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ОТ РЕДАКТОРА 
Преддагаемая вниманию читателя книга «Теория жидкостио

реактивных двигателей» предназначается в качестве учебного по
собия по одноименному раздел у общего курса теории авиацион
ных двигателей. Рассмотрены ос н овные вопросы теории ЖР Д t; 
использованием работ, опубликованных в советской и иностран
ной откры-rой печати. Характер и объем изложенного материа.1а 
определяются целями книги и основываются на научно-методиче
сi<ОМ опыте авторского коллектива. За последние годы у нас по
явшюсь несколько книг, посвяще нных ЖРД; тем не менее, учи 
тывая ту возрастающую роль, которую этот тип двигателей играет 
и будет игр ать в дальнейшем на различных .1етательных аппара
тах и снарядах, мы соч.1и возможным опубликовать и эту работу. 
Мы надеемся, что она J.\ЮЖ\ет быть полезна не только слушате
.1ям ВВИЛ им. проф . Н. Е. /Куковского, по и инженерам ВВС СА. 

Де'IЯ изучения этой книги нужно иметь знания основ термо
динамики, газовой динамики и химии. 

В тексте, за редким исключением, не приводятся примеры рас
четов, так как подготтшивается специальный зад ачнии: по общему 
курсу. В при.�1оженин даны таблицы и диаграмма, об.Тiегчающис 
выполнение расчетов. Введение , гл. I, § 2.1 и 2.2 гл. 11 на писал Т. М. М е л ь  к y
:vt о в; 

главы IV и V- Е. В. Кузнецов; 
г.11авы 111, VI, VII, VIII и § 2.3-2.7 гл. 11 - Н. И. М е д и !{· 

П а ш а е в. 
Авторы совместно обсуждади содержание всех глав книги и 

у•Iли с благодарностью те замечания, которые были сделаны при 
чтении рукописи кандидатами технических наук А. А. Д о б р ы
н и н ы м и Н. Е. К о н о в а л о в ы м. 





ВВЕДЕНИЕ 
/Кидкостно-реактивный двигате.!Jь (ЖР Д) имеет очень корот

кую историю развнтия, тем не менее в настоящее вреыя он уже 
получи.1 достаточно широкое практическое применение в ряде об· 
.1астей, где с-го свойства оказались наиболее подходящими. Этот 
тип двигателя отанчается-от других тепловых двигателей тем, что 
здесь тепло хiшнческой реакции окисления двух и более веществ 
шш peшщiiii разложения одного вещества непосредственно пере· 
ходит в кинетическую энергию продуктов сгорания илн раз:юже
ния, а сами вещества, необходимые для процесса, находятся в ба
I<ах IIa :1етате.1ыюм аппарате обычно в жидком виде. Б.1агодаря это�Iу nринципу нсло.;1ьзования теплоты реакции, сам лвнгате:н, 
автономен в свос:-1 процессе, конструктивно чрезвычайно преет н 
имеет лталыii вес. Он не имеет меха низмов, кроме насосов для по

дачи рабочих тел в камеру и двигателя для привода насосоrз :  во 
многих с.1учаях, в з а в исимости от размеров и назначения, двига
тельная установка не имеет и насосных агрегатов, а испо.1ьзует 

тот или иной газ высокого давления для вытеснения рабочих тел 
из баков в камеру двигателя. 

В nодавляющем боJiьшинстве случаев в ЖР Д применяются 

агрессивные вещества ( например , азотная кислота) ,  а продукты 
реакции имеют высокую температуру (до 3000°С и выше),  что ста
вит перед конструктором новые, весьма сложные задачи д.ош со
здания надежного двигателя с необходимым ресурсом работы. 
Особые трудности возникают и в организации экономичного 11 
устойчивого процесса, а также в обеспечении плавности персход
ных режимов и режимов пуска и останова. 

В связи с высокими температурами, постоянно действующи'\111 
вдодь газового тракта за период непрерывной работы двигатеJIЯ, 
в )КР Д серьезное значение приобретает организация достаточного 
и экономичного ох.ааждения всех горячих поверхностей двигателя. Система питания двиrателя со всеми регулирующими и контро.IJЬ
но-предохранительными устройствами и элементами также предъ
являет специфические требования, удовлетворение которых тре
бует разрешения ряда трудных вопросов. Наконец, автоматизация 
всех процР-ссов пуска, выхода на режим, дросселирования и оста
нова по заданной программе регулирования тесно связа на с ха
рактером этих процессов в ЖРД и с областью применения самих 
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двигатс.:rей. Таким образом, несмотря на внешнюю просто;у схе
мы, создание работоспособной и экономичной двигательном уста
Jювкн с .iKP Д требует г.пубокого проникновев и я в сущность всех 
с:южных элеыентов внутреннего процесса н преодо.пения большого 
ко:-.ш.1скса трудных вопросов. о В Советском Союзе и в ряде стран за грающем в настоя щее 

вре:.rя созданы надеЖные и достаточно эконоl\IИчные и легкие 
iKP Д с различными рабочими телами н с тягами от :v1алых до 
оче!'!Ь бо.·н::ШIIХ величин. Иден создания жидкастно-реактивного двигате.пя была выдви
нута в Россшr К. Э. Ц и о л к о в с к и��. который нача.'l в 1896 г. 
своп работы по применению ракет д.тiЯ космических полетов, а в 1903 г. овуб.тшкова.ТJ в журна.r:rе «Научное обозрение» свой труд «Исс.1едоiЗашrе 11шровых пространств реактивными прпбораl\ш». В этом труде К. Э. Ц и о .1 к о в с кий приводит схему ракеты 
(фиг. 0.1 ) , в которой дана также схс11ш двигате:ш, пспользующегn 

Фиг. 0.1. Схема ракеты К. Э. Циолковского с жидкостио-реактивным 
дв11rателем. 

жидкие кислород и углеводород. Не ограничиваясь этой схемой 
первого )I(P д, К. Э. Ц и о л к о в с к и й предложил ря д компо
нентов д.ля реакции, считая н еобходимым испоJiьзовать один из 
компонентов д.r:rя охлаждения двигателя, указа.r:r на целесообраз
ность прiЧ\1енения насосов для подачи рабочих тел в камер у  п 
высказа.1 в первой и да.r:rьнейших работах ряд других прогрессив
ных мыс.пей, относящихся к двигателю. Хотя основная область его 
иН1ересов связывалась с межпланетными полетами, но К. Э. Ц ио л к о в с к и й отчетливо понимал, что двигатель имеет важное 
значение в решении проблемы космических полетов. 

Не задаваясь целью из.'lагать историю развития ЖР Д, ука
ЖС:\I то.т1ько, что вслед за К. Э. Ц и о JI к о в с к и м, который. 
по справедливости, считается основоположником ракетной техники. необходимо упомянуть Ю. В. К о н др а т ю к а н Ф. А. J.I. а н д ер а. Ранняя смерть обоих прервала их исследо
ваюiя по.петов с помощью ракет, а также работы по двигателям 
для них. Ф. А. Ца нд е р  в опубликованной книге: «Проблема 
ПОJiета при помощи реактивных аппаратов» (1932 г.) рассмотрел 
жидкастно-реактивные двигатели, рабочие тела для них, включая 
также н металлы. Много предложений высказал и осуществи., 
В. П. Г л Уш к о, начиная с 1929 г., как в области npqцecca и 
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охлаждения двиrатедя, так и по топливам и окислите.пям; ему. 
в частности, принадлежит идея использования керосина и азагной кислоты , по.пучившая широ1юе применение. 

В Герi\,tании nроводи"1ись исс.Тiедования отде.1ьньвш :шцаr-.ш (Г. О б ер т, Е. 3 е н г ер, Бр а у н п др.) и организациями. 
которые завершидись созданием в 1942 г. ракеты V-2 (А-4). Эта 
ракета (фиг. 0.2) бы.1а использована пемца:.'lш против Анг.1ин, на
чиная с 1944 г., имея дальность полета 250-300 клt при началь
ном весе� 13 т и при боевом заряде 750 кг. Максима.'lьпая скорость ракеты в момент выключения двигателя 1540 .нjсек; нан
высшая точка по.пета 82 клt. Создание ракеты V-2 следует считать 
выдающи�tся доспiжешJе�i 11а пути создани я да.1ьних раЕст с ЖР Д. 

дбигатель Jax с кислородом 
Туроонасосньиi бах со спиртом 

Отсен улраGленин 

Фиг. 0.2. Ракета V -2 .. 

В Советском Союзе еще до войны были проведены успешные исследования М. К. Т их о н р а в о в ы м, Ю. А. П о б е д он о с ц е в ы м, Л. С. Д у ш к и н ы м ,  А. М. И с а е в ы м и др. 
В результате бы.'lн созданы экспериментальные ракеты (М. К. Т их о нр а в  о в, 1934 г.) и ЖРД для самолетов (А. М. И с а е в, 
Л. С. Д у ш к и н). В мае 1942 г. состояжя первый полет само
.1ета В. Ф. Б о .1 х о в и т и н о в а с жидкостио-реактивным дви
гателем. 

В Германии была создана конструкция авиационных ЖРД на 
заводах Ва.пътера; двигатели Вальтер были установлены в период 
второй мировой войны на истребителях Ме-163, Ме-262 и на 
снарядах. 

Теоретические исс.'lедования и опыты велись и в других странах (например, Р.  Годда рд в США, Р. Э н о -П е д ь т р и во 
Франции и др.), однако следует отметить, что результаты этих ра· 
бот не могут идти в сравнение с резудьтатами, по.1ученными в СССР и в Германии. 

Применеине ЖР Д на самоJ1етах,. особенно на немецких Ме-163, 
из-за неустойчивости процесса на режимах дросселирования и 
неотработанности процессов пуска и останова в начадьной ста
дии приводи.по к разрушению двигателей и самолетов. Научные 
исс.1едования этих процессов, получившие самостоятельное реше-

7 



ние в CCCr, повысили надежность применсиня /КР Д и откры:ш 
им дорогу в различные области военной техники и нау1ш. 

Основные достоинства ЖР Д - автономность, т. е. независи
мость его внутреннего процесс а от наличия или отсутствия внешнего воздуха, и возможность создания большой тяги - предоnре

делили области их применения: .11етательные аппараты и снаряды 
с большой скоростью и высотой полета и с большой скороподъ
емностью. 

В пос.1едни й период были достигнуты новые бо.Тiьшие успехи 
в применении ЖР Д для различных назначений в Советском Со

юзе. В США разработка )I(РД после войны была поставлена на 
широкую теоретическую и практическую базу с прив.11ечением не
мецких специадистов. В результате этого, опираясь на немецкиii 
опыт, были созданы различные двигатели для ракет и самолетов. 
Пос.ТJе войны работы по созданию и использованию ЖР Д в ра
кетах и на само.Тiетах были развернуты и в Анг.1и11. 

В настоящее время жидкастно-реактивные двигатели получи 
:ш развитие и применевне в военной технике СССР, США, Аш·.'11Ш 
и Франции. 

ЖР Д испо.'lьзуются на ракетах-снарядах ближнего, среднего и дальнего действия; для очень больших дистанций по.11ета раке1 ы 
выполняются двух-трехступенчатыми; бо.пьшое достоинство таю1х ракет - очевь большая скорость и высота по.,lета, дедающая их 
практически неуязвимыми; задача обеспечения нсобходпмоii точ
ности попадани я является в этом случае особо важной. С усне
хом )I(P Д применяются в зенитных ракетах , с помощью которых 
можно организовать охрану важных объектов от воздушного на
падения. На самолетах ЖР Д могут быть испо.пьзованы в раз.•шч
ных це.1ях. Например, благодаря малому весу и бо.'lьшой, но крат
ковременно раз виваемой тяге, ЖРД можно применить для старта 
тяжелых самолетов, а также увеличения их максима.'!ыюй скорости полета. За последнее время имеется тенденция сочетать пре
имущества турбореактивных двигателей и ЖРД и создать комби
нированные силовые уста�щвки для истребителей . Имеются отде.lь
ные экспериментальные саi\юлеты, на которых в качестве силовой: 
установки применяется только ЖР Д; назначение таких само.'Iе
тов -- исследование поJiетов на большой скорости и высоте. 

)I(P Д единственно пригодны там, где требуется полная авто
номность двигателя, а именно - в метеорологических ракетах для 
г лубокого зондирования атмосферы и в ракетах, предназначенных 

для космических ПОJlетов. Приведем д.'lя и.Тi люстрации несколыш 
примеров использования ЖР Д, заимствованных пз иностранной 

печати. 

Р а к�т ы - с н а р яд ы на с р е д н юю и б о л ь шую 
д а л ь н о с т ь для доставки атомных и водородных бомб . При
мерам может служить баллистический снаряд «Атлас>> фирмы Кон
вэр (США) с расчетной скоростью полета 16-17 тыс. кмjчас, вы
сотой 900 км и да.11ьностью 8000 км. Для больших дальних ракет 
в США ведутся работы по созданию ЖР Д с тягой до 250 т., При-
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��ером управ:IЯемого снаряда класса «Земля - Зем.1я» может 
с.'Iужит ь снаряд << Гермес» фирмы Дженерал-Электрик (США) � 
двигателем той же фирмы, имеющим тягу 7250 кг на топ.rшве

анилин и окислите.'lе - азотная кис.rюта. 
Р а к е т н ы с б .1 и ж н и е 

н з е н и т н ы е с н а р я д ы. При:-.tеро�·I :vюжет служить при
!IЯТЫЙ на вооружение США 
управ.ТJяемыii :зенитный снаряд 
«Ника» (фиг. 0.3) 11 управляе
мый снаряд «Корп орал» клас
са « Земля-Земля» . На «Кор
порал» ус тановлен )КР Д с тягой 680-750 кг. 

Исследоват ельскис 
( \I с т е о р о :1 о г и ч е с к и е) ра к е ты. Пpи�Iepo:vi такой ра
кеты ?�-южет служ1пь двухсту
пенчатая ракета «Бюшер», ·СО
ставТJенная из V-2 н «Корпо
ра.:I>>; в конце активного поле
та скорость главной ступсюr 
составляет 2200 лt/СС'К, что по
:шоляет достигнуть высоты 

� 400 км. Другим прю1ером мс
/I\ст едужить одноступенчатая раю�rа Норт-Амсриксн «Ви
кинг» с ЖР Д (тяга 9080-
9525 кг; на эш .. 1ОВ{)\I спирте :r 
ЖИДКО�! ЮIС."Юроде), На КОТО .. рой достигнуты высота 254 кл: 

и максимальная скорость 1920 .нjcC't{. Во Франции создана од
ноступенчатая ракста «Верони
ка». которая при тяге )I\РД 
4000 кг по.'оrи:\Iаетсн на высс
тv 125 к.н и развивает макси
\tальную скорость 1370 м/сек. 

С а м о .1 е т н ы е д в и г а
т е л и. На экспериментальных Фиг. О.з. Зенитный ракетный снаряд 
самолетах Белл Х-1А и др. �Никаи. 
(США) установлен четырехка-
мерный Ж.РД фирмы Рнэкшн-Моторс с тягой 2720 кг. На фиг. tH 
приведен фотоснимок двигателя, а на фиг. 0.5 - схема самолета 
«Белл» с указанием расположения баков, двигателя и пр. Во время одного из опытных п о летов этого самолета была достигнута скорость 
око"lо 2650 к,иfчас. На экспериментальном самолете Бе.11л Х-2 с 
>КР Д ,Райт (с тягой около 7000 кг) в одном из полетов бы.па до
стигнута скорость ,_, 3000 КА-t/час, а в другом полете, закончившем-
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ся катастрофоИ, бы.1а достигнута высота 38400 .1t. На эксперимен
тальном само:Iетс Дуг.r1ас Д-558-2 «Скаiiрокет» с двигателем 
Риэi<шн-.Моторс расчетная скорость состав.ТJяет 2000 кмjчас и мак
симальная высота 24 K.l!. Такой сюю.1"'т :-.южет выпо:шять задачи 
Jiстребителя-персхватчiiКа. В с п о м о г а т е .r1 ь н ы е )1( Р Д н а с а ;vt о л е т е для обес
печения старта II.'IH одновременно 11 дая увет1чения максималь-

Фщ. 0.4. Четырехкамерный ЖРД. 

·юii скорое; 1: rто ·kт.:t. D к:::чествс !ip:::.:cpa прнвr}.J.С\1 aiiГIOIЙCIШii ·rстребите,rн, (� Хоу;;с·р» с турfiореак гшзныч двнг:не::е:ч; в хвостоrюii 

Турбонасосныu аареёаm 

6ак :жuакоео 
кислоро�а_ 

бaкc'nupma :08иаател6 

Фиг. 05. Экcnepи�tCHlJ.l' tшii r�щ1.1cr 11с.1.1 Х-1 А. 

Фиг. 0.6 Истребитель Хоукер на R�.�ете. 

части нстребите.1я установлен )I(P Д Армстронг-Сиддли «Снарлер'> 
с тягой 910 ,. . .-<' (фиг. n.б и 0.7). ЖРД используются в качестве 
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;_·1 артовых ускоритс.1ей тяже.1ь1х само.r1етов в ряде стран. 1 lапрн\IСр, на бо!'.lбардировщике В-47 (США) установлено допо:шите.пьно 
с осiювньiМII турбореакп:внымн дв1:гате.1ями два ЖР Д «Эроджеп 
но 9 т ПJГII каждый; эти )I(P Д используются не то.1ько на старте. 
!Ю 11 ДШ' кратковре\IСНIJОГО уве.11fЧеНJ!Я �131\CIJ:\Ja,ТJЫ-IOii Cl<OpOCTII 
r llOJJCTC. 

Установка /К.Р Д в а нстребите.1ь, где в качестве основного дви
гателя принят другоii тип, - напри:\!ер, ТР Д - за пос.ТJедне� 
вреыя приобретает новое значе�ше. Это уже нс тu.1ыш вспомога
тельная силовая устан·овка, <1 
юн:�сте с другиill двшатс:Jе\1 
11рсдстав:Iяет комб:11!6НРЮ /1.11!'
l·ателей, наилучшю1 образо\I \'довлстворяющую таю III\c-тex
HIIЧCCK!li\1 требоваНИЯ�.! СЮЮ.1С
та. Кро:олс нстребнте:1п «Хоукер:->, в Анг.'I!Ш создаю1ся так
же сверхзвуковые Jicpc\:',<lТЧJI-
;.;J! Саундере Ро r-.):; Ji ; i:!-
r·.Jr!ш Э.ГJектр:!к Р-1 с ТР,) 
,�джайрот) 11 Ж:Р Д -<�JJc,.;тp�. Обз двига·1е.1я IIзготс;:) 1яс ,· 
фlij)!lla Де Хэвi1.1.1с:ц. Ocoilcc 
значение будет и:11еть )l(P Д в 
О!СШаННОЙ CII.'IOBOii \'CT3HOBJ<O 
с ПВРД. 

-
Фиг. 0.7. Уставоr1;а Жl'д Лр�tстронг

Сид.J.:tн на истреб!не,lе Xoyi;�p. 

А п па р а ты д л я к о с м и чес I< 11 х по :1 е т о в. Незавii
снмость внутrеннего процесс а /КР Д от внешней среды делает этот 
тип двигателя одним из наиболее пригодных д.:rя испо.ГJьзования 
в аппарате для создания искусственного спутника Земли и для 
межпланетных полетов. Именно в связи с этим и появи.'!ась, как 
уже указывалось, идея /КРД у нашего знаменитого соотечествен
ника К. Э. Циолковского. Для· создания огромных скоростей, не
обходимых для преодоления силы земного притяжения и создания, 
например, спутника Земли, при современных топливах и окисли
телях требуется разработка многоступенчатой составной ракеты. 
По литературным данным, в США подготавливается трехступен
чатая ракета «Авангард». Первая ступень (Дженерал-Электрик) 
нмеет тягу --.- 1 2250 кг, работает на топливе, представ.ГJяющем 
смесь бензина , этилового спирта и кремниевого масла,  и окисли
теле - жидком кислороде; продолжите.1ьность работы ....__ 1 40 сек.; 
подача топлива и окислителя - с помощью насосов. Вторая сту
nень строится фирмой Эроджет; тяга двигателя не указывается; 
топливо - диметилгидразин; окислитель - азотная кис.ГJота. 
Третья ступень имеет двигатель на твердом топ.rшве. По данным 
других американских расчетов, для создания спутника Земли ве
сом всего 1 3,6 кг на высоте 800 KAt нужна трехступенчатая ракета с полным начадьным весом --.. 20 r 11 с тягой двигате.'!я пер
вой ступени --.- 30 т. 



Радикальное решение в об.1асти двиr·ателеi� для :\tежп.riанет
ных полетов может быть получено только при использованю1 атомной энергии для существенного увеличения скорости истече
ния подходящих рабочих тел путем соответствующего нагрева их 
в реакторе или путем использования энергии расщепления тяже:Iых ато мов или термоядерных реакций д.пя получения кинетичесJ<ОЙ энергии и работы перемещения аппарата иным, более эф 
фективным процессом . В современной военной технике ЖР Д уже занимает бо.<1Ьшое 
место. В Советском Союзе теория и практика создания жид
I<ОСТJю-реактl!вных двигателей различного назначения сдела.11и ог · рамный шаг впер ед , особенно за последние годы. Маршал Совет
ского Союза Г. К. Ж у к о в в своем выступлении на ХХ съезде. 
КПСС сказал: «Советские Вооруженные Силы имеют теперь ра�
нообразное атомное 11 тер11юядерное оружие, мощное ракетное н реактивное вооруженЕе разных типов, в том чис.1е ракеты да . .'IЬ
него действ:ш». 



Г .l а в а 1 
ТЕРМОДИНАМИКА ДВИГАТЕЛЯ 

§ 1.1. СХЕМА ПРОЦЕССА ДВИГАТЕЛЯ 
ДJIЯ осуществления процесса жидкостио-реактивного двигате

;;я (ЖР Д) чаще всего необходимы два исходных вещества - го
рючее (топ.rшво) и окислитель. В отличие от газотурбинных и порш
невых двигателей , у которых в качестве окис.rштеля используется 
воздух из атмосферы, в жидкостио-реактивн ых двигате.пях приме
пяются специальные окислители. Ввиду этого на борту Jiетатель
ного аппарата или в корпусе снаряда необходимо иметь емкостн 
не 'Iолько для топлива, но и ДJIЯ окисJштеля .  Реакция между го

рючим и окис.rштелем осуществляется с выделением те.п.1а 11 значительным nовышением тем пературы конечных продуктов. В за
висимости от того , каково сечение соп.па для истечения продуктов 

реакции из двигате:1я, в реактивной камере последнего устанаr.
:швается определенное давJiение, существенно превышающее да
в.ТJение внешней среды. Ввиду этого горючее и окислитеJiь пода
ются в камеру двигателя под дав.пением, несколько большим да
n.lения в камере. 

Схема жид1юстно-реактивноrо двигате.пя пр иведена на  фиг. 1. J. 
Собственно двигате.чь состоит из реакционной камеры 1, головки 2 
и соп.1а Лаваля 3. Горючее из бака 4 и окислитель из бака 5 в 
данном случае  вытесняются сжатым газом, аккумулированны:vr 
в баке б, и поступают непрерывно в двигатель, распыливаясь 
н перемешиваясь друг с другом у головки двигате.пя в нужной 
nропорции. В реакционной камере условно можно выделить ДВ(� зоны: I-зону подготовки и В-зону реакции .  В обеих этих зонах 
на установившемен режиме сохраняется некоторое постоянное дав
.1ение рес.кции Рк. Сопло Лаваля образует III зону - зону рас
шнрения продуктов реакции от давления Рк до давления Ре на срезе соп.1а, при этом скорость продуктов реакции относите.пьно 
.1.внгателя на выходе из соп.аа достигает некоторой величины Wc. В общем с.11учае давление рс=I=Р7,, гдер1,- давление внеш ней среды . 

Схема двигателя осложняется различными пусковыми, экспдуатационными и контрольными устройствами и приборами и мо-
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жет иметь другие системы подачи горючего н окиСJlителя, но на этих дета:1ях сейчас останав.тшваться нет необходимости. 
Процесс двигате.Iя принципиа.'1ьно не IIЗ:\Iешпся, сс.'1и в дВ!r

гате.'1ь будет вводиться не горючее и оюiс.!lитель, а одно какос
либо вещество, способное при определенных условиях раз.11агаться 
с выде.:Jением теп.1а и образованием газообразных продуктов 
разложенчя . Веm1чина скорости wc будет зависеть от теплоты об
разования продуктов реакции горючего и окистпе-1я или теплоты 
реакции раз.1ожения вводимого в двигатель вещества, а также от 
свойств образующихся при реакции газов. 

5 

12 

12 

Фиг. 1.1. Схема ЖР Д. 
/-реакционная камера; 2-головка; 3-сопло .ТJавали; 4-бак 
для горючего ;  5-ьак для окислителя; б-бак для сжатого 
воздуха; 7-краны сливные для горючего и окислителя и для 
вы11уска воздуха; В-клапаны для вентиляции; 9-штуцеры и 
клапан д.�я зарядки баков; /О-клапан дистанционного управ
ления; 11-гаэовый редуктор; 12-контрольные клапаны; 
13-клапаны дистанционного управления или разрывные мем-

браны; и-охлаждающая рубашка. 

