖР Д больших тяг располагают,  А • 
как правило, на  большом отдале- г�--� ' 7 �;j 
нии: от населенных пунктов . Для 

1 ; 1 \- :� удобства размещения испытатель-
; : _: 1 1 / 8 

ной станции часто используют �; 1 ·,. i1 1: рельеф местности . _l}:������ 
Для испытаний двигателей, m\\i 

предназначенных для чебольших .\ I�L управляемых снарядов, когда ка- (�-)'� 
мера  и баки с компонентами топ- t--:.:-:' J 
лива составляют одно целое , тре-

Фиr.  1 3 .  3 .  Схематический план стан­буется испытательный стенд осо- ции д.1 я  огневых испытаний неболь· 
бой конструкции (фиг. 1 3. 3) . 
В этом случае возможный взрыв 
при  испытании двигателя будет 
более мощным из-за большого ко­
личества топлива в камере .  

При проектировании станции 
для испытаний ЖР Д особое вни­
мание обращают на  безопасность 
обслуживающего персонала .  П ре­

ших двигателей. 

]-дренажный колодец, 2-испытательный 
бокс. 3-топливные баки. 4-кабина управ· 
ления.  5-щит с измерительными прибора­
ми ,  б-киноапnарат для фиксации nоказа­
ний nриборов во время исnытаний двига· 
тел я ,  7-пульт управления исnытанием:. В­
устройство для косвенного наблюдения за 
поведением двигателя во время испытаний 
или бронированное окно (большой то.,щины 
стекло из плексигласа)  для визуального н а -

б�1юдения. 9-баллоны сжатого газа.  

жде всего необходим а  осторожность в обращеюш с ко;о.шонентами 
топлива, многие из которых являются токсичнымн н вредно дейст­
вуют на  организм человека . К ним в первую очередь относятся 
азотная кисл ота и перекись водорода . Известную опасность пред­
ставляет и обращение с жидким кислородом .  

Во время испытаний двигателя обслуживающий персонал до,l ­
жен н аходить,ея в укрытиях,  отдаленных от испытате,льного бокса.  
Испытаrельную станцию снабжаю1> надежным противопожарным 
оборудованием .  

Помещение бокса со  всех сторон,  кроме сторон наблюдения з а  
испытаниями двигателя и выхлопа газов, как уже отмечено выше, 
имеет бетонные или бронированные кирпичные стены ; причбi баксы 
монтируются так, чтобы эти меры безопасности не приводили 
к ухудшению качества проведения эксперимента .  Кабину управле-

4 1 * 
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ния испытаниями двигателя располагают вблизи бокса (часто с ле­
вой стороны его) . Со стороны бокса она имеет несКОJ1ЬКО Сl\lотровых 
окон для визуа.пьного н а б.п ю д е н и я  за  п роцессом и с п ы т а н и я .  Стек.па 
них окон выпо.пнены из п.пексигласа достаточной то.пщины. 

Управление з а п уском двигатеJ1 Я - дистанционное.  
О р г а н из а ция с1ендовых испытаний предусматривает строгое со ­

блюдение правил техники безопасности.  П роводится подробный 
инструктаж обслуживающего персонал а о правилах поведения 
и регламентируется порядок операций.  Перед запуском двигателя 
оператор подает сигнал ( обычно сиреной ) ,  предупреждающий о н а ­
qале огневого испытания двигателя.  

На  огневых стендовых испытаниях двигателя обычно з амеряют 
следующие параметры двигателя :  

1 )  а бсолютную тягу двигателя;  
2) секундные расходы горючего и окислителя в камеру сгорания , 

а также вспомогательных рабочих тел ; 
3 )  давление горючего и окислителя перед форсунками во всасы ­

вающей и нагнетающей м а гистралях; 
4 )  давление в камере сгорания;  
5) температуру компонентов топлива на  входе в двигатель, тем ­

пературу охлаждающего агента на  входе в камеру и выходе из нее ;  
6)  температуру газа в камере сгорания и стенок внутренней обо-

лочки камеры сгорания и сопла ;  
7 )  давление и скорость газов на  выходе из  сопл а ;  
8 )  химический состав продуктов сгорания топлива .  
Перечисленные измерения производят как при запуске и оста -

новке двигателя , так и во время установившегася режима  р аботы 
двигателя.  

Силу тяги ,  расход и дав,ление жидкости и газов в настоящее вре· 
мя  определяют с дос rаточной степенью точности. · В качестве приборов для измерения тяги могут быть использо­
ваны пружинные динамометры, гидравлические или пневматические 
месдозы и датчики тензометрического типа.  Для измерения тя ги 
иногда используется дина мометрическое устройство, состоящее из 
шарнирного паралJ1елограмма ,  от которого тяговое усилие передает ­
ся н а  маятниковый динамометр .  

Обычной конструкцией станка для установки и замера тяги дви ­
гателя является , как уже отмечено выше, подвижный или  неподвиж­
ный паралле.пограмм или люлька , подвешенная на упругих сталь­
ных лентах. При таких ус rройствах стендов тяговое усилие пере­
дается непосредственно передатчику тяги - месдозе (фиг. 1 3. 4) 
или прибору другого типа .  Давление в месдозе измеряется маномет­
ром первого KJl a cca.  Точ ность замера тяги посредством упругих эле­
ментов и мембранной проточной месдозы обычно не превы шает 0,5 % 
при погрешности м анометра ,  измеряющего давление в месдозе, не 
более 0,35 % . Т а р и ровку мссдо?ы обычно производят при помощи 
эта л о н н ы х  груJов  н ко,·н � н ч а т о г о  ры ч а га . 
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Испытательные стенды оборудуют так, чтобы монтаж двигателя 
и его испытание можно бЬJло проводить в кратчайши й срок. Иногда 
возникает необходимость измерить боковые  составляющие тяги или 
даже крутящий момент, создаваемый газовыыи руляыи камеры дви­
гателя .  Д"1я этого требуется очень сложное измерительное устрой ­
ство, похожее на  аэродин амические весы. 

Измерение расходов рабочих тел во вреl\!я испытаний двигателя 
является дово.1ьно сложной задачей .  Расход компонентов топлива 
часто определяют при помощи 
дроссе.1ьных ша йб . При  этом 
обычно применяют ртутные 
дифференциальные манометры,  
как наиболее точные и надеж­
ные из приборов этого типа .  
Дроссельные шайбы р ассчиты­
вают так, чтобы высота ртути в 
дифференциальном м анометре 
составляла около 600--
1 200 м.м; это позволяет произ­
водить отсчеты показаний с точ­
ностью до 0,2--О,З'О/о. 

Для измерения расхода 
жидкостей, в том числе и вызы­
вающих коррозию, при различ­

z 

а) 

ных колебаниях температуры Ф.иr. 13 .  4. Месдоза - пер едатчИ'К тs.ти 
( от температуры жидкого ки- испытательного стенда. 

елорода ДО НеСКОЛЬКИХ СОТ гра - 1, 6-неподвижное звено, 2-к манометру, :;­
дусов) и давления успешно мембрана, 4-_;����н����.л�����и�:-камера мес-
может быть использован рота-
ционный расходомер (фиг. 1 3 .  5 ) . Он состоит из трех основню 
частей :  

1 ) датчика расходомера ,  смонтированного на  трубопроводе; 
в датчике генерируются электрические импульсы с частотой, про· 
порциональной расходу жидкости в трубопроводе ; 

2 )  электронного реле, преобразующего электрические импульсы 
в постоянный ток, пропорциональный частоте; 

3) указателя стандартного типа , представляющего миллиам­
перметр на  1 ма, подобранный в соответствии · с особенностями 
ирименения ; шкала может быть градуирована  в любых еди ­
ницах. 

Приемник расходомера представляет собой трубу, внутри кото­
рой помещен четырехлопастный винтовой ротор .  Одна из лопастей 
этого ротора имеет магнитную вставку; противоположная  лопатка 
соответствующим образом уравновешена . 

Индуктором расходомера является катушка с жел езным сердеч ­
ником , помешенная в корпусе, который ввинчен в трубу приемника 
так, что катушка лежит в поле магнита ротора . 
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При ка ждом обороте ротора в катушке индуцируется сигналь­
н ы й  импульс ;  частота импульсов пропорциональна р асходу жидко­
сти .  Импульс усиливается и подается в цепь счетчика и мпульсов . 

Расход з амеряется в единицах объема или ,  если удеJ1ЬНЫЙ вес 
жидкости остRется постоянным,  в единицах веса .  Если же указатель 
расходомера тарирован в весовых единицах, то изменения удельного 
веса жидкости будут вызывать ошибку в показаниях расхода .  В та ­
ких случаях могут применяться различные методы тарирования . 

� ---------
а) 

Ф иг. 1 3. 5. Принципиальная схема ротационного расходомера .  

а-общий вид, б-турбиика. 

Определение секундных р асходов компонентов топлива м етодом 
отсчета уровня в стендовых баллонах до и после запуска двигателя 
почти не применяется , так как в период неустановившейся работы 
двигателя искажаются показания,  даваемые этим методом .  

При огневых испытаниях ЖР Д средняя квадратичная точность 
замера тяги и секундных расходов горючего и окислителя не долж­
на  превышать 1 %  от ию.Iеряемой величины . 

Давления являются самыми важными рабочими аараметрами 
двигателя.  Давление часто измеряют манометрами первого к;ласса . 
Любая система измерений показаний ,  основанная на использовании 
механических движений,  имеет один весьма серьезный недостаток: 
неудовлетворительную частотную характеристику. Например ,  мано­
метры Бурдона при колебаниях с частотой больше 1 -2 гц показы­
вают только среднюю величину давления. Малые избыточные дав ­
'1 ения или вакуум (в  выходном сечении сопл а )  измеряют ртутным 
�t ановакуумметром.  

Для измерения давлений используют также датчики (фиг. 1 3 . 6 )  1 .  
Действие их основано н а  том принципе, что работа , производим ая 
давлением жидкости или газа ,  переводится в э,лектрический сигнал, 
который в свою очередь преобразуется, усиливается и записывается. 

1 Экспресс-инфор м а ц и я  АН СССР,  вып.  1 7, АДС-67, 1 958. 
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Наиболее часто используется угольный датчик, чувствите.1ьным 
элементом которого являются специальные угольные диски, меняю­
щие свою электропроводность в зависимости от на грузки , создава ­
емой мембраной . 

11енбрана 

Рабачии 
ццлuнiJр 

BыBoiJнou 

3) 

ПодВшкноii 
конmа 1<m 

Контурная 
lfamyшнa 

Центральныii ЭлelfmpotJ 

Лсбесто8ая 
npOJ(ЛйiJKa 

f1ен5рана 

11енбрана 

2) 

Потенциаме.пр , 

f<онпенсирующан и.ндqкти6ноt:ть 

По88ижноi1 
.яхарь 

Ф иг. 1 3. 6. Схе�1 а т и ч ески й р а3р ез датч икаtн давлен и я .  

J-емкостны й  датчик. 2-потенциометрический датчик, 3-тензодатчик,  4-индуктив· 
ный датчик.  

П рименяются также датчики, работающие на принципе измене­
ния емкости. В них давление,  воздействуя на диафрагму, изменяет 
объем между ней и неподвижно закрепленной пластинкой .  Это 
изменение объема влияет на величину сигнала ,  который передается на прибор с определенной частотной модуляцией.  Если датчик доJI ­
жен работать с газами высокой температуры, то он охлаждается 
водой .  Датчик должен быть прочным, способным выдержать высо­
кие ударные нагрузки, которые получаются во время з апуска двига ­
теля ,  работать наде>кно ,  без погрешностей,  быть н ечувств и тс.1 ь н ы м  
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к температурным отклонениям и обеспечив ать .1инейную зависи­
мость между давлением и тягой двигателя .  

Так как двигатель обычно проектируется и строится для  ра боты 
с минимальнЫ!\! запасо:-,r прочности его отдельных элем ентов,  тем­
пературы ра бочих тел ддя него имеют весы.r а  большое значение .  

Температуру компонентов топлива  и стенок внутренней об�лоч­
ки камеры по ее длине можно за мерять при помощи термоп ар .  Для 
замера температуры внутренней оболочки камеры термопары пред­
варительно заделывают в оболочку. Однако точность этих измере­
ний невелика, поскольку в оболочке имеет место значительный тем­
пературный перепад, а термопара имеет размеры,  соизмеримые 
с толщиной оболочки. 

Температуру компонентов топлива перед двигателем часто при­
ним ают равной температуре жидкости в баке, так как температура 
трубопроводов перед запуском двигателя весьма незначительно 
отличается 01 температуры помещений ,  в которых находились баки . 
Температуру компонента на  выходе из ох,лаждающей рубашки ка ­
меры измеряют термопарами .  

Сложную проблему представляет измерение температуры газа 
на выходе из сопла камеры двигателя .  Высокая температура и боль­
шая скорость газа в этом сечении сопла делают эти измерения 
трудно выполнимыми и веточными.  Для этой цели применяют опти­
ческие пирометры. Для определения температуры газов и скорости 
их истечения можно использовать спектроскопический метод, осно­
ванный на принциле Допплера .  

Скорость газового потока в выходном сечении сопла камеры дви­
гателя является переменной величиной по поперечному сечению соп­
ла .  Поэ rому значение средней эффективной скорости истечения 
газов из сопла данного ЖР Д легко определить по замеренной тяге 
и секундному расходу топлива в камеру сгорания .  

Все измерительные приборы тарируют обычно непосредственно 
перед з апуском двигателя и сразу же после него, чтобы устранить 
всякие отклонения от показаний контрольного прибора .  

Для изучения характера быстро протекающих процес.сов в дви ­
гателе  во время запуска ,  его работы и остановки на  станции обыч­
но применяют высокочувствительную электронную аппаратуру 
с автоматической регистрацией показаний приборов (фотографиро­
вание ,  запись и т. д. ) с одновременной отметкой времени.  

Приборы обычно группи руют на  одной паиели и показания фо­
тографируют через определенные промежутки времени.  При таком 
методе регистр ации показаний можно использовать приборы обыч­
ного типа и читать показания прямо с фотопленки без расшифров­
ки. На проявление фотопленки и для последующего нанесения ре­
зультатов на  диагр амму и их анализа требуется некоторое время, 
что является существенны м недостатком,  когда результаты анализа 
срочно необходимы для корректирования условий следующего 
испытания .  
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Для наиболее важных з а ыеров ч асто используют параллельна 
действующие устройства  с п рямой записью показаний ,  которые мо­
гут быть обработаны и изучены после испытания двигателя .  В на­
стоящее время промышленность выпускает электронные самопишу­
щие устройства , позво.тrяющие вести з апись показаний одновременно 
даже по 50 каналам информ � ции .  В последнее время ведутся работы по внедрению в систему стен­
довых измерений счетных м ашин,  позволяющих получать обрабо·  
та нные данные непосредственно в ходе испытаний двигателя .  