Если nроцесс основан на окислите.1ьной реакции, то двига
тедь nолучается высокотемпературным, так как при сгорании го

рючего образуются проду1пы с высокой температурой (>2S00°абс). 
Если процесс основан на реакции разложения, то обычно двига
тель nолучается низкотемпературным, так как nри исnользовании 
nрипятых в nрактике веществ образуются продукты разложения 
с относите.!JЬно низкой температурой ( < 1000° абс). 
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При высокотемпературном процессе следует считаться с на.'ш
чием диссоциации продуктов реакции, так как влияние диссоциа

ции на тепловой эффект реакции � на температуру газов в;лико . 

Кроме того, в этом с.11учае д.'!я ооеспечения надежi-:ого деиствия 
двигате.тrей, даже в с.1учае однократного их применения, прихо

дится ох.1аждать стенки камеры, сопла и головrш одним или обо
ими компонентами рабочего те.1а (фиг . 1.1). Исключение состав· 
,1яют двигатели малых размеров с очень коротким периодом ра
боты ( неско.11ько секунд) . 

В да.'!Ьнейшем изложении под рабочюr тe.10iii будем понимать 
исходные вещества, вводимые в реакционную камеру, а также про
межуточные и конечные продукты реакции . Горючее и окислите.% 
в специальной литературе принято называть компонентами рабо
чего тела. В с.1учае окис.1ительной реакции мы и;..rеем де.1о с двух
компонентным рабочим телом, но, вообще говоря, последнее мо
жет быть 1рех- и бо,ТJее компонентным. Наоборот, принято гово
рить об .однокомпонентном и.ли унитарном рабочем теле, если ис
пользуется реакция его раз.'!ожения с выделением тепла и выхо 
дом газообразных продуктов. В с.1учае двух- и более компонент
ного рабочего тела в зоне подготовки 1 происходят процессы 
распыливания, испарения и смешения компонентов, а также про
цессы предпламенного окисления и разложения реагентов; прп 
унитарном рабочем те.1е в зоне 1 совершаются процессы распы
�ивания и испарения. 

В результате направ<rенного выброса с большой скоростью 
продуктов реакции окисления ИJIИ разложения из реакционной ка
меры через сопло во внешнюю среду получается сила тяги двига

теля, действующая в сторону, противоположную вектору скоро· 
сти Wc. Си.ТJа тяги двигателя, как это будет доказано дальше, 
при прочих равных условиях пропорциональна массе вытекающих 
из двигателя газов и их скорости относительно двигателя. 

Из рассмотрения схемы двигателя и его процесса можно сде
.1ать следующие основные выводы: 

1 ) жидкостио-реактивный двигатель развивает тягу, используя 
вещества, находящиеся на самом .11етательном аппарате, поэтому 
двигатель является вполне автономным, т. е. способным развивать 
тягу на любой высоте, при наличии и при отсутствии воздуха 

в пространстве; остальные двигатели (газотурбинные, бескомпрес
сорные воздушно-реактивные и поршвевые двигате.пи) нуждаются 
во внешнем воздухе, кислород которого необходим для окисления 
горючего, используемого в ;rвигате.rrе и находящегося на летатель
ном аппарате; 

2) жидкастно-реактивный двигатель способен развивать боль
шую по абсолютной ве.пичине силу тяги, д.пя чего необходимо обес
печить выброс значительных масс продуктов реакции с большоli 
скоростью; в этом отношении, как будет показано да.rrьше, жид
кастно-реактивный двигате.:rь имеет существенное преимущества 
перед остальными типами двигателей; 
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3) необходимость иметь на самом .7Jета'!елыюм аппарате весu 
з а пас исходных веществ (горючее и окислите.1ь или вещество , 
способное разлагаться с выделением тепJiа и с газообразованием ), 
сильно ограничивает продолжите.ТJЬность работы двигателя во вре
мени; в этом отношении жидкостио-реактивные двигатели значи
тельно у ступают всем остальным типам двигате.1ей (кроме поро
ховых). 

§ 1.2 ТЯГА ДВИ ГАТЕЛЯ , УДЕЛ ЬНАЯ ТЯГА, УДЕЛ ЬНЬIЯ РАСХОД 

И УДЕЛЬНЬIЯ ВЕС 
. 

Т я г а. Силой тяги или просто тяго й двигателя называется 
результирующая всех си.11, действующих на двигате.'lь и обуслов
ленных его процессом и давлением неваэмущенной среды. Эта ре
зультирующая си.ТJа является п ричиной движения аппарата, на ко
тором установлен двигатель; в установившемен горизонтальном 
движении тяга двигателя при определенной скорости аппарата 
уравновешивается внешними силам и сопрот ивления; в неустано 
вившемся горизонтальном движении тяга дв игателя используется 
на ускорен ие аппарата и на прео до.1 ение внешних сопротивлений. 

Фиг. 1.2. Распределение сил давленю1 по двигател10. 
Исходя из определения силы тяги, можно бы.1о бы в ычислить 

ее величину при установившемен процессе двигателя на данной 
высоте из в ыражен ия (фиг . 1.2): 

где 
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Т= J pdFcosa.- PhS dFcos•, (1.1) Fвн Fнар 
р - переменное давлен ие газов внутри двигателя, действ\·

ющее нормально к элементарной поверхности dF; -
а.- угол между нормаль ю к dF (т. е. между в екторо >,J 

pdF и.'lи р1, dF) и положите.'IЬНЫ М направ.'lением оси х 
(направлением действия вектора Т); F88 ---внутренняя поверхность дв игателя; Fнао --наружная поверхность дв игате.11я ; 

p1z - давJiение внешней среды. 



в обонх •r:reнax прав� i i  •rапн вь:раже!IJIН ( 1.1 � вес цн:ншдри
чсскис ,.:частю1 внутреннси 11 в!lсшнеи поверхностен, пара.:lJiе:rьные 
(!СИ х, ·с.-1едует иск"·1ючить, рассматрнвая :шшь, например, днище, 
соп.1о 11 персходные поверх:юст11 к l!II\1. П одсчет си.1ы тяги такюt путо1 сложен и нев nо.1не точен, так как необходимо знать закоt1 

113менения дав:1 е 1шя на уч астке всего сопл а, С\! е ж;;� у тем этот за

кон, - особенно на сужающсйся части соп.1а от конца камеры до 
критического сечения, - не всегда бывает известен .  

Проще и удобнее вычис,1ять си:rу тяги двигате.rш, применяя 
теоре\1У импу.1ьсов (закон ко.·rичества движения) . В установив
шемен процессе импу.1ьс за единицу вре:-,1еш r ( 1 сек. ) чисае1ш�! 
р авен си.'!.: тяги .  В это\! с.1 уча с а.1_:ебра ическая сумма проскции на данное направ.1ение всех сил. деиствующих на тело, равна изменению ко:шчества дви женин те.1а r это:v1 направ.пении за 1 сек. 

о _____ _ л --�·- ----r 

г 

foo i Ph --------
JF.;p; 

--·--- с 
Фиг. 1.3. К выводу фор�1улы тяги. 

Пусть :1етательный аппарат 1 (фиг . 1.3) персмещается на не
которой постоянной высоте Н с аfiсо:rютной ( относите,1ьно земли\ 
установившейся скоростыо Wo (,нjсек ) . Двшатель 2, установ.пен
ный на аппарате, имеет вы ходное сечение сопла Fc ( см2); давле
ние газов на срезе сопла равно Ре (кг/слt2), а их скорость отно

сите.'!ьно двигателя wc (м/сек) и абсо.1ютн ая скорость относJпе:riЫЮ земли Wa = Wc - w0. Возьмеы две кон гро.'IЫIЫе п.1оскоспr, пер
пендику.'!ярные к н аправлению по.1ета: одну (О) - да.т1еко впе
реди а ппарата , вторую (С) - на срезе сопла. Площадь F ел этих 
плоскостей , - практически беско t t еч tю бо:rьшая сравнительно с 
Fc, - ограничена некоторо ii циюшдрической поверхностью А. Сн
:Iы внешнего трения и все другие соп ротив:rения движению аппа
рата нас не и нтересуют в :Laннo:vi сrучае . потому что в установ ив шемен движении они ,  как указыва.1ось, равны силе тяги Т. С этой 
точки зрения мож но сч ит ать дав.'!еНir е в выделенном объеl\Iе, кро

\Iе поверхности Fc оди н аковы м и равны м р1, • 
2. Иэз. Хо 2151. 17 



Рабочее тело, покидающее двигатель, имело начальную абсо
лютную скорость w0 в направлении полета и, после включения его 
в процесс двигателя, получило конечную абсо.пютную скорость wa, 
н аправленную в сторону, противопо.пожную полету. Следователь
но, элементарное изменение ко.1ичества движения в рассматривае
мой системе координат относительно земли будет равно 

(wa + W0)dm = Wc dm; 
здесь dm - элементарное массовое количество газов, покинувших 
двигатель за время d-c • За 1 сек. изменение количества движения 
будет 

t� 1 сек. t= 1 сек. 

S Wcdm= Wc S dm= �I Wc, 
t=O t=O 

( 1.2) 

где OI- секундный расход рабочего тела (кг/сек ) ; g- ускорение силы тяжести на данной высоте (м/сек2) .  
Алгебраическая сумма всех сил, действующих на  выделенный 

объем в направлении полета, будет 

�· phdF ·- S pdF +Т. 
о с 

Здесь индексы у знаков интегрирования указывают, что сум
мирование производится по плоскостям О и С; силы , действующие 
на поверхность А, по понятным причинам исключаются. Это вы
ражение можно переписать так : 

Ph Frю- Ph (Fr;x,- Fc)- Ре Fc + Т или 
( 1 .3) 

Приравнивая ( 1.2) и (1.3), получим выражение силы тяги 
двигателя при установившемся процессе на данной высоте полета : 

Т= Ot Wc + Fc (Ре - Р11). g 
( 1.4) 

При указанных выше размерностях правой части сила тяги 
выражается в кг. 

Первый член правой части выражения ( 1 .4), и менно GI wc, g 
называется динамической слагающей сиJIЫ тяги ; 
Fc (Ре- Р1, ) - статической с.11агающей силы тяги. 

второй ЧJiен 

Если Ре = Р1,. т.-- е. в сопле осуществляется полное расши
рение газов от давления Рк в камере до давления р1, среды, то 
статическая слагающая си"1а тяги 
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н 1 яга р а в н а  Q,. Т = -- Wc• g ( 1 .4' ) 

Здесь,  при р с =  !'h , скорость и• с по своему ч ис.lеННО:\IУ з начению 
будет больше ве:шчины U'c в выражении ( 1 .4 ) , если в последнем 
Ре > ph и, с.l едовате;Iь но, р асширение газов в соп.1е бы.1о непо.1 -
н ы м .  С.1учай Ре < р1, мы здесь не рассматриваем .  

При р аз.1 ич н ы х  со п.1ах , обесп ечиваю щих , при одинаковом се кундном расходе, разные степ ен и р а с ш и р ени я газов от некоторого 
постоя н ного дав.1ения Р:< в к а:-.1ере до переменнаго давлени я  на 
срезе сопла Ре > р1, , изменяетс я соотношение величин п ервого и 
второго членов правой части выражения ( 1 .4 ) . Пр и Ре = Р1, ди
намическая с.1агающая достигает максима.1ьного з начения, в т о  
время как статическая слаг ающая чис.1енно равна ну.11ю . П р и  

Ре > р1, и по мере уве.1ичения Ре ееJшчи на динамической слагаю
щей уменьшается, а статической , наоборот, возрастает, однако, 
в це.'!о м сида тяги все-таки У:\Iеньш ается (фиг. 1 .4 ) . Из этого сле-

100% 
1"---

Рк = 15ama 

Gl -w т 9 с 

lr. 
----

Fc (Ре - ph )  
- 2 4 б в fO f2 

Фuz. 1 .4. Соотно ш е н и е ме жду дина м и ч е с кой и с т а т и ческо й ·  
сос т а вд я ю щ и м и  с и л ы  тя ги .  

дует, что пр авильное проекти рование сопла с учетом всех режи
мов и траектор ии полета апп арата  н а  активном участке, н а  кото
ром двигатель р аботает, имеет большое значение.  

Б § 1 . 1  м ы  указали,  что жидкостио-реактивный двигате.11ь об
.'!адает СПОС

u
ОбНОСТЬЮ раЗВИВаТЬ большую ТЯГУ И ,  С.!JеДОВаТеЛЬНО, 

при большом скорости пмета р азвнвает боJiь шую мощность. Дей
ствительно, двиrатель немецкой ракеты V-2 р азвива.11 тягу на  уров
не моря Т �  25000 кг. При скорости аппарата w0 = 1 500 м/сек 
мощность, соотв етствующа я указанной тяге, будет р авна 

2* 

N = 25000 · 1 500 = SOO OOO 
75 

л. � 
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Для поршневых авиационных двигатепей развитие такой мощ
I lОСТИ представляет совершенно невыполнимую заднчу ;  д.пя турбо
реактивных двигате.'lей развитие 25 т тяги при скорости полета 
1 500 м/сек яв.пяется пока еще нерешенной задачей, в то время 
как д.ilя жидкостио-реактивного дв игате.1я возможность развитня 
200 т тя ги не может в настоящее время вызывать сом нения .  Так 
как тяга жидкоепю-реактивного двигателя не зависит от скорости 
полета , как это видно из выражения ( 1 .4 ) , то этот тип двигателя 
находится вне конкуренции там ,  где требуется развитие большой 
тяги nри очень большой сверхзвуковой скорости полета .  у д е л ь  н а я т я г а .  Удельной тягой т\"д двигателя н азы
вается тяга, отнесенная к расходу р абочего тела в 1 кгjсек. Из 

• 1. (кz сек) 
этого определения вытекает размерность уде.ТIЬнои тяги уд ----;а- . 
а ее численная величина получится из выражения  ( 1 .4 ) : 

Но 

Т _ _I__ _ Wc + F Ре - Ph уд - 0);. - g 
с Gr. 

о� = fl-e Fe We lc • 
где f!-e - коэффициент расхода соп.r1а,  отнесенный к выходному 
сечению Fc , скорости We и весовой плотности lc газов в этом 
сечении;  следовательно,  

Туд =  Wc + Pe - Ph . ( 1 .5 ) 
g f!oe Wc ie 

При Ре = ph, т. е . при по.тшом расширении газов в сопле, 
удельная тяга будtт равна : 

Т уд = We . ( 1 .5') 
g 

Если Ре =1= р1, , можно подсчитать величину удеJiьной тяги 
также по формуле  ( 1 .5') , подставив в нее вместо действительной 
скорости We некоторую условную скорость wc' истечения  газов из соп ла , определяемую формулой : 

( 1 , 5" )  

Чем больше величина vдельной тяги, тем больше величина абсолютной тяги двигателя "при  заданном секундном расходе ра
бочего тела или тем меньше секундный расход д.тiЯ заданной тяги двигателя.  Чем больше уде.71Ьная тяга, тем ,  при прочих равных условиях, будет больше дальность полета аппарата при одинако
вом суммарном расходе рабочего тела .  

Величина уде.11ыюй тяги з ависит от рода рабочего тела  двигателя и от параметров его процесса п отличается стабильностыо 
значения своей ве.1ичины для каждого типа рабочего тела и уров-
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шl п роцесса в дв и г ат еле. В построенных двигателях 
спr от рабочего тела и параметров процесса 

Туд = 1 80 + 250 кг · сеt<jкг 

в зависимо-

Д.ilя перспективных горючих 11 окислитеJiей и для перспектив 
н ы х  параметров процесса можно считать 

Ту л = 300 + 400 кг · сек lкг . 

у д е JI ь н ы й р а с х о д.  Под удельным расходом Ст пони
мается расход рабочего тела  (унитарного или смеси горючего и 
окислителя) на  развитие '!ЯГИ в 1 кг в течение одного часа . Сле
довательно, 

и�ш 

збоо о� , Ст =-= ---- к2 . кг · час т , 

Ст = 3600 
Ту д 

( 1 .6 ) 

( 1 .7 ) 

Величина С т , при прочих равных условиях (род рабочего те
ла, параметры процесс а ) , определяет экономичность жидкостио
реактивного двигателя,  совершенство его процесса.  Чем меньше 
величина удельного расхода, тем совершеннее двигатель. В постро
енных конструкциях двигате.1ей , соответственно указанным выше 
значениям уде.тiЫIЫХ тяг, удельный расход составляет 

Ст = 1 4 , 5  + 20 кг/к2 · час. 

В § 1 . 1  мы указали, что одной из особенностей жидкоство
реактивных двигателей является большой расход рабочего тела ,  
ввиду чего продолжительность е г о  работы во времени сильно огра
ничивается . Действительно, есл и пр инять Т ---:- 25 т и Ст = 
о= 20 кг/кг. час, 1 о часовой расход рабочего тела составит 500 т; 
есл и же п ринять Т = 1 00 т, то часовой расход рабочего те.;:Iа даже 
пр и  Ст = 1 5  кг/кг. час состав ит колоссальную величину ( 1 500 т) . 

У д е л ь н ы  й в е с двигательной установки "t'д.у для реактив 
н ых двигателей , в том числе и для ЖР Д, определяется, как отно
шение веса о .... у всей установки в целом (включая баки, трубопро
воды 1 1  п р . )  к тяге, разви ваемой двигател е :-.� : 

Оя.у 1 "( д .у = -т ICZ кг. 

Удельный вес двигательной установки и меет большое значе
ние, оr-обенно д.1я ракет, так как, при прочих равных условиях, он в .7Iияет на максимальную скорость и дальность аппарата . Чем 
меньше масса ракеты,  теМ' сильнее сказывается влияние веса си-

' лавой установки .  )Кидкостно-реактивные двигатели имеют удельный вес в прсде.т а х  0,0 l -0,06. 
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Для малых ракет имеет важное значение и компактность ( га 
бариты ) силовой установки, так как при заданной продолжитель
ности работы двигателя габариты двигательной установки, вме
сте с объемом необходимых компонентов рабочего тела ,  опреде
,;lяют размеры ракеты. 

§ 1 .3. ИДЕАЛ Ь Н Ы й  Ц И КЛ ,  Т Е РМИ Ч ЕС К И й К. П. Д. И МАКС ИМАЛ ЬНАЯ 

( ИД ЕАЛ ЬНАЯ) СКО РОСТЬ И СТЕЧЕН ИЯ ГАЗО В 

Жидкостио-реактивный двигате.1ь не является тепловой маши
ной, предназначенной д.1я непосредственного получения в самом 
двигателе  механической работы из внесенного теп.ТJа  с помощью 
того или иного цикла  термодинамических э.ТJементарных процес
сов. Несмотря на это,  так же, как и в случае воздушно-реактивных 
двигателей, действующих не  периодически , а непрерывно и пред
назначенных для развития с ил ы ,  а не крутящего момента , вполне 
закономерным является графическое представление  его термоди
намического цик.'Iа и общее его исс.1едование для установления 
и понимания  основных зависи !'lюстей и факторов , определяющих 
свойства цикл а .  

р 

v 

Фиг. 1 .5. И деадьный ци кд Ж Рд. 

Ближе всего к процессу жидкастно-реактивного двигателя 
подходит идеальный цикл бескомпрессорного (так называемого 
прямоточного ) ВР Д, где подвод тепла всегда предполагается при р = пост. Вместо процесса сжатия воздуха в ВР Д, в случае ЖР Д 
повыш9.ется давление жидких рабочих тел, которые поступают в 
камеру сгорания ,  оставаясь в жидкой фазе. Пренебрегая объемом 
и работой сжатия (повышения давления ) рабочего те.'Iа в жидкой 
фазе, можно идеа.r1ьный цикJI жидкастно-реактивного двигателя при
нять в в иде графика , изображенного на фиг .  1 .5. Изобара  1-2 
представляет участок, на  котором подводится теп.11о Q 1 ;  давление 
Рк в камере в идеа.1ьном цикле принимается то, которое устанав
ливается в реа.1ьном процессе ;  адиабата 2-3 в идеальном цикле 
соответствует процессу р асширения газов в соп.�1е от начального 
давления Рк до конечного давления Ре =  Р1, ; .пиния 3-0 условно 
представляет замыJ.;ающую ЦIIK:I изобару с отводом тепла Q2 от цик.·1 а ;  .'I IП-ш я 0- 1 показывает повышение давления  жидких рабо-
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ч и х  тe.ri , вводи м ы х  в двигатель; объемом этих тел, как ничтожно 
м ал ы �� ср ав нительно с объемами газообразных продуктов, мы ус
.п ов ил и сь выше пренебречь. (кал) Ес.'I И через h,. кг обозначить рабочую или низшую тепло-

творную способность или теплоту реакции разложения 1 кг ра
бочего тел а ,  вводимого в двигатель, то 

Q1 = h,. = iz - i l 
или 

( 1 .8 ) 

Здесь i, и i 1  - теплосодержание рабочего тел а  соответственно 
при конечной и начальной температурах в точках 2 и 1 ;  

еР - постоянная теплоемкость идеального процесса или сред
няя теплоемкость продуктов реакции в интервале температур от 
оос до т. - абс; Т= - теоретическая температура газов в точке 2, в предпоJю
жении отсут�твия потерь тепла в камере и при скорости газов , 
равной нулю. 

Написание выражения теп.'Iа  Q 1 через температуру Tz конца 
реакции в форме ( 1 .8 ) , очевидно, предполагает, что начальным 
теплосодержанием жидкого рабочего тела можно пренебречь. 

Для унитарного рабочего тела теплота реакции всегда опре
деленная величина hи . Если при окислительной реакции соотно
шение ком п о нентов т а ково, что окислителя меньш е, чем количество, 
требуемое по стехиометрическому уравнению, тогда вместо h,. сле
дует в формулу ( 1 .8 )  и последующие подставлять величину h" < h ,.  
поскольку часть тепла не сможет выделиться из-за недостатка 
окислителя . В соо1 ветствующем разделе курса будет показано, как 
вычислить h" . В общем с.пучае 

( 1 .8') 

Работа идеального цикла,  численно равная кинетической энер 
гии продуктов сгорания в точке 3 - в конце адиабатического про
цесса расширения, напишется в форме: 

k - 1  

L . = _k R T  [ 1 - (.!!JL)k" ] 
ид k - 1 z Рк ( 1 . 9 ) 

I IJ1 И 

( 1 . 1 О )  

ЗдJсь k - постоянный показатель идеального адиабатического 
процесса ;  

R - газовая постоянная продуктов реакщ�и. 
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Термический к. п .  д. 1цеа.1ыюrо ци кJI <t 

A L и.t "'Jt = ----
Q.  

ил и н а  основ а н и и  ( 1 .8 ) и.1 и ( 1 . 8' )  и ( 1 . 1 0 ) 
k - J  

"'Jt = 1 - ( �: )k- . ( 1 . 1 1 )  

Тер мически й к .  п. д. идеа.1 ьного ж идкоепю-реактив ного дв и г а 

теля з а в исит тол ько от степ е н и  расширен и я  газов ( 7t =  �: ) и от 

рода р а бочего те.1 а ( k ) . На ф н г .  1 .6 да н а  з а в и с и м ость "tl t  от 1t для р а з н ых з н а ч ен и й  k. Чем меньше теп.поемкость г а з а ,  тем выше 

?t 

К "' 1,70 

f) 20 40 60 80 Рк . 
'!ь 

Фuz 1 . .  З а в и симость терм и ч ес кого к. п .  д. от сте п ен и рас
ш и р ения газ а .  

термический к .  п .  д.  С этой точ к 1 1  зрения, увеличение содержа н и я  
м ногоато м н ы х  газов в продукт а х  с го р а н и я  неже.'I ате."Iьно.  Величи
на терм ического к .  п .  ;� . достнгает в преде .. 1 е  з н ачен и я  11t - 1 при 

ph -+ () '" . Этот с.1 у ч а й  соответствует идеа.1ыюму ци к '!У без потерь 

• Это не противоречит второму з а кону, так как ес:.1 н р1, = О, то и Т1, = О, 
а в этом c.·tyч n e  д..-ш i l \ 1 1\.Ы Карно т а кже т,1 = 1 .  
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Н J Ю,НЮЫУ pacш и pe i i i! IO  UI З O B  В ПУСТОТУ НСЗаВ \ IСИ:\1 0  ОТ ве.1 И Ч И Н Ы  
н а ч а:I ь н о i ·о ,·�ав.ГJ е ншi Р к  · 

в зав и с и м ости 01 того, с каки м рабоч и м  тe.'IO!'II осуществ.1 ять 

идеа.1ы1ый  цик.1 , по.'lуч атся
.. 