Наконец, следует отметить, что п о  характеру пламени и шума 
работающего двигателя опытный инженер-испытатель может судить 
о работе двигателя, соотношении компонентов топлива ,  расходе 
топлива ,  работе форсунок го.повки, об устойчивой или неустойчивой 
работе двигате.ля н а  том или ином режиме и т. д. 

П ри хорошей работе головки и соответствующем объеме камеры 
горение топлива почти полностью заканчивается в камере,  и пламя 
на  выходе из  сопла становится коротким .  В противном случае горе­
ние топлива может п родолжаться и з а  соплом камеры. Р азличные 
неполадки в работе головки можно обнаружить по характеру пла­
�Iени за  соплом.  Так, при частичной закупорке форсунок головки 
камеры в зависимости от режима и условий р аботы двигателя будут 
появляться в nламени светлые или темные полосы. 

Фотоснимок пламени за соплом камеры двигателя позволяет 
контролировать показания приборов во время и спытания двигателя .  
Поэтому обычно во время испытания пламя з а  соплом камеры фо­
тографируют и в дальнейшем эти снимки и спользуют в качестве 
вспомогательного м атериала для оценки качества работы двига­
теля .  

Для детального изучения рабочих характеристик головки каме­
ры двигате,ля иногда п роизводят анализ газов, взятых за  соплом 
камеры. Однако из-за высоких температур и скоростей газов брать 
их пробы очень трудно. Чтобы получить полную картину состава: 

•продуктов сгорания топлива в сопле камеры двигателя,  нужно брать 
ряд проб в различных местах по сеЧению и длине сопла .  Для взятия, 
п роб могут быть использованы зонды, охлаждаемые водой.  

§ 3.  Обработка данных стендовых огневых испытаний 
двигателя 

Данные стендовых огневых испытаний ЖР Д и обмера основных 
размеров камеры после испытания соответствующим образом обра­
батывают и анализируют. 

По замереиным при эксперименте значениям тяги Р, расхода 
топлива в камеру сгорания Gs и давления в ней Рк строят дроссель­
ные хара ктеристики двигателя. Наибо,лее часто строят графики за ­
висимости Р, G8 и Руд от Рк ; основным параметром,  хар актеризую­
щим режим работы двигателя,  является давление газов в камере 
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сгорания ;  он удобен как для расчета характеристик, так и для кон ­
троля р а боты двигателя во в р е ы я  испытаний его н а  стенде и в по­
.'!ете. Эти графики дают возможность сопоставлять между собой ре ­
зультаты отдельных з апусков двигателя ;  при  получении песоответ ­
ствующих данных они дают возможность выявить, какой пз пара ­
:'ltетров во время экспериментов замереи неправильно. 

Испытания однорежимных двигателей обычно ведут при посто­
янных значениях давления газов в камере сгорания  Рк и коэффици ­
ента состава топлива х. 

Для избежания случайных ошибок при многорежимных стендо­
вых огневых испытаниях двигателя ,  которые возможны при останов ­
ке и повторном запуске, характеристики двигателя целесообразно 
сним ать при непрерывной его работе. При ЭТО!\! значение Рк может 
изменяться по определенной п рограмме , н апример ,  сначала оно 
увеличивается ступенями, а затем в такой же последов ательности 
уменьшается ; совпаление результатов замеров соответствующих 
показаний приборов при одинаковом Рк позволяет судить о качестве 
работы двигателя . 

При  нанесении н а  график экспериментальных точек Руд следует 
не забывать о возможности значительных отклонений  значений 
удельной тяги при запусках в случаях непостоянства коэффициента 
избытка окислителя а, так как зависимость Руд от а представляет 
собой кривую, имеющую максимум. Для исключения дпбавочного 
разброса точек от влияния а на величину Руд следует ограничивать­
·СЯ величинами РУд при а в определенных пределах,  например ,  при 
заданном а=0,75 нужно ограничиваться значениями а=0,70 +0,80 . 

Анализ совершенства р аботы камеры сгорания и сопла двигате­
ля  обычно производят сопоставлением действительных значений 
удельной тяги РУд• удельного импульса давления газов в камере сго­
рания р, коэффициента тяги Кп и других параметров, вычисленных 
по обработа нным данным огневых испытаний двигателя,  с их теоре­
тическими значениями РУд .т • �т ·  /(rr . т и др.  

Теоретические характеристики применяемого в двигателе топли - • 
ва и процесса его сгорания при  соответствующих условиях можно 
взять из таблиц или графиков или вычислить термодинамическим 
расчетом камеры двигателя  в предположении отсутствия в ней по ­
бочных потерь энергии сжигаемого топлива ,  кроме диссоциации 
газов. 

Для оценки полноты сгорания топлива в камере сгорания испы­
туемого двигателя можно и спользовать параметр 

А = РкFкр 
t' Q ' 

s 
( 13 . 1 )  

(:ОСтоящий и з  величин, з амереиных во время испытаний двигателя .  
При  р авенстве между замереиным при испытаниях секундным 

�расходом топлива в камеру сгорания G. и его теоретическим значе-



§ 3. Обработка данных с�ендовых испытаний двигателя 6.51 ____ , 
нием Gs т физическую полноту сгорания топлива в двигателе можно 
выразить в виде отношения действительного /3 и теоретического � т 
н:-.шу.1ьсов давления газов в камере сгорания ,  т. е .  

( 1 3 . 2 )  

r д е  Рк и Рк.т - з а�t е р ен н о е  и тео ретическое значения давления 
газов в ка �1 е ре с г о ра н и я  д вигателя ; 

9рк - коэффи ц и е нт пол ноты давле ния газов в этой ка ме ре 
сгорания . 

Поскол ьку из выра ж ения и мпульса да вления газов в ка мере 
с го рания � = ркFкр/ 0., имеем 08 = ркFкр/� и из у равне ния для 
к о9ффи циента тяги Кп = Р/ркFкр находим P = KrJJкFкp • то действи­
тельную удельную тягу исп ытуемого дви гателя м о ж н о  в ы разить 
формулой 

р = ..!!._ = КпРкFкр - �К 
уд Os РкFкр/� п ·  ( 1 3 .  3 )  

На этом основании сравнивать качество работы различных рас­
пылительных головок на одной и той же камере при одинаковом 
давлении в ней можно при помощи равенства 

Pyal = h_ , ( 1 3 . 4) 
Руа2 �2 

где индексы 1 и 2 относятся к первой и второй испытуемым голов ­
кам  камеры дви гателя .  

Это равенство позволяет также контролировать прави,льность 
измерения тяги или давления газов в камере сгорания при экспери ­
менте сопоставлением замереиных величин с данными других запу­
сков. 

Потери энергии газов в сопле камеры двигателя вследствие несо­
вершенства процесса истечения (некоторой неравновесности про­
цесса в закритической части , трения, несоосности скоростей в вы­
ходном сечении и скачков уплотнения)  можно определить сопостав ­
лением действительного коэффициента тяги при работе двигателя 
г. пустоте Кп к его теоретическому значению К п . т • т. е.  

здесь 
• Кп 

К =  ере, п.т 

к _ ___.!:____ _ Р - FвРа п -
- ' РкFкр РкFкр 

( 1 3 . 5) 

где <Ре - коэффициент полноты скорости истечения газов из сопла 
камеры;  

Р - замереиная тяга двигателя .  
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Значение Kn является функцией геометрических размеров каме­
ры и показа теля политропы n расширения газов в сопле ;  з начение  
е го  вычисляется по  данным испытаний двигателя .  Усредненное зна ­
чение n можно определить по графику фиг. 3 .  9 в зависимости о т  от­
носительной площади выходного сечения сопла камеры f 8 =f8/Fкp 
и з'амеренного во время испытания давления газов в ка мере сгора ­
ния Рк  и в выходном сечении сопла Рв  (фиг. 1 3 . 7 ) . Этот способ опре­

.&. r p  
� 

(7 �о 
�у li( - · � 

f-- �� -� - 1 � 3 
L 

��� 1---- _ j  / i  
1 tG г--

г-У 

t5 

1,J 

vг 
1 -г 

lt-- � v 
/ v; 

v 
1 v 

деления n в настоящее время­
единственный и вполне надежный .  

На основании обработанных 
данных стендовых огневых испы ­
таний изобарической камеры дви­
гателя можно определить потерю· 
удельной тяги относительно ее те­
оретического значения Руд."• поль ­
зуясь формулой 

Руд 
�Ч'уд = 1 - <?уд = 1 - -- .  ( 1 3 . 6 ) 

Руд. т 

Эта потеря удельной тяги дви _ 
гателя  при оптимальной работе 
сопла камеры (при Рв= Ра) обу­
словлена потерями энергии сжи ­
гаемого топлива вследствие:  

r. 1 )  физической неполноты сго-2 J '1 · 5 6 7 8 9 f,· / р ания '" 
1,2 

Фиг. 13. 7. Зависимост ь Кп от /8 nри �Ч'Рк = 1 - Ч'Рк = 1 - L ;  
k = 1 , 2. �т 

2) несовершенства работы сопла камеры 

�<р = 1 - rp = 1 - Кп . 
с с Кп.т ' 

3)  отвода тепла от огневой оболочки камеры в охлаждающую 
воду 

Поте ри !J.rpPк и дrрс в некоторы х случая х стол ь мал ы ,  что· 
определить их  при существ ующей точности экспериментов 
трудно .  

Если Р в  .:j: Ра• то и м еет м есто поте ря энергии  сж игаемого 
топлива вследствие неоптю.tал ь н ы х  условий расширения газов 
в сопле ка м е р ы : 
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rде Руд.опт - удельная тяга камеры двигателя при оптимальных 
усл овиях работы сопла (нри Рв = Р3) ,  вычисленная 
по формуле 

р Q К f FкрРа R Кп К f FвРа уд.опт = t'1'c п . т .опт - в.опт а- = t' к- п .т .опт - в . оnт -а ; 
s п .т s 

здесь Кп.т. опт и /в - теоретический коэффициент тяги и соответ­
ственно относительная плошздь выходного 
сечения сопла I<аме ры ( пр и Рв = Ра его берут 
из графико в  фиг .  3 . 9 ,  4. 10 и 4.  1 1 ) .  

При известных знаtfениях Рю fв и k ИJШ n п о  графику фиг. 4 .  1 0  
можно также определить давление газов в выходном сечении соп­
ла  р • .  

Ниже приводятся числовые примеры обработки результатов 
огневых испытаний ЖР Д. 

П ример 1 .  Определить потери удел ьной тяги камер ы двигателя относи­
тель!fо ее теоретического значения, имеющей dкр = 222,7 .м.м и dв = 559 .мм, 
если во время ее стендовых огневых испытаний на топливе керосин + жидкий 
кислород при (Z = 0,7  замерен ы Р = 10 850 �ег,  08 = 44,6 �егjсе�е, Рк = 20,5 ama 
и Ра = 1 ama. 

Р е ш  е н и е .  1 .  По замереиным данным во время испытаний камер ы получим: а )  удельную тягу камер ы:  

р 10 850 Р = -- = -- = 243 �ег се�еj�ег · уд 08 44 , 6  
' 

б) удельн ы й  импул ьс давления 

. РкFкр 20 , 6 - 389 , 21  � = -- = = 1 80 , 5 �ег cetej�eг ; 
08 44 , 6  

в )  тягу в пустоте 

Рп = Р + FвРв = 10  850 + 2449 - 1 = 13 299 �ег; 
г) коэффициент тяги в пустоте 

Рп 13 299 Кп = 
РкFкр 

= 
20 , 6 · 389 , 2 1  

1 ' 65; 

д) удельную тягу в пустоте: 

Рп 1 3  299 Ру4.п = -0 
= -- = 296 �ег се�еf�ег. 

8 44 , 6  
2 (Рк ) F8 dв 5592 

2. По графику /в = / - , k при /в = -
F 

= -2 = 
222 

2 = 6,3 и k= 1 , 1 8  
Рв кр dкр , 7 

Рк Рк 20 , 5 
находим - = 41 , а затем Рв = - = -1- = 0 , 5  ama (значение k = 1 , 18 взято 

Рв 4 1  4 
из таблицы данн ых термодинамического расчета камер ы при р8 = 1 ama) . 

3. По имеюще йся табл ице или термодинамическим расчетом камер ы при  
ее замереи н ых рабочих параметрах ( Рк и 0 8 )  и ранее в ычис.1енном Рв = 0,5 а т а  
находим Руд = 257 �е г се�е{�ег, �т = 181 �е г се�е{�ег и Кп.т = 1 ,  685. 
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4. По ра нее упомя нуто�1у графику /8 = ( р" , k) п р 1 1  опти�1ал ьноi i  рабо г с 
Рв 

Рк 
сопла камеры  - = 20 , 5 и k = 1 , 18 находим fв .опт = 3 , 8  и Кп.т.опт = 1 , 60 . 

Рв 
5. У де .1 ьна я  тяга при оптю1ад ьно�1 режиме работы сопда камеры ( п р 1 1  

Рв = ра) 
р = R.." К _ F кр Ра , = � � _ Fкр Ра _ 

уд.спт t"'t'C п.т.спт G J в .опт t" К К п.т.опт G fв.опт -
s п� s 

1 , 65 389 , 2 1 · 1  = 1 80 , 5 -- 1 , 60 -
6 

3 , 8 = 25 1 , 4 кг сек/кг.  
1 , 685 44 , 

6. Потеря удедьно й тяги камеры д вигатедя относ и т е д ь н о  ее теоретиче­
ского значения 

Руд 243 
"' = 1 - "' = 1 - -- = 1 - - = 1 - о 945 = о 0545 = 5 45 % тУд туд.т р 257 

• • • • 
уд.т 

Эта потеря удельной тяги камер ы обусловдена :  
а)  физической неполнотой сгорания топлива 

� 1 80 , 5  .:l m  = 1 -- - = 1 - -- = 1 - 0 997 = 0 003 = 0  3 % •  тРк �т 1 8 1  • • • • 
б )  несовершенством работы сопла 

Кп 1 , 65 
�ffc = 1 - rpc = 1 - -- =  1 - -- = 1 - 0 , 979 = 0 , 02 = 2 % ; 

Кп.т 1 , 685 

в)  неоптимальной работой сопла 

Руд 243 
�ffн = 1 - rp8 = 1 - = 1 -

251 , 4 
= 1 - 0 , 966 = 0 , 033 = 3,, 3 % ,  Руд.опт 

что в совокупности составляет 

�f1•д = Аfрк + Alf>c + ��н = 0 , 3  + 2 + 3 , 3 = 5 , 6 % 

( ранее �'Туд = 5 ,4%).  
Если во время испытаний камеры часть теп.1а газов отводится через обо­

лочку в охлаждающую проточную воду, то в этом случае появится дополни­
тельная потеря удельной тяги, которую прибдиженно можно определить п о  
формуле 

Более точно можно вычислить А:Рохл по ко,1ичеству уносимого тепла охдаж­
дающей проточной водой в течение  определенного времени испытания камер ы 
двигателя н а  заданном режиме работы.  Ддя этого необходимо замер ить. расход  
охлаждающей воды за  время исп ытания и ее температуру на  входе в ох .1аж­
дающий  тракт камеры и выходе из него. 

П ример 2. Определить показатель n политропы расширения газов в сопле 
камер ы двигатедя,  если в о  время ее стендовых огневых испытаний  замерен ы 

Рк = 22 ama н р8 = 1 ата ; относительная выходная  площадь сопла /8 = 3,88. 
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Р е ш  е н и е .  
1 .  Задасмея  n = 1 , 1 ; 

формуле 
1 ,2 1 1  1 ,3 и соответстве нно I OI в ы ч ис ,1яе�1 /0 п о  

1 

( 2 )п=т .. ;;=т 
F8 n + 1 . V n + 1 fв = - = .,;___-=;-::===�====� 

F" v (�: )� - (�: ) ";' 
2. По резул ьтатам выч ислен ий  стро и м  график /в = f (n) и по этому гра ­

ф ику при  /8 = 3,88 находим  искомое значе ние n = 1 ,2 1 .  
П ри ме р 3. Определ ить потерю тяги к а ж� р ы  двигате,1я относительно ее 

расчетного значения,  а также потерю расчетно й теоретической тяги в с .1 е д ­
ствие конусностн соп,1а  у в ыходного сечения при  а8 = 1 6° , если замереиная 
тяга этой камер ы Р = 1 0 т, а расчетная теоретическая тяга п р и  соответствую­
щих замереиных рабочих параметрах (Рк • р8, а и Gs) равна Рт = 1 0 , 8  т. 

Р е ш  е н и е.  
1 . Потеря тяги экспериментал ьной камер ы относительно ее расчетного 

теоретического значения 
р 1 0  l:..Ртяrи = 1 - - = 1 - -- = 1 - 0 , 926 = 0 , 074 = 7 , 4 % .  Рт 1 0 , 8  

2 .  Расчетная теоретическая тяга камер ы с учетом потер и энергии газов. 
вследствие конусности сопла 

1 ( а8 ) 1 ( 1 6°) Рт.кон = Рт'fрас = Рт 2 1 - C OS 2 = 1 0 , 8  2 1 - COS 2 = 
= 1 0 , 8 · 0 , 995 = 1 0 , 746. 

3. Потеря расчетной теоретической тяги камеры вследствие конусност 1t 
сопла у выходного сечения 

Рт.кои 1 0 , 747 
l:..Рт = 1 - 'fpac = 1 - -- = 1 - -- = 1 - 0 , 995 = 0 , 005 = 

Рт 10 , 8  = 0 , 5 % ,  т .  е .  0 , 054 т. 
Пр имер 4. Определить скорость истечения газов из  сопла камеры двига­

теля ,  если при  ее стендовых огневых испытаниях были замерсн ы Р = 50 т ,  Рв = 1 , 2  a m a ,  Ра = 1 a m a  и Gs = 218 tег cetejteг;  F8 = 3200 с.м2. 
Р е ш  е н и е.  
1 .  Эффективная скорость истечения газов из сопла камеры 

р 50 000 w Ф = - g = -- 9 81 = 2250 мj cete 
9 G3 2 1 8  ' · 

2. Пр ирост скорости истечения газов из сопла камеры за счет стат н •lе­
ского числа тяги 

А Fв (Рв - Ра) 3200 ( 1 , 2 - 1 ) 9 8 1  28 8 w = 
Gs 

g = 
2 1 8  

' = • .J.t{cete. 

3. Скорость истечения  газов в выходном сечении  сопла камер ы 

w8 = Wэф - t:..w = 2250 - 28 , 8  = 222 1 , 2  .J.tjcete. 

Эту же скорость можно определить по формуле тяги в общем виде, т .  е .  

'lf'в =  P - F8 (p8 - p8 )  g - 50 000 - 3200 ( 1 , 2 - 1 )  
9 , 8 1  = 2250 .J.tjceк. Gs 

-
2 1 8  
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Пример 5. Определить п р и ближенно действ и тедьную те�шературу сгор а н и я  Т к ж идкого а �r м и ака с жидкюr фтором п ри Рк  = 1 00 а та и а =  1 ,  есл и р а счетн а я  

теор етическа я  температура сго р а н и я  этого топ.r. ива Т к.  т = 4600° К .  
F е ш е н и е. 
1 .  П р и н и м а е м  коэффициент полноты давления газов в камере сго р а н и я  дви · 

гателя Ф Рк = 0,98. 
2. О п р едел я ем коэффициент nолноты температуры газов 'fт в камере сгора ­

ния двигателя п о  в ьr р ажению 

где � =  Rк Тк 
и �т = УRк.т Тк.т 

Ак Ак.т 

Принимая (с небольшой nогрешностью ) Rк=Rк.т и Ак = А к.т , получим 

откуда коэф фициент nолноты темn ературы газов будет 

Тк 2 
'fт

=- ='fрк 
= 0 , 982 = 0 , 9604. 

Тк.т 

3. Действительная темnература nродуктов сгорания данного топлива равна 

Тк � 'fт Тк.т = 0 , 9604 · 4600 � 441 8° К. 
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658 n рилож:ения 

Э НЕРГОСОДЕРЖ АНИЕ П РОДУ НТОН 

СО 1 ОН NO Н2 

300 -93990 , 0  -57731 , 4  -26375 , 1 10107 , 9  2 1645 , 2  46 , 9  

400 -93049 , 8  -56919 , 4  -25676 , 8  10815 , 0  22359 , 2 74 1 , 4  

500 -92021 , 8  -56087 , 9  -24970 , 6  1 1520 , 4  23082 , 3  1 439 , 9  

600 -90922 , 2  -55231 , .<; -24251 , 1  12226 , 2  23819 , 6  2139 , 0  

700 -89763 , 3 -54341 ,9 -23514 , 8 12932 , 3  24575 , 0  2841 , 9  

-800 -88555 , 2  -53423 , 8  -22760 , 8  13643 , 8 25348 , 0  3547 , 8  

'900 -87304 , 7  -52478 , 7  -21990 , 0  14362 , 8  26138 , 9  4258 , 4  

1 000 -86022 , 6  -51505 , 4  -21204 , 1 15091 , 4  26944 , 4  4976 , 2  

1 100 -84709 , 6  -50505 , 1  -20404 , 6  15830 , 0 27762 , 9  5702 , 7  

1 200 . -83371 , 8 -49477 , 2  -19593 , 3 1 6579 , 6  28592 , 1  6438 , 5  

1300 -82013 , 4  -48423 , 2  -18771 , 7  17340 , 3  29430 , 5  7184 , 3  

1400 -80637 , 2  -47314 , 3  -17941 , 0  18 1 12 , 0  30276 , 7  7940 , 5 

1500 -79245 , 6 -46242 , 2  -17102 , 6 18894 , 4  3 1 129 , 6  8707 , 3  

1 600 -77840 , 4  -451 18 , 3 -16257 , 6  19686 , 8  31988 , 3  9484 , 4  

1700 -76423 , 0  -43974 , 5  - 15406 , 8  20488 , 7  32852 , 0  10271 , 7  

1 800 -74995 , 0  -42812 ,4  -14550 , 7  21299 , 6  33720 , 1  1 1068 , 8  

1900 -73557 , 4  -41633 , 7  -13690 , 1  221 18 , 9  34592 , 1  1 1 875 , 2 

2000 -721 1 1 , 2  -40440 , 1  -12825 , 5  22945 , 9  35467 , 6  12690 , 4  

2 1 00 -70657 , 4 -39232 , 8  -1 1957 , 3  23780 , 2  36346 , 2  1351 4 , 0  

2200 -69196 , 4  -38013 , 1  -1 1 085 , 9  24621 , 3 37227 , 6  14345 , 5 

2300 -67729 , 0  -36782 , 1  -1021 1 , 5  25468 , 6  381 1 1 , 6  15184 , 5  

2400 -66255 , 6  -35540 , 7  -9334 , 4  26321 , 9  38997, 9  16030 , 8  

2500 -64776 , 6  -34289 , 9  -8454 , 9  27180 , 6  39886 , 4  16883 , 9 

2600 -63292 , 4  -33030 , 3  -7573 , 2  28044 , 5  40776 , 8 1 7743 , 5  

2700 -61803 , 2  -31762 , 6  - 6689 , 5  28913 , 1  41669 , 1  18609 , 5  

2800 -60309 , 3  -30487 , 6 -5803 , 9  29786 , 4  42563 , 2  19481 , 3 

2900 -5881 1 , 1  -29205 , 7 -4916 , 6  30664 , 0  43458 , 9 20358 , 9  

3000 -57308 , 8  -27917 , 4  -4027, 6  31545 , 8 44356 , 3  2 1242 , 1  

1 Г .  Б .  С и н я р  е в и М .  В .  Д о б р о в о n ь с к и й. Жидкост н ые ракет 



ПриАDЖения 

С ГОР А Н ИЯ ТОПЛ ИВА 1; юеалfк.моль t 

47 , 9  47 , 6 521 1 5 , 6  

758 , 0  744 , 9  526 1 2 , 4  

1 489 , 1 1 447 , 5 53 1 09 , 2 

1 2244 , 4 2 1 60 , 5 53606 , 0 

1 3022 , 3 2887 , 8 54 1 02 , 8 

381 9 , 9  363 1 , 1 54599 , 6  

1 
4634 , 0  4390 , 5 55096 , 4  

5461 , 5  51 65 , 0  55593 , 2 

1 
' 6300 , 3 5953 , 2 56090 , 0  
1 
i 7 1 48 , 6 6753 , 7  56586 , 8  

i 8005 , 1  7565 , 1 57083 , 6 

i 8869 , 0  8386 , 0 57580 , 4  
1 9739 , 6 92 1 5 , 1 58077 , 2  1 
1 . 1 0616 , 5  1 0051 , 6  58574 , 0 ! 

1 1 499 , 4 1 0894 , 5  59070 , 8 

1 2388 , 1  1 1 743 , 0 59567 , 6  

1 3282 , 6 1 2596 , 6  60064 , 4  

1 41 82 , 7 1 3 -154 , 7  60561 , 2  

1 5088 , 3  1 43 16 , 8 61 058 , 0 

1 5999 , 5 1 5 1 82 , 5 6 1 554 , 8  

1691 6 , 1  1 6051 , 5  6205 1 , 6  

1 7838 , 2 1 6923 , 4 62548 , 4  

1 8765 , 7 1 7798 , 0 63045 , 2  

1 9698 , 4 1 8 675 , 1 63542 , 0  

20636 , 4 1 9554 , 5 64038 , 3 

2 1 579 , 4 20436 , 0 64535 , 6  

22527 , 3  21 31 9 , 5  65032 , 4  

23480 , 0 22204 , 7  65529 , 2  

ны е двигатели. Оборонгиз, 1 957. 

371 42* 

о 

59183 , 1  

59701 , 0  

6021 1 , 5  

607 17 , 8  

6122 1 , 6  

61 723 , 7 

62224 , 8 

62724 , 9 

63224 , 5  

63723 , 7 

64222 , 5 

64721 , 0  

652 19 , 3 

657 1 7 , 4 

662 1 5 , 4  

66713 , 2  

672 1 1 , 1 

67708 , 8 

68206 , 6 

68704 , 4  

69202 , 3 

69700 , 4  

70 198 , 6 

70697 , 1 

7 1 1 95 , 9 

7 1 695 , 0  

72194 , 6 

72694 , 8  

о59 

ПРИЛ ОЖЕНИВ 1 

N Т0 к 

8559 1 , 6 300 

86088 , 4 400 

86585 , 2  500 

87082 , 0 600 

87578 , 8 700 

88075 , 6  800 

88572 , 4  900 

89069 , 2 1000 

89566 , 0 1 1 00 

90062 , 8  1 200 

90559 , 6 1 300 

9 1056 , 4  1 400 

9 1 553 , 2 1 500 

92050 , 0 1 600 

92546 , 8 1700 

93043 , 6  1 800 

93540 , 5  1900 

94037 , 4 2000 

94534 , 3 2100 

95031 , 3 2200 

95528 , 5 2300 

96025 , 8 2400 

96523 , 4 2500 

9702 1 , 4 2600 

9751 9 , 8 2700 

9801 8 , 9 2800 

985 18 , 6 2900 

990 1 9 , 2 3000 



660 

3 100 -55802 , 6  

3200 -54292 ,7 
3300 -52779 , 2 

3400 -5 1 262 , 4 

3500 -49742 , 4  

3600 -482 19 , 2 

3700 -46693 , 2 
3800 - 45 1 64 , 4  

3900 -43632 , 8 

4000 -42098 , 6 

4 1 00 - 40561 , 8 

4200 - 39022 , 6  
4300 -37480 , 9 

4400 -35936 , 8  

4500 -34390 , 5 

4600 -32841 , 8 1 4700 -31 291 , 0 
4800 -29737 , 8  

4900 - 28 1 82 , 6  

5000 -26625 , 0  

51 00 -25065 , 4 
5200 -23503 , 4 

5300 -2 1 939 , 4 
5400 -20373 , 0  
550J - 1 8804 , 6  

5600 -17233 , 8 

5700 - 1 5661 , 0  

5800 - 1 4085 , 8  
5900 -1 2508 , 6  
6000 - 10929 , 0  

Л f)UIIOЖeHUЯ - -- --- - -- - - - - - ----- ----
со ОН NO 

-26623 , 4  -3136 , 0 32431 , б  45255 , 1 22 130 , 6 
-25324 , 1 -2244 , 0  33321 , 1  46155 , 4  23024 , 4 

-24020 , 0 - 1350 , 7 3421 4 , 2  47057 , 1  23923 ,3 

-227 1 1 , 4 -456 , 2  351 1 0 , 7 47960 , 2 24827 , 2 

-2 1398 , 7 +439 , 6 36010 , 6  48864 , 5 25736 , 0 

-20082 , 2 1 336 , 4  369 13 , 7  49770 , 0 26649 , 6  

....:._ 1 8762 , 1  2234 , 4 378 1 9 , 9 50676 ,7 27568 , 0 

- 1 7438 , 7  3133 , 4  38729 , 1  51584 , 6 28491 ,0 

-1 61 1 2 , 2  4033 , 4  39641 , 2  52493 , 6 294 1 8 , 5  

- 1 4782 , 8  4934, 4 40556 , 0  53403 , 8  30350 , 5 

- 1 3450 , 7 5836 , 3 41473 , 6 5431 5 , 0  31286 , 9 
- 1 2 1 1 6 , 1 6739 , 2 42393 , 8 55227 , 3 32227 , 6 
- 1 0779 , 1 7643 , 0 433 1 6 , 6 56140 , 6  33 172 , 5 