раз.1ичные вел и ч и н ы  термического 
к. п . д. ци кпа при  однои и тои же ве.чи ч и не степени р асширен ия 7! .  
Ec.rrи идеа.1 ьн ы й  цик.1 осуществ�1 ять с реа.чьным рабочи м те.ilом 
( напри :\1ер,  продукта ми реакци и )  1 1  уч ит ы в ать диссоциацию, а так
же зависимость его теп:юемкостн от температуры, то ве.1 и ч и н ы Tz 
г и з  фор м у:I ы ( 1 .8 ) ] и Yjt будут меньше, ч ем д.1 я случ а я  СР = пост. ,  l п . что известно из тР.р м оди н а м и к и . ри  расчетах з а идеа.1 ь н ы и  ци кJI 
це.1есообразно п р и н и м ать ци к.1 , осуществ.1яем ы й  реа.1ьным рабо
чим те.пом ( с  переменным составом, перем енной теп.1оемкостью и 
;1,иссоци ацией ) . та к  ка к та кой цикл позволит точнее судить о том , 
насколько р еа.1 ь н ы й  п роцесс в двигате.1е п р и бл и жа ется к теоре
тически возможному. В это м с .лучае ве.тшчина  С Р в формуле ( 1 .8 )  
будет учитывать не только состав р а бочего те.1а  и зависимость 
теп.тrое.vt костн от температуры,  но и диссоциа ци ю  продуктов сго
р ан и я  п р и температуре Tz . Ка к  находить тем пер атуру т. , будет 
показ ано в г.п аве 1 1 1 .  Действ ительная температу р а  Тк будет от
.п ич аться от тем пературы Tz продуктов реакци и  в конце · камеры 
то.r1ько вследстви е  непо.r шоты р еакци и и тепловых потерь в стенкн 
камеры. 

Р а бота цикл а Lид используется полностью в идеальном цш<ле 
ж идкостио-реактивного двигателя для получения кинетической 
энергии струи газов, вытекающих из соп.па .  З начение скорости w,IД 
нстечения газов из сопл а идеадыюга двигате.чя опреде.чится из 
равенства 

2 wид - L -- - И Д J  
2g 

отсюда , имея в виду ( 1 .9 ) , 

или 

то 

------------------------
w" � v 2g

k 
k 

1 RT, [ I - ( :: )';'] 
1 k Wид == ) ; 2g -- R Tz 'flt • r k - 1 

Так как в общем с.1учае ( ha. < h,J и з ( 1 .8') 
_k_ R T = ..!!:::_ 
k - 1 z А '  

( 1 . 1 2 )  

( 1 . 1 3 ) 

( 1 . 1 4 ) 

и.1и , так как  h.,. относится к 1 кг рабочего те.1 а на земле,  где g = 9,8 1 :rt/ceк2, то 
�-Wнд = 9 1 ,3 J ha "fjt • ( 1 . 1 4' ) 
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Максимальное значение идеа.1ыюй скорости '"'ид m ax получите!'! 
nри h� = h., и будет равно: 

-. / lz �'и.1 mах = v 2g ; "fjt • ( 1 . 1 4") 

Формула ( 1 . 1 4 )  показывает, что максимальная (идеальная )  
скорость истечения газов в идеальном жидкостио-реактивном дви
гателе зависит от тешюты реакции 1 к г  рабочего тела и от терми
ческого к. п .  д. цикла. 

Очевидно, удельная тяга идеального жидкастно-реактивного 
двигателя равна : 

( 1 . 1 5 )  

§ 1 .4. Д Е И С fВИТЕЛ Ь Н ЬI Я  П РОЦЕСС И СКО РОСТЬ ГАЗОВ. 

КОЭФ Ф И Ц И ЕНТЫ П ОЛ ЕЗ Н О ГО Д Е Я СТВИЯ 

Действительный процесс отличается от идеального наличием 
потерь в реакционной камере и в сопле. 

Потери в реакционной камере определяются следующими при
чинами: 

1 )  реа кция ( окис.1ения или разложения ) не успевает полно
стью завершиться в камере и из-за этого часть А h 1 тепла не ус
певает выделиться (неполнота  реакции) ; 

2)  часть Ah8 теплоты реакции рабочего тела затрачивается 
на диссоциацию продуктов реакции ;  роль диссоциации в реакциях 
окисления значительна,  так как температура сгорания в жидкост
но-реактивных двигателях р авна 2800-3200° абс. и даже выше ;  

3)  часть тепла ?:.h3  передается от  газов через стенки охлаж
дающему двигатель агенту ;  хотя это тепло невелика и ч аще всего 
вновь возвращается в камеру двигателя вместе с компонентом ра 
бочей смеси, использованным для охлаждения  стенок двигателя,  
однако такой процесс является необратимым и ,  следов ательно , 
связан .с потерей работоспособности газа, так как тепло из систе
мы отводится 11ри высокой темпер атуре, а сообщается-при низкой . 

Основными потерями теш1а в высокотемпературной камере 
являются первые две. В низкотемпер атурных двигателях,  процесс 
которых основан  на применении реакции разложения, главной по-
терей является только первая . 

· 
Можно и ,  как указывалось,  целесообразно затрачиваемое н а  

диссоциацию теп.1о учесть заранее в ве.п.ичине термического к . п .  д .  
идеального цик.11а ,  осуществ.пяемого реа.пьными продуктами реак
ции,  так же, как можно учитывать переменную теп.1оемкость га 
зов . Ес.rш учесть переменную теп.поемкость и диссоциацию газов в ве.1ичин� тер м ического к. п .  д. ,  то отклонение реа.1ьн ого процес
са в камере реа.1ьного двигателя от идеального будет меньше и 
будет уже полностыо определяться только неполнотой реакции и 
необратимым процессо:vr теплообмена со стенка м и .  
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Ес.'IИ  все потери тепJi а в реакционной камере оценить вешt

чиной �h , то  можно определить коэффициент полезного действия  

камеры Т. к из отношения :  

"'lк = 
h"' - Ah 

( 1 . 1 6 ) 

где в общем случае ha.  -< hu . 
В выполненных конструкциях камер 'Уjк � 0,9 - 0,96. 
Так как 'Уjк < 1 ,  то действительная темnература Т к газов в 

конце камеры будет r.fеньше температуры т. идеального процесса 
без nотерь. 

Очевидно, 
( 1 . 17) 

Можно принять одинаКОJIЫМИ средние теплоемкости идеально
го и действительного процессов . Это вnолне доnустимо, если в ид�
альном nроцессе учтена nеременная теnлоемкость и состав газов 
в действительном процессе не отличается от состава в идеальном. 
В этом случае  из ( 1 . 1 6 ) , используя ( 1 .8 )  и ( 1 . 1 7 )_, nолучится вы
ражение к. п .  д. камеры :  

( 1 . 1 8) 

Если от действительной температуры Тк в конце реакционной 
камеры nроцесс расширения в con.1e nринят адиабатическим ,  то 
полученная в результате этого скорость может быть названа  тео
ретической;  она вычисляется по формуле (Ре = ph J 

Wт = v 2g � RТк [ 1 - (l!.!!__)k:IJ - . k 1 Рк ( 1 . 1 9 )  

Можно установить связь между Wт 1 1  Wид с nомощью коэф
фициента <fк , который учитывает уменьшение идеальной скорости 
из-за  наличия неучrенных в идеальном цик.Тiе nотерь в реальной 
камере: 

На основании ( 1 . 1 9 ) , ( 1 . 1 2 ) и ( 1 . 1 8 )  можно наnисать : 

�к = v� ( 1 . 1 9') 

( 1 . 1 9") 

Теоретической скорости соответствует теоретическая работа 

k - 1  

Lт = k k 1 RT к [ 1 - ( ;: ) "k] . 
Очевидно, 

2 Lт - Wт • 2g 

( 1 .20) 

( 1 .2 1 )  
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Н реа.пьном сопле осуществляют::я следующие процессы :  
1 )  расширение гюов с пониженнем температуры и давления 

и увеличением их скорости вдоль соп.п а ;  
2 )  продолжени е  выделен ия  теп.1 а  как вследствие незаверше

ния реакци и в камере,  так и вследствие рекомбинации ( ассоциа 
ции )  продуктов ,циссоциации при понижени н  температуры газов 
в сопле; 

3) отвод части теп.а а от газов в стенки. 
Кроме этого, в сопле из-за бо"1ьшой скорости газов можно 

отметить трение газа  о LТенки и в нутреннее трение в самом газе, 
что умеНЫ\Iает деikтвительную скорость истечения .  

В силу указанных причин действите.1ьный процесс в сопле не 
будет адиабатическим, а будет протекать по сложному закону, 
р азличному на разных участках сопла с переменным составом га
зов вдоль сопла.  

Действительный процесс 
валентным ему (например,  
политроп ическим процессом 
зателем n. В этом с.1учае 
газов из сопл а будет 

р асширения можно з аменить экви
по величине выходной скорости ) 
с некоторым постоянным пока

действительная выходная скорос1 ь 

щ "� { 2g ii " 1 RT, [ 1 - ( �: )'�' ] 
и действите.пьная внутренняя работа реального цикли 

Очевидно, 

L1 = n п l RT" [1 - (:: у:1_1 . 
w z L . =  _с_ . 1 
2g 

( 1 . 22) 

( 1 .23 ) 

( 1 .24 )  

Величину к.  п .  д 'YJ c  соп.1а  можно получить, если взять отно
шение выражений ( 1 .23)  и ( 1 .20) : 

1 
ll k - 1 = -- --

n - 1  k 
- (-;;)� ( 1 .25 )  

Коэффициент полезного действия 'YJ c  сопл а пока зывает влия 
ние откдонения действите.1ыюго процесса в соппе от адиабатиче
ского на  эффективность цик.1 а жидкостно-реактиы'ого двигатели  
при оди наковых начальных параметрах газа  (р, ,  Т, )  и при  оди-

наковой степени расширения т: =  Рк • Ве.1ичина  'YJc в выпо.l нен -р,, 
ных конструкц1 1 ях  составпяет 0,84 ё � 0,92 .  
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Из ( 1 . 1 9 )  и ( 1 . 22 ) с.1едует, что 

'lf} � ·rlc = __ с -- • 
и• г т 

( 1 . 26)  
Ес.'IИ принять 

гд� 'fc - коэффициент скорости conJi a ,  то 

'1Jc == rpc2 •  ( 1 .27 ) 
Внутренний к. л . д. YJ1 действите.1ьного процесса в жидкостно

реактпвном двигателе в стендовых условиях ( wo = О) можно оп
ределить, как отношение действительной или внутренней работы L, реального процесса, выраженной в калориях, к теп.1у Q 1 ,  з а траченному на по.11учение этой работы. Следовательно, 

А Wc2 
111 = _

A_L_; = __ 2..::::g_ 
Q l  h a.  ( 1 .28)  

Напишем общее выражение внутреннего к. п .  д. в фvрме 

A L; АLид 1/; = -- · -- . 
Отношение 

А Lид Qt 

n - 1  
_п 1 - (!i)п-
n - 1 Тк Рк 

k 
k 1 Tz 1 - ( Ph )k;t 

, Рк 
или на основ а н и и  ( 1 . 1 8 ) и ( 1 .23 ) 

L; 

L = '1ji< "'Jc, 
И д  

nоэтому внутренний к. п .  д. реального процесса поJiучает выра
жение:  

или 
( 1 .28') 

( 1 . 28")  
Можно, как это де.пается в общей теории  двигателей , ввести 

nонятие относительного внутреннего к. л .  д. процесса YJ 1 0 , понимая 
nод ним отношение 

'11 1о = _ь_ = '11к 7Jс = �к3 �/. ( 1 . 29) Lнд 



Величи на "'11 0 определяется к. п. д. т1к камеры и "'lc сопла и 
указывает на степень отклонения действите.пьного процесса реаль
ного двигате.ТJя от принятого за основу идеального. 

Имея в виду ( 1 . 1 8 ) и ( 1 .26 ) ,  можно действительную скорость 
истечения опреде.;шть из фор му.пы : 

Wc = -.  ( 2g _k_ R Tz 'Yit v k -- 1  
или, с учетом ( 1 . 1 1 ) и ( 1 ,28') , 

щ =  н �  2g k k 1 R Т, [ 1 - ( ;:-)'�'] 
или , аналогично ( 1 . 1 4 ) , 

'Uic == 9 1 , 3 Vha. '1}; • 

( 1 .30) 

( 1 .30' ) 

( 1 . 30" ) 

§ 1 .5. КОЭФФ И Ц И Е Н ТЫ П ОЛ ЕЗН ОГО Д Е И СТВ ИЯ Д В И ГАТЕЛЯ В ПОЛ ЕТЕ 

Аппараты, на  которых у.станавшшаются жидкастно-реактив
ные двигатели ,  чаще всего на активных участках полета ,  - т.  е .  
на участках, на  которых двигатель работает и развивает тягу, 
не имеют установившегася р ежима или ( в  случае самолетов) та 
кой режи м является кратковременным . П оэтому, вообще говоря, 
коэффициенты полезного действия двигателя в полете будут пе
ременными ;  их величина будет зависеть от условий по.ТJета. 

Внешним итоговым эффектом действия двигателя в полете 
будет работа перемещения аппарата,  обусловленная процессом 
двигателя, а затраченным эффектом,  - попрежнему, химическая 
энергия р абочего тела ,  если кинетическая энергия сравнительно с 
химической мала ( w0 мало) . 

Пусть Т - тяга двигателя, dS - пут ь  летательного ап 
парата,  обусловленный действием двигателя за  время d t  ; тогда 
�нешняя полезная (эффективная)  работа двигателя будет 

dLe = TdS* .  
При расходе рабочего тeJia dG за время dт. и теплоте реак

ции l кг рабочего тела ha. затраченное тепло будет 

dQ1 = lza. dO. 
На установившемен режиме работы двигателя расход рабоче

го тела в l сек. будет а� и ,  следовательно, секундное количество 
всего введенного в двигатель тепла будет 

Q1 = Or. lza. калfсек. 

* Такое н a i i i ! C Ш I I I e .  очев ид н о , предпо.r1 аrает, что dS по н а п равлению сов
п адает с Т.  
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Эффективным к. п .  д. 1j. двигателя будем называть отношение 

внешней по.":Jезной (эфjJективной ) работы перемещения аппарата, 

обус.'!овденноrо рабатои двиrате.тiя, ко всему затраченному на это перемешение телду, выраженному в кг. м. Из этого определения 

д.п я .1юбого ыгновенного состояния по.1ета 

где 

TdS 
ТJе = h ' 

-" dO. 
А 

Т - м гновенное з начение тяги двигателя ;  

( 1 .3 1 )  

dS - перемещение аппарата,  обусловленное работой двигате.т1я 
за время d't , при котором расходуется рабочее тело в ко
дичестве dG. 

На установившемся р ежиме работы двигател я  

dO Т - =-= 0� и - = Туд, d't о� 
поэтому, относя числитель и знаменатель выражения ( 1 .3 1 ) ко 
времени 1 сек . ,  получим :  

( 1 .32 ) 
А 

где Sш - перемещение аппарата за  1 сек. (м/сек) , обусловлен
ное р аботой двигателя .  

Если,  в частности, путь Sсек равен скорости полета W o ,  то подучится формула 

Туд w0 
ТJе = h,. 

( 1 .32') 
А 

обычно приводимая в тпературе. 
Если h" и Туд определяются свойствами рабочего тела и про

nессом двчгателя, то w0 зависит от свойств летательного аппа
рата (размеры, аэродинамическое совершенство) и условий среды. 

Отношение 

�� = 1Jт ( 1 .33) 
представляет относительный коэФфициент, показывающий, какую 
долю кинетической энергии струи газов удается при данных ус
·1ОВиях noJieтa использовать для внешней полезной работы. На ос
новании ( 1 . 28) и ( 1 .32) 

"f/1 = Туд Sce� ( 1 .34 )  Wc2 
2g 
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Относител ы-1 ы ii к. п .  д. '1J т  н а з ы в а етс я  полетн ы м , �и и тяговы�1 
к. п. д. При работе двигате.пя на  м есте Sсек = О, 'fj , = О и '11с = 0, . 
хотя '1J, =1= О .  

Так как невозможно,  чтобы в устан ов и в шемен горизонтааь
но:-.r  по.п ете в нешн и й  полез н ы й  эффект Le  бы.1 бы бо.1ьше распо
.rхагаемой энергии, из которой по.1учается работа Le , то н евозмож
но, чтобы YJ. бы.'lо бодьше '1j1 ; поэтому '1Jт < 1 . 

При написани и выр ажени й  ( 1 .32)  н ( 1 . 34 ) м ы  игнори рова;ш 
тот факт, что в полете р абочее тело об.1 адает нач а.ТJ Ьной ки нети 
ческой эн ергией, соо1 ветствующей,  вообще говоря , п ерем ен ной по 
времени скорост и  Wo полета аппарата. Это воз м ож но , ес�1и  ско
рость по.1ета невелика сравните.1ьно со скоростью Wc газов, по 
кидающих соп.:ю . Если скорость полета ве.п и ка,  тогда уже нельзя 
пренебр егать начальной кинетической энергией рабочего те.па, ве
личина которой станов ится впо.п не соизмери мой с теплотой реак
ции .  Так, например, пр и h а = 1 500 кал/кг и w0 = 200, 600, 1 000, 

w з  
1 500 м/сек отношен ие А - --0- бvдет соответственно равно � 0,032 ; 

2g lz� • 
0,286, 0 ,796 и 1 ,79.  С.тr едов а теJr ы-ю, при больших скоростях полета 
следует учитывать величину начальной внешней ки н етической энер 
гии рабочего тел а п р и  определении текущей ве.:шч и н ы  всей затра 
ч и ваемой энерг и и  и текущи х з н а чен и й к. п. д. Общая затрач ивае-

1 б б 
ha Wo� 

мая на кг ра очего тeJra энергия удет -- + -- . А 2g 
Дадим основные определения для к. п. д. в полете. 

Эффективный (по.а ный ) к. п. д 'tJe дви га1 е.'I Я в полете пред
ставляет отношение полезной работы перем ещения аппаратl! , обус
JЮВJrен:ного работой двигате.п я , к общей затр d чен ной в двигатеJrс 
энергии на это перемещение . 

Внутрен ни й к. п . д. '1J; представляет отношение внутренней ра
боты дв игател я , р авной поJiезной работе перемещен и я  аппарат а 
n .тrюс оставшаяс я в газа х ки нети ческая э нерги я ,  к общей затрачен
ной в дви гате.тrе энергии .  Напо м н и м ,  что 'ii.'c - w0 = wa - абсолют
ная скорость газов , покидающих двигатель, относительно непод
вижных координат простра нства ( н апри мер , от носител ьно земли ) ;  
поэтому неиспоJiьзованная ки нетическая энергия 1 кг газов равна : 

Тя говый,  I I.'Ш по.1етный,  к. п .  д. всегда равен 'YJ1- = 2k. и пpeд
'tJt 

ставляет отношение полезной работы Le перемещения аппарата 
к полезной работе Le ПJIЮС остаточная кинетическая энергия г а 

( wс - WoP з о в  -----2g 
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На ос нов ани и этих определений в условиях по.т1ет а , относя все 
величины к 1 кг рабочего тела, получим : 

:Yie = h Le W 2 ( 1 . 35) -" + -0 
А 2g 

L + (wc - Wo ) 2 
е 2 

'IJi = g 
( 1 .36 ) h .. + Wo2 

А 2g 

1Jт =· Le • ( 1 .37) 
L + (wc - WoP 

е 2g 

Если скорость полета постоянна и равна w0 и газы в coПJie 
дв игател я пол ностью расширяются, то 

Le = Tyli. Sceк = Туд Wo = Wc: Wo • ( 1 .38) 
g 

В этом написании предположено, что перемещение аппарата на 
путь Sсек = Wo м/сек обусловлено целиком работой двигателя.  

Используя ( 1 .38) для с.11учая горизонтального полета с 
Wo = ПОСТ. ,  ИЗ ( 1.36 )  МОЖНО ПОЛУЧИТЬ: 

ШI И 

Wc Wo + ( wc - Wo} 2  
g 2g 1Ji = ______ .:::.._ __ ha w02 

ТJ, = 

- + -А 2g 

w 2 w 2 
_с + -0 
2g 2g 

h,. + w02 

А 2g 

Для тягового к. п. д. из ( 1 .37) получается : 

LIЛИ 

3. Изд. Jl& 2151 . 

g 
1Jт = ____ .:::.._ ___ _ Wc: Wo + (Wc - W0) 3  

g 2g 

( 1 .39) 

( 1 .40) 
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Произведение ( 1 .39) и ( 1 .40 ) дает полный к. п. д. в полете 

'r/, = 'rlt 'rlт = [ h 
Z ] • а , Wo g - · -A 2g . 

( 1 .4 1 )  

Это выражение можно получить и непосредственно из ( 1 .35) ,  имея 
в виду ( 1 .38) . 

Следует указать, что формулы ( 1 .39) , ( 1 .40) , ( 1 .4 1 )  получи
.,ись в результате определенных припятых условий полета 
(wo =. пост. и Sсек = wo) ; следовательно, эти зависимости спра
ведливы лишь для рассмотренного случая. 

Формула ( 1 .40) представлена графически на  фиг. 1 .7 .  Mal\
w 

симальвое значение 'rlr = 1 достигается в этом случае при -0 = J .  Wc 
7т f 

0,8 v .......... � 
J ......... �'...... 0, 6 

1 ........... r-. 

Это понятно, ибо при 'lVc � W0 
газы, покидающие двигатель, 
обладают иенепользованной для 
полезной работы остаточноfi 

" u (Wc-Wo): 

1 
1/ 

' 
0,4 

0,2 

о 2 3 ы. 
ы, 

к и нетическои энергиеи - -- ; 
2g 

тол ько при w0 = Wc , когда 
абсолютная скорость газов в просrра.нс1'Ве W0 = О, вся ки -

Фт 1 . 7. Зависим ость тя гового к. п. д. Y}r 

нетическая энергия газов ,  по 
.'lучившая·ся в резу.11Ьтате внут
реннего процесса двигателя ,  
переходит в полезную paб-crry 

Wo от - .  
Wc 

персмещения аппарата . 
В табл. 1 . 1  даны значения r;, ,  "1/т и 'rle в зависимости от ско-

рости полета для трех значений :  1t = �: , при т. = 3000° абс 
и hu. = 1 400 кал/кг. Из таблицы видно, что на малых скоростях по
лета величина "1/, мала  и ниже эффективного к .  п . д. поршневых 
н газотурбинных двигателей . Зато на больших скоростях полета 
эффективный к. п. д. жидкостио-реактивного двигателя достигает 
высоких значений. 

Таблиqа 1 .1  

Рк 1 25 1 50 1 
1 00 1 " = - j Ph 

Wo мfce.'l 1 зоо l 1  ооо 2000 l зооо 300 1 000 2000 3000 300 1 1000 2000 3000 
Yj; 10,389 ,0,434 0,54 1 ,0,651 0,46 0,499 0,595 0,69 1 0,508 0,544 0,63 0,7 1 9  

'/j т  0,265 0,775 0,�97 0.9�5 0,255 0.729 0,99 1 0,967 0,243 0,703 0,975 0,979 

У}е 10, 1 06 i0,336 0,539 10,6 1 5  0, 1 1 7  0,363 1 0,59 0,668 0, 1 23 0,382 0,6 1 3  0,703 



Когда жидкостио-реактивный двигатель используется для ра 
кеты или снаряда, возможно определение среднего эффективного 

(полного) к. п . д  �е за весь полет на активном участке и среднего 

тягового (полетного) к. п .  д. �е на этом участке, исходя из следую
щих соображений .  В результате работы двигателя за весь актив 
ный период по"1ета скорость ракеты и.тш снаряда измени.Тiась от  
начального значения w , = О  до пекотарого конечного значения w2, 
причем масса ракеты (снаряда ) изменидась от начальной М, до 110 
конечной М2 < М, .  Разность �М = М1 - М2 = - представляет g 
суммарную массу �М ( или вес �О ) всего израсходованного на 
активном участке рабочего тела.  

Аккумулированная в конце активного участка кинетическая 
w '  

энергия всего аппарата равна М, "f-· Кроме того, если высота 

изменилась по сравнению с начальной Н1 ( например,  на уровне 
земли) до пекоторой конечной Н2, то в аппарате накоплена еще 
и потенциаJiьная энергия положения, равная 

Н, R, + H, 
М2 \ gdH = М2 J gdR, 'Й, R, 

где R t  -- начальное расстояние места старта от центра земли ;  
Н2 - - изменение этого расстояния в радиальном направлени и ;  g - местное ускорение силы тяжести . 

Как известно, 
R 2 

g = gr -1- , 
R2 

где g ,  - ускорение на радиусе R , ;  поэтому накопленная в конце 
активного участка полета потенциа.'Iьная энергия аппарата будет 
равна :  

( 1 .42 ) 

Нели начало полета соответствует R 1  = Ro - уровню моря, 
то gt = go =· 9,81 м/сек.2 и выражение для потенциальной энергии 
будет 

м R н2 2 g0 0 Ro + Н2 
До 1 00 км высоты подъема потенциальную энергию вполне 

допу�имо считать по упрощенной формуле  

M2 g1 ( Н2 - Н, ) ,  ( 1 .43 ) 
где Н, и Н2 - начальная и конечная высота по.Тiета аппарата 
н ад уровнеи моря в метрах .  
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Если  Н1 = О, то формуда ( 1 .43)  еще бодее уnрощается и· nрн
ш i м ает вид 

Разни ца в ч и с.1ен ном значении ве,l И Ч I Ш  ( 1 .42 )  11 ( 1 .43) на 
в ы соте 1 00 км не rfревышает 0,3 % .  