-9439 , 9  8547 ,7 44241 , 9 57054 , 9  34121 , 7  

-8098 , 6 9453 , 2 45169 , 7  57970 , 2 35074 , � 

-6755 , 2 10359 , 5 46099 , 9 58886 , 5 36032 , 1  

-5409 , 8  1 1 266 , 5 47032 , 5 59803 , 8 36993 , 4 

-4062 , 4 1 2 174 , 3 47967 , 5  60722 , 1  37958 , 6 
-27 1 3 , 2 13082 , 9  48904 , 8 6 1641 , 4 38927 , 7 
- 1 362 , 0  1 3992 , 1  49844 , 3 62561 , 7  39900 , 5 

-9 , 0  1 4902 , 1 50786 , 0 63483 , 0  40877 , 2  

+ 1 346 , 0  158 1 2 , 7 5 1729 , 7 64405 , 3  41857 , 6 

2702 , 8 1 6724 , 1 52675 , 6 65328 , 5  42841 , 6  
4061 , 4  1 7636 , 1  53623 , 5  662 52 , 6 43829 , 3 

5422 , 0  1 8548 , 7 54573 , 4  67 177 , 7 44820 , 5 

6784 , 3  1 9462 , 1  55525 , 3  68 1 03 , 8 458 15 , 1  

8 1 48 , 5 20376 , 1  56 �79 , 1  69030 , 9 46813 , 5  

95 1 4 , 5  21290 , 7 57434 , 9  69958 , 9  47815 , 1  

1 0882 , 3 22206 , 0 58392 , 5  70887 , 8 48820 , 1 
1225 1 , 9 231 21 , 9 59351 , 9  7 18 17 ,7 49828 , 5  1 



24437 , 3  2309 1 , 6  

25399 , 1  23980 , 2  

26365 , 2 24870 , 2  

27335 , 5  25761 , 6  

28309 , 7  26654 , 3  

29287 , 8  27548 , 3  

30269 , 5 28443 , 5  

31254 , 7 29339 , 3  

32243 , 2  30237 , 2  

33234 , 8  3 1 135 , 6  

34229 , 4  32035 , 0  

35226 , 8 32935 , 4  

36226 , 8  33836 , 6 

37229 , 3  34738 , 8  

38234 , 1  35641 , 9 

39241 , 2  36545 , 8  

40250 , 4  37450 , 6  

41261 , 6  38356, 2  

42274 , 6  39262 , 6  

43289 ,3 40169 , 8 

44305, 7 41 077 , 8  

45323 , 7  41986 , 5  

1 46343 , 1  42896 , 1  

47363 , 9  43806 , 3 

48386 , 0  44717 , 4 

49409 , 9 45629 , 1 

50433 , 8  46541 , 6  

51459 , 4  47454 , 9  

52485 , 9 48368 , 8  
53513 , 4 49283 , 5  

Приложгния 661 

Продолжение 

н · 1 о 

! 
66026 , 0  73 195 , 5 99520 , 9  1 3 100 

66522 , 8  73696 , 8  100023 , 3 3200 

67019 , 6  74198 , 9  1 00528 , 0  3300 

6751 6 , 4  74701 , 8  101033 , 9  3400 

68013 , 2  75205 , 4  10 1541 , 6 3500 

68510 , 0 75710 , 0 102051 , 4  3600 

690J6 , 8  762 15 , 5  102563 , 3 3700 

69503 , 6  76722 , 0  1 03077 , 7  3800 

70000 , 4  77229 , 5  103594 , 8  1 3900 

70497 , 2  77738 , 1  1041 1 4 , 7  1 4000 

70994 , 0  78247 , 8  1 04637 , 7  4 100 

7 1490 , 8  78758 , 6 105164 , 0 4200 

7 1987 , 6  79270 , 6  105693 , 8  4300 

72484 , 4  79783 , 8  106227 , 3  4400 

72981 , 2  80298 , 1  106764 , 6  4500 

73478 , 0  8081 3 , 7  107305 , 9 4600 

73974 , 8  8 1330 , 5 1 07851 , 4  4700 

74471 , 6  8 1848 , 5  108401 , 1  4800 

74968 , 4  82367 , 7  108955 , 4  4900 

75465 , 2  82888 , 1 1 0951 4 , 1 5000 

75962 , 0  83409 , 7 1 1 0077 , 6  5100 

76458 , 8  83932 , 5  1 10645 , 8  5200 

76955 , 6  84456 , 6 1 1 1 21 8 , 9  5300 

77452 , 4  84981 , 8 

1 

1 1 1796 , 9  1 5400 

77949 , 2 85508
.
, 2 1 1 2380 , 0  5500 

78446 , 0  86035 , 8 1 12968 , 1  5600 

78942 , 8  86564 , 6 1 1 3561 , 4  5700 

79439 , 6  87094 , 5 1 14159 , 9  5800 

79936 , 4 87625 , 5 1 1 4763 , 7 5900 
80433 , 2 88157 , 7 1 1 5372 , 8 1 6000 



662 

р оР1/2 
Т0 К Кр1 

с о, 
Рсо, 

300 0 , 1 825 · 10-44 

400 0 , 3895 · 1 0-32 

500 0 , 9886 · 10-25 

600 0 , 8624 · 10-20 

700 0 , 2900 · 10- 1 6  

800 0 , 1277 · 10- 13 

900 0 , 1445 · 1 0-1 1  

1000 0 , 633 1 · 10- 10 

1 1 00 0 , 1389 · 1 0-8 

1200 0 , 1 8 14 · 1 0-7 

1300 0 , 1591 · 10-6 

1400 0 , 1020 · 1 0-5 

1 500 о .  5087 · 1 0-5 

1600 0 , 2074 · 1 0-4 

1700 о , 713 1 · 10-4 

1800 0 , 2135 · 10-З 

1900 0 , 5687 · 10-3 

2000 0 , 137 1 · 10-2 

2 100 0 , 3035 · 1 0-2 

2200 0 , 6240 · 10-2 

2300 0 , 1203 · 10-1 

2400 0 , 2 195 · 10-1 

2500 0 , 38 10 · 1 0-1 

2600 0 , 6333 · 10- 1 

2700 0 , 1013 

2800 0 , 1565 

2900 0 , 2345 

3000 0 , 34 17  

Приложенил 

IIOHCT А НТ ЬI ХИМИ Ч ЕС КОГО Р А В ИОВЕСИЯ 

1 '2 
К р2 

Рн,Ро, 
Рн,о 

0 , 1637 · 1 0-39 

0 , 5759 · 10-29 

0 , 1302 · 1 0-22 

0 ,2333 · 10-18 

0 , 26 14 · 10-15 

0 , 51 56 · 1 0- 1 3  

0 , 3 1 85 · 10-1 1 

0 , 8728 · 10-1 0 

0 , 1 3 14 · 10-8 

0 , 1 267 · 10-7 

0 , 8648 · 10-7 

0 , 4501 · 1 0-6 

0 , 1885 · 10-5 

0 , 66 1 5 · 10-5 

0 , 2005 · 10-4 

0 , 5383 · 10-4 

0 , 1303 . 10-3 

о. 2892 . ю-з 

0 , 5954 · 1 0-3 

0 , 1 1 49 · 10-2 

0 , 2094 · 10-2 

0 , 3634 · 10-2 

0 , 6037 · 1 0-2 

0 , 9649 · 10-2 

0 , 1 490 · 10-1 

0 , 2233 · 10-1  

0 , 3256 · 1 0- 1  

0 , 4628 · 1 0- 1 1 

РсоРн,о 1 12 
К2а 

К _ РонРн, 
Pco.jlн, 

рз- Рн,о 

0 , 1 1 1 5 · 10-4 0 , 5 140 · 10-46 

0 , 6764 · 10-3 0 , 1 237 · 10-33 

о ,  7593 · 10-2 0 , 351 8 · 10-26 

0 , 3Ь96 · Ю- 1 0 , 3400 · 10-21 

0 , 1 109 0 , 1265 · 1 0-17 

0 , 2475 0 , 61 19 · 10-15 

0 , 4537 0 , 7568 · 10-13 

0 ,7254 0 , 3604 · 1 0-1 1 

1 , 0560 0 , 8519 · 10-10 

1 , 4320 0 , 1 193 · 10-8 

1 , 8400 0 , 1 1 16 · 10-7 

2 , 2660 0 , 7603 · 10-7 

2 , 6990 0 , 401 6 · 10-6 

3 , 1350 0 , 1726 · 10-5 

3 , 5550 0 , 6250 · 10-5 

3 , 9670 0 , 1964 · 1 0-4 

4 , 3630 0 , 5475 · 10-4 

4 , 7410 0 , 1378 · 10-3 

5 , 0970 0 , 3 178 · 10-3 

5 , 4300 о . 6797 . 10-3 

5 , 7460 0 , 1361 · 10-2 

6 , 0390 0 , 2573 · 10-2 

6 , 3 1 10  0 , 4625 · 10-2 

6 , 5630 о ,  7947 · 1 0-2 

6 , 7940 0 , 13 1 2 · 10-1  

7 , 0080 0 , 2091 · 10-1 

7 , 2020 0 , 3228 · 10- i 

7 , 3820 0 , 4841 · 10- 1 

1 Г. Б. С 11 н я р  е в н М .  В. Д о б р о в  о л ь  с к и й .  Жидкостные  ракет 



ПрUЛDЖения 663 

ПРИЛ ОЖЕНИВ /1 
П РОДУ КТОВ СГОР А Н ИЯ ТОПЛ И ВА 1  

1 2 р� Р'Ъ Pt 
! 

PNO то к Кр4= K ps= - К б=- к 7 = --
PN,Po,  Рн, Р Ро, Р PN, 1 

1 
0 , 6653 · 10-30 1 0 , 1 8 13 · 1 0-70 0 , 8 1 9 1 · 1 0-80 0 , 2 1 6 · 10- 1 18 300 
0 , 4898 · 1 0-22 1 0 , 1 8 1 1 · 10-51 0 , 3084 · 1 0-58 0 , 3359 · 10-87 400 
0 , 2587 · I 0- 1 7 0 , 4899 · 10-40 0 , 2944 · 10-45 о ,  ] 879 · 1 0- 68 500 

0 , 3648 · 10- 14 0 , 2 1 53 · 1 0-32 :} • 1387 . 10-36 о .  62 1 8 . 1 0-56 600 
0 , 6489 · 1 0-1 2 0 , 6425 · 10-27 0 , 2240 · 10-30 0 , 5633 · 10-47 700 
0 , 3 1 63 · 10- 10 0 , 8426 · 10-23 0 , 1 034 · 1 0-25 0 , 30 1 0 · 10-40 800 
о . 6495 .  10-9 0 , 1369 · 1 0-19 0 , 4450 · 10-22 0 , 5230 · 10-35 900 
о . 7302 . 10-8 0 , 5 1 48 · 1 0- 1 7 1 0 , 3 63 1 · 10- 1 9  0 , 8239 · 1 0-3 1  1 000 

1 0 , 5277 · 1 0-7 0 , 6676 · 1 0- 15 0 , 8820 · 1 0-1 7  0 , 2262 · 1 0-27 1 1 00 
0 , 2752 · 10-6 0 , 3886 · 10-13  0 , 8630 · 10 - 1 5  0 , 1 673 · 1 0 -24 1 200 
0 , 1 1 1 2 · 1 0-5 0 , 1 220 · 1 0- 1 1  0 , 4 1 9 1 . 1 0- 13 0 , 4503 · 10-22 1300 
0 , 3680 · 10-5 0 , 2358 · 10-10 0 , 1 173 · 10-1 1 0 , 5478 · 10-20 1 400 
0 , 1039 · 10-4 о , 3087 · 10-9 0 , 2 1 1 3 . 1 0-1 0 0 , 3527 · 10-18 1500 

0 , 2575 · 10-4 0 , 2944 · 10-8 0 , 2657 . I0-9 0 , 1354 · Ю-1 6 1 1600 
0 , 5738 · 10-4 0 , 2 1 62 · 1 0-7 о .  2486 . 1 0-8 0 , 3393 · 10-15 1 700 
О ,  1 1 70 · 10-3 0 , 1 277 · 10-6 0 , 1 8 1 9 · 10-7 о , 5961 · 10-14 1 800 

" 0 , 22 1 3 · 1 0-3 0 , 6267 · 10-6 О , 1080 · 1 0-6 0 , 7761 · 10-13 1900 
0 , 3926 · 10-3 0 , 2631 · 1 0-5 0 , 5376 · 10-6 О , 7829 · 10- 12 2000 

0 , 6595 · 10-3 0 , 9658 · 10-5 0 , 2299 · 10-5 0 , 6349 · 1 0-И 2100 
0 , 1 057 · 10-2 0 , 3 1 55 · 1 0-4 0 , 862 4 · 10-5 0 , 4263 · 10-10 2200 
0 , 1 625 · I0-2 0 , 93 13 · 10-4 о . 2885 .  Ю-4 0 , 2429 · 10-9 2300 
о , 241 0 · 10-2 0 , 25 1 6 · 1 0-3 о . 8738 . 10-4 0 , 1 1 98 · 10-8 2400 
о .  3391 · 10-2 0 , 6284 · ю- з о ,  2423 . ю-з 0 , 5206 · 1 0-8 2500 

0 , 4840 · 10-2 О , 1 464 · 1 0-2 0 , 62 1 5 · 1 0-3 0 , 2023 · 1 0-7 2600 
0 , 6592 · 10-2 0 , 3207 · 1 0-2 0 , 1 487 · 10-2 0 , 7 1 1 4 · 1 0-7 2700 
0 , 8786 · 1 0-2 0 , 6649 · 1 0- 2 0 , 3345 · ю-z 0 , 2289 · 1 0-6 2800 

1 о .  1 1 48 · 1 0- 1 0 , 131 2 · 10-1 0 , 7 1 1 7 · 10-2 0 , 6797 · 1 0-6 2900 
1 0 , 1 472 · 10-1 0 , 2475 · 10- 1  0 , 1 441 · 1 0- 1 0 , 1 879 · 1 0-5 3000 

в ы е  двигатели. Оборонrиз, 1957. 



664 Приложгния 

р оР1/2 1 /2 Рс0Рн,о 1 /2 
Т" К Кр1 с о, Кр2 

Рн ,Ро, К2а Крз РонРн, 
Рсо. Рн,о Рсо.Рн. Рн ,о 

3100 0 , 4854 0 , 6436 - 10-1 7 , 5430 О ,  7074 · 10-1 

3200 0 , 6744 0 , 8770 · 10-1 7 , 6900 0 , 1009 

3300 0 , 9 179 0 , 1 173 7 , 82 1 0  0 , 1410 

3400 1 , 2260 0 , 1544 7 , 9410 0 , 1 933 

3500 1 , 6100 0 , 2000 8 , 0480 0 , 260 1 

3600 2 , 0810 1 0 , 2556 8 , 1 430 0 , 3444 

3100 2 , 6520 0 , 3222 8 , 2280 0 , 4492 i 
3800 3 , 3340 0 , 40 1 7  8 , 2990 0 , 5780 1 
3900 4 , 1410 0 , 4951 8 , 3640 0 , 7-343 

4000 5 , 0870 0 , 6042 8 , 4 1 80 0 , 9217 

4100 6 , 1 8 1 0  0 , 7303 8 , 4650 1 , 1 450 

4200 7 , 4420 0 , 8750 8 , 5060 1 , 4070 

4300 8 , 8740 1 , 0400 8 , 531 0 1 , 7 1 30 

4400 10 , 5000 1 , 2280 8 , 5570 2 , 0670 

4500 1 2 , 5300 1 , 4370 8 , 5760 2 , 4750 

4600 1 4 , 3600 1 , 6730 8 , 5860 2 , 9400 

4700 1 6 , 6200 1 , 9340 8 , 5920 3 , 4660 

4800 1 9 , 1 100 2 , 2240 8 , 5920 4 , 06 1 0  

4900 21 , 8400 2 , 5430 8 , 5880 4 , 7290 

5000 24 , 8300 2 , 8940 8 , 5780 5 , 4730 

5 100 28 , 0600 3 , 2760 8 , 5670 6 , 2980 

5200 3 1 , 5800 3 , 6940 8 , 5490 7 , 2090 

5300 35 , 3700 4 , 1460 8 , 53 1 0  8 , 2 130 

5400 39 , 4100 4 , 6340 8 , 5040 9 , 3 1 1 0  

5500 43 , 7500 5 , 1 600 8 , 4780 1 0 , 5100 
1 

1 
1 1 , 81 00 5600 48 , 3700 5 , 7270 8 , 4450 

5700 53 , 2700 6 , 3330 8 , 4 1 20 1 13 , 2300 

5800 58 , 4800 6 , 9810 8 , 3770 14 ,7600 1 
5900 63 , 9600 7 , 6700 8 , 3390 1 6 , 4000 1 6000 69 , 7400 8 , 4050 8 , 2990 ' 1 8 , 1 800 
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Продолже н ие 

2 

1 р� 1 Р'& р� PNo Т" К кр4 K s=-
1 

К &=- К 1=-
PNjlo, 1 Р Рн. Р Ро. Р PN, 

-
0 , 1 858 - 10-1 0 , 4485 · 10-1 0 , 2786 · 10-1 0 , 4866 · 10-5 3100 

0 , 23 1 0 - 10-1 0 ,7836 · 10- t 0 , 5174 · 10-1 0 , 1 189 · 10-4 3200 

0 , 2833 · 10-1 0 , 1324 0 , 9253 · 10-1 0 , 2751 · 10-4 3300 

0 ,343 1 · 10-1 0 , 2170 0 , 1600 0 , 6064 · 10-4 3400 

0 , 4 1 1 5 · 10-1 0 , 3459 0 , 2680 0 , 1278 · 10-З 3500 

0 , 4882 · 10-1 0 , 5374 0 , 4364 0 , 2587 · 10-3 3600 �� 0 , 5736 - 10-1 0 , 8156 0 , 6926 0 , 5042 · 10-З 3700 

0 , 6677 . lQ-1 1 , 2120 1 , 0730 0 , 9491 · 10-3 3800 

о ,  7720 · 10-1 1 , 7630 1 , 6240 0 , 173 1 · 10-2 3900 

0 , 8851 - 10-1 2 , 51 90 2 , 4080 0 , 3063 · 10-2 4000 

0 , 1008 3 , 5380 3 , 5050 0 , 5276 · 10-2 4100 

0 , 1 141 4 , 8890 5 , 0100 0 , 8857 · 1 0-2 4200 

0 , 1283 6 , 6580 7 , 0460 0 , 1 452 · 10- 1 4300 

0 , 1436 8 , 9390 9 , 7540 0 , 2330 · 10-1 4400 

0 , 1598 1 1 , 8500 13 ,3100 0 , 3660 - 10-1 4500 

0 , 1770 15 , 5200 17 , 9300 0 , 5641 · 10-1 4600 

0 , 1952 20 , 0800 23 , 8300 0 , 8541 · 10-1 4700 

0 , 2143 25 , 7200 31 , 3200 0 , 1 272 4800 

0 , 2343 32 , 6200 40 , 7000 0 , 1863 4900 

0 , 2553 40 ,9900 52 , 3400 0 , 2689 5000 

0 , 2771 51 , 0 100 66 , 6500 0 , 3828 5100 

0 , 2997 62 , 9800 84 , 1000 0 , 5379 5200 

0 ,3234 77 , 1400 105 , 2000 0 , 7464 5300 

0 ,3478 93 ,7800 130 , 5000 1 1 , 0230 5400 
1 0 , 3731 1 13 . 2000 1 60 , 6000 1 , 3890 5500 

0 ,3988 135 , 7000 196 ,3000 1 , 8640 5600 

0 , 4258 161 , 7000 238 , 1000 2 , 4750 5700 

0 , 4533 191 , 5000 2 87 , 0000 3 , 2610 5800 

0 , 4812  225 ,5000 343 , 8000 

1 
4 , 256Q 5900 

1 0 , 5 100 264 , 0000 409 , 4000 5 , 5080 6000 1 
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300 
-ЮО 
EiOO 

600 
700 
800 
900 

1000 

1 100 
1200 
1300 
1400 
1500 

1600 
1700 
1800 
1900 
2000 

2100 
2200 
2300 
2400 
2500 

2600 
2700 
2800 
2900 
3000 

Л рU//ОЖения 

ДЕСЯТИЧ Н Ы Е ЛОГА РИ ФМ Ы КОНСТ А НТ Х ИМИЧ ЕС КОГО 

". � "" � ;:;о о ;:;о о q, -:i 'Э � �- :r:� :r: � ". q,  
з. � :r: � 'Э ;:;-:с 

� о � � � � ЗР � о ь.о � 1 1  Q, 1 1  "" ii " 1 1  "' Q, "" Q, 
Q, :::.::- & :::.::- � :::.::- "' :::.::-Q, 

:::.::- ЗР :::.::- ЗР :::.::- ЗР :::.::- ЗР 
ЗР <1 ЗР <1 ЗР <1 � <1 

-44 , 7389 12 , 3295 -39 ,7860 1 0 , 5464 -4 , 9529 1 ,  783 1 -46 , 2890 1 2 , 38 1 4  
-32 , 4094 7 , 4044 -29 , 2396 6 , 3542 -3 , 1 698 1 , 0502 -33 , 9076 7 , 4539 
-25 , 0050 4 , 9407 -22 , 8854 4 , 2534 -2 , 1 196 0 , 6873 -26 , 4537 4 , 9852 

-20 , 0643 3 , 5268 - 1 8 , 6320 3 , 0494 -1 , 4323 0 , 4774 -21 , 4685 3 , 5706 
- 1 6 , 5375 2 , 6434 -15 , 5826 2 , 2949 -0 , 9549 0 , 3485 -17 , 8979 2 , 6846 
-1 3 , 8941 2 , 0541 -13 , 2877 1 , 7909 -0 , 6064 0 , 2632 - 1 5 , 2133 2 , 0923 
-1 1 , 8400 1 , 6415 - 1 1 , 4968 1 , 4377 -0 , 3432 0 , 2038 -13 , 12 10  1 , 6779 
- 1 0 , 1 985 1 , 3412 -10 , 0591 1 , 1779 -0 , 1394 0 , 1 633 - 1 1 ,443 1 1 , 3735 

-8 , 8573 1 , 1 160 -8 , 88 1 2  0 , 9838 0 , 0239 о .  1322 -10 , 0696 1 , 1463 
-7 , 7413 0 , 9428 -7 , 8974 0 , 8343 0 , 1 561  0 , 1085 -8 , 9233 0 , 9710 
- 6 , 7985 0 , 8069 -7 , 0631 0 ,7 1 64 0 , 2646 0 , 0905 _7 , 9523 0 , 8333 
-5 , 99 16  0 , 6980 -6 , 3467 0 , 6220 0 , 3551 0 , 0760 -7 , 1 190 0 , 7228 
-5 , 2936 0 , 6 104 -5 , 7247 0 , 5452 0 , 43 1 1  0 , 0652 -6 , 3962 0 , 633 1 

-4 , 6832 0 , 5363 -5 , 1795 0 , 48 17  0 , 4963 0 , 0546 -5 , 7631 0 , 5590 
-4 , 1469 0 , 4763 -4 , 6978 0 , 4288 0 , 5509 0 , 0475 -5 , 2041 0 , 4973 
-3 , 6706 0 , 4255 -4 , 2690 0 ,3841 0 , 5984 0 , 041 4  -4 , 7068 0 , 4452 
-3 , 2451 0 , 3821 -3 , 8849 0 , 3461 0 , 6398 0 , 0360 -4 , 2616  0 , 4009 
-2 , 8630 0 , 3451 - 3 , 5388 0 , 3 136 0 , 67'58 0 , 031 5 -3 , 8607 0 , 3629 

-2 , 5179 0 , 3 13 1  -3 , 2252 0 , 2856 0 , 7073 0 , 0275 -3 , 4978 0 , 330 1 \  
-2 , 2048 0 , 2852 -2 , 9396 0 , 2606 0 , 7348 0 , 0246 -3 , 1 677 0 , 30 1 6' 
-1 , 9196 0 ,2610 -2 , 6790 0 , 2394 0 , 7594 0 , 02 16 -2 , 8661  0 , 2766 
- 1 , 6586 0 , 2395 -2 ,4396 0 , 2204 0 , 78 10  0 , 0 1 9 1 - 2 , 5895 0 ,2546 
-1 , 419 1  0 , 2207 -2 , 2 192 0 , 2037 0 , 8001 0 , 0 1 70 -2 ,3349 0 , 2351 

-1 , 1984 0 , 2039 -2 ,0 155 о, 1889 0 , 8 17 1  0 , 0 150 -2 , 0998 0 ,2178 
-0 , 9945 О ,  1 890 - 1 , 8266 0 , 1755 0 , 8321 0 , 0 135 -1 , 8820 0 , 2024 
-0 , 8055 0 , 1756 -1 , 65 1 1 0 , 1 637 0 , 8456 0 , 0 1 19 -1 , 6796 0 , 1885 
-0 , 6299 0 , 1 635 -1 , 4874 0 , 1 528 0 , 8575 0 , 0 107 - 1 , 491 1 0 , 1760 
-0 , 4664 0 , 1 525 -1 , 3346 0 , 1432 0 , 8682 0 , 00"93 -1 ,3 1 51 0 , 1 648 

Г. Б. С и н п р  е в и М. В. Д о б р о в  о д ь с к и й ,  Ж и д кост н ы е рак е r  

1 1 
-
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ПРИЛОЖЕНИВ 11/ 
Р АВНОВЕСИЯ П РОДУКТОВ С ГОРАНИЯ ТОПЛ ИВА l  

о � .. :с 1 :ch .. � , � .. z z � � � � З!J З!J 
/1 .... 1 1  '8. /1 "' 
'!'. :::.::- ..., :::.::- "' "' "' 

:::.::- З!J :::.::- З!J :::.::-
З!J <1 ЗfJ <1 З!J 

-30 , 1770 7 , 8670 -70 , 741 4  1 8 , 9993 -80 , 0867 
-22 , 3100 4 , 7228 -51 , 7421 1 1 , 4322 -58 , 5109 
-17 , 5872 3 , 1492 -40 , 3099 7 , 6430 -45 , 53 1 1  

-14 , 4380 2 , 2502 -32 , 6669 5 , 4748 -36 , 8580 
-12 , 1 878 2 , 6880 -27 , 1921 4 , 1 177 -30 , 6499 
-10 , 4998 1 , 3124 -23 , 0744 3 , 2 108 -25 , 9854 

-9 , 1 874 1 , 0508 -19 , 8636 2 , 5753 -22 , 3515 
-8 , 1366 0 , 8590 -17 , 2883 2 , 1 1 28 - 1 9 , 4400 

-7 , 2776 0 , 7172 - 1 5 , 1 755 1 , 7650 -17 , 0545 
-6 , 5604 0 , 6064 - 1 3 , 4105 1 , 4970 -15 , 0640 
- 5 , 9540 0 , 5198 -1 1 , 9135 1 , 2860 -13 , 3777 
-5 , 4342 0 ,4506 - 1 0 , 6275 1 , 1 170 - 1 1 , 9307 
-4 , 9836 0 , 3944 -9 , 5105 0 , 9794 -10 , 6752 

-4 , 5892 0 , 3480 -8 , 53 1 1  0 , 8659 -9 , 5756 
-4 , 241 2  0 , 3094 -7 , 6652 0 , 771 1 -8 , 6044 
-3 , 9318  0 , 2768 -6 , 8941 0 , 69 1 2  -7 , 7403 
-3 , 6550 0 , 2490 -6 , 2029 0 , 623 1 -6 , 9665 
-3 , 4060 0 , 2252 -5 , 5798 0 , 5647 -6 , 2695 

-3 , 1808 0 , 2048 -5 , 0151  0 , 51 4 1  -5 , 6384 
-2 , 9760 0 , 1 868 -4 , 5010 0 , 4701  -5 , 0643 
-2 , 7892 о , 171 2  -4 , 0309 0 , 43 15 -5 , 5398 
-2 , 6180 0 , 1574 -3 , 5994 0 , 3976 -4 , 0586 
-2 , 4606 0 , 1454 -3 , 2018 0 , 3674 -3 , 6 1 57 

-2 , 31 52 о , 1342 -2 , 8344 0 , 3406 -3 , 2066 
-2 , 1 8 1 0  0 , 1 248 -2 , 4938 0 , 3 1 66 -2 , 8277 
-2 , 0562 о ,  1 1 58 -2 , 1772 0 , 2951 -2 , 4756 
-1 , 9404 0 , 1 082 -1 , 8821 0 , 2757 -2 , 1 477 
-1 , 8322 0 , 10 1 2  -1 , 6064 0 , 2582 - 1 , 8415 

1 

н ые дв игат е л и ,  Оборо н гиз,  1 957. 