Изменение nотенциалыюй энергии по:южения аппарата по 
вертикал и  достигает бо.'lьшой ве.11ичины уже на высотах 50 KAt 1 1  
выше. Н апример ,  при конечной скорости аппарата w2 ==. 1 000 м/се" 
потенциа.11ЪI-Iая энергия · на высоте 50 teAt составляет � 1 О % от Ю l ·  нетической, на  высоте 200 к.ц превышает пос.'Iеднюю почти в 4 ра
за . При w 2  = 2000 Аt/сек потенциальная энергия на  высотах 50, 
1 00 и 200 км состав;riЯет соответственно около 2,5, 4 8  и 95 %  от 
кинетической . 

Суммарный полезный эффект работы двигателя за весь пе
риод активного полета ракеты от земли будет 

Wз2 R На Мг - + Мз gо о ---=� 2 R0 + Н2 
затраченная энергия равна 

(M1 - M2) go h" ; А 
поэтому суммарный средний за весь активный по."lет эффективный 
(полный) к. п .  д. будет равен : 

или 

( 1 .44 ) 

Здесь величина 

представляет отношение конечной м ассы М2 аппарата к его на·
чальной массе М 1 .  При  прочих равных условиях, чем меньше 8 ,  тем больше рабочего тела расходуется на активном участке по 
лета и, следоватедьно , тем дальше или выше будет nерсмещение 
апnарата.  
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Есл и потенциальной энергией аппарата  можно пренебречь, 
р а п р�о�мер, при полете на малых высотах с большими скоростями,  
"I O  выражение среднего эффективного к.  п .  д. упрощается : 

w22 
- _ о 2g0 'f/e - -- -- .  

1 - о hrx 
А 

Средн ий  в нутрен н и ii к. п .  д. "1)1 в полете будет равен : 

где wc - действительная относительная скорость истечения г а зов 
и з  сопла двигателя.  вообще го воря ,  р азл ичная д:1я разm1чпых эле
ыснтарпых !11асс dM газов. Ес.1 1 1  п р и нять 'lVc = пост пmr,  что бу-
дет бли .>К е к нстнне,  принять постоянной величину условной эф 
фективной скорости и с тече ния газов wc' по формуJiе ( 1 . 5") ,  то 

( 1 .45 )  

т .  е .  получили,  к а к  1 1  следовало ожидать, формуJlУ ( 1 .28) . 

Отношение величип ( 1 .44 )  и ( 1 .45 )  даст среднее значение 
тягового (по,rуетного) к.  n . . ·�. д.1я всего активного участка полета : 

" - "'j о 
'fj = -е = --т 'll 1 - о  

Wz2 R 

На 
- + о ----='--
2g() Ro + Н, 

w z 
с 

( 1 .46 )  

Ес.п и потенциа.'lьноii энергией аппарата можно пренебречь, то  

о 'UJ} 1Jт = -1 --� ----=;; • 
- о  Wc " 

Средний тяговый к. п. д. тем выше, чем больше доля о РЮ
нечной массы, которой сообщена кинетическая энергия, и чем боль-

ше отношение 
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Средние з н а ч е н и я  в е.п и ч и н  "�•' "'; и "'т можно, конечно, опре
деля1'ь и для отдельных отрез ков тр аектории активного участка nолета . 

Необходимо сделать еще одно замечание. Ес.пи внутрен ний 
к. п .  д. не зависит от свойств л етательного а п п а р ат а ,  а определяет
ся .1ишь совершенством процесса двигателя (см. ( 1 .28) и ( 1 .45) ], 
то мгновенные и средние значения эффективного и тягового к. n .  д. 
зав исят также и от размеров, фор м ы и конструкции аппарата . 
Действительно, разм еры и конструкция а п п а р ата определяют до
.11 ю � от начаJiьного вес а ,  которая остается в конце активного 
участка, а также работу против си.1 ы  тяжести ; размеры и форма 
определя ют сопротивление перемещения аппарата и ,  следователь
но, при прочих равных ус.1овиях, скорость полета . 

Из материалов , из.поженных в этом параграфе, следует так
же, Ч'I'О тяговый и эффективный к.  п .  д. одного и того двигателя .  
установленного на разл и ч н ых с а м ол етах,  ракетах и л и  снарядах . будут иметь р азличные значен и я .  Даже ДJIЯ одного и того же ап 
парата , в зависимости от м етода его использования / по w и Н) . 
величины мгновенных и средних зн ачен и й  11, и 'Уiт будут отJш 
чаться. 



Г . l tl fUl 11 
ГОРЮЧ И Е  И О К И СЛ ИТЕЛ И  

§ 2. 1 .  ОБЩИ Е ЗА М Е Ч А Н И Я 

Газообразные нродукты.  вытекаюш,и е с большой скорос rью 
1 1 з  соп.r1а двиrате.пя , как указывалось выше, могут быть резуль� 
татом реа кций окисления ИJIИ разложенпя. В первом случае обыч
но требуются,  по крайней мере,  д в а  компонента рабочего те.1а -
горючее (топливо) и окислите.-Iь ;  во втором с.11учае рабочее теJю 
�южст состоять 11з одного вещее тв а (унитарное рабочее Н'.:ю )  ··•• 

Исключитмьно высок н м  теп.'!овым эффектом обладают реак-
щш рекомби н а ци и  атомов некоторых газов в молекулы : 

н +  н =  н� + 5 1 600 кал/Jrг; 

N + N = N2 + 6 1 1 0  кал/кг; 
О +  О =  О2 + 3800 кал/кг. 

Однако, в норма.пьных усJювиях эти вещества не способны 
к сколько-нибудь длительному существованию в атомарном состоя
нии и поэтому они в насто я щее время представляют чисто теоре
тический· интерес. 

Возможен также случай ,  когда горючее и окислители заранее 
смешаны в определенной пропорции и представляют таким обра 
зом однокомпонентное рабочее те.по. Однако горючее и окисли 
тель, как  правило, хранятся раздельно в своих емкостях и пода
ются в реакционную камеру через отдельные системы коммуни
I<аций в необходимом весовом соотношении (рабочее тело раз
дельной nодачи) . Рабочая смесь, образованная горючим и окис
.1ителем , в результате реакции  изменяет свой состав; то же про
исходи,;г лри разложении унитарного рабочего тела.  Таким обра-

* В л и тер атуре, относящейся к жидкостио- реактивн ым двигател я м , принято 
nод терм и ном «тоnл иво» поним ать сум му всех веществ, вводим ых в реакц ион 
ну ю камеру, в частности, и окисл ите.1 ь. Это удобно, вв иду краткости, дл я л иu.  
связа н н ых тм ько с ЖРД, но не опр авда но общепринятой в теплотехни ке кл а с 
сификацией и вносит nута н ицу, ес.� и п р иходитс я иметь дело не только с ЖРД.  
н о  и с други м и  двигател ями. 

39 



б ло в реакциош-юй камере, а nри высоких темпера· 
' О Ы  р а о ч ес  те .. u ' 

, 
' 

1 в с о nл е  неnрерывно изменяет свои состав и своиства . 
Т} рахс t C J I  тоnл и в а  и окислителя могут быть самовоспламеняюм е  

'! с я  е � .1 и  реакцпи окисления и восnламенения начинаются са-
[ЦИ Ы , -· 
\!И по себе при условиях, имеющихся в камере при запуске, при 
i·<О Н Т Э КТС топ:шва И OKИC.IIИTeJIЯ без ВСЯКОГО ДОПОЛ ШIТСJIЬНОГО ВНСШ 
Н С Г U  в;о.Iешате.lьства .  Могут быть смеси несамовоспламеняющиеся ; 
в это:-.1 с.1учае ддя воспламенения (при запуске двигате.Тiя)  необ
ходима та или иная система теплового, ЭJiектрического или хими·  
ческого зажигания. Также для ускорения процессов разложения 
:'Могут rт.он адобиться специальные ускорители-катализаторы .  

Преи муществом самовоспламеняющихся смесей в сравне
нии с несамовоспламеняющимися являются отсутствие необ ·  
ходимости в постороннем источнике зажигания для первонача.!JЬ · 
! !ОГО воспааменения и меньшая взрывоопасность двигателей, по
скольку при их при менении практически исключена возможность 
накопления в камере сгор ания смеси окис.Тiителя и горючего, ко 
торая в общем случае представляет собой взрывчатое вещество. К пре1шуществам самовосплаl\tеняющпхся Cl\Ieceй следует такж� 
<Jтнестн noaee быстрое протекание проце.ссов в каыере сгорания .  
что обеспечивает более устойчивую работу дв и г ател я .  Недостат
КОl\I саыовосп.rшменяющихся смесей яв.riЯется пожарная опаснос гь .  

Основными горючими элементами  применяемых до настоящего 
времени ра бочих тел являются углерод (С)  и водород ( Н ) . Ос
новны!'II окисляющим элементом является кислород (О) . К чисJIУ 
горючи х  э.т1епентов относятся также бор ( В ) , литий (L i ) , алюминий (А\ ) и др .  Окислите.Тiями могут быть и rал.тюнды - фтор (F) , 
хлор (С\ ) , иод (J ) ,  бром (Br) ; из окислительных элементов наи
бо:Iее эффективными являются кислород н фтор, что и.rrлюстри
руется табл.  2 . 1 .  

Таб.Аица 2.1 
Теплоты образо за11ия п р о tукrов горения вод () j) О;{а и угяерода 

Вещество 1 H F  1 Н2 О 1 H C I  ' HBr 1 
Te nnoвoli зффект 3200 3200 603 1 03  
образован и я ,  калjкг 

НJ 1 
1 

- 47 1 
1 

C F4 1 с о2 

2620 2 1 40 

1 CCI4 

1 97 

Горюч им (топливом) называется вещество, которое, незав и сиl\ю от  того, имеются или нет в его элементарном составе окис
:ште.1ьные ЭJ1ементы, требует для полного окис.1ения  своих горючих э.1ементов окислите.rrя извне. При окис..1ении  тошшва иди прн 
его егорюши выделяется теп.'!о, которое и является основным средСТВО!\I осуществления процессов в двигателях. Например, этило
н ы й  спирт C2HsOH имеет в своем составе окистпель - кис.rюрод, 
но его совершенно недостаточно ддя окис.'Iения горючих эдемен -
1 ОВ С н Н ;  поэтому спирт яв.ляется томивом. 
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Окислителем называется вещество, в которо:\I хотя и могут 
il ыть горюч ие эл е м е нты, однако окис.'!яющих э.пеы ентов в нем 
! i .Уiеется знач ител ь н ы й избыток, так что при по.1ном о к и сл е н и и  
е го собственных горюч и х  э.1ементов остается свободное ко.тшчество 
";1.-! еМеНТОВ ОКИС.:1 И ТеО:I Я ,  МОГУЩИХ бЫТЬ ИСПО.1ЬЗОВаННЫМИ ДЛ Я ОКИС
. lСНИ Я какого -.1ибо другого топл и в а . На при м ер , азотная к и слот а  I I N03 иш1 перек ись водорода Н2О2 содер жат в себе горючий э.а е 
� I ент - водород; одн а ко,  в н их и м еется о r и С.1 1Пел ь - кислород 
r.: т а ко ы  кол и честве,  что п р и  под но:-.1  окисл е н и и  водорода азотной КИСJ10ТЫ и.1 и  п е р е к и с н  водо рода ост а етс я избыток ЮIС"1орода , 
который м о ж н о  и с п о.:: ь з о в а т ь  дд я окис.:1ения какого-.1ибо то плива , ноэтому Н NОз и Н2О2 я в л я ют с я  о к н с.1 ите.1 я м и .  

§ 2.2. О С Н О В Н Ы Е  Т Р Е Б О ВА Н И Я  К ГО РЮЧ И М  И О К И СЛ И ТЕЛЯ М 

С точки зрения пр оцесса д в и г ате.а я 1 1  удобства  его эксплуа 
l а ции  к горючему, окислител ю и к у i шта р н mi у  р а бочему те::у мо: ·ут Gыть предъявлены о п р едел е н н ы е  требов а н шr ,  вы пол н е н ие ко ;-орых о б еспеч и в а ет эффекшвность п роцесс а  н простоту , н адеж 
н ость и эконо:vш ч tюсть эксп.1уатаци п .  О ан а ко Есобходимо ср азу 
iKC подч е р юrуть, что ря,1 у  требов апн ii не у,1дстсн удов"1 етвор ю ь ;  
тсы не м е н е е  фор м у:I I I рош< а  и х  и меет з н а че н и е  ,·�;ш с р а в ш пс:r ь н ы х  цеJiей и д.1я дальней ш и х  изыскш ш й .  О с н о в н ы е  тр ебован и я с в о 

дятся к следующим :  

1 . Рабочее те.тю до.1 ж но обеспечивать дв н г атс:I ю в о з м о ж н о  
большую удельную т я г у  и.1 н ,  что то же, обеспеч и в ать воз можно 
большую с кор ость И t:теч е н и я  п р одуктов с г ор а н и я .  

Удмьн а я т я г а  зависит от  действи rельного коmiЧества тепда ,  
в ь'rдел яе мого при р еа кци и , и о т  степени его  преобразования в ки 
нетическую энергию га зообр азных продуктов сгорания .  Поскольку 
в еJш ч и на удел ьной тяги д в и г а теля з а в и с и т  не только от пар а 
ыетров р абочего те.1 а ,  но также и от параметров двигателя и его 
совершенства ,  то при сравнении исходят из вмичины теоретической (т .  е. опредеJiенной без потерь ) ,  удельной тяг и ,  подсчитан -

ной  при одинаковых веJJичинах Р к  . Ре 
Часто при оценке и сравнении различных рабочих те.11 исхо

дят из вмичины теп.rютворной способности .  Однако такая оценка 
не всегда приводит к правильным выводам ,  поскольку степень пре
образования тепла ,  выде.'!ившегося в камере, в ки нетическую энер
г н ю  продуктов с гор а н и я  р азлич н а  щ1 я раз.1 ичных рабочих 
тел и з ависит от тер м и ч еского к. п .  д., который,  в частности,  за
висит от состава  продуктов сгорания.  

Из фиг . 1 .6 с.педует, что термический к .  п .  д. будет тем выше, чем больше k, т. е . чем меньше мо"1екулярная  теплоемкость про
дуктов. Молекулярная теплоемкость газов, как известно, зависит 
г.1 авным образом от их атомности и увеличивается с ростом ч и
с.п а  атомов в молекуле (табл.  2.2) . 
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Таблица 2.2 

М о л екуляр ная тепло ем кость Срт н е которых rвзо в 
1 l! в v хатом н ы е  1 М н о гоатом н ы е  О :1 1 10 а т о\I Н Ь1е - ------- ----- -

', ·г,; ,;, : zопо ! зооо 4000 1 \т :6,� 2000 11 3000 / 4 000 j ""'т,;бс/l 200�J - 3�:--4�0�-
г а э  ·,, 1 : г а з� � 1 1 га з'\ 

-
н 
в 
с 
N 
о 
F 
C l  

14 ,9GR ! 4 ,968 1 4,968 ! !-12 ll8, 1 i·5 J 8,989 9,34 5 . 1-12 0 \ 1 2,008 1 2 .91 :3 1 1 ::1,308 
: -J ,9П\ 4 ,!Ю8 4, Ч i '  � В2 8.8 ·2 18,90 1 8,92. \ С О2 1 4 ,502 1 Г. , О е  1 S.З55 : ;; ,ot 17 <),1 б8 15,34 1 , N. :s . rю • 1 8,86 1 8,989 B F3 1 9,38 1 1 9,64 9 1 9,745 \ -l .9G9 5.n 1  15,2 1 4  о: ; 9 , 1 •:29 ;9.55 1 j 9 ,9 >.!  В2 03 25, 1 59 25.!i34 2.\ббJ 
, 4 .Н77 5,004 ,5,(!9 1 J•.," 1 8,�� 1 8,9 ,1 5 1 !<,9.!! 1 A l2  03 2S, I 59 ,25,534 :25,663 
i ·!·?o 1 !' 4 ,98:� -1 ,97� он s . . �u8 s,8З4 1 9, 1 62 1 , 
J, , .'>,034 15,00.> H F  1 /<, Hi\ 8,700 \ 9,045 : . 
! 1 1 ' : 1 : . 

Следовю еJIЬНО, ч е м  �I еньше, н р н  прочих равных ус.11овиях ,  
атомность газов, в ход я щ i i:'' в состав п родуктов сгор а ш ш ,  тем боль
ш е  тер:vшt,еский к. п . д. и тем выше скорост ь истеч е н и я .  

С дру гой стороны , н а  степень п р еобразов а н и я  тепаа ,  выде
лившегася в камере сгораюш, в кинетическую энергию ВJiияет дис
социш\ШI продуктов сгорания в камере. Ч е м  больше диссоциация , 
тем меньше термически й к. п . д . ,  поскол ьку при н ал ичии диссо
циа ци и ,  п ротекающей с пог.11ощен ием тепл а ,  для пов ы шения тем 
пературы на одну и т у  же вел ичину требуетс11 з атраппь большее 
кол J J ЧС'С'I !ю тепл а .  Рю:т ч н ы е  газы днссоци и руют в раз.'l и ч 
ной степ ен и .  Так, н а пр и мер,  больш н нспю фторндов Л. J i ссоциирует в меньшей с1 спени,  чем окис.1 ы .  Диссоци а ц и я  нродуJ< 
тов сi- орания,  как это будет показ ано в гл . I II, в значительной 
степени зависит от температуры и увел ичивается с росто м послед
ней;  значительно меньше влияет дав.1�1ше. 

При данной теплотворной способности температура продуктов 
сгорания будет тем меньше, чем больше весоьая  теплоемкость про
дуктов сгорания.  При данной атомности газов весовая теплоем
кость растет с уменьшением молекулярного вес а :  

Cpm СР = - -- .  р. 
Поэтому с точки зрения термического к. п .  д. является желате.пь 
ным И:\1еть продукты сгорания с меньшим числом атомов и с мень
шим мо.1екулярным весом. При сравнении различных рабочих тед 
следует ориентироваться не то.r1ько на величину теплотворной спо
собности , но и на состав продуктов сгорания, определяющих 
совместно удельную тягу двигателя.  

В случае рабочих тел, продукты сгорания которых близки п о  
составу и ..:войствам,  можно в первом приближении сравнивать 
величины теплотворной способности : например, при сравненин 
разюп ных углево а,ородов с одним и те м же окислите.1 е м  " т. д .  
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2. 
Р

абочее тело дoJJЖIIO и меть воз можно большую весовую 
n.rютность. 

При прочих равных ус"1ови ях , чем выше весовая пJютность 
рабочего тела при данном объеме  баков ,  тем больше его весовой 

3 8 пас, а следовате.'IЬно, и больше да.1 ьность и скорость полета .  
ВJJ ияние удельной тяги 1 1  весовой ш:ютности н а  скорость и дальность nолета видно из форму.1ы Циолковского для скорости 

в конце активного участка по.1ета ( W2 ) : 

-и•2 = Ty:з. g ln ( l + 1  V6 ) ,  , о" 
где v6 - объем б

аков ; 

Ок -- сухой вес конструкции летательн�;о аппарата .  Из ур а в ненпя с.ТJ едует, что роль весавон п.'lотностп т растет 
с у м ен ь ш ен н е :-.1 о гношен и н  У 6 , т. е. с уменьшение:\! от носительО" 
ного з а п а с а  топюша и окислителя . 

3. Должна быть достаточная исходн а я  сырьевая база для получения продуюов в нужном ( бо.'lьшом)  количестве.  

4.  Технология производства должна обеспечить получение 
нужных ко.'lичеств топ.rшв и окисшпе.11ей и возможно бо.пее де
шевых. 

5. Физические и хим ические свойства продую ов должны быть 
стабильными д.'lя, удобства хранения и накоп.'lения запасов. 

6. Продукты ДОJ1ЖНЫ быть взрывобезопасными,  безвредными 
дл я п ер сонала и ма.тю агрессивными или сов сем неагрессивным и в отношении конструкционных материалов, применяем ых при хра · 
нении, транспортировке и на  эксплуатационных объектах. 

7. Продукты доJIЖны иметь низкую температуру з а мерз а н и я  

и высокую температуру кипения ( и.'lи разJюжения )  для удобства 
и надежности эксплуатации и для испо.1ьзования их при охлаж
дении двигателя.  

8. Продукты до.1жны об:1адать большой теп.:юе:v1костью и rе
плопроводностью в жидкой фазе для испо.'l ьзования их при охл а ж 
дении двигателя .  

9.  Реакции раз.южени я  или окисления должны обладать ус
тойчивостью процесса , причем в с.1учае сгорания смеси топлива и окислите.1я процесс сгорания должен быть устойчивым в широком интервале соотношения компонентов . 

10. Самовоспламеняющиеся смеси должны иметь короткий 
период задержки воспламенения при запуске. Под периодом за
держки П('IНимается время t3 от момента соприкосновения окисли
теля и горючего до момента их воспламенения. 

Если это время ве.1ико, то в камере сгорания 9 пусковой период может накопиться относительно бо.'Iьшое количество топлн -
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ва и окислите.1я 11 воспл а менение и сгорание будут сопровождаться сил ьн ы м повышен и е м  давле н и я .  П р н  очень бо.ТJ ьш их в ел и ч и н а х  

" э  в место нор м ального восп.1 а менен и я ,  к а к  показывает оаыт, мо
жет и меть место дето н а ц и о н ное ( в зр ывное ) сгор а н ие . 

Исходя из этого, к са:\!овоспламеняющимся горючим смесям предъявляется тр ебов а н ие , чтобы период з адер жки восп.ТJаменения 
не превосходил опреде.1енную вел ичину . 

В настоящее вр емя п р и ни м ают 

"э < 0,03 + 0 ,035 с е к .  

К сожален и ю , не удается удов.1етворить всем эти м осно в н ы м  
требов а н и я м  одновре:\I енно и п р и ходится п оступ аться н екоторыми нз н и х .  Безусловн ы м и  о с т а ю т с я  требования ,  сфор мул иров а нные в п .п .  3, 4, 9 1 1 1 О ;  до п з в сстн ы х  гр а н i i ц  о б я з ательно в ы пол н е н и е  
п .п .  1 ,  5, 7 и 8 ;  н а конец, удов.;Iетвор е н и е  оста.'! ь н ы х  требов а н и fi  
желате.ТJьно . 

§ 2.3. ОДН О КОМ П О Н ЕНТН Ы Е  РАБО Ч И Е  Т E J I A  

Н а ибол ьш ее п р и меневис в )КР Д поJi у ч и л н  рабоч и е тел а р а з де.пьной подач и  в силу и х  н а н большей э ф ф ект п в ности и удобств 
в экс-плуат а ц и и .  Одноко м п о н ентные rабочие тел а при м еняютсп 
р еже, хотя о н н  rшеют перед п.ер вымп о п р едел е н н ы е  пр еимуществ а как в отнош е н н и  простоты констру1щи и дв ига тел я ,  так и в б oJi ec 
Jiегкоы осvщсств.;I сн и н  п р оцес с а  в ка?>Iере сгор ан и я , поско.ТJьку п р и  
этом отп адает н еобходи мость п р о цесса п е р с :v1 еш и в а н и я . 

Бо.ТJЬшинство извесшы х ш-щивидуальных в еществ , обJi адаю
щих большой тешютой р азложе н и я , близкой к теп.потворн о й спо 
собности р абочих тел раздельной подачи , ЯВJiяются взрывоопас
ными (та бл . 2 .3 ) . Одн и м  из путей снижения взрывоопасности 
этих веществ яв.Тiяется р азб авление их инертными веществами,  что 
ведет к снижению их эффективности . 

Та блица 2.3 
Теплоты разо�� ожения н е которых в еществ 

Назва н ие  Х и м и ч е с к а я  
Те п лота разло- Прим еча нне Фор м у ла жен и я ,  калjкг 

-
Н итроr л и церин Cз lts ( О N О2)з 1 485 1 В•рыооопшн l 
Нитром етан СНз N О2 ' 1 490 1 " 
Н итроrликоль с2 Н4 ( ON02>2 1 580 .. 1 Метил н и т р ат CHa O N02 1 490 1 . 

В иностранной дитературе имеются указания на  создание 
:взрывобезопасного унитарного ра бочего тела, в частности на  ос
нове пропилнитрата СзН1ОNО2 и его смесей с этилнитратом ·C2H60N02• Имеются также сведения о применении изопропилни-
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трата . В частности, изопропил нитрат применяется в качестве: .  ра
бочего rела газовых турбин стартеров авиацион ных газотурбинных 
двигателей. � 

Из ун итарных рабочих тел широкое практическое применение 
нмела пока лишь перекись водорода, обладающая невысокой теп 
.1отой р аз.1ожения и применяющаяся обычно в виде концентри
рованных водных растворов. Подробные данные о перекиси во
дорода приведены ниже, в § 2 .4 . 

tOO 1о"С2Н5ОН 

н, о 
Фиг. 2. 1 .  Тройная диагр амма Н2О2-Н2О-С2Н&ОН: 
/-область взрывоопасных смесей; а-по данным Н.  Г .  Чер· 

нышева; б-по данным Э. Шенпи и Ф. Гриншпан.  

Что касается одноком понентных горючих смесей, представляю
щих собой заранее приготовленные смеси окислителя и горю
чего, то такие растворы в широком диапазоне концентраций яв
.1яю гся взрывоопасными.  Для устранения взрывчатых свойств 
этих смесей к ним добавляют инертные вещества,  не участвующие 
в сгорании, например воду. Другим методом подавления взрывча
тых свойств смесей окислителя и горючего является составление 
этих смесей с большим избытком горючего по отношению к тому 
количеству, которое может полностью сгореть при данном запасе 
окислителя. Естественно, что обе меры ведут к понижению тепло
производит� .. lьности смесей. Исследования таких смесей были  
проделаны Н.  Г .  Чернышевым и др . Были рассмотрены смеси : 
перекись водорода + вода + этиловый спирт; тринитрометан + 
+ этиловый спирт + вода ; перекись водорода + вода + глице
рин. Исследования позволиJIИ найти взрывабезопасные концентра
ции этих смесей с теплопроизводительностью до 400 + 800 кал/кг. 

На фиг. 2. 1  в качестве примера  показава тройная Диаграмма 
смеси : перекись водорода -- этиловый спирт - вода. 
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·tш r н ыс 0 nрименешrи  з а р а нее nриготовленных смесей окнс

нr 1 �Iя и горючего в Ж
Р 

Д, 
а также необходимые сведения об и х  

свойств ах в .'1 Итературе отсу1 ствуют . 

§ 2.4. О К И СЛ ИТЕЛ И 

в н астоящее время почти ИСКJ1Ючительное применение полу
чил и окислители , в которых окислительным элементом является 
кис.1ород. 

Жидкий кислород (02 )  
Впервые м ы сл ь  о применении жидкого кислорода в ЖРД бы

да высказана в печати в 1 903 г. К. Э. Циолковским .  В настоящее время жидкий кис.rюрод нашел широкое применение в ракетной 
технике. 

Кислород ЯВJiяется одним из самых распространенных в при
роде элементов . Наиболее мощным и дешевым источником про
мышлеинога получения кислорода является воздух. 

· В жидком состоянии кислород представляет голубов атую п ро зrачную ж идкость. 

О с н о в н ы е д а н н ы е ж и д к о г о к и с .1 о р. о д а 

Весова я  плотность п р и  темлературе кипе-
ния и норм альном давлении (760 м м .  
рт. ст. ) . 

Темлература  кипен ия при нормальном дав-
лении 

Темлер а тура замерз а н и я  . 

Кр итическ а я  темлер атур а 

Критическое давление 

Вязкость жидкого кис:юрода при те�ше р а ·  
туре кипен и я  . 

Теплоемкость жидкого кислорода п р и  -200° 
до - 1 83°С . 

Теплопроводность ж идкого кислорода п р и  
темлер атуре кипен и я  

С крыта я теплота исп арения 

1 , 1 3 8  кг/л 
- 1 82,95 ' С  

2 1 8,4  ос 
1 1 8,8 ос 
49,7 ama 

- 4  0, 1 93 ·  О " г  секjм2 
0,406 калfкг ·с 

0,1 3  калf.м. час 'С 
51 калfкz 

Зависимость ряда физических параметров жидкого кис.порода 
от температуры и давления представлена на фиг. 2.2 - 2.4. 

Многие материалы (сталь, чугун, резина и др. ) при темпе
ратуре жидкого КIIC.'Iopoдa становятся хрупкими .  Стойк и м и  в этом 
отношении являются медь, алюминий и их спл ав ы ,  а та кже хро
\ I О J ШКелев ые стали (наприl\Iер, ЭЯ 1 Т) . 

В чистом виде жидкий кислород взрывобезопасен ; однако по
падание в него масла ,  горючих, тканей, дерева и других органи 
ческих соединений вызывает образование сильно взрывчатых сме
сей. По этой причине все емкости, трубопроводы и детали, сопри
касающиеся с ж идки м  кис.1юродом, должны быть обезжирены .  
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При работе с жидким кислородом следует следить 
тем, чтобы все детали ,  в которых находится жидкий 

были .rшшены влаги, по-

скольку се замерзание . в Ps .ama 
кранах и трубопроводах мо-
жет привести к прекраще-
нию течения кислорода . 

Жидкий кислород, вслед
ствие очень низкой темпера-

40 

также за 
кислород, 

v 

1 
1 1 1 1 

1 ! туры кипения, на·ходится в 
состоянии постоянного кипе
ния;  это вызывает большие 
nотери. Для уменьшения по-

за 1 l 
l 

терь жидкого кислорода хра 
нение и транспортировку его 
производят в специа.'!ьных 
емкостях, с-набженных хоро-

щей тешювой нзо.;l яцией ; п р и  
небольших кодичествах жид
кою кисдорода применяют 
сосуды Дьюара. При боль
ших код ичеств ах использу 
Ю1'СЯ специал ьные резервуа -

v 
20 L 

1 
fO 

",.v 
/ .",. 

.... о 
-190 - fBO - 170 -160 -150 -f'IO -130 -t20 fic 

ры, «танки» ,  имеющие 'I'ОЛ - Фиг 2.2.  З а виси мость тем пературы кипе-
.::тый слой теплоизоляцион- н и я  жидкого кисл орода от д а вления . ного материала ,  обладаю-
щего низким значением коэффициента теплопроводности (0,02 -
-7- 0,04 кал/м час 0С ) .  При хорошей ИЗО.r!ЯЦИИ потери ЖИДКОГО к ис -

1 ['... 
, �  

1,2 
' 
fJI 
ц 9 

OJ 
ц 7 

6 11. 

1" 
i '\  

1'\ 
\ 
\ 

. -200 -180 -ffJO -ШI -flO t С 

Фиг. 2.3. Зависи мость ве
совой ПЛОТНОСТИ ЖИДКОГО 
кис.�орода от температуры. 

rn6 кгсек p·fu- -;;г' ' 
0,3  

0,2 

0, 1 

\ 

\н 
-� --т-" � i --
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Фиг. 2.4. З а висимость вязкости жидко
го кислорода от температуры. 

лорода могут достигать 3-5 % в сутки для стационарных емкостей 
и до 1 0-- 1 5 % для переносных . Потери в емкостях без тепловой изо
ляции доходят до 1 00 %  в сутки и даже в более короткий срок. 
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Это затрудняс -1 т р а н с портировку и хранение жидкого кислород� 
и практически и с к .11 ю ч а ет возможность держать объекты в полнои 
боево й готов ност и .  При менение жидкого кис.rюрода затруднено н а  

тех ав и ационных объект ах , которые в условиях боевого прим ене
н и я  м еняют м еста базирования и.'Iи  находятся вб.'lизи р айон о в  
боевых действий .  

Применение жидкого кис.11орода целесообразно н а  аппаратах, 
заnускаемых со стационарных установок, находящихся вблизн  
мест производства кислорода и к которым не предъявляется тре
бование прt>бывания в теч ение  длительного времени в полной бое
вой готовности (например, ракеты дальнего действия) . 

Теплотворная способность 1 кг керосина и жидкого 
кислорода, взятых в стехиометрических соотношениях, равна  
hu = 2270 кал/кг; при сгорании развиваются температуры продуктов 

;:ю 3600 --:-- 3700° абс и ,  при перепаде давления  в сопл е  ;: = 40, 
достигается уде.11ьная тяга Туд = 280 кг сек/кг * .  4 0  

Высокая температура продуктов сгорания керосина в кисла
роде осложняет охлаждение двигател я ; по этой причине часто в 
паре с жидким кислородом используют м енее эффективные горю
чие  (спирты и даже их водные растворы)  или применяют интен
сивное внутреннее охJiаждение двигателя с целью понижения теп
лоотдачи в стенки. Обе меры естественно понижают уде.I!Ьную 
тягу двигателя .  

Перекись водорода ( Н2О2) 
Безводная перекись водорода - бесцветная,  прозрачная жид

кость, и меющая в толстых слоях голубоватый оттенок. 

О с н о в н ы е  д а н н ы е  б е з в о д н о й  n е р е к и с н  
В О iд О р О д а 

Весовая nлотность nри 20°С . . 1 ,445 кгfл 
Темnература кипения при норм альном 
давлении . . . . 1 5] ,4 ос * *  

Темпер атура замерзания . . -0,89 ос . 
Вязкость nри l 9,6°C . 1 ,29 · 1 0 ·- 4  м:секf.м2 
Теплоемкость при О - 1 8°С 0,579 калfкг ос 
Теплота исп арения . • 34 1 ,5 калfкг 

Ввиду большой трудности получения безводной перекиси во
дорода в промышленных масштабах, а также высокой темпера
туры з амерзания, в ЖР Д применяются 80-90-процентные кон
центрированные водные растворы, имеющие поиижеиные значения 

Рк * Здесь и в дадьнейшем Туд40 - удедьн а я  тяга при -- = 40, опре-
Рп 

деленная без учета потерь в камере и сопле.  
* *  Темпер атур а кипения найдена nутем экстр аполяции,  поскольку nри 

температуре 1 00° С перекнсь водорода интенсивно разлагается . 
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тем пературы з а мерза н и я  ( ф и г . 2. 7 ) . С водой 
образует растворы в любых соотношен иях. 

псрекись водорода 

Физнч�ские парю.·tетры водных растворов 
даны в таб.'l .  2 .4 и на фиг. 2 .5-2.7 .  

перекиси водорода 

Та блица 2 4  
Т е n л •> е м кость вод н ы х  р а с т во р о в  п е р е к и с и  водор ода 

в и нт е р в а л е  т е м n ератур от 20 до 50 о с  

Со 
Н8 0 
в п р 

держ а н и е  
1 в р а с т воре 
о це н т а х  

nлое м к о с т ь ,  Те калjк г ·с 

ЬО,59 

0 ,95 1 
1 ' 

34,94 
1 60,43 7 1 ,54 74 ,54 

0,8783 1 0,78 1 4  0,7•>22 0,7837 

1 

1 1 00 

1 
0,5i9 

Перекись водорода - безводная и маловодная - является 
нестойки м химическим соединением и способн а  к медленному эк
зотермическому распаду на воду 1 1  кислород:  

1 Н2 О. -r Н2 О + - О., + 1 3090 кал* . • 
2 -

Действие света и теп.r1а ,  а также наличие различных примесей, 
продуктов коррозии и неровностей поверхностей, соприкасающих
ся с перекисью водорода, ускоряют процесс разложения .  

Чем выше концентра -
ция перекис и водоро;1 а .  р к�;::rт+,1 
тем она чувствите.пьнее к 
действию р а з л и ч н ы х  пр и 
ч и н ,  ускоряющих ее рас
пад; чувств ительность к загр язнения м растет также с температурой.  Уско
рени ю р а з.71ожения пе ре 
киси водорода спосо бст
вуют м н огие металл ы 

(особенно м едь, хром , 

св и н ец, и'х окислы ) и ор
га н ические соеди нения . Это свойство перекис и во
дорода з атрудняет ее экс
плуата цию и требует п р и 
н яти я специал ь н ы х  м е р .  
Для повышения с т ой ко
сти переки си водорода к 

1 (/ -1- G� �вое 1,4 

w 
__J --· я 10'"" 1-- _.а v 1 i 1 -г---' 

� � 1 1 Р. 
� 

1,3  

1,2 

1, , _  
� 

/ 1 1 1 1 

l v 
ю ю � м w ю � � � � 

CoikpJ.:toнu-2 r'2 02 6 % по 811':У 
Фиг. 2.5. Весов а я  пл отность и вязкость вод-

ных ра створов перекиси водорода . 

ней добав.71 я ют в небо.1ьш и х  ко.1 н ч �ств а х  стаби:ш з и рующне веше
ства . В качестве стаб илизаторов при меняют ортафосфорную кис
лоту (НзРО4) , · ее стщ а также р яд других веществ.  

* Тепловой эффект относится к с.�учаю, когда Н 2 О  остается в п а равой фазе 
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При работе с перекисью водорода необходим подбор специ
альных конструкционных матери алов , не оказывающих влияние на 
ее распад и не корродирующих в ней. Особенно подходят чистый 
алюминий, алюминиевые сплавы, не содержащие меди, а также 
некоторые марки нержавеющих сталей (напnимеn. ЭЯ 1 Т). 

t't 
б О 
fliO 
I!J() 
120 
110 
100 

/ 
/ 

/ 
v 

- � _..... 

to 20 'о 40 5О 60 10 во go ttXJ 
Co/J6pжtlНIJe Н1 02 6 % тю 6щ; 

Фиг. 2.6. Температура начала кипе
ния водных растворов перекиси водо· 

рода . 

t'C 
- о 
-ю 
-20 
-30 
-40 
-50 
-ьо 

г--г -, 

1"' v 
" / 

"\ 1 
\ 1 

\ 1 - ........, 

ю � х � � w • ю � w 
Corlep:н::oнue Н202 6 7• по kcg 

Фиг. 2.7. Темпер атур а замерза ния 
водных растворов перекиси водорода. 

Стабилизированная и чистая перекись водорода - относитель
но стойкий продукт и, при соблюдении определенных правил обра
щения с ней, может храниться длительное время без заметного 
разложенwя (около 1 % в год) .  

Для стабильного хранения перекиси водорода , наряду с под
бором специальных материалов д<'IЯ баков , большое значение име
ют ч истота арматуры и баков и гладкость их поверхностей. За
грязненная поверхность или примеси извне могут в ызвать разJю
жение перекиси водорода и повышение ее температуры, что, в 
свою очередь, ведет к росту скорости распада . При температуре 
выше 140°С процесс происходит настолько бурно, что его нельзя 
ничем затормозить; при температуре выше 150°С раз"1ожение со
провождается взрывом. 

Перед заполнением емкости и трубопров;)�Ы должны быть очи 
щены,  обезжирены и промыты, что достигается обработкой их 
20-процентным раствором азотной кис.rюты с последующей много
кратной промывкой водой. 

Резервуары с перекисью водорода должны быть защищены 
от нагревания и храниться при температуре не  выше 20°С . За тем
пературой должно быть обеспечено наблюдение. При повышении 
температуры перекиси водорода применяют ох.1 аждение; для этого 
места хранения перекиси водорода должны быть обеспечены во
дой в достаточном количестве. В опасных случаях перекись во
дорода следует разбавить водой и, в крайнем случае, ее слить. 

Перекись водорода должна храниться в емкостях с дренажем 
для выхода газообразных продуктов раздожения. 

Концентрированная перекись водорода требует осторожного 

50 



обращения, так как она при попадании на кожу вызывает ожоги. 
Обожженные мес1 а с.Jiедует пром ыть больши м количеством воды. 
При работе с ней необходн:-.ю ношение защитных очков и спец
одежды из  защитной ткан и .  

Попадание концентрированной 1 1202 н а  х.1опчатобумажные и 
шерстяные ткани,  а также на дерево вызывает воспламенение 
пос.1едних. 

Концентрированная перекись водорода сама по себе нзрыво
безопасна (исключая ее свойства при высоких тем пературах- вы
ше 140 -150°С). Однако с меси ее, даже с небольшими количест
вами многих органических соединений (углеводороды, спирты 
и др.) , представляют собой взрывчатые вещества .  

Пе р еки с ь в о д о р о д а  как у н и т а р н о е р а б о ч е е 
т е л о  

Благодаря способности перекиси водорода разлагаться с вы
делением относительно большого коJшчества тепла и образовани
ем смеси пара Н2О и газа  О2 (парогаза ) , она используется в ка
честве унитарного рабочего тела . t•c 

При раз.южении 100-про
центной перекиси водорода вы- 900 
деляется 680 кал/кг. Часть это- 800 го тепла идет на нагрев и ис
парение образующейся при раз- 100 
ложении  воды, поэтому низшая 
теплотворная  способность рав- 600 
на 385 кал/кг. Зависимость 
высшей и низшей теплотворной :ЮО 
способности ,  а также темпера- '100 
туры газообразных продуктов 
раз.1ожеюfя перекиси водорода 300 
ОТ' концентрации дана  н а  фиг. 200 
2 .8. Ка к видно из приведеиных 
данных, низшая теп.1отворная tOO 
способность 80-90-процентной 
перекиси водорода равна 180-
280 кал/кг, что по·зводяет по-

.,...".. 
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70 во 90 fOO CoiJep:жaнue Н2 02 8 % по 6ec!J 
.1уч1пь в двигателях уде.ТJьнvю 
тягу всего 100-130 кг. сек/кг; 

Фиг. 2.8. Пираметры разложения перс
киси водорода: 

поэтому такие двигатели 
экономичны . 

не-
/-высшая тенлотнорная способность; 2-рабочая 
тенлотворная способность; 3-температура rазо· 

образных продуктов раз:юження. 

Другим недостатком перекиси водорода является высокое зна
чение температуры замерзания ( -22,7°С для 80-процентного ра
створа ) . Дальнейшее уменьшение концентрации перекиси водоро,\а 
с целью пониженин температуры зам ерзани я яв.ТJяется невыгод
ным из-за сильного ум еньшения теплотворной способности . Так, 
для 70-процентного раствора низшая теп.Тiотворная способность 
равна всего 85 кал/кг, а для растворов с содержанием Н2О2 мень-
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ше 64,5% теПJiа,  выде.1ившегося при разJюжении, уже оказываетс я 
недостаточно для испарения всего количества воды. 

Двигатели ,  работающие на перекиси водорода,  б.1агод аря не

высоким температурам продуктов раз.1ожения не нуждаются в 
специа.1ьной системе ох:1аждения и отличаются простотой кон
струкции (так называемые «хо.тюдные» двигате.1и) . 

В настоящее время перекись водорода,  как унитарное рабочее 
тело, применяется главным образтл в качестве I!сточ ни ка р абочего 
тела турбины для привода насосов, подающих топ.пиво и окисли
тель в камеру сгорания. Р азложение перекиси водорода происхо
дит в специальном реакторе - парагазогенераторе Для увеличения 
скорости разложения применяются жидкие или твердые ката.1п
заторы. 

В качестве жидких катализаторов применяются 30-35-процент
ные водные растворы перманганатов калия KMnO r ,  натрия N aMnO 1 
и кальция Са (Mn04) 2· Жидкий катализатор подается в парагазо
генератор (или в камеру - в CJiyчae «холодных» двигателей) в 
количестве около 5% от расхода п ерекиси водорода. 

Применеине твердых катализаторов бо.Тiее просто, так как в 
этом случае катализатор помещается непосредственно в парога 
зогенератор. В качестве твердых катализаторов применяются слож
ные системы.  Обычно твердый катализатор состоит из твердой 
пористой основы-носителя ( гипс, цемент, пемза ,  шамот и др.); 
пропитанной каталитически активными солями, например перман
ганатами, хроматами и др. Твердый ката.1изатор изготовляется в 
виде кусочков раз;v�:ером 8-10 л1лt. 

Количество перекнси РО.'J.Орода ,  по.:шостью разлагаемое 1 к,; 
кат:ыизатора  в 1 сек., х � рактеризует активность (пронзводн
тельность) твердого ката.rшзатора .  С течением времен и  активность 
катализатора уменьшается из-за постепенного вымывания актив
ных веществ . Полное количество перекиси водорода , которое мо
жет быть разложено 1 кг катализатора без существен ного изме
нения активности, называется его ресурсом. Немецкие твердые ка
тализаторы имели активность до 300 г Н2О2 в сек. при общем 

ресурсе 2000 кг/кг. За счет уменьшения ресурса активность канt
лизатора может быть увеличена .  

Пере к и с ь  в о д о р о д а  к а к  о к и сли т ель 

Перекись водорода содержи т в себе свободный кислород п 
поэтому может быть испо.1ьзована  в качестве окпсли теля двухком
понентного рабочего тела .  Теп.: ютворна я  способность 80- п 1 00-про
центной перекиси водорода с керосина:\/ равна соответственно 
1180 и 1570 кал/кг. 

Известно при менение перекиси водорода в паре с воспл ам е 
няющимся горючим, представ.1яюшим собой смесь метиаового 
спирта -- 47 % ,  гидразин-ги драта (N2H4 · н�о) - 50% и воды -
2,76%. Для Jiучшего воспламенения к этой смеси добавлялся мед
нокалиевый цианид (KзCu(CN)4) в ко.1ичестве 0,24%. 
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Т еплотворная способ ность 80-процентной перек иси с ::пим ги
рючим равна hu = 1 020 кал/кг, а удельная т яга Туц40=230 кг. сек./ кг. 

Продукты сгорания горючих смесей на  основе перек иси водо
рода имеют высокую тешюемкость, благодаря содержанию бо11ь
шого количества паров воды; это уменьшает значение температу
р ы  продуктов сгорания; пос.1еднее бл агоприятно с точки зрения 
ох.'l аждения двигателя .  · 

Благодаря тому, что в состав перек иси водорода входят лишь 
nодород и к ислород, на ее основе можно подобрать так ие го
рючие смеси, которые будут давать продукты сгорания,  наиболее 
полно растворимые в вод е, что важно для бесследности хода под
водных аппаратов с ЖР Д. 

Н иже приведены данные по р аствори мости некоторых газов 
в воде (в с.м3 на 100 с.м3 воды при давлении  1 ата): 

.........._ Температ) pal 
1 1 

-.......... 1 о ос 1 о ·с 20°С 
Газ � _ 

А:ют 
Кис.1ород 
Углекислый газ 
Водяной пар 

2,35 1,86 
4,9:2 3,8 

171,3 119,4 
00 ос 

1,54 
3,1 

87,8 
Of"; 

Отрицательные свойства перекиси водорода (чувствительность 
к загрязнениям ,  недостаточная химическ ая стойкость , высокая тем 
пература замерзания) ограничивают широкое применение ее в ка
честве окислителя. 

Азотная кислота (НNОз) 

Азо)"нан кислота находит широкое применение в различных 
от раслях промыш.riенности, имеет развитую промытленную базу 
и является недорогим продуктом. 

Х и мически чистая азотная кислота представляет собой бес
цветную жидкость. Присутствие окислов азота придает ей желто
бурый оттенок. 

Осн о в ные данн ые а зотн ой к и сло ты 

Весовая пл отность при I5°C 1,52 кгjл 
Температура к ипения пр и нормальном 

дав.'!ен ии . 
Температура замерзания 

Вязкость 

Теплоемкость при 20°С 
Теплопр оводность при 2СРС 

Скрытая теплота испарения 

86 "С 
-41,2 ·с 
0,92 •} О-4 KZ Се/С j.м2 
0,435' н.ал/�<.z •с 
0,222 калf.и '!ас 0С 

115 1\ал(кг 
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Концентрированная азотная кислота, выпускаемая промыш
ленностью, содержит: 

1-й сорт 2-й сорт 
НNОз не менее 980fo 96n/o 
Окислов азота (в пересчете на 

N204) не более . О,ЗОfо 0,4% 
Твердого осадка не бо.1ее 0,050/о 0,07% 
H2S04 н� более 0,10fo 0,'20fo 

Если азотная кислота получается без применения серной, то 
ограничение в отношении H2S04 отпадает. 

Значения физических параметров концентрированных водных 
растворов азотной кислоты даны в табл . 2.5 и на  фиг. 2.9-2.11. 

Таблица 2.5 
Весовая плотность (кгfл) водных растворов азотной кислоты 

в зависимости от температуры 
1 

1 1 1 1 
25"С jз� 

Концентр. ! 5"С 10 ос 15 ос 20сС в 96 

90 1,5085 1,4997 1,4911 1,4826 1,4741 11,4656 
92 1,5136 1,5048 1,4960 1,4873 1,4789 ' 1,4706 94 1,5177 1,5088 1,4999 1,4912 1,4826 1,4741 
96 1,5220 1,513 1,5040 1,4952 1,4867 1,4781 
98 IЩ17 1,5187 1,501J(j 1,Ь008 1,4922 1 ,4835 

1 00 1,5402 1,5110 1,5217 1,5129 1,5040 1,4952 

Азотная кислота является практически стойким соединением 
11  может храниться без каких-либо осложнений в течение длитель
ного времени.  

120 

f10 
fOO 
90 
во 

� 
...._ ........... 

..... .......... ...._ ........... 

80 85 90 95 fOO 
Сод�р:жание HN03 б % по бесу 

Фиг. 2.9. Те:--.шература кипения водных 
растворов азотной кислоты. 

t"C 
-90 
-40 
-50 
-60 
-70 

-
......... / ",.-'-

" \. // 
'\ / 

во 85 90 95 .too 
СоQержание HNO, 6 % по bec!l 

Фиг. 2.i0. Температурi:! замерзания 
водных растворов азотной кислоты. 

Н а бодьшинство конструкционных материалов азотная кис.по
та действует разрушающе. Ма.'lостойкими и нестойкими в среде 
азотной кислоты яв.1яются обычные углеродистые ста.'lи , хроман-
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сидь, медь, латунь, бронза,  олово и др; следует избегать приме
нения этих материалов в деталях, длите.аьно соприкасающихся с 
азотной кислотой . 