.. z , z � �  З!J 
"' / 1  "' 

:::.::- .... "' 
З!J :::.::-
<1 З!J 

21 , 5758 -1 1 8,6656 
1 2 , 9798 -87 , 4738 

8 , 6731 -68 , 7259 

6 , 208 1 -56 , 2064 
4 , 6645 -47 , 2492 
3 , 6339 -40 , 5214  
2 , 9 1 1 5 -35 , 28 1 5  
2 , 3855 - 3 1 , 0841 

1 , 9905 - 27 , 6455 
1 , 6863 -24 , 7766 
1 , 4470 -22 , 3465 
1 , 2555 -20 , 2614  
1 , 0996 -18 , 4526 

' 
0 , 97 1 2  - 1 6 , 8684 
0 , 8641 -15 , 4694 
0 , 7738 - 1 4 , 2247 
0 , 6970 -13 , 1 10 1  
0 , 63 1 1  - 1 2 , 1063 

0 , 5741 - 1 1 , 1 973 
0 , 5245 -10 , 3703 
0 , 48 12  -9 , 6 1 4 7  
0 , 4429 -8 , 92 1 8  
0 , 4091 -8 , 2835 

0 , 3789 -7 , 6940 
0 , 352 1 -7 , 1479 
0 , 3279 -6 , 6404 
0 , 3062 -6 , 1 677 
0 , 28 65 -5 , 7261 

'Q. 
:::.::-
З!J 
<1 

31 , 1 9 1 8  
17 , 7479 
1 2 , 5 1 95 

8 , 9572 
6 , 7278 
5 , 2399 
4 , 1 974 
3 , 4386 

2 , 8689 
2 , 430 1  
2 , 0 851 
1 , 8088 
1 , 5842 

1 , 3990 
1 , 2447 
1 , 1 1 46 
1 , 0038 
0 , 9090 

0 , 8270 
0 , 7556 
0 , 6929 
0 , 6383 
0 , 5895 

0 , 5461 
0 , 5075 
0 , 4727 
0 , 441 6  
0 , 4133 

::::: 
(:.. 

300 
400 
500 

бОа 
700 
800 
900 

1000 

1 100 
1200 
1300 
1400 
1500 

1 600 
1 700 
1 800 
1 900 
2000 

2100 
2200 
2300 
2400 
2500 

2600 
270 
280 

о 
о 
о 
о 

290 
300 
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.. n ;:;о 
8 � 

� � 
� 
н о. 
о. � :z:: :;.::- � о � (.., <1 ----

3 100 -0 , 3139 0 , 1 428 
3200 - 0 , 1 7 1 1 0 , 1339 
3300 -0 , 0372 0 , 1 257 
3400 0, 0885 0 , 1 1 83 
3500 0 , 2068 о , 1 1 1 5 

3600 0 , 3 1 83 0 , 1 052 
3700 0 , 4235 0 , 0994 
3800 0 , 5229 0 , 0942 
3900 0 , 6 1 7 1  0 ,0893 
4000 0 , 7064 0 , 0847 

4100 0 ,79 1 1 О ,С806 
4200 0 , 8717 0 ,0764 
4300 0 , 9481 0 , 073 1 
4400 . 1 ,021 2 0 , 0696 
4500 1 ,0908 0 , 0664 

4600 1 , 1 572 0 , 0634 
4700 1 , 2206 0 , 0607 
4800 1 , 281 3 0 , 0580 
4900 1 , 3393 0 , 0556 
5000 1 , 3949 0 , 0533 

5100 1 , 4482 0 , 051 2  
5200 1 , 4994 0 , 0 492 
5300 1 , 5485 0 , 0470 
5400 1 , 5956 0 , 0454 
5500 1 , 6409 0 , 0435 

5600 1 , 6846 0 , 0420 
5700 1 , 7265 0 , 0405 
5800 1 , 7670 0 , 0389 
5900 1 , 8059 0 , 0376 
6000 1 , 8435 

При.л.ожения 

1 

� nl ;;-о о � " n :I: 
cs: � 

� 
11 � "' 

� 
.ЕР 

- 1 , 1 9 1 4 1 
- 1 , 0570 
-0 , 9305 
-0 , 8 1 1 4  
-0 , 6989 

-0 , 5925 
-0 , 491 8 
-0 , 3961 
-0 , 3053 
-0 , 2 1 88 

-0 , 1365 1 
-0 , 0580 

0 , 0 1 7 1  1 
0 , 0889 
0 , 1 575 

0 , 2234 · 
0 , 2865 
0 , 3472 
0 , 4054 
0 ,4615  

0 , 5 1 55 
0 , 5675 
0 , 6 1 76 

1 0 , 6660 
0 , 7 1 27 

0 , 7579 
0 , 80 1 6  
0 , 8439 
0 , 8848 

1 0 , 9245 
1 1 

.. Q, 
:;.::-
Ью 

<1 

0 , 1344 
0 , 1 265 
0 , 1 19 1  
0 , 1 125 
0 , 1 064 

0 , 1007 
о ; о957 
0 , 0908 
0 , 0865 
0 , 0823 

0 , 0785 
0 , 0751 
0 , 07 1 8  
0 , 0686 
0 , 0659 1 
0 , 0631 1 0 , 0607 
0 , 0582 1 
0 , 0561 

1 0 , 0539 

0 , 0521 
0 , 0501 
0 , 0484 
0 , 0467 
0 , 0452 

1 
0 , 0437 1 0 , 0423 
0 , 0409 1 0 , 0397 

1 1 1 

----
О n n :J: 
CS: '  о о 
u u 

� � 
� 
11 
� 

:::.:: 
З!' 

0 , 8775 
0 , 8859 
0 , 8933 
0 , 8999 
0 , 9057 

0 , 9 1 08 
0 , 9 153 
0 ,9 1 90 
0 , 9224 
0 , 9252 

0 ,9276 
0 , 9297 
0 , 93 1 0  
0 , 9323 
0 , 9333 

0 ,9338 
0 , 9341 
0 , 9341 
0 , 9339 
0 , 9334 

0 , 9327 
0 , 93 1 9  
0 , 9309 

СО n 
;;-:с q, � cS: о � 

� 11 -� "' 
� "' � "' 
� :::.:: 1 � 
<1 � <1 

1 ' 
0 , 0084 -1 , 1 503 0 , 1 545 
0 , 0074 -0 , 9958 0 , 1452 
0 , 0069 -0 , 8506 0 , 1368 
0 , 005Э -0 , 7 1 38 0 , 1 290 
0 , 0051 -0 , 5848 0 , 1 2 1 9  

0 , 0045 -0 , 4629 ,0 , 1 1 54 
0 , 0037 -0 , 3475 0 , 1 094 
0 ,0034 - 0 , 2381 0 , 1 040 
0 , 0028 -0 , 1 341 10 , 09871  
0 , 0024 -0 , 0354 0 ,09401 

0 , 002 1  0 , 0586 10 , 0896! 
0 , 0013 0 , 1 482 0 , 0855 
0 , 001 3 0 , 2337 10 , 08 1 7  
0 , 0010 0 , 3 1 54 0 , 078 1 
0 , 0005 0 , 3935 0 , 0748 

0 , 4683 0 , 0716 ! 1 0 , 0003 
0 , 0000 0 , 5399 0 , 0688 

1-o , ono2 0 , 6087 0 ,0660 1-0 , 0005 0 , 6747 0 , 0635 
-- 0 , 0007 0 , 7382 0 , 0610  

-0 , 0008 о ,  7992 0 , 0587 ; 
-0 , 0010 
- 0 , 0013 0 , 9 1 45 0 , 0545 

0 , 8579 0 , 0066 1 
0 , 9296 ГО , ОО1 4  0 , 9690 0 , 0526 
0 , 9282 -0 , 0015 0 , 02 1 6  0 , 0508

1 

--0 , 001 7 1 0 , 9267 
0 , 9249 -0 , 001 8 
0 , 9231 -0 , 0020 
0 , 92 1 1  -0 , 002 1 1 
0 , 9 1 90 ' 

1 1 ! 

1 , 0724 !о , 0492i 
1 , 1 2 1 6  1 0 , 0474 [ 
1 , 1 690 j0 , 0459 
1 , 2 1 49 10 , 0445 1 
1 , 2594 1 1 1 

1 i 
П р  11 м е ч  а н и е. В графах р а з н о с т е й  д есят и ч н ы х  .1 оrа р ифмов к о н е  

ных доrарифм о в  ко нста н т  р а в новесия д.�я пос.1 е д у ющей и т е кущей с е м п е р а т у  
п р и  3500 и 3-ЮО0 к .  

По.1 ьзуяс ь 1· а б л и ца �ш р аз ност ей , мож н о  п у т е м  .ш н е й в о й  и н т е р по .� ящш 
п р и  .1 1обой п р о �1 е ж у т о ч ной r е м п ератур е . 



П IJUложения 

o j o .. :с ,  :с" .. о , .. 1:1. �::�, 1::1, о .. z � 1::1, 
1::1, :i ЗР ЗР 1::1, 11 11 11 '& '8. ct � '8. � "' "" 

� ЗР ::.:: З!J :::.:: 
ЗР <1 З!J <1 ЗР 

- 1 , 73t0 0 , 0946 -1 , 3482 0 , 2423 - 1 , 555') 
-1 , 6364 0 , 0888 - 1 , 1 059 2 , 2278 - 1 , 2862 
-1 , 5 176 О , Ш\30 -0 , 878 1 0 , 2 1 4fi - 1 , 0337 
- 1 , 4646 0 , 0790 -0 , 6635 0 , 2025 -0 , 79К0 
- 1 , 3856 0 , 07-1 2  -0 , 4 610  0 , 1 9 1 3  -0 , 57 1 8  

-1 , 3 1 1 4  0 , 0700 -0 , 2697 0 , 1 8 1 2  -0 , 3'100 
-1 , 24 1 4 O , Oti60 -0 , 088.'1 о ,  1 7 1 7  -0 , 1 595 
- 1 , 1 75 4  О , С630 0 , 0832 0 , 1 630 0 , 0304 
-1 , 1 1 24 0 , 0594 0 , 24 62 0 , 1 550 0 , 2 1 С6 
- 1 , 0530 0 , 0564 0 , 40 1 2  0 , 1 475 0 , 38 1 8  

-0 , 9666 0 , 0538 0 , 5487 0 , 1 405 0 , 5447 
-0 , 9428 0 , 05 1 2 0 , 6892 0 , 1 3 - Н  0 , 6999 
-0 , 89 1 6  0 , 0488 0 , 8233 0 , 1 280 0 , 8 479 
-0 , 8428 ,0 , 0464 0 , 95 1 3  0 , 1 223 0 , 9892 
-0 . 7964 о , 0444 1 , 0736 0 , 1 1 7 1  1 , 1 2 !3 

-0 , 7520 0 , 042 1 1 , 1 907 0 , 1 1 22 1 , 2535 
-0 , 7096 0 , 04С6 1 , 3029 0 , 1 075 1 , 3772 
-0 , 6690 0 , 0388 1 , 4 1 04 0 , 1 03 1 1 , 4�58 
-0 , 6302 0 , 0372 1 , 5 1 35 0 , 099 1 1 , 6096 
-0 , 5930 0 , 0356 1 , 6 1 26 0 , 0951 1 , 7 1 88 

-0 , 5!174 0 , 0342 1 , 7CI77 0 , 09 1 5  1 , 8238 
-0 , 5232 0 , 0330 1 , 7992 0 , 088 1 1 , 9248 
- 0 , 4902 O , l3 1 6  1 , 8873 0 , 0848 2 , 0220 
-0 , 4586 0 , 03:)4 1 , 972 1 0 , 08 1 8  2 , 1 1 56 
-0 , 4282 0 , 0290 2 , 0539 0 , 0788 2 , 2058 

-0 , 3992 0 ,0284 2 , 1 327 0 , 0760 2 , 2928 
-0 , 3708 0 . 0272 2 , 2087 0 , 0735 2 , 3768 
-0 , 3  36 0 , 0260 2 , 2822 0 , 0709 2 , 4579 
-0 , 3 176 0 , 0252 2 , 353 1 0 , 0685 2 , 5363 , -0 , 2924 2 , 42 1 6  2 , 6 1 2 1 

"' "' � 
ЗР 
<1 

0 , 2')88 
0 , 2 '·25 
0 , 2377 
0 , 22�2 
0 , 2 1 18  

0 , 2005 
0 , 1 899 
0 , 1 802 
0 , 1 7 1 2  
0 , 1 629 

0 , 1 .'152 
0 , 1 480 
0 , 1 4 1 3 
0 , 1 35 1  
0 , 1 �92 

0 , 1 237 
0 , 1 1 86 
0 , 1 1 38 
0 , 1 092 
0 , 1 050 

0 , 1 0 1 0  
0 , 0972 
o , ur3 i 
0 , 0902 
0 , 0870 

0 , 0840 
0 , 08 1 1 
0 , 0784 
0 , 0758 

669 

Продол ж е ние 

.. z j :i 1::1, 1:1, ЗР 
11 'ёi. ..... � "" � ЗР ЗР <1 

-5 , 3 1 28 0 , 3878 
- 4 , 92')0 0 , 3645 
-4 , 5605 0 , 3433 
-4 , 2 1 72 0 , 3239 
-3 , 8933 0 , 3061 

-3 , 5872 0 , 2898 
-3 , 2974 0 , 2747 
- 3 , 0 227 0 , 2609 
-2 . 76 1 8  0 , 2480 
-2 , 5 1 38 0 , 2361 

-2 , 2 777 0 , 2250 
-2 , 0527 0 , 2 1 48 
- 1 , 8379 0 , 2052 
- 1 , 6327 0 , 1 962 
- 1 , 4365 0 , 1 879 

-1 , 2486 0 , 1 80 1  
- 1 , 0685 0 , 1 728 
-0 , 8957 0 , 1 659 
-0 , 7298 0 , 1 595 
-0 , 5703 0 , 1 533 

-0 , 4 1 70 0 , 1 477 
-0 , 26( 3 0 , 1 423 
-0 , 1 270 0 , 1 372 

0 , 0 1 02 0 , 1 324 
О ,  1 426 0 , 1278 

0 , 2704 0 , 1 235 
0 , 3!:'39 0 , 1 195 
0 , 5 1 34 O , llfi6 
0 , 6290 0 , 1 120 
0 , 74 1 0  

::.:: 
о Е-. 