с ...!!М l<l°C 
1,1 

·1,0 

0,9 
0,8 
0,7 
Цб 
0,5 
о,ч 
0,3 
D,2 
0,1 

о 
а 

.Л кал ;;;;;ёОё 
1 
т· 

a;z-\ 
\ 

� 1--
\ 

о, 1\ 

о 

f' -

1-- 1--

с 
' 

� 
r--... 

л 
2,0 - - - f.-

2,0 

у --1-- -
--

- - -- t,O - f,O 

l'j)--.. r-. � � 

во 120 fбО 200 
Фиг. 2.11. Зависимость теплоемкости, вязкости, весовой плотности и 

теплопроводности азотной кислоты от температуры. 

Коррозионная агрессивность веществ в отношении конструк
ционных материалов (или, что то же, стойкость этих материалов 
против коррозии) может быть оценена по величине уменьшения 
(увеличения) веса материала в результате коррозии в единицу 

времени на единицу площади ( г ) . 
Jt2 час 

Д.1я суждения об этом можно по.r1ьзоваться следующей услов
ной шка.1ой стойкости: 

К.13СС 
Харщстеристика стqйко· стойкости CTII 

1 Вполне стойкий 
ll Стойк11й 

III Достаточно стой 
кий 

IV 0НЮС11Те.1ЬНО 
с10:'кий 

1 v Малостоii1шй 
VI !iестойкиii 

Изменение веса в гfм2 час при 
удельном весе металла или сплава 

3 1 7,5 

ДО 0,03 до 0,1 
0,03-0,1 0,1-0,3 

0,1-0,3 0,3-1,0 

0,3-J,() 1 1,0-3.0 

1,0 -3,0 1 3,0 - 1 о 
больше 0,3 больше 10 

1 11 -
дО 0,15 

0,15-0,5 
0,5 -1,5 

1,5 - 5,0 

5,0-J,'j 1 
б1Jльше 15 

Оценка стойкости материалов по потере веса пригодна лишь 
в случае равномерной коррозии. 
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Наиболее стойкими против коррозии  в среде HNO� ЯВJIЯ
ются хрт.юнике.1евые стали (ЭЯ-1 Т), н екоторы е хромистые ста.111 , 
а.1юминий и а.1ю;vшниевые сп.1авы (АМг, АМц и некоторые сорта 
дюралю ми нов). 

О стойкости некоторых материа.1ов против коррозии в азот
ной кислоте можно судить по данным табл. 2.6, где приведена 

г 
потеря веса в м� час для двух температур. 

Таб.!Uца 2.6 
С1ойкость неко то рых материалов пр отив кер ро зни 

в среде азотной инелоты 

�\ 
\ 

1 1 
1 

ЭЯ-П 1 Ж-2 АМц Ст-20 jЗОХГСА с -
1 8--2осс 0,0077 0,0125 0,0027 5,45 

j 
14,4 

99 -tooac 14,25 7,72 3,09 423 576 
1 1 

Пони:Жение коррозионной агрессивности азотной кислоты мо
жет быть достигнуто добав.1ением к ней специальных веществ-ин· 
гибиторов. Давно известен способ транспортировки и хранения 
азотной кис.поты с добавкой 10% серной кислоты; однако для ЖРД 
такая мера яв .r�яется ма.1опрнем.1емой, так как при  этом уде"1ь
ная тяга двигателя понижается примерно на  5%. Необходимо при
менение таких ингибиторов, которые выполняют свою роль при 
небольших количествах. 

Азотная кислота относится к жидкостям,  вредно действующим 
на человеческий организм. Попадание азотной кислоты на кожу 

вызывает ожоги ; особенно опасно попадание на г.Тiаза.  Пары азот
ной кислоты ядовиты. Вдыхание воздуха, содержащего большие 
концентрации азотной кислоты, может привести к отравлению.  
Предельно допустимая  концентрация паров азотной кислоты в воз
духе равна 0,005 мг/л (в пересчете на N20s). 

При работе с азотной кпс.1отой необходимо применение спе
цнадьной одежды и защитных очков. 

При работе в воздухе, содержащем бо.1ьшие количества паров 
азотной кисдоты, необходимо одевать фильтрующий противогаз,  
а при очень бо.льших концентрациях - применять кис.1ородные 
изолирующие приборы. 

С а м а  по себе азотная кислота взрывобезопасна,  однако, как 
и другие окис.1ите.1и, с органическими соединениями образует 
взрывчатые смеси. 

Азотная кис.1ота в настоящее время яв.1яется одним из на и
более распространенных окпс:штелей, что объясняется ее широкой 
доступностью, а также относительной приемлемостью ее физиче
ских свойств. По уде.1ьной тяге азотная кислота уступает жид-
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кому кис.породу, ;ю превосход1п е1·о по весовой плотности. Тешю
творная способчость горючей смеси из азотной кислоты и керо
СIIНа равна lz,z = 1450 кал/кг и соответственно l'уд = 246 кг сек/кг. 40 
Таким образом, азотная кислота уступает жидкому кислороду по 
величине уде.пьной тяги на 1 2- 13%. 

Ес.:1и исходить из сравнения уде.1ьных тяг, полученных в насто 
ящее время на  двигате.1ях, то преимущества жидкого КИСJ1орода 
окажется значительно меньшим (не выше 5% ) .  Это объясняется 
более простым решением вопроса охлаждения двигателей, рабо
тающих на азотной кислоте, так как в этом случае в камере сго
рания развиваются значительно меньшие температуры (порядка 
3000° абс). 

К числу недостатков азотной кислоты как окислителя сле
дует отнести ее коррозионную агрессивность, вредное действие на 
человека. Величину температуры замерзания следует признать не
достаточно низкой, особенно если исходить из условий длитель
ного пребывания заправленного аппарата на больших высотах илп 
в суровых зимних условиях. 

Четырехокись азота (N204) 

Четырехокись азота представляет собой при обычной темпе
ратуре светложелтую летучую жидкость. С ростом температуры 
окраска четырехокиси азота ,  благодаря диссоциации,  принимает 
бурый оттенок. 

ОснQв ные да н ные 

Весовая пл отность при l5°C . 1,458 кг{л 
Температура кипения при н ормальном 
:rtавлении . 21 + 24 ос 
Температура замерзания . . --10 +- 1 1  ос 
Теплоемкость пр и О -· �G°C 0,45 калlкz ос 
Вязк ость пр и 15°С . 0,448- IG-4 кг сек{.Аz2 
l(ритическая температура . 158 °С 
l(ритическое давление . 99 ата 

Зависимость дав.11ения насыщающих паров от температуры 
представлена на фиг.  2. 1 2. Резкое нарастание давления насыщаю
щих паров с температурой объясняется диссоциацией N204, про
текающей с по г лощени.ем тепла: 

В чисrом виде N204 взрывобезопасна .  В отношении че.повека 
обладает примерно теми же свойствами ,  что и азотная кислота; 
неско.'Iыю более вредное ее действие объясняется отчасти б6.11Ьшей 
упругостью паров, что пр и водит к бо.1ыiiему насыщению ими воз
духа. 
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По отношению к конструкционным материалам четырехокись 
<J:юта ма:юаrрессивна; штрю.1ер, простая ;vrалоуг,:Iеродистая ста,1ь 
в четырехокиси азота является стойкой (потеря веса при 20°С 
равна 0,007 4 г/ м2 час). Четырехокись азота является более эффек
тивным окис.пителем, чем азотная кислота : смесь четырехокиси 
азота с керосином обладает теплотворной способностью hu = 
= 1720 кал/кг, соответственно чему Туд = 262 кг. сек/кг. 40 

Несмотря на отцельные преимущества  в сравнении с азотной 
кислотой, четырехокись азота не нашла самостоятельного прак
тического применения вследствие недопустимо высокой темпера
туры замерзания и низкой температуры кипения .  

Смеси четырехокиси азота с азотной кислотой 

С азотной кислотой четырехокись азота смешивается не во 
всех концентрациях; смеси с содержанием N204 от 52 до 98% рас
слаиваются. 

Смеси азотной кислоты и четырехокиси азота являются прак
тически стабильными (в  пределах гомогенных растворов) и мо
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Фиг. 2.12. Зависимость давле· 
ния н асыщающих паров четы
рехокиси азота от температуры. 

гут храниться длитеJ1ьное время 
без особых осложнений.  

Основные параметры смесей 
четырехокиси азота с азотной 
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Фиг. 2.13. Температура за мерзания 
оrесей четырехокнсн <:Jзотз с азот

ной кислотой. 

кислотой предсгавлены на фиг .  2.13, 2.14 и 2.15. Теплоем iюст ь 
растворов N204 в азотной кислоте при температуре +20°С близка 
к теплоемкости для азотной кислоты; при более высоких темпе
ратурRх теПJlоемкость должна расти быстрее, чем д.пя азотной кис
лоты, вследствие АиссоJщации четырехокиси азота . Теплопровод
ность рассматриваеrvтых растворов близка к таковой для азотной 
кислоrы, а вязкость их выше, чем для чистых НNОз и N201. 
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По отношению к конструкционным материалам данные сме
си менее агрессивны, чем азотная кислота, однако более активны, 
чем четырехокись азота (таб.ТJ. 2 .7) .  

Таблица 2.7 
<- тойкость некоторых материало в в среде раст вора 

четырехо киси азота и азотной кислоты 

18-20 ос 
98- too·c 

(в г(.н2 час) 
�. ЭЯ-!Т 1 ' Ж-2 \ АМUм Ст-20 iзохгсл 

0,00t38 0,0056.5 

:!,43 2,6 

O,OO'i 
3,87 

0,44 
189 

?,14 
90 

В качестве матери ал а детадей, соприкасающихся со смесями 
N204 + HN03, прю1еняются те же материа.1ы, что и в случае азот· 
ной кислоты: хромоникелевые и хромистые стади, алюминий, алю
минnевые сплавы и др. 

При работе с рассматри
ваемыми смесями необходимы 
практически те же меры предо- �65 
сторожности , что и при работе t,63 
с азотной кислотой. Более низ- (б/ кая температура кипения и 1,59 
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Фиг. 2.14. Те�шература юшешш Фиг. 2.15. Весовая nлотность смесей 
смес-ей четырехокиси азота с азот· четырехокиси азота с азотной кисло· 

ной кислотой. той. 

бо.1ьшая .1етучесть Cl\Ieceй N201 + НNОз требуют более тщатель 
ной герметизации, во избежание насыщения окружающего возду
ха их парами.  

Теплота смешения азотной кислоты с четырехокисью азота 
незначительна и составляет менее 1 % от теп.потворности горючих 
смесей на  их основе; поэтому с ростом содержания четырехокиси 
азота теплотворная способность горючих смесей на их основе ра 
стет пропорциона.ТJьно увеличению весовой доли N204. Удельная 
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тяга,  кс.торую можно nолучить на керосине и растворах четырех
окиси азота в азотной кислоте, показана на фиг. 2. 1 6. 

Увеличение содержания N204 в смеси у.'lучшает свойства этих 
смесей : понижается температура замерзания (до содержания N204 
порядка 40% ) , увеличивается весовая плотность, растет удельная 
тяга горючих CI\Ieceй на их основе; понижается коррозионная аг-

Т. кгсек !J8-кг 
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о 20 40 60 во 100 
Содержание Nz Oij IJ ro по бесу 

Фиг. 2.16. Зависимость удельной тяги Туд,0 от 
содержания четырехокиси азота в смеси с азот

ной кислотой (горючее-керосин). 

рессивность в отноше
нии КОНСТруiЩИОННЫХ 

материалов ; температу
ра кипения при этом 
несколько уменьшается. 
С меси четырехокиси 

азота с азотной кисло
той в настоящее время 
наш.'Iи широкое приме
нение как окислители 
в ЖРД. 

. 
Выбор конкретно

го состава окислителя 
зависит от требований , 
предъявляемых усло
виями его применения. 
В случае суровых зим-
них УС•lОВИЙ ИЛИ ДЛ/!
ТеЛЬНОГО нахождения  

аппарата в воздухе, повидимому, следует ориентироваться на  смесп 
с содержанием N204 от 20 до 30%. Если допустимая  температура 
замерзания не нпже -40 -+- -45°С, то для повышения весовой 
плотности и уде"1ьной тяги следует применять смеси с большим 
содержанием четырехокиси азота (до 35-40% ) , ес.'lи уменьшение 
температуры кипения не  вносит затруднений в р аботу системы 
питания (в с.11учае насосной системы подачи) и в условия охлаж
дения двигате.1я. 

В заключение отметим ,  что рассматриваемый окис.лите.'IЬ яв

.Iяется сравнительно недорогим продуктом.  Производство его мо
жет быть н алажено на  установках, производящих азотную кисло
ту методо!V получения последней из жидких окислов азота. 

Тетранитрометан ( С (N02) 4 ) 
Тетранитрометан представ.'lяет собой подвижную жидкость, 

прозрачную в тонких слоях и имеющую зеленоватый оттенок в 
толстых . Он обJiадает резким запахом и вызывает с.ТJезоточение. 

60 

Ос н ов ные да нц ы е тетр а н итрометана 

Весовая плотность при l5°C 1,65 кгjл 
Температура кипения при нормальном 

дамении . . . . . 
Температура замерзания . 
Теплоемкость при 21-102°С 
Вязкост ь при l5°C . 

126-127 "С 
13,1·+ 19,8 " (.; 
0,:!9 ка.zjкг 'С 
1 ,бti. J0-4 кг cel(j,tt2 



Чистый тетр анитрометан - довольно стойкое соединение; 
однако при подрыве его мощным детонатором разлагается со 
взрывом и с выделением теш1а. Чувствите.'Iьность к взрыву и мощ
ность взрыаа значительно растут при добавлении к нему многих 
органических соединений. 

Тетранитро:-.1етан яв.1яется довольно эффективным окис. ш

те.1е:-.1: удельная тяга горючих смесей на его основе практическ 1 1 
такая же, как и д.'IЯ четырехокиси азота; к тому же он об.'Iадает 
более высокой весовой плотностью, чем рассмотренные выше дру
гие окислители. 

Несмотря на эти и другие (высокое значение температуры 
кипения и малая коррозионная агрессивность)  по.11ожите.11ьные 
свойства, тетранитрометан неприменим в чистом виде из-за  высо
кой температуры замерзания и склонности ко взрыву. 

Одним из возможных методов улучшения свойств тетранитре
метана является добавление к нему четырехокиси азота .  При ЭTOI\I 
понижаются температура замерзания и взрывоопасность. В отно
шении конструкционных материалов эти смеси также малоагрес
сивны, как и чистый тетранптрометан.  Однако и в этом едучае тем
пература замерзания недостаточно низкая (для смеси эвтектиче
ского состава око.'! о -- 30°С) 

В настоящее время тетранитрометан не  нашел еще практиче
ского применения на двигателях. 

§ 2.5. ГОРЮЧ И Е  

В настоящее время почти иск.'Iючительное nрименение в ЖР Д 
получили органические соединения, в которых горючими элемента
ми_ являются углерод и водород. В качестве горючих, не воспл аме
няющихся при коптакте с окис.'Iитепем, применяются углеводороды, 
главным образом продукты из нефти и предельные спирты. В ка
честве горючих, воспламеняющихся при контакте с окислителями,  
применяются главным образом амины, некоторые иенасыщенные 
соединения, имеющи е  двойные и тройные связи, а также органи
ческие соединения некоторых других классов. 

Нефтяные горючие 

Нефтяные горючие (бензин, керосин, газойль, соляровое масло) 
представляют собой смеси углеводородов с различной химической 
структурой и раздичнымн молекулярными весами .  Эти горючие 
имеют широкую сырьевую и развитую произведетвенную базу. 

Бензин ,  керосин, газоЙ.'IЬ и соляровое масло в паре с окисли
телем обладают практически одинаковой теплотворностью на l кг 
смеси. В табл. 2.8 приведены значения теплотворной способности 
стехиометричесю1х смесей этих топлив в паре со l 00-процентной 
азотной кис.'Iотой . Наибольшая разница в теп.'Iотвор ной способно
сти составляет менее l %. 

Весовая плотнос,ть нефтяных горючих при нормальной темпе
ратуре находится в пределах 0,7 : 0,9; однако такой диапазон из-
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Таблица 2.8 
Теплотворная способн ость нефтяных 

в паре с азотн ой кислотой 
го рючих 

Горючее 
j Беюин 1 Керосин 1 

ir=0,7-0,72 "(r=O,S-0,84 
Газой.1ь 11 со.1нрово� 
Mi!C.10 ir = 0,8�- 0,83 

Теплотворная способ- 14.'il- 1�.Jб/1.J49 -1444 14И- 1·138 
ностt. в паре с HN03, 

j каЛ/КZ 

менения весовой плотности горючего не очень сильно сказывается 
на условной весовой плотности в целом горючего и окис.1и

Таблица 2.9 
Условная весовая плотность 

р а зличных горючих и азотной 
1\ИСЛОТЫ 

Весовая П.lОТНОС fl• 1 о 71 о 81 о 9 
горючего 

' ' ' 

Ус.qовная весо- ! 
вая плотность го- : 
рючего и HN03 1 
при -х.=5 

1,29 1,32 1,.36 

теля,  поскольку обычно горю
чее составляет по весу мень
шую долю (табл. 2 .9). 

При выборе конкретного 
.нефтяного горючего следует 
основывать·ся на физико-хими
ческих свойст:вах и экономиче
ских соображениях. В ЖР Д 
наибольшее применение полу
чил керосин , поскольку он об
ладает наилучшей комбинаци
ей физико-химических свойств. 

Бензины имеют относитель
но низкую температуру начала 

кипения и более летучи; с этим ·связаны бол ьшие иiХ потери и боль
шая пожарная опасность. 

Нефтяные горючие тяжелее керосина имеют обычно более 
высокую вязкость, особенно при низких температурах, и более вы
сокую температуру замерзания.  

Авиационные керосины для улучшения физико-химических 
свойств при низких температурах содержат относительно мень
шее количество тяжелых фракций и имеют поэтому н есколько 
меньшую весовую плотность и более низкие пределы выкипания. 
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Основаые физические параметры 
авиационных 

Весовая плотность при 20°С 

Темnература начала киnения 

Температура конца киnения 

Вязкость при 20°С . 

Температура замерзания 

Теn.1оемкость при 20°С 

Критическая температура 

Критическое дамение . 

керосинов 

0,79- 0,83 кг/ 1 
130-145 ос 
230- 2so·c 
1,0- 2,0·10-4 кг сек/..1r2 
ниже -бо· С 
0,46--0,48 калjкz ос 
355-385 ·с 
26-28 ата 



Керосины, как и другие нефтяные горючие, полученные 11з раз
ных неtртеi1, от.•шчюотся содержание:v1 отдельных групп  уг.lеводоро-
с ка11 дав; поэтому и физические па-к,•с раметры их могут колебаться в / 0,64 опреде.1енных пределах (с:-.'1. ,  на 

0,62 
О,ЬО 
0,58 
0,56 
0,54 
0,52 
0,50 
0,48 
0,46 
0,42 
0,42 

v 
� 
v 

1,5-0,8 
rrs�0,85 у 

11s=0,9 у l/ 
/ v v 

/ v /v 
/ "v/ 
"/ v 
/ 

. 

/ 
1rs..O."lf / 
/ / / 
/ / / 
'/ / 
v 

/ 
/ 
/ 

пример ,  фи г. 2. 19), не выходя
щих, однако, за пределы,  уста
НОВJ1енные техническими уело-
виями. 

1 
413 ....... 1s=0.78 

:---.. ....... !"--.. r.-о.в lr.=:O.В2 
1'--- ......... ....... 1'----l! ....... h( 1�...о.в4 

:""-- ....... г-.... t---. ....... !"--.. 7 ....... 1'--. 
1"--- ...... г-.... r--. ....... ........ 

о.п 1"--- ...... ....... 

О,4О О 20 +О 60 80 fOO 120 f40 fбО 180 t0& 
0.1 

20 t,O 60 80 юо 120 140 150 110 t •с 
Фиг 2.18. Зависимость теnлоnро
водности керосина от температуры 

Фиг 2 17. Зависи�юсть теnлоемкости 
нефтяных rорючих от темnературы. 

Теплоемкость и теплопро
водность нефтяных горючих в 
значительной ·степени  зависят 
от весовой плотно•сти. Значе
·ния теплоемкости нефтяных го
рючих в зависимости от темпе
ратуры приведены н а  фиг. 2.17. 

Зависимость теплопровод
ности керосина от температу
ры определяется формулой 

A=O,I008 (1-0,00054t) кал i15 Af ЧОС0С 
Теплопроводность и вяз

кость керосинов приведены на 
фиг. 2.18 и 2 . 1 9. 

Химический состав нефтя
ны·х горючих оказывает СI!.''!Ь
ное в:шяние на поведение их 
в ка:'.'!ере сгоранпя. Дета.Тiьное 
исследование этого вопроса  в 
поршневых двигате.Тiях (бензи
новых и с воспламенением uт 
сжатия) позволяет предъяв.1ять 
к нефтяным горючим определен-

'4 
13 
12 
11 
10 
' 
8 
7 
6 
' 
4 
3 
2 
1 

2 

1 

\ 
\ 
\ 

\ 1\ 
\ \ 

' 
1\ \t 

\1..2\ ..... 

\ 
\. 

� --- -
!'.. t-.... 1 

" lr- 1 1"'--r---"F 1--с--г-1---F"" 
·6{} -t,() ·2/} (J' 2{1 40 60 8f) 1{}() I2!J fiJC rv.J 180 t"C 

Фиг 2.19. Зависимость вязкости авиа
ционного керосина от темnературы: 

J-из бакинских иефтей; 2-иэ туiiмаэин:ких не
фтей. 
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ные требования с точки зрения nроцесса в этих двигателях. 
В ЖР Д этот воnрос исследова н  еще очень м а.'! о, однако, 
отдельные оnыты nоказывают, что разJшчные углеводороды 
по-разному ведут себя nри контакте с окисаите.'IЯ!\JИ. Оnыты 
nоказывают, что между :vшогими уг.1еводородами и ,  наnрпыер, 
азотной кислотой в жидкой фазе nротекает хи:vшческая реак
ция, которая, хотя и не дает видимого восnламенения. тем не менее 
сопровождается теnловым эффектом,  что может сказаться на быст
роте протекания процесса в камере сгорания 11 в определенных 
случаях способствовать более устойчивой работе двигате.1я .  

Спирты 

Спирты являются гидроксильными производными углеводоро
дов .  В ЖР Д наш.'! и применение низшие спирты - метиловый 
(СНзОН )  и этиловый (С2Н5ОН), благодаря своей доступности и 
nриемлемым физико-химическим свойствам . Спирты представляют 
стойкий продукт и не восnламеняются nри контакте с окислите
лями. 

Двигатели на основе спиртов обеспечивают, при прочих рав
ных условиях, несколько меньшую удельную тягу, чем на основе 
нефтяных горючих. Применеине спиртов в ЖРД имеет смысл, если 
встречаютс.я затруднения в ох.1аждении двигателя,  и необходимо 
поэтому nонизить температуру продуктов сгорания, даже ценой 
векоторого уменьшения удельной тяги. 

Благодаря наличию в сnиртах кислорода , количество окисли
теля, необходимое для nо.тшого сгорания спирта, меньше, чем в 
с.1учае  нефтююго горючего, а следовательно, и больше доля спир
та в горючей смеси. Это обстоятельство имеет значение в с.1учаях, 
когда окислитель не может быть применен в качестве охлаждаю
щей жидкости по своим физико-химическим свойствам. 

Мети л о в ы й  спи р т  

Чистый метиловый спирт представляет собой nрозрачную .1е
тучую жидкость с запахом ,  напоминающим запах этилового спир
та. С водой смешивается в дюбых соотношениях. 

Метиловый сnирт является ядом; принятие его во внутрь вы
зывает смерть. 
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Осн ов ные да н ные 

Весовая щютность при l5°C 
Температур а киnения при 
давлении . 

Темnература замерзания 

Теn.'юеыкость при 20°С 

Критическая темnература 

Критическое давление . 

м е ти лов ого с п и рта 

нормальном 

0,796 кгfл 
64,6 ·с 
--94.s·c 
0,6 кал[кг •с 
240 ·с 
78,7 ama 



Зависн.vюсть ос rюв ных пара метров м сти.1ового с п и рта  от т с :-.t 
,кратуры да на  на  фиг .  2 .20 и 2.2 1 .  Теплотвор н а я  способность ;-"тс 
' 1  и:ювого с п и рта  с азотной rшслотой и с ж идким кислородо м соот

ветственно равн а  1 270 11  1 840 кал/кг. 
Соответству ющие з н а чен ия Ту4 равны 235 и 265 кг. сек./"�-

4 0  

ТкаА 1 - -
.... 'С 

� 
� � v 

0,18 
/ f" -

1, 1 
� �---

r- ...._ 
v ' r-.".  0,17 ........... 

lO 

1 

0,6 
л 

-..е. 

Фиг. 2.20. За в и с и мость те плоемко
с т и ,  тепло проводности и вя зкос1 в 
метил о воrо спирта от т е м п ерату ры. 

" _  
70 
60 

60 
30 
20 

1 
....... 

0,1 

q6 

0.5 

......... 
........... 