31 00 
3200 
3300 
340 о 

о 350 

3600 
370 о 
3800 
3900 
4000 

4 1  
420 

00 
о 
о 
о 
о 

430 
440 
450 

46 
470 
480 
490 
500 

00 
о 
о 
о 
о 

510 
520 

о 
о 
о 
о 
о 

530 
540 
550 

560 
570 
580 
59 

о 
о 
о 

00 
о 600 

таит равновесия А tg Кр1 •  А lg Крз и т. д. приведена разность з начен ия десяти ч­
р ы. Так, например, в графе T=3 ·lJJ0 К пр иведе на раз ность значений lg  Кр 

логарифмов констант равновесия определить значения констант равновесия  

37 1  



670 П vилажения 

Э НТ РОП И Я  П РОДУ КТОВ СГОР А  

со о н  NO 
1 

1 298 , 1 6  5 1 ,061 45 , 1 06 47 ,301 43 , 888 50 , 33 9 31 , 21 1 
300 5 1 , 1 1 6  45 , 1 54 47 , 342 43 , 934 50 , 384 3 1 , 253 
400 . 53 , 8 1 5  47 , 490 49 , 352 4 5 , 978 52 , 436 33 , 250 
500 56 , 1 1 3 49 , 344 50 , 927 47 , 553 54 , 048 34 , 809 

600 58 , 1 09 50 , 903 52 , 238 48 , 840 55 , 392 36 , 084 

700 59 , 895 52 , 269 53 , 373 49 , 927 56 , 556 37 , 1 67 

800 6 1 , 507 53 , 490 54 , 379 50 , 877 57 , 589 38 , 1 08 

900 62 , 980 54 , 599 55 , 287 51 , 723 58 , 520 38 , 946 

1000 64 ,3310  55 , 61 80 56 , 1 1 60 52 , 4910  59 , 3700 39 , 7040 

1 100 65 , 5822 56 , 57 1 2  56 , 8779 53 , 1 949 60 , 1 500 40 , 3963 

1 200 66 , 7461 57 , 4654 5 7 , 5837 53 , 8470 60 , 8 7 1 5  4 1 , 0365 

1300 67 , 8 334 58 , 3090 58 , 241 3 54 , 4559 61 , 5425 4 1 , 6334 

1400 68 , 8532 59 , 1084 58 , 8569 55 , 0278 62 , 1 696 42 , 1 938 

1500 69 , 8 1 32 59 , 8687 59 , 43.53 55 , 5675 62 , 7580 42 , 7227 

1 600 70 , 7200 60 , 5939 59 , 9806 56 , 0788 63 , 3 1 22 43 , 2243 

1 700 7 1 , 5792 6 1 , 2873 60 , 4964 56 , 5650 63 , 8358 43 , 701 6  

1800 72 , 3955 61 , 951 5 60 , 9857 57 , 0285 6 4 , -33 1 9  44 , 1 57 1 

1900 73 , 1727 62 , 5887 6 1 , 45 1 0  57 , 47 1 4  64 , 8034 44 , 5931 

2000 73 , 9 1 45 63 , 201 0 61 , 8945 57 , 8956 65 , 2524 45 , 0 1 1 2  

2100 74 , 6238 63', 7900 62 , 3 1 8 1  58 , 3027 65 , 68 1 1  45 , 4130 

2200 75 , 3034 64 , 3574 62 , 7234 58 , 6939 66 , 09 1 2  45 , 799 8 

2300 75 , 9557 64 , 9045 63 , 1 1 2 1  59 , 0705 66 , 4841 46 , 1 728 

2400 76 , 5828 65 , 4328 63 , 4854 

1 
59 , 4337 66 , 86i 3 46 , 5329 

2500 77 , 1 865 65 , 9434 63 , 8444 59 , 7842 67 , 2240 46 , 88 1._2 

2600 77 , 7687 66 , 4374 64 , 1 902 60 , 1 23() 67 , 5732 47 , 2 1 83 

2700 78 , 3307 6 6 , 9 1 59 64 , 5238 60 , 4508 67 , 9 100 47 , 545 1 

2800 78 , 8740 67 , 3796 64 , 8458 60 , 7684 68 , 2351 47 , 8622 

2900 79 , 3997 67 , 8294 65 , 1 572 6 1 , 0764 68 , 5494 48 , 1 702 

3000 79 , 9090 68 , 266 1 65 , 4586 6 1 , 3753 68 , 8537 48 , 4696 

1 Г. Б. С и н я р  е в :1  М .  В. Д о б р о в о л ь  с к и й . Жидкостны е р а 

1 

i 
! 
; 1 

i i 
1 

1 

i 1 
; 
1 1 
! 
1 
! 1 



П vиложения 

и и я  ТОПЛ ИВ А si юсалjК.АtОЛЬ °Cl 

н 

49 , 01 1  45 ,767 iт ,3927 

49 , 056 45 , 809 27 , 4232 

51 , 098 47 , 8 1 8  28 , 8524 

52 , 728 49 , 385 29 , 961 0 

54 , 1 05 50 , 685 30 , 8 667 

55 , 303 5 1 , 805 31 , 6326 

56 , 368 52 , 797 32 , 2959 

57 ,327 53 , 692 32 , 88 1 1  

58 , 1990 54 ,5090 33 , 4045 

58 , 9983 55 , 2601 33 , 8780 1 59 , 7364 55 , 9565 34 , 31 03 1 60 ,4220 56 , 6060 34 , 7079 
61 ,0622 57 , 2 1 43 35 , 076 1 

1 61 , 6628 57 , 7863 35 , 4 1 88 
1 
1 62 , 2287 
1 58 , 3261 35 , 7395 

1 
62 , 7640 58 , 837 1 36 , 0407 

1 63 , 27 1 9 59 , 3221 36 , 3246 

1 63 ,7555 59 , 7836 3 6 , 5932 
1 1 64 , 2 1 72 60 , 2237 36 , 8 480 

64 , 6590 60 , 6-143 37 , 0904 
65 , 0829 61 , 047 1 37 , 3215 
65 , 4904 61 , 4333 37 , 5424 
65 , 8828 61 , 8044 37 , 7538 
66 , 261 4  62 , 1 6 1 4  37 , 9566 

1 
66 , 6272 62 , 5054 38 , 1 5 1 5  
66 , 98 1 2  62 , 8373 38 , 3390 
67 ,324 1 63 , 1 579 38 , 5 1 96 
67 , 6568 63 , 4679 38 , 6940 
67 , 9797 63 , 7680 38 , 8624 

кетн ы е  двиrате,ш, Оборонrиз, 1 957. 

о 

38 , 4689 
38 , 501 0  

39 , 99 1 5  
41  ' 1308 

42 , 0540 
42 , 8307 

43 , 50 1 1  
44 , 091 4  
44 , 61 83 

45 , 0945 
45 , 5288 
45 , 9281 
46 , 2975 
46 , 6413 

46 , 9628 
47 , 2646 
47 , 5492 
47 , 8 1 84 
48 , 0737 

48 , 3 1 66 
48 , 5481 

48 , 7695 
48 , 98 1 4  
49 , 1 848 

49 , 3803 
4� . 5686 
49 , 7501 
49 , 9254 
50 , 0950 

67 1 

ПРИЛ ОЖЕНИВ J V  

N Т" К 

36 , 6145 298 , 1 6 

36 ,6450 300 

38 , 0742 400 

39 , 1 828 500 

40 , 0885 600 

40 , 8544 700 

41 , 5 1 77 800 

42 , 1029 900 

42 , 6263 1 000 

43 , 0998 I lCO 
43 , 5321 1 200 

43 , 9297 1300 

44 , 2979 1 400 

44 , 6406 1 500 

44 , 961 3 1 600 

45 , 2625 1700 

45 , 5464 1 800 

45 , 8 1 51 1 900 

46 , 0699 2000 

46 , 3 1 24 2 1 00 

'46 , 5436 2200 

46 , 7646 2300 

46 , 9763 2400 
47 ' 1 794 25()0 

47 , 3747 2600 
47 , 5628 2700 
47 , 7443 2800 

47 , 91 97 2900 
48 , 0894 30СО 



672 П риложения 

со ОН NO 

3 1 00 80 , 4029 68 , 6904 65 , 7506 6 1 , 6658 69 , 1 484 48 , 7609 
3200 80 , 8822 69 , 1 029 66 , 0338 6 1 , 9482 69 , 4342 49 , 0447 
3300 8 1 , 3 1 80 69 , 5042 66 , 3087 62 , 2230 69 , 7 1 1 7  49 , 321 3  
3400 8 1  , 8008 69 , 8949 66 , 5757 62 , 4906 69 , 98 1 3  49 , 591 1 
3500 82 , 24 1 4  70 , 2754 66 , 8354 62 , 7.5 1 5  70 , 2434 49 , 8545 

3600 82 , 6705 70 , 6463 67 , 0880 63 , 0059 70 , 4985 50 , 1 1 1 9 
3700 83 , 0886 7 1 , 0080 67 , 33 Ю  63 , 2542 70 , 7469 50 , 3635 
3800 83 , 4963 7 1 , 36';9 67 , 5738 63 , 4966 70 , 989 1 50 , 6097 
3900 83 , 894 1 7 1 , 7054 67 , 8 J76 63 , 7336 7 1 , 2252 50 , 85 : 6  
4000 84 , :2826 72 , 0420 68 , 0357 63 , 9652 7 1 , 4556 5 1 , 0866 

4 1 00 8 4 , 6620 72 , 37 1 0  68 , 2584 64 , 1 9 1 7  7 1 , 6806 5 1 , 3 1 78 
4200 85 , 0329 72 , 6926 68 , 4760 64 , 4 1 35 7 1 , 9005 5 1 , 5445 
4300 85 , 3957 73 , 007 1 ' 68 , 6887 64 , 6306 72 , 1 1 54 51 , 7668 
4400 85 , 7507 73 , 3 1 50 68 , 8966 64 , 8434 72 , 3256 51 , 9850 
4500 86 , ШJ82 73 , 6 1 64 69 ' 1 001 65 , 05 1 8  72 , 53 1 2 52 , 1992 

4600 86 , 4386 73 , 9 1 1 7 "  69 , 2993 6.'5 , 2563 72 , 7326 52 , 4096 
4700 86 , 7721 74 , 20 1 1 69 , 4944 65 , 4569 72 , 9299 52 , 6 1 64 
4800 87 , 099 1 74 , 4847·  69 , 6855 65 , 6537 73 , 1 232 52 , 8 1 96 
4900 1 87 , 4 1 98 74 , 7629 69 , 8728 65 , 8470 73 , 3 1 28 Е3 , 0 1 94 
5000 87 , 7344 75 , 0359; 70 , 0565 66 , 0368 73 , 4987 53 , 2 1 59 

' 

5 1 00 88 , 0433 75 , 3 J38 70 , 23 17 66 , 2233 73 , 68 1 2  53 , 4093 
5200 88 , 3 166 75 , 5669 70 , 4 1 36 66 , 4065 73 , 8602 53 , 5997 
5300 8R , 6445 75 , 8254 70 , 5872 66 , 5867 74 , 036 1 5 3 , 787 1 
5400 88 , 9373 76 , 0794 70 , 7576 66 , 7639 74 , 2088 53 , 97 1 7 
5500 8 9 , 225 1 76 , 3290 70 , 925 1 66 , 9382 74 , 3786 54 , 1 536 

5600 89 , 508 1 76 , 5745 7 1 , 0897 67 , 1 097 74 , 5454 54 , 3328 
5700 89 , 7865 76 , 8 1 59 7 1 , 25 1 4  67 , 2785 74 , 7095 54 , 5095 
5800 90 , 060t 77 , С535 7 1 , 4 1 05 67 , 4447 74 , 8709 54 , 6837 
5900 90 , 330 1 77 , 2873 7 1  , 5670 6 7 , 6084 75 , 0297 54 , 8555 
6000 90 , 5955 7i , 5 1 75 7 1 , 7209 67 , 7697 75 , 1 860 55 , 0250 



68 , 2936 

68 ,5990 

68 , 8963 

69 , 1 859 

69 , 4683 

69 ,7439 

70 , 0128 

70 , 2756 

70 ,5323 

70 , 7834 

71 1 0290 

71 , 2693 

7 1 , 5046 

7 1 , 7351  

71 1 9609 

72 , 1 822 

72 1 3993 

72 1 6 122 

72 1 8210 

73 , 0261 

73 1 2273 

73 , 4250 

73 , 6 192 

73 , 8 100 

73 , 9975 

74 1 18 19  

74 1 3632 

74 1 54 16  

74 1 7 171  

74 , 8898 

43 37 1 

64 , 0588 

64 , 3!09 

64 , 6 148 

64 , 8809 

65 , 1 397 

65 , 39 15  

65 , 6368 

65 , 8758 

66 , 1089 

66 , 3364 

66 1 5585 

66 1 7754 

66 19875 

67 1 1949 

67 1 3979 

67 , 5965 

67 ' 79 1 1  

67 1 98 1 8  

68 1 1687 

68 1 3520 

68 1 53 1 8  

68 , 7082 

68 , 8 8 15  

69 , 05 1 6  

69 1 2 1 88 

69 , 383 1 

69 , 5446 

69 , 7034 

69 , 8596 

70 , 0 134 

П рuложениЯ 

н о 

39 ,0253 50 , 2592 

39 , 1 83() 50 ,4 1 83 

39 , 3359 50 , 5728 

39 , 4842 50 , 7229 

3 9 , 6282 5::> , 8689 

39 , 768 1 51 ,0 1 1 1  

39 , 9043 51 ' 1496 

40 , 0368 5 1 , 2846 

40 , 1658 51 , 4 1 65 

40 , 29 1 6  51 1 5452 

40 , 4142 51 , 67 1 1  

40 1 5340 51 , 7942 

40 , 6509 5 1 1 9 147 

40 1 7651 52 , 0326 

40 1 8767 52 , 1482 

40 ;-9859 52 , 261 5  

4 1 , 0928 52 13727 

41 ' 1973 52 , 48 17  

4 1 , 2998 52 1 5888 

4 1 , 4002 52 , 6939 

4 1 , 4985 52 , 7972 

4 1 , 5950 52 1 8988 

4 1 , 6896 52 , 9986 

4 1 1 7825 53 , 0968 

4 1 , 8736 53 , 1933 

4 1 , 9632 53 , 2884 

42 , 051 1 53 , 3820 

42 1 1375 53 , 4742 

42 , 2224 53 , 5649 

42 , 3059 53 1 6544 

673 

Продолжение 

N 1 1° К 

48 , 2539 3100 

48 , 41 35 3200 

48 , 5687 3300 

48 ,7197 3400 

48 , 8669 3500 

49 , 0105 3600 

49 , 1 508 3700 

49 , 2880 3800 

49 1 4223 3900 

49 1 5539 4000 

49 , 6830 4100 

49 1 8099 4200 

49 1 �3 !5 43::>0 

50 , 0572 4400 

50 , 1779 4500 

50 , 2969 4600 

50 , 4142 4700 

50 , 5299 4800 

50 1 6442 4900 

50 1 7571 5000 

50 , 8687 5100 

50 , 9790 5200 

51 , 0882 5300 

51 1 1 962 5400 

51 , 3J32 5500 

5 1 , 4092 5600 

5 1 , 5 1 42 5700 

5 1 , 6 1 83 5800 

5 1 ' 72 15  5900 

5 1 1 8238 6000 



ПРИЛОЖЕНИВ V 
ДЕСЯТ ИЧ Н Ы Е Л ОГА Р И ФМ Ы КОН СТ А Н Т  ХИМИЧ ЕСКОГО Р АВ НО В ЕСИ Я П РОД У К ТОВ Н Е ПОЛ НОГО 

С ГОР А Н И Я  ТО П Л И В А 

Т" К 

М етан С Н 4  

� -r. 
u 

� 1 -:r.· 

С\, С\, 
!:!' 1 1  Q, :::.:-
!:!' 