1-- f-"" 1--

-
1 

'[i 

't / i  
)< 1 1 

/ ,'\.• 
� : \ J  

i , _i  
!Ш liD 1!/D 120 ШJ 168 /8/) 200 220 t •( 

Фиг. 2.21. Зави с имость в е с о вой плот · 
110сти ( по линии на сыщени я ) и дав
.:�ен ия насыщенных паров м е ти,1ово -

rо спи рта от те мперату р ы .  

Э т и л о в ы й  с п и р т 
Этиловый спирт предстаоJrяет собой прозрачную, л егкоподвиж

н у ю  жидкость. 

О с н о в н ы е д а в в ы е  э т и п о в о r о  с п и р т а  

Весовая плотность при I5°C 
Температура кипении при 
давлении . 

Температура замерзания 

Теплоемкость при 25"С • 
Вязкость при 20"С . 
Скрытая теплота иепарения 
Критическа я  температура . 

Критическое давление . 

0,789 кгfл 
нормальном 

78,З "С 

-1 1 2 °С 
0,58 калfкг •с 

• 1 ,246 - 1 0-4 кг секfм'Z 
220 калfкг 
243 "С 
63,1 ama 

С водой этиловый спирт образует растворы во всех соотно
шен иях .  Смешение сопровождается уменьшением объем а и неболь
ш и м  выделением тепла. Промышленностью обычно выпускаетс я этиловый сп и рт 95,5 % копцентрации по весу. 

5.. Изд. N> 2151 .  



Н иже , в табл. 2. 1 0-2. 1 2  и на фиг. 2.22 и 2 .23,  даны завн
симости некоторых физических параметров этилового спирта и его 
во,·щых растворов от концентрации и температурьL 

Таблица 2.10 

Весовая плотность воАных растворов зтил ов ого с п и рта 

Содержа- \ Весовая плотность при теи пе рату рах в 0С 1 ние спир-

1 1 
' t 

1 
1 та в ве- 1 0  15 20 25 зо 35 40 

сов ы х  Ofo 1 ( 1 f ' 1 
74 0,86648 0,85229 0,85806 0,85376 0,8494 1 0,84500 0,84053 
76 1 68 0,85747 32 l 0,84891 455 0 1 3  0,83564 
78 0 ,85685 262 0,84835 433 0,83966 0,83523 074 
80 1 97 0,84772 344 0,839 1 1  473 029 0,82578 
82 0,84702 277 0,83848 4 1 5  0,82974 0,82530 079 
84 203 0,83777 348 0,829 13 473 027 0,81 576 
86 0,83697 27 1 0,82840 405 0,8 1 965 0,8 1 5 1 9  067 
88 1 8 1  0,827.)4 323 0,8 1 888 448 003 0,80552 
90 0,82654 2'27 0,81 797 362 0,80922 0,80478 028 
92 1 1 4 0,8 1 688 257 0,80823 384 0,79941 0 ,7949 1 
94 0,8 1 56 1  1 34 0,80705 272 0,7S)835 393 0,71!!947 
96 0,80991 0,80566 1 38 0,7g706 2 7 1  0,7883 1 388 
98 399 0,79975 0,79547 1 1 7 0, 78684 247 0,77806 

1 00 0,79784 360 0,78934 0,78506 075 0,7764 1 203 

Та бдщ{а 2. 1 1  

З ав и с и м о сть тем пературы к и п е к и я  вDд;кых р ас т в о р о в  э т и л D в о го с п и рта 
от конц.ентращш 

Содержание с пир- 1 1 00 ! 95 1 93 ,, 85 j' 80 ! 75 1 70 J 65 11 60 
та в вес<) В Ы Х  % 1 1 • 1 \ 

1 11 1 ! 1 1 1 1 1, 8 1 .0 Те мпература 78,3 1 78,<t !1 78,5 11· 73,9 Н,3 \ 79,7 80, 1 80,5 l , 
IШ п е н ия, ос 

Табл ица 2.1 2  

Вязкость ВОАНЫ Х:  растворов 9ТИЛ G В G Г3 с п и рта в кг С е /С  10-4 
_м2 

.·�1 

1 

1 1 ! 1 ' 1 о 
1 

1 0  20 30 r 40 1 50 1 60 1 70 1 ' i 1 1 ' 
' 1 ! 

60 5,82 3.8ti 2,70 1 ,94 
70 i 4.81 3,34 2,52 1 ,78 
80 i 3.72 2,72 2,02 I ,SS 
90 1 2,7 1 2,1 19 1 ,62 1 ,29 

100 1 ,82 1 ,51 1,25 1 ,02 

1 
1 ,5 1  1 , 1 6  
1 ,35 1 ,06 
1 ,2 0,969 
1 ,04 0,846 
0,835 0,704 

1 i 
0,922 ' 0,754 
0,859 0,7 1 
0,783 O,fi6 1 
0,705 0,597 
0,598 0,5 1 3  

Этшювый спирт является более эффективны;-.! горючим ,  Ч е \I 
:метиловый.  Зависимость теплотворной способности и уде.пьной тя 
ги смесей этилового спирта раз.1ичной :концентраци и  с кислородом 
представлен а на фиг. 2.24. 
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1,0 50 0,6 "!'..У 1 

20 
0,5 /1\. 

v \ / 

0,4 У. l\ 
� v 1 - i 

10 
5 � о о о 20 40 60 во I(XJ 120 t с 10 90 110 1зо 150 110 19о 210 2so t•c 

Фиг. 2.22. Зави с и мость тепл оемко
сти , теплопр оводности и вязкост и 

этилового с пирт а от температуры. 

Фиг. 2.23. Завис и мость весовой п л о т 
но сти ( по линии н а с ы ще ния \ и да в 
л е н и я  на с ы ще нн ы х  паров э т илового 

с п и рта от температуры. 

h .!!!!.. . "' 
2000 
1800 v 

/ 

IY v 
280 

� 270 1600 
/1100 v-

y.V 
260 

I1JJO 
юоо 
800 

1/ 

40 60 80 fl}() 
1t;онценmрачu11 С1н5он � ,., 

250 

Фиг. 2.24. Зависимость удельной т я 
г и  Туд10 (1) и теnл отворной с п особ
ности (2) см�ск этил ового с пирта 
разл и ч ной ковцентра ц и и  с жид-

к и м  кисл ородом .  
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Горючие, воспламеняющиеся при контакте с окислителями 

К веществам , :1егко восп.'l а :vt еняющи м с я  с азотной кислотой 1 1 
ее смесям и с четырехокисью азота , относятся ам ин ы : анилин,  1 0 -
.:lуидин, кси:шдин , триэтнла :\>tин и др . ;  некоторые соединения , име
ющие двой ные и тройные  св язи : фурфурн.1овый спирт, вини.1овы� 
эфиры, д и ц и к.1 о п ентадиен и др. , а также некото рые другие соедн
нения.  

Обычно в кач естве т аких гор ю ч и х  применяются р аз:ш ч н ые КО.\ 1 -
бинации (смеси ) , так как часто у отдельн ых нз указанных веществ 
оказываются неприемл е мы м и  т е  или иные свойства; в некоторых 
с.rуучаях в э1 и смеси вк.!Jючаются вещеспа,  коr<Jрые в ч и стом виде 
не воспламеняются с окисли rелями .  Иногда д.r1я улучшени я  воспл а 
менительных свойств к одному н з  ком понентов с а !\ювоспл а м е н я ю 

щейся горючей смеси добавляют в небо.�1 ьших ко.1ичествах  ка rа 
.'l изаторы - веществ а , ускоря ющи е п роцесс восп.!Jа менения . Так.  
например , для повышення активности азотной кис.1оты по отrю
шению к некоторы:vt rорючюi,  к ней добавля< "ш треххлористо\� 

железо FeC l з  в количестве до 4 % ,  что значите.1ьно сниж а.'lо п t' 
риод задержки восrш аменения . 

В настоящее время J IЗвестен ряд рецептур восп.ламеняющих 

ся с окис.'l ителя м и  горючих,  обл ада ющих энергетически м и  данны 
ми ,  б.1изкими к нефтяным горюч и �! ,  однако эти вещества не l i м ею г  
тююго :v� ассового производств а и широкой с ырьевой базы . 

Одним из распространенных самовоспламеняющихся горючи х  
является смесь равных ко.1ичеств триэтиламива N ( С2Нs ) з и тех 
нического метаксилндина Сбl-Iз (СН1 ) 2 NH� (так называем ан  
«тонка» ) . 

О с н о в н ы е  с в о й с т в а  
Весовая плотность при 20°С . 
Температура начала кипения nри 

м альном давлении . 
Темпер атура замерзания 
Теплоемкость при 20°С 
Вязкость при 20°С . 

г о р ю ч е г о  · 
. 0,844 кг/л 

нор -
. 87 °С 

-вв ·с 
. 0,47 каАjкг •с 
. 1 , 1 5 - l0-4 кг секf.м.2 

Это горючее представляет собой легкоподвижную жидкость 
с острым специфическим запахом (запах триэтиламина) ; оно до
вольно стабильно, взрывобезопасно;  хорошо воспламеняется с азот
ной кислотой, четырехокисью азота и их смесями  (фиг. 2 .25) . 

При работе с самовоспламеняющимися горючими следует иметь 
в виду. что многие из веществ, входящих в их состав, являются 
ядовитыми  (особенно кси.11идин,  ани.1ин ,  триэтиламин и др . ) . Они 
вызывают отравление организма как при попадании  на кожу, так 
и при вдыхании  паров. Хранение их должно производиться в гер 
метичной таре, поскодьку попадание влаги ухудшает их воспла 
мените.пьные свойств а .  

В Иностранной .1итературе 1 1 :-.1 еются указания н а  то, что с азот
ной кислотой и ее смесями с четырехокисью азота в качестве 
самовоспдаменяющегося горючего применяются смеси анилина 
C6H5NH2 с фурфури.повым сп иртом С2НзОСН2ОН. Чистый анв 
:шн замерзает при -6,2°С ; фурфуридовый спирт - при  -31°С . 
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С меси их в пределах  содержания фурфури.пового спирта от 40 до 
80 % замерзают ниже -50°С . Однако при низких те:v1пературах о н н  
обладают очень высокой вязкостью (при  - 30° С около 
80 : - 90 . 10-4 ,,г. ceк. /�rt 2 ) и поэтому теряют текучесть ;  кро:\Н� того, 

0,045 
\. 

� 0,040 
O,DJ5 
о.озо 
0,025 
0,!120 

1""'-.. r---J --, 1 
............ � ............ ! 

['--... 
..._ � --L .......... 2 

� 
г--

-чо -зо -го -tfJ о t!J гl.'l 
to 

Фиг . 2.2.5. З а в и с и м о сть n ер и о 
да з аде ржюt воспламенен и я  
тонки с азотной к ислотой , ч е 
т ырехо к и с ь ю  а з о т а  и их сме-

ся м и  о т  т е м п е р а т у р ы : 
/-HN0.1; 2-N,O, ; 3-15 % �,0, + 8� 9, 

HN03;  4-40 % N,О,+бО '! HN03• 

при низких температурах об.i! адают 
I-!епр нем.1емыми воспл аменитЕ>.'Iьн ы
м н  свойствами (фиг .  2 . 26) . 

0, 16 

/t1Z 

о,из 

0,04 

\ 
i\ \ 
\ '\r• 

'["' � 
f �'-.... :::::: �� 

-зо -20 -fO о tO 20 t °C 

и к сек 1 04 г ---;;г 

во 

60 

40 

20 

Фиг 2. 26. За в и с и мость вя зкости и п ери о 
да за держки воспл ам е н е н и я  с м е с и  фурфу
рилового спирта ( 80 % )  и а н и л и н а  ( <! UU/0) с 

азотной к ислотой от тем п ер ату ры .  

§ 2.6. О Ц Е Н КА Н А И БОЛ Е Е  У П О Т Р Е Б И Т ЕЛ Ь Н Ы Х Г О Р Ю Ч И Х  С М Е С Е й  

Основные особенности горючих смесе й ,  построенн ы х на  в ы ш с 
р асс '\fотре н н ы х  веществах , определяются прежде всего окисJiителеы 
( таб.'I . 2.13 ) . Смеси на о�нове жидкого кислорода являются наибо
.1ее эф фективными с точки зрения удельной тяги, но об.п адают от 
носнтельно небоJiьшой уедавной весовой плотностью . Низкая тем
пература  кипения жидкого кислорода ограничивает его широкое 
п р и менение в )I(P Д р аз.пичного назначения . Жидкий кислород 
п р и м ен я ется в пг.ре с керосином, эти.i!овым с п и ртом и его воднымп  
р астворами ,  мети.:ювым спиртом . 

Широкое п ри менение  имеет азотная кислота и ее сме
с и  с четырехокисью азота . Эти окислители  применяются в осноn 
ном в uape с керосином и с горючими ,  восп.паменяющимися при кон
такте с ними (тонка и др. ) . По удельной тяге эти смесн  
неско.1ько уступают смесям на  основе жидкого кис:юрода , 
но превосходят и х  по уедавной весовой п.тютности .  В итоге,  
как показывают расчеты, на основе смесей НNОз + N20 , 
получается практически такая же дальность , что и на основе жид
кого кислорода . 

Тетра нитрометан и его смесп с четырехокисью азота не полу
Ч ИJI И  еще применения, повидимому, из-за недостаточно низкого 
значения температуры замерзания. С.педует также указать на зна
чительно более узкую проозводственную базу тетранитрометана в 

сравнении с другими вышерассмотренными окис.'lите.'lями (жидкий 
кислород. азотная кислота, четырехокись азота ) .  
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П ереки с ь водорода к а к  окисл ител ь н аход11 1 в I Ш CJ о я щеео 
врем я  зн ач ительно м енее ш и р окое п р и менение, ч е С\! азотн а я  к ис.т юта 
н ж идк и й  к ислород. 

Та б.щца 2. 13 

О с н о в н ы е  да н н ы е  н е к о т о р ы х  гор ю ч и х  с м е с е й  Ж Р  Д 

О к ис л и т е .1 1 .  

Жидкий 
к ис л ород 

То же 

То ж е  

Азотная кисл ота 
То ж е  Четырех -

ОКИ l Ь  азота 
Тетrан и -

трометан 
20n1o N204 
80 %  H N 08 

Горючее 

к еро с и н 

95 % э т и -
ло в ы й спирт  75 96 Э Т ! i -1.ч о в ы й c n и p r l 

керо с и н  1 
1 тонка 1 

керосин 1 
керос и н 

1 1 
к е рос и н  1 

j 40 96 N2 04 керосин 
ЕО % Н N Оз ! 
40% N2 04 1 керос и н  

60 96 C ( N 02)4 1 
!Ю % пере- 50 96 

к и с ь  вод о- N2 Н4 - Н20 
рода 1 47 96 

С Н з О Н  

1 3°/� Н2 О 

Удел ьнаn 
тя га Туд,о KZ CPIC!KZ 

280 

270 

260 

246 

248 
262 

262 

250 

255 

262 

230 

1 
Условная в е - 1 
сова я пл от - / Темпе р а т у - Те м п е рату
нuсть 1 кг , ра замерза- р а  кипе н и я  

смеси окис - : н и я  о к и сл и - окислитеА � ! ,  
. ш т е л я  и ro- 1 тел я ,  се ос, 
1 рючего 
1 

1 ,()15 - 2 1 8,4 - 1 82,9 

� 1 ,0 -- 2 1 8,4 - 1 82,9 

� 1 ,0 - 2 1 8,4 - 1 82,9 

1 ,32 - 4 1 ,2 + sв; 
1 ,32 i - 4 1 ,2 ·i- 86 
1 ,27 - 1 0 +- 22 

1 ,45 + 1 3,7  + 1 27 

1 ,38 - 58 
1 ,40 

1 ,36 - 29,0 

- 22,7 1 00 °  
раэл а г .  

§ 2.7.  П Е Р С П Е КТ И В Н Ы Е  Г О Р Ю Ч И Е  И О К И СЛ И Т ЕЛ И  

У.1у, 1шен ие удел ьных п а р а метров ж идкастно- реа кти в н ых дВ I ! 
гателей воз м ож но путем прн ыенения новых бол ее эффект и в н ы х  
1 о р ю ч н х  и окисл ите.1ей ( табл. 2 . 1 4 ) . При  п р и м ен е н и и  в качестве 
окисюпел я  кислорода н а и б о.:1ее эфф екти вн ы м и  горюч и м и я в.1яютс я 
водород и .'1 ити й .  П р и  испол ьзов а н и и  фтор а эффекти вны также н 
некоторые другие :vtет а.ы ы .  Это указывает н а  необходи мость сов 
местного подбора окисл и г е.1я и горючего. Та ки е  горючи е  элемент ы ,  
как .1 \!ТИЙ  и бери: I:I I ! Й ,  пока r ш сют очень огр а н ичен ную с ы рьевую 
базу ;  кро:v1 е  того, как ()удет !3 1 Iдно нз  дааьней шего, И !\J еются друг i ! с  
бо.1ее досту п н ы ('  1 1  ! ! ('  \ lенее эффекти в н ы е  горюч и е.  
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Основные данные горючих алементов и и х продуктов горен ия в жидком к ислороде (окислы) и в жидком фторе (фториды) 

Та блица '2 . 1 4  

. :.: � С гора н и е  в жилкпм к и сд о роде l _ _  Сгор а ние в ж идком фторе 
' ,.. о а 
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В ьн.:окую уде.r1 ьную тягу р азв ив ает :водород� одн а ко, ф и з и че
.:кие свойства жидкого водорода преп Я1 ствуют в н едрен и ю  его н 
ракетную техн и ку. Сюда прежде всего следует от нести очень н и з 
кую те:-.ш ер атуру кипен пя ( -252,8сС) , всJiедствие ч его х р а н е н и е  

р, ата 
100 1 1 

Psj 
1"--r-..,.7 1 

'/ 
-/ 

80 

60  

40 

20 

0,? 

80 l2fJ tCC 

Фиг. 2.27. За виси мость да вле
·ния нас ы щ е н н ы х  паров и ве
совой п л о т н ост и  жидкого ам-

м 'l а к а  от те м п ерату р ы .  

жидкого водорода в ызывает исклю
ч итмьные трудности. С .11 едует та к 
же отметить, ч ro жидкий водород 
обладает н а именьшей в есовой плот 
tюстью из всех известных жидкосте й 
(0,0709 кг/д п р и  т е м п е р атуре кипе
ния) , поэт·ом у  оr еси р азличных 
окисл ителей с водородом и м еют с у 
ществ е н н о  меньшую усдовную в е со
вую плотность, че:-.r с други м и  горю
ч ими. 

Большой интерес п р едставляют 
такие соеди н е н и я ,  как а м м и а к  и 
гидрази н ,  в которых горюч им эле 
ментом является водород.  Эти в е 
щества , хотя и усту п а ют жидком у 
водороду в ве"1 и ч и п е  удел ь н ой тяг и ,  
в следстви е  содерж а н и я  и нертно•го 

азот а ,  те;о.I не менее они имеют определенные п р е и муществ а перед 
н и м  в отношен ии физических свойств. Особенно эффективно, каt\ 
показывают расчеты, применение указа нных в еществ в п аре со 
фтором и е го производными (табл. 2. 1 5 ) .  

А м м и а к ( NH3)  при обычных ус.лониях предста в.'! я ет собой 
бесцветный ядови rый газ. При нормальном дав.1ен и и  переходит в 
жидкое состоя н ие при тем пературе -33,4°С . Сохр ан яет жидкое 
состоя н и е  п р и  нормальной температуре ( l 5°C ) при давлении бо
лее 7,5 ат,и. Весовая плотность и давление насыщенных паров а м 
;vi И ак а в з а виси мости от темnературы приведен ы н а  ф и г .  2 .27. 

О с н о в R ы е д а н н ы е  ж и д к о г о  а м м и а к а  
Весовая ПЛОТИОСТЪ при --ЗО"С . 
Темпер атура кипения • 
Темпер атура замерзания . 

Теплоемкость при 15 --. 30"  С .  
Вязкость при О"С . 
Теплопроводность при -10 + 20"С  
Критическая температура 

Критическое давnение . 

_ 0,677 кгfл 
33,4 "С 

. -77,7 "С 
1 , 1 1 8  калfкг •с 
0,249 · 1 0-' кг секf.м.2 
0,43 калf.м. час •с _ t З2,4 ·с 
1 11 ,5 ama 

В жидком состоян и и  амм иак представ.п яет собой прозр ачную 
подвижную жидкость. При поnадании н а  кожу вызыв ает ожоги.  
П ар ы  а м м и ака токсичны. 

Чистый аммиак пе оnасен в отношении взрыва ,  однако смес и 
его п а ро� с воздухом и кислородом при юпрf'де.,енном содержа
:н и и  а м м иака взрывоопасны. 
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l'а блица :!. JS 
Параметры некоторых горючих смесей 

- ---т--------�--�--�т---�--�---------
Окислитель ,. Жидкий фтор . 1 Жидкий к

и
слород 1 Ж идк и й  ф торис т ы й  

Горючее 

----�---- к исл • род 
1 "' . - --� 

1 
"' 

-
1 6 j "' '"  О "' �  О '" u ·� f,." Ш (.J N � а:! Q) � '-' ) c:Q QJ 
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40 % N104 + 60 %  H N 03 
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А м м и а к  находит широкое п р и м ене�ше в про:.t ы ш:tсн tюс п i ,  в 
частности ,  к а к  исходный :.1 атериа.1 д.1я по:t у ч е н н я  азотной tш с:ю 
ты и ее соединений. 

Г и д р а з и н  ( N2H4 ) - бесцветная жидкость, д ы :-.t я ща : I  н а  
воздухе. 

О с н о в н ы е  д а н н ы е  r и д р а з и н а · 

Весов а я  плотность п р и  20°С 
Темпер атура кипен и я  . 

Темпер атура з а мерз а н и я  

Теплоемкость п р и  25°С . 
Вязкость п р и  20°С . 
Критическа я  тем перату р а  

Кр итическое д а вление . 

1 ,008 tЩл 
нз,s ·с 
+ 2 ·с 
0,738 калfкг •с 
0,992- I 0 - 4 к г  секf.м� 
з11о ·с 
1 45 ama 

З а висимости р яда физ и ч ес ких параметров ги;t.р а з и н а  . от тем 
пер атуры даны на ф и г .  2.28 1 1 2 .29. 

При обычной тем п ер атуре гидразин гигроскоп нчен ; и м е е 1 т е н 
денцию к р азложению на а м '\ш а к  1 1 азот. Пары гидр ази н а ядов l l 
ты.  С м есь п а ров г идр а з и н а  с воздухом и кис.чородом п р и  опредР

р5 атв 

100 140 fBO 220 260 300 ЗltO t•' 
Фиг. 2.28. Зависимость давл е н и я  н а 
с ы щенн ы х  па ров rид ра з и на от  те м

n е ра т у р ы .  

ленных кон цент р а циях гидра 
зина при поджигании  взрыв а 
еТ>ся.  Гидразин хорошо смеши
вается с водой,  этидовым спир
том ,  а м м и а ком ( фиг .  2 .30 ) . 

- ' , 
1 f,OJ 

1,n 

1 0,95 
-1 
J 

411 (J(J t °C и, 7 L---1"----L-....L-0 20 
Фиг. 2.29. З а в и с и м о ст ь ве с о 
в о й  п л о т н о с т и ,  теп.1 ое м кости 
Н В Я З IС О С Т И  Г И д р а з и н а ОТ Т е М -

nературы.  

Интереснп ог.tетить, ч т о ,  хотя по 1 еп:ютворной способнос т - I  
а м м и а к  и гндраз и н  усту п а ют керосину. те�t  н е  мене� п о  yдe.'lьнuii 
тяге они и м еют преимущества особенно в паре со фторо't 
( табл . 2. 1 5 ) . Посitеднее объясн яется .1учш и м и  свойствами продук
тов сгорания а �вш а к а  и гидр а з и н а  в с р а в н ен и и  с керосином (ыенL
ш а я  атомность 1 1  :\-t еньший \Юдекулярный вес ) . Те:\! Перату р а  !' ( 1 -
рения н иже , ч е �t ·�:I Я керос и н а ,  ч то б.'l а rоn р н ятно r точки  зр�н 1 1 н  
ох.1аждения ;щ н г а те.1 я .  
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И :� ра<.:оt ат р и в а е �I UГО 1\. I a <.: <.: a  <.:ОеДИНС I I ИЙ  предСТаВ.l Я ЮТ U l l p C 
;tt'. i l' H I I Ы Й  интерес производвые гидразина ,  - например, димети.:I, -идраз ин N2H2 (СНз)  2 ,  - имеющие более приемлемые з н а ч е н и я  
1 ехтературы за мерзани я , ч е;\1 гидраз v. н. 

Использование в качестве горючих д.пя ЖРД метал.1ов в ч 11 -
стом виде встр ечает опреде.пенные трудности, так как п р и  нор
:-I альных УСЛО В И Я Х  О Н И  ЯВ.'I Я ЮТСЯ 

твердыми .  Одним  из  путей их ис
по.'Iьзования явдяется при менение 
суспензий мета.'!.'IОВ в жидких горю
ч их ( например ,  в кероси не) . Другой 
путь применение соединений . 
жидких в нормааьных ус.1овиях и 
содержа щих :\Iета.ы ы  в хи мически 
связ а н н ом виде. 