C'J :i  or.· 
� � 

c:t U Ot:t С\, u С\, !:!' 11 "" :::.:-
!:!' 

А ц е т и л е н  С2Н2 

..,o;r. , ':r.n 
� cJ � !:!' 11 

... :::.:-
!:!' 

� � 'Z 'Z � u � � � u о 
С\, "'� t:>O 

ii 
"" :::.:-

!:!' 

Эт и л е н  C2H-t 

� -r. / � С\, С\, 
!:!' 
'l :::.:-

!:!' 

"' 'Z I -:r.: 
� u о �  

�� "'8  С\, t:>O 
ii 

"" :::.:-
!:!' 

Э rа н  С 2 Н 6  

1 ф � :t;, .., o;r. u � � 
t:>O 
ii "" :::.:-
!:!' 

ф � 'Z 

C)
:I: 

uct 
-а � u о 
� "'� t:>O 

1 1  Q, :::.:-
!:!' 

Б е н з о л  C0 H r; 

� 'Z 
.., o;r.  r.J 1 ф � � 

t:>O 
ii "" :::.:-
!:!' 

�, 'Z
ф 

.., o;r.  � �8 � � co u � 
t:>O 
ii ... :::.:-
!:!' 

300 - -29 , 6859 - -5 ,2588 - -29 , 8082 - -47 , 3837 - -1 02 , 3830 

400 - 5 , 5377 -18 , 8 198 +26 , 5150 -0 , 058'"9 + 9 . 6074 - 1 6 , 96 16 - 1  ' 9506 -28 , 5 194 + 1 9 , 0 158 -60 , 6907 

500 -3 , 4585 -12 , 2 102 20 , 6 1 0 1  +3 , 1040 8 , 3639 -9 , 1422 f 0 , 4580 - 1 7 , 048 1 1 7 , 0437 -35 , 4746 

600 

700 
800 

900 

1000 

1 100 

1 200 

1300 

1400 

1500 

-2 , 0339 

-0 , 9808 

-0 , 1738 

+ 0 , 467 1 
0 , 9901 

1 , 4320 

1 , 7992 
2 , 1058 

2 ,3616 
2 , 5713 

-7 , 7620 

-4 , 5551 

-2 , 1367 

-0 , 2494 

+1 . 2705 

2 , 5176 

3 , 5546 

4 , 4248 

5 , 1602 

5 ,7828 

1 6 , 6801 5 , 2221 
1 3 , 8806 6 ,  73 12  

1 1 ' 7856 7 .  8596 

1 0 , 1 646 8 ,  73 1 9  
8 , 8642 9 , 4218  

7 , 8 107 9 , 9833 

6 ' 9277 10 ' 4402 

6 , 1905 10 , 8303 

5 , 5523 1 1 , 15 1 5 

5 ,01 1 4  1 1 , 4364 

7 , 58 1 8  
7 ,0454 

6 , 6629 

,.. 6 , 3788 

6 , 1 5 13 

5 , 97 12  

5 ,8254 

5 , 6990 

5 , 5969 

5 , 5023 

-3 , 8762 2 , 1233 -9 , 3346 1 5 , 8 154 

-0 , 1040 3 , 3704 -3 , 7790 1 4 , 9836 

+2 , 7369 3 , 3 1 23 + 0 , 3863 14 , 3670 

4 , 9462 5 , 0680 3 , 6352 13 , 9098 

6 ' 7089/ 5 . 6843 

8 , 1438 6 , 2003 

9 , 3378 6 , 6 19 1  

1 0 , 3388 6 ,9855 

1 1 , 1961 7 , 2862  

1 1 , 9274 7 , 5409 

6 , 24 18 1  1 3 , 5264 

8 , 3729 1 3 , 25 12  

1 0 , 13 16  1 3 , 0 109 

1 1 , 6253 1 2 , 8000 

1 2 , 8855 1 2 , 6334 

1 3 , 9659 1 2 , 4628 

- 1 8 , 5586 

- 6 , 4646 

+2 . 589 1 

'"9 , 6 1 17 

1 5 , 1 984 

1 9 , 7688 

23 , 5183 

26 ,7 1 9 1  

29 , 43 1 1  

3 1 , 7379 

Т0 К 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1 100 

1200 

1300 

1400 

1 500 

� 

� 
't;) 1 � 
� 
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ПРИЛОЖЕНИВ Vl 
Т ЕР МОДИ Н АМИЧЕС I\И Е  Х А Р А I\ТЕ Р ИСТИ I\ И  НЕI<ОТОР Ы Х  ГАЗОВ 

J. Энерrосодержание (полная 9Нтал ьпия) li юсалjк.Аtоль 

300 -1787 1 1 +542 1 2  + 1 25 1 9 1 -202 1 0  + 1 9870 
400 -1 6945 55346 1 3690 - 1 8795 22200 
500 -159 1 9  56592 15075 -17062 25 1 70 

600 
700 
80 ) 
900 

1 000 

1 100 
1200 
1 300 
1400 
1500 

300 
400 
500 

600 
700 
800 
900 

1000 

1 100 
1 200 
1300 
1 400 
1500 

300 
400 
500 

600 
700 
800 
900 

1 000 

1 1 00 
1 200 
1300 
1 400 
1 500 

43* 

- 14743 57931 1 6705 
-13419 59330 1 8483 
-1 1 978 60804 20439 
- 1 0409 62308 22529 

-8709 63886 24729 

-6939 65497 27039 
-5049 67139 29429 
-3 1 19 68861 3 1 889 
- 1 1 69 70561 34469 

+ 801  72361 37049 

2. Энтроп ия Si ккалfкмоль " С 
44 , 56 48 , 07 52 , 52 
47 , 1 8  5 1 , 30 55 , 92 
49 , 47 54 , 07 59 , 00 

5 1 , 65 56 , 51 6 1 , 95 
53 , 69 58 , 67 64 , 70 
55 , 6 1 60 , 633 67 , 29 
57 , 46 62 , 402 69 , 74 
59 , 22 64 , 076 72 , 06 

60 , 86 65 , 603 74 , 27 
62 , 47 67 , 050 76 , 34 
64 , 0 1  68 , 404 78 , 32 
65 , 49 69 , 682 80 , 92 
65 , 94 70 , 890 82 , 02 

-1 5 1 04 
- 1 28 1 6  
-10339 

-7686 
-48 1 6  

-1796 
+ 1 3 1 4  

4 6 1 4  
7964 

1 1384 

54 , 94 
58 , 99 
62 , 83 

66 ,43 
69 , 9 1  
73 , 25 
76 , 38 . 
79 , 38 

82 , 22 
84 , 95 
87 , 56 
90 , 08 
92 , 50 

3. Молярные теплоемкости 1'-CPi ккалjк.Аtоль 0С 
8 , 543 1 1 0 , 500 1 1 0 , 44 1 2 , 66 
9 , 743 1 1 , 978 1 2 , 9 1  1 5 , 69 

1 1  130 1 2 , 947 1 5 , 1 5  1 8 , 66 . 
1 2 , 537 1 3 , 709 1 7 , 1 1 21 , 32 
1 3 , 875 1 4 , 352 1 8 , 74 23 , 69 
1 5 , 09 1  1 4 , 925 20 , 185 25 , 807 
1 6 , 2 1 0 1 5 , 441 2 1 , 454 27 , 686 
1 7 , 196 1 5 , 909 22 , 556 29 , 279 

1 8 , 083 1 6 , 343 23 , 5 1 6  30, 632 
18 , 877 1 6 , 734 24 , 364 3 1 , 840 
1 9 , 576 1 7 , 088 25 , 1 23 32 , 956 
20 , 1 79 1 7 , 406 25 , 763 33 , 968 
20 , 700 17 , 692 26 , 338 34 , 883 

287 1 0  
327 1 0  
37040 
4 1 680 
46570 

5 1 680 
56990 
62480 
68030 
73640 

64 , 607 
7 1 , 267 
77 , 927 

84 , 327 
90 , 447 
96 , 227 

101 , 707 
106 , 927 

1 1 1 , 747 
1 16 , 357 
120 , 767 
1 24 , 847 
128 , 807 

1 9 , 68 
26 , 7 1  
32 , 80 

37 , 74 
4 1 , 7 1  
45 , 06 
47 , 77 
50 , 1 4 

52 , 1 1  
53 , 8 1  
55 , 27 
56 , 54 
57 , 59 



676 Поиложгния 

В СП ОМОГА ТЕЛ Ь Н ЬJ Е ДА Н Н ЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИ Х ФУНКU И Й П Р И  

"'t - I I  � 1 1 tl � � lt � I I 
1 , 1 0  1 0 , 000 1 1 , 000 1 , 050 0 , 952 20 , 000 

1 '  1 1 9 , 090 1 0 , 090 1 , 01:5 0 , 948 1 8 , 1 82 

1 , 1 2  8 ,333 9 , 333 1 , 060 0 , 943 1 6 , 666 

1 , 1 3  7 , 692 8 , 692 1 ,065 0 , 939 1 5 , 384 

1 , 14 7 , 143 8 , 1 43 1 , 070 0 , 934 1 4 , 286 

1 ' 1 5  6 , 666 7 , 666 1 , 075 0 , 930 1 3 , 333 

1 ' 1 6 6 , 250 7 , 21:0 1 , 080 0 , 926 1 2 , 500 

1 , 1 7  5 , 882 6 , 882 1 , 085 0 , 92 1  1 1 , 765 

1 , 1 8  5 , 555 6 , 555 1 , 090 0 , 9 1 7  1 1 , 1 1 1  

1 ' 1 9 5 , 263 6 , 263 1 , 095 0 , 91 3  1 0 , 526 

1 , 20 5 , 000 6 , 000 1 , 100 0 , 909 1 0 , 000 

1 , 21 4 , 762 5 , 762 1 , 1 05 0 , 904 9 , 524 

1 , 22 4 , 545 5 , 545 1 , 1 1 0 0 , 901 9 , 09 1 

1 , 23 4 , 348 5 , 348 1 , 1 1 5 0 , 896 8 , 696 

1 , 24 4 , 1 66 5 , 1 66 1 1 1 20 0 , 893 8 , 333 

1 , 25 4 , 000 5 , 000 1 , 1 25 0 , 888 8 , 000 

1 , 26 3 , 846 4 , 846 1 , 1 30 0 , 8 85 7 , 692 

1 , 27 3 , 704 4 , 704 1 '  1 35 0 , 88 1 ;  7 , 408 

1 , 28 3 , 572 4 , 572 1 1 1 40 0 , 877 7 , 1 43 

1 , 29 3 , 448 4 , 448 1 ' 145  0 , 873 6 , 896  

1 , 30 3 , 333 4 , 333 1 , 1 50 0 , 869 6 , 666 

1 , 32 3 , 125 4 , 1 25 1 '  1 60 0 , 862 5 , 250 

1 , 34 2 , 941 3 , 941  1 ' 1 70 0 , 856 5 , 882 

1 , 36 2 , 777 3 , 777 1 , 1 80 0 , 847 5 , 554 

1 , 38 2 , 692 3 , 692 1 '  1 90 0 , 840 5 , 263 

1 , 40 2 , 500 3 , 500 1 , 200 0 , 833 5 , 000 

1 , 50 2 , 000 3 , 0001 1 , 250 0 , 800 4 , 000 

+\ r >Q! "'t _ , _  l :t  
21 , 000 0 , 0476 

1 9 , 1 82 0 , 0526 

17 , 666 О , С566 

1 6 , 384 0 , 061 1 

1 5 , 286 0 , 0654 

1 4 , 333 0 , 0697 

1 3 , 500 0 , 0741 

1 2 , 765 о , д778 

1 2 , 1 1 1  0 , 0826 

1 1 , 526 0 , 0867 

1 0 , 000 0 , 0909 

10 , 524 0 , 9500 

1 0 , 091  0 , 0991 

9 , 696 о, 1 03 1  

9 , 333 о ,  107 1 

9 , 000 0 , 1 1 1 1  

7 , 692 о, 1 1 50 

8 , 408 о ,  1 1 93 

8 , 1 43 0 , 1 252 

7 , 896 0 , 1 266 

7 , 666 о, 1 3 1 7  

7 , 250 о, 1379 

6 , 882 0 , 1 453 

6 , 555 0 , 1 525 

6 , 263 о , 1 596 

6 , 000 о , 1 666 

5 , 000 0 , 2000 

l t\ I 
� 

4 , 582 

4 , 380 

4 , 103 

4 , 046 

3 , 890 

3 , 786 

3 , 674 

3 , 573 

3 , 479 

3 , 395 

3 , 3 1 6  

3 , 244 

3 , 178 

3 , 1 13 

3 , 055 

3 , 000 

2 , 949 

2 , 900 

2 , 854 

2 , 6!19 

2 , 768 

2 , 692 

2 , 623 

2 , 560 

2 , 502 
2 , 449 

2 , 236 

1 
1 

... ,, i ...._..__ i +1 � 1 >Q! 1 
'-- 1 

1 

1 , 628 ! 
1 , 626 i 
1 , 625 1 
1 , 623 ! ; 
1 , 621 

1 , 6 1 5  1 1 , 6 1 8  ' 
1 , 6 1 6  1 
1 , 615  ! 

i 
1 , 612 1 
1 , 61 0  1 
1 , 609 1 

1 
1 , 607 1 

! 
1 , 605 1 1 
1 , 603 1 
1 , 602 1 1 
1 , 600 ! 1 , 599 1 
1 , 597 1 

1 , 596 
! 

1 , 593 

1 , 590 

1 , 587 

1 , 584 

1 , 58 1 

1 , 575 

1 , 563 
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Приложенил 677 

ПРИЛ ОЖЕНИЕ Vll 
РАЗ Н Ы Х  ПОКА3А Т ЕЛЯХ У Р АВ НЕ НИЯ И3 Э НТРОП Ы ИЛ И П ОЛ ИТРОП Ы 

+ 11 + 11 .., ..,  � 
.., ..,  

� l t 
� 

� 1 1  � li ""--" 

- 11 ""' 11 ""' 11 С< \1 +\i � 1 1 -
� � � � -�  � 

� 1+ � l t � 1+ 
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