Среди тaiQix соединений выде
:I яются .соединения :-.1етаююв с во 
дородом ( гидриды ) и их  производ
ные . ПоJ1ожите.пьным свойством 
этих соединений яв.пяется то, что 
п р и  высокой тешюпроизводнте.ТJьно
п и  продукты сгорания об.1 адают 
.1учшими свойствами ( меньший м о -

t •c 

о 

- 20 

- 40 

- 60 

- во . .  

! ' 
/ !  

/ / l  
/ 1 / 

/ 1 / 
20 40 60 80 

t;адержание Nz Н11 8 i• 

1 
1 1 i 
! 

fiJO 

Фиг .  2.30. Те мпература замер
зания  смесе й rидразина с а м 

м и а iю � I .  

лекулярный вес ) , чем продукты сгорания чистых мета.1лов , что в 
итоге приводит к увел ичению термиче-ского к. п .  д. и скорости 
!•,стечения.  

Из данного кл асса соединений укажем на  гидриды бор а - 
fiороводороды, и.ш бараны ( Н., Hm) . Боровадороды бесцветны,  об
.1 адают неп р и ят н ы м  запахом :  п ар ы  их ядовиты.  Пр й относ итеJJ Ыю  
высоких температурах ,  а также в пр исутствии в.'! а г и  бороводароды 
раз.пагаются . Из бороводародов особенно выде.'! яется пентаборан 
В5Н9 -. вещество, ЖИДКОе В норм а.IJ ЬНЫХ условиях ( f 3  = -46,6°С : 
t.= 48,6°С ; 1 = 0,63 ) .  

Эффективными в паре  со фтором являются соеди н е н и я  бора : 
боразол BaN3H6 ( t3 = -58°С ; t. = 55°С; 1 = 0,824 ) н д и б о р а н и 
м и н  B2H7N ( tз = -66°С ; ts = 76°С ; i = 0,79) . 

П родукты сгорания  металлов в кислороде и меют очень вы
сокие температуры кипения ( табл . 2 . 1 4 ) . П равда, в бо.:Jьшtшствс 
с,ТJучаев температуры горения их  выше темпер атур кипения и в 
ка мере сгорания продукты горения находятся в газообразном со
стоянии ,  тем не менее в некоторых с.т1учаях не  исключена возмож
tюсть конденсации их при расширении в сопле, а также от.ТJоже
ния конденсата на  стенках двпгате.'lя .  С этой точки зрения .'1уч 

Ш И I\Ш свойств а м и  обладают продукты горения во фторе ( фториды i . 
Со фтором , кроме того, в больши нстве случаев получаются бб.'lь 
ш ие значения удельных тяг ,  ч ем с кислородом ,  даже при равных 
значениях теплотворных способностей смесей. Это не  относится к 
углероду и нефтяным горючим .  Присутствие уг.1ерода несколько 
ухудшает свойства продуктов сгорания во фторе , так как продукт 
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' о  рения уг.1ерода во фторе CF 4 обл адает высокой атомностью н 
Сiольшим мо.1екудярным весом.  

Фтор { t3 =  -223°С ; ts = - 1 82°С ; r = 1 ,5 1 )  обладает иск.пюч н 
·i • '.' Iьно небл агаприятн ы м и  физическими свойствам и ;  одним из та 
Iш х свойств является его высокая то;,:сичность .  Даже не особенно 
продо.1жите.:1ьное пребыв анис  в а нюсфере фтора может привести 
к отравдению со С :\Iерте:Iы i ы м  исходом .  Так как применение фтора 
:�I ыс.rштся в жидко:-.1 в иде, вс.:1едствие очень низкой температуры 
ышения ,  он будет на ходиться в состоянии  постоя нного кипения , 
з аражая окруЖающую атмосферу ядовитыl\ш парами ;  поэтому 
хранение жидкого фтора потребует устройств для ул авюi
в шшя его паров.  Вторы м  существенным недостатком фтора яв 
:I яется его  агрессивность по отношен ию к конструкционным м ате
риалам .  Более пpиe,...I .lei\J Ы ШI физнчески:�ш параметрами обл адают 
н екоторые соеди нен и я  фтор а ( таб:I . 2 . 1 6) . 

Таблица 2. 16 

Ф изические п ар ам етры н е ко т ор ы х сое л и нен иА фтора 

На зван и е 
ри с т ы й  

л 
о 

род Фто 
l{ И С'  
Три азо 
Т ре 
с т ы  

фторид т а  
хфтори-
lt хл о р 
ифтор и· й бр ом 1 Пят 

сты 

1 Х и м ичоок" l Мо':'У "Р· ф ормул а  н ы и  вес 1 1 
OF11 54 
N F11 7 1  

CIFs  92,46 
BtF5 174,96 

Весовая  Т е м п е р а т у - Температура пл отность ра за м е рз а- к и п ен и я, ос кг: л п р и t •с н и я ,  ос : 

1 ,53 - 223,8 - 144,8 (- 1 44°) - 1 29,1 1 ,55 - 208 
, _  1 30° ) 

1 , 7  - 82,6 г 1 2, 1  ( + 1 2° )  
+ 40,5 2,49 - 6 1 ,3 1 ( +  15°) 

Последние два соединения в табл. 2 . 1 6  уступают по у дельной 
гнге первым двум 1 1  ч истому фтору ВСJiедствие содержания мало
:Jффективных окислительных элементов ( Cl, Br) , но превосходят 
нх в отношении температуры кипения и весовой плотности.  

Одни м  из наибо.ТJее в ысокоэффективных окислителей ЯВJ!яется 
ОЗОН ( f3 = -25 1 ,6°С ; t8 = - 1 1 2°С ; 1 = 1 ,45 ) . 

Распад озона н а  кис.ТJород (20з -+ 302 ) сопровождается вы 
делением значительного коJшчества тепла (7 1 8  кал/кг) , поэтому 
теплотворная способность смесей на  его основе выше, чем на ос
нове кислорода . Однако жидкий озон яв.riЯется нестойким соеди
нением,  ск.rюнным к самопроизвольному распаду со взрывом. Ста 
билизация озона может быть достигнута растворением его в жид
ком кислороде ; этот вопрос изучен еще недостаточно, в частности ,  
н ет  надежных данн ы х  о предельных взрывобезапасных концентра 
циях озона в кис.ТJородс. В недрепне озона  в ракетную технику 
:vюжет t rать цеJiесообразным,  повидимому, лишь при решении  во· ·  
проса стабилизащш высококонцентрированных его растворов в КI I 
с .rюроде,  так к а к  пебо.1 ьшое содержание его в кислороде мало по
вышает эффектнвность горючей смеси ( фи г .  2 .3 1 ) . 
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Использование  перспекти вных окис.пителей и горючих в ЖР д 1 1uзволит повысить уде.:J ыl ы е  тяги дви гате.r�ей до :ЗОО - 350 и да ж е  
до 400 :,·г сек/кг. 

� 
Туоо,•о, 

f, ' 
1,08 
�06 

l/ v 

/ 
v 

l/ v 
/ v 

l/ v 
ю � ш � ю � m � � � 

t:odepжaнue 03 6 смеси 03+ 0z 8 % 
Фиг. 2.31 . Зав ис и м ость удельной т я г и  горючей смеси 
на основе смеси к и слорода с озоном от содержан и я  

о � о н а  в о кислите ле.  

Многие из р ассмотренных веществ яв.r�яются еще недостаточно 
изученными ; особенно ма.r�о сведений и меетс я по их поведению в 
самом двигателе. 



Г . 1 а в а  1 !1 
Т ЕМ П Е РАТ У РА И СО СТА В П РОД У КТО В  С ГО РА Н И Я 

ДJIЯ р асчета п роцесс а двигате:т, опредеаения его уде:1ы1 ы х  
параметров 1 1  геометрических размеров необходи м о  знание состава 
и темпер а туры продуктов сгорания в ка м ере сгор ания и в различ . 
ных сеченнях соп.1 а .  Опреде.1ен ие указан ных вет1чин производитс я 
с помощью термохи м ически х и тер модина м ических зависи мостей 1 1  
поэтому получило название термодинамического расчета состава 
н темпер атуры продуктов сгор ания .  

Вопросы термодинамического р асчета  подробно р азр абота н ы  
в трудах Я .  Б .  3 е .1 ь д о в 1 1  ч а и А.  И .  П о  д я р  н о г о н д р  . .  
особенно А .  П .  В а н и ч е в а .  

§ 3. 1 .  О Б Щ И Е П ОЛ ОЖ Е Н И Я  

Коыпоненты горючей Ci\tecн Ж Р  Д в общеl\1 с.1учас содержа1 
в себе разл ичные э.1емент ы :  С ,  Н, L i ,  В,  N ,  О, F, C l .  S и др.  ЭТ!! 
э:Iсмснты могут содержаться к а к  в окисл и те.'lе ,  так  11 в горючем .  
С.rюж н ы й  процесс сгорания  можно представить, как pacna, I 
компонентов р абочего тел а  на  элем енты и посдедующее окпс 
.1ен ие горючих элементов.  Процесс окисления может быть ус.1ов н о  
представлен,  как обмен эл ектронам и на внешней электронной обо
.'Iочке атомов ; при этом горючие э:Iементы отдают свои электроны . 
а окис.Тi и те.Тiьные приобретают их.  Пр и обр азов а ни и продуктов 
пол ного окисления (при  ПОJ, Н О М  сгор ании ) п роисходит допо:шенне  
чи:сл а  э:1ектронов окисл итед я на внеш ней оболочке до  восьм 1 1 , 
при этом горючее отдает все сво 1 1  внеш н ие эл ектрон ы . Ч ис.rю э:Iек
тронов ,  отдаваемых или п риобретаNI ЫХ э.1ементое\1 при хн l\шческоii 
реакци и .  оп ределяет его ва.1ентность. Таким образом , ваJiентность 
горючих э.1ементов в продуктах по"1ного сгор а н и я  равна  ч ислу их 
э-1ектронов n,  а валентность окислнте.1ьных элементов равна 8 -11 . 
где n - чис.1о  электронов на  внешней э.:rектронной оболочке.  

Для ряда э.1ементов число э.1ектронов п р иведено в таб.1 . 3 . 1 .  
По.пьзуясь указанными  опреде.1ен и ям и , петрудно найти про

дукты по.пноrо окис.пения д.1я разю1чных ко:\1 бинаций нз  окис.rш 
теJ1Ьных и горючих элементов.  На ибо.rтее в а ж н ые нз них д а н ы  
в таб.rт . 3 .2 .  
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Таблица ."J. l 
Ч и сло gлект роно в  н а в н е ш н е й о болоч ке не к о то р ых gле ментов 

Элемент Н 1 Li M g С• В i А! 1 С Sl О 1 F 
-- - ·- -- -- -- - - - - - -- --- --

Чисдо злек- 7 

1 
Cl 

т ронов 11 
1 \ 1  2 2 з ! з _ 4  4 б !  1 • -,-7 

Таблиt{а 3.2 
П р одукты п олного о кисл ения �·· r ! 1 1 ент 1 1 

! 1 1 н L Mg С а  R Al 1 : 1 Ок!'слитель- ·""- 1 i i иыи эл емент i 1 

с 

-� Н20 
1 

о Li20 MgO Са О В203 AI20s 
, __ 

F 1 H F  1 LiF MgF2 CaF2 BF8 AIFs 
; 1 

При недостатке окисл итеJiьного э.а емен та могут образовывать
с- я продукты непо.1ного окис.1ения .  Так , при н едостатке кислорода , 
п о м п м о  СО2,  обр а зуетс я  С О. В ряде с.1учаев п р и  недостатке окис
.-штеля ч асть горючего окис.'! яется в продукт по.'lного окис.Тi ени я . 
а оста.1ьная ч асть прпсутствует в неоки слевном в иде. Так, при 
не:�остатке кис.:lорода водород ч астично обр азует Н2О и ч астич но 
о с т а ется в форме Н2; :штий со фтором LiF и Li н т. д. 

Реакции окисления горючих элементов являются экзотермиче
скими ,  т. е. сопровождаются в ыделением тепла,  количество кото
рого зависит от условия опыта . Образование продуктов неполноrо 
окисления всегда сопровождается меньшим тешювыде.11ением.  

Р а бочие тел а ,  п р и м еняеl'I! Ы е  в н астоящее время , состоят, глав
ным образом, из Н ,  С, N и О. Поэтому в дальнейших термохи;vш 
чес к и х  р а сч ет а х  о с н о в н о е  в н п м а н и е будет уделено указанному 
к.ТJассу веществ . П родуктам и полного окисления  в этом случае бу
; rут Н20 и СО2• Азот окис.1яется кис"lородом :шшь при высоких 
температурах,  п ричем реакция его окисления  эндотермическая ,  
т .  с .  <..опровождается поглощением тепла .  В обычных условиях 
азот в реакци ю н е  вступ ает и в продуктах по"lного сгорания при
сутствует в мо.тrекулярном состоянии N2. 

§ 3.2. ЭЛ ЕМЕ Н ТА Р Н Ы П СОСТА В 

Состав вещества в весовых долях ( иJш п роuентах) отдельных 
э.71е:\tентов называется э:1 еыентарвым составом.  Ес.1 и  ограничиться 
пока элемента м и  Н,  С, N и О, то в общем едучае химическая фop
�I y:I a оки с.п и т ел я  и.1 и  горючего и м еет в ид: 

Cm Hп Op Nq .  
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С н а бд и м  шце ксом ( г )  весовые до . . 1 1 1  сот встству ющих ЭJi е ;о.I с н 
тов в гор юче м ,  а и ндексо:v1 ( о к )  - в окис.1 ите.1е ,  тогда э.п е мс н 
тарный сост а в  горючего будет : 

n 
Нг = -f-Lг 

N _ 1 4q .  г - ' 
f-Lг 

(\ = 1 6р
. (3 . 1 )  f-Lr 

Здесь f-Lr :-.ю.1екулярный вес горючего,  равный 

f-Lr = 1 2m + n + l 4q -+ 1 6р . 

Анадогичньш образом опреде.тJЯется э:1ементарный состав 
окислителя .  

Если окисл ите.1ь и.п и горючее п редста в;J Яют собой смесь двух 
веществ А и В и а - весовая  доля вещества А в смеси , то э.lе 
ментарный сост а в  этой с м е с и  определится с.'lедующим образо:\t : 

С = аСА + ( 1 - а) Св ; 

Н = аНА + ( 1 - а) Н в ; 

N = aNл + ( 1 - а) Nв ;  
О = а О А + ( 1 - а) О в ; 

(3 .2)  

здесь индексы (А ) и (В )  указывают э.1еме нтарный состав отде:I ь 
но веществ А и В. 

Есл и известны кол и ч ество килогр а м мов окислите.rJЯ х ,  прп
ходящееся на  1 кг горючего, и элементарный состав обоих компо
нентов, то элементарный состав рабочего тела ,  как нетрудно в п 
деть, опреде.rJЯется следующими уравнениям и :  

N = Nr + xNoк 
1 + 'К 

н _ _ 'ir_ + хНок • - ' l + x 

о Or + хОок = - - · · -- - - - -
l + x 

(3.3) 

§ 3 .3. ТЕО Р ЕТ И Ч ЕСКО Е И ДЕ R СТВ И ТЕЛ Ь Н О Е  СООТНОШ ЕН И Е 
КОМПОН ЕНТОВ 

Теоретическим соо1 ношением Iюмпонентов х0 (теоретическп 
необходимым ко:шчеством окислителя ) называется то м инимальное 
коJ1ичество килограм�ов окислителя,  которое теоретически необ х о 
димо для по.пного окислени я 1 кг горючего . 

Для горючих и окислите.11ей, состоящнх из эдементов Н ,  С,  N ,  
О ,  теоретическое соотношение  компонентов может быть по,,учено 
с.11едующим образом.  
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Д.l Я !I O.l ! IOГO O IOI CJI C I IИ Я 1· Кг )'Г Лерода В уr.:lСКИС.:I Ы Й  Г аЗ СО l 
н еоGходи�ю 8/з кг кислорода. 

Дл я  окисл е н и я  l кг водорода в Н20 н ео·бход и мо 8 кг кисло 
рода . 

С.1 едовате.1ьно,  сел и известен э.ае�тентарный: состав горючеr.; 
С , . Н , , Nr и Or > то кол иче-ство Irnлorpal'II:>юв кис.:юрода, необходи
;-.юе д.1 3 по:шого окисJiешш 1 кг горючего, равно: 

в Olieoб = - С.- + 8Н[' - Os-� 3 
Ана.1оrичным образом, опредедяя ко.зич е.::тво свободного кис 

лорода в окис юпе.lе, т. е. ко.пичество, которое �.южет быть исполь

зовано дл я  окисления горючего. получшд 
8 Осsоб = Ocz - 3: C"r: - 8Н13.в:. 

Тогда,  учитыв ая, что 
о�о6 хо = --- .. Освоб 

н а йдем оконч ател ьное выражение д.1я ха= 
8 3 Cv ,,__ 8Нт - Ц,.  

хо = В Ощ, - 3  Со,. - 8Н9" 
(3.4 :1 

Мольное теоретическое соотношение компонентов х0' - КОЛJ!
чество мол ей окисл ителя, �rеобходимое для rюлноrо окисления од 
ного J\ЮЛ Я горючего - опрt�деляется следующим образом : 

З н а ч t: н и е  

табл. 3.3 . 

х0' = х11 _&:_. • (3.5 ) 
J.\ск 

xl) и х0' д.r1я некоторых горю1чнх смесей дано �:: 

Таким же образом могут быть получены ж41 и х0' для горюqих 
и окисл ителей, состоящих из иных элементов. Универсальная фор
мул а дл я х0 , годна я  для горючих и окислпrелей. состоящих из лю
бых элементов, может быть получела сле-дующим путем. Обозна-

-г •ОК о-
ЧИМ через lr и l г суммы валентностен rорючих и окислительны:'\ 

..,. = 
эдементов в горючем, а через lox и ,_ - соответствующие велн -
ч и н ы  для ок ислителя (и меются в виду те валентности элементов . 
кото р ы е  о н и  1 ! :\rеют в продуктах полпоrа ':1Ю1:с.ле11ия) ; 
т огда 

где 

б. Иэд. : н ы .  

'lt ,  о 
i� - i�l{ = ia
i�� - i�s im. 



О к ислитель 
1 -

H N Os 
960fo HN Os 
HN03 1 
НN Оз 

_HN03 
N20 1 
N204 
N20� 
��02)_4_ -
0:! 

02 
О а 

Теоретическое соотно ш е н и е  ком п о н е н т о в  

Горючее 
1 

-х. 
t 

.... 

керосин 1 5.34 -
керосин 5.'fil ---
тонка 4.67 -
NaHj . 1 ,97 о,8 
ВаНа 4.8 4,8 --
керосип 4,88 -
тонка 4.26 --
NaH• 1 ·�44 0,5 
керосин 6.92 -
75 СЬ 1.56 -
C2HsOH --
CzHrtOH 2.072 3 --
керосин 3..39 -

1 Окис.Dи- 1 т ель 

02 ., 
-� 

_p!l 
Fz 
F:� 

_ _!L_ 
OF11 
OF2 
OF11 
0F21 

· · -- -
C1Fa 
CIF3 

l'o pюqee 

N2H! 
�Но 
керосин __ 
N Ha 

�а.!:!!___ 
В5Н9 
к.еросин 
N2H4 
NaH2 (СНз)2 
в5но 

NzH4 
в5нu 

н а  основа ни и формулы (3.5) 

:i!to = �:r • Р.ок 
lnr< Р.г 

Таблица '3.3 

-
1 

� 
1 

�' 

j 

�� 
1 ,0 

3,04 6 -- -
8,05 --- --
�!�i �  
2,37 2 
7,24 1 2  --
5,75 ---
1 ,68 1 --
3,6 4 -- --
5, 1 3  6 

-- --
2,88 1 --
8,76 1 6 

(3 .4' )  

Из формулы (3.4'} формула (3.4) может ·быть получена ,  как 
ч а стный случай. Действите..'lьно., есл и  химические формулы горю
чего и окислитедя задавн С.Jiедующим образом : 

т о  

отсюда 

С Н О N и С  Н О N т r ,. г Р 11 !l rr т "к ,. ок Р о к q а к • 

i., = 4m.- + пг - 2р, ; · 
i.-= 2pm;. - 4moк - пок ; 

4mr + -nг - 2l!._!.. 

1io = 
J1; • 2pf!.� - 4m(ll!..=- nок 

·�к 
Учитывая, что 
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2р - _, о - . 
:1-L 8 

(3.4") 



и у м ножи в  чис.п итель и зна менатель (3.4") на 8, в итоге получим : 
_!_ Сг + SНг - Ог 3 

хо = ---------------
8 Оок - - Сок - 8Нок 
3 

В качестве примера опредеди м "-о для CIF з н BsHg. 
Здесь 

поэтом у  
iок = 4, 

х 
= 24 . 92 ,48 = 8 ,76 .  

о 4 63 , 1 7  
В действительных условиях работы двигателя весовое соотно

шение окис.1ите.,1я и горючего, расходуемых в двигателе , отличает
ся от х0 • Отношение действительного соотношения компонентов 
х к теоретическому х )  называется коэффициентом избытка окисл и 
тел я о: :  

( 3 . 6 )  

обычно о: <  1 .  Конкретное значение коэффициента избытка окис
лите.,1я,  с которым работает двигатель, определяется условиями 
С М ('Сеобразов а н и я  и ох.1 а жде н и я  двигател я , а та кже родо!\J oю i c 
. - , ! I H �.'I Я ! I  Н!рючего .  

§ ЗА. СОСТАВ П РОДУКТОВ СГО РА Н ИЯ 

Состав продуктов сгорания конкретного рабочего те.,1а  зави
с нт  от температуры и давления . 

Влияние температуры сказывается в диссоциации  продуктов 
сторания.  Диссоциа ция представляет собой процесс расщепления 
молекул н а  атом ы  и радикалы, вызван ный колебательными движе 
ния:vш атомов в молеку.1ах .  Поско.1ьку на  р асщепление молеку.1 
затрачи вается определенная энергия , то диссоциация продуктов 
сгорания протекает с поглощением тепла,  приводит к уменьшению 
1 емпературы продуктов сгорания и ,  как показано выше, понижает 
термический к. п .  д. и скорость истечения газов из соп.1а .  

Диссоциация практически ощутима , начиная с температур 
порядка 2000° абс. Рост температуры,  сопровождающийся усиJiе
нием коJiебательных движений атомов, повышает степень диссо 
ни аци и продуктов сгора н и я , т. е. пршюди1 к уве.п ичению до.1 п рас
п авшихся молекул . 

При очень высоких температурах ( > 5000° абс) может про
исходить также и ионизация газов, т. е .  отрыв электронов от ато
мов; в этом случае в продуктах сгорания присутствуют, кроме ней
тра.1ьных атомов и :-.ю:Iекул, также ионы н электронн ый газ . 
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Диссоциация приводит к увеличению чисJiа :-.ю.:1ей,  а следо
вательно, н объем а продуктов сгорания ,  поэтому рост давден 1 1 я ,  
nрепятствующий росту объема ,  понижает стеnень диссоциации про
дуктов сгорания и приводит к повышению темпер атуры сгорания .  
При тех значениях дав:Iения,  которые встречаются в ЖРД, в.l н я 
ние давления на диссоциацию неве.1ико. 

С о с т а в п р о д у к т о в с г о р а н и я п р и н и з к и х т е :-.t 
п е р  а т у р а х .  В общем случае в состав продуктов сгоран и я  
веществ, состоящих из э.1ементов Н, С, N и О ,  п р и  отсутствии 
диссоциации , входят следующие газы : СО2, Н2О , N2, Н2, СО, О2 .  
Конкретный состав зависит от коэффициента избытка окислите:I я .  
При сх = 1 в состав продуктов сгорания входят Н2О, С02 и N 2 ;  
при  а > 1 входят Н2О, СО2, N2 и О2 ;  п р и  а < 1 входят Н2О , 

со2. N2, Н2, со. 
С о с т а в  п р о д у к т о в с г о р а н и я  п р и  в ы с о к и х  

т е м п е р а т у р а х.  При высоких температурах (более 2000° абс) , 
которые  обычно имеют место в камерах сгорания ЖР Д, пом и �ю 
указанных газов, образуются также п родукты диссоциации . 

Как показывают расчеты и опыт, до температур порядка 
4000° абс в продукты сгорания входят допо.rш ительно еще и С-<lе
дующие газы : О, Н, NO, ОН. 

Появлен пе продуктов диссоциащш яв:IЯется резул ьтатом с:rс 
дующих реакци й : 

Н90 ;!: Нв + Т  Os ; 

Н2О ;!: ОН -/- -1 Н2;  2 
02 ;!: 20 ; 
Н3 ;!: 2Н ; 
N�+ 02 ;!: 2NO .  

(3 .7 )  

Хотя последняя реакция не является в полном смысле дис
социацией, но она сопровождается ПОГJ!Рщением тепла .  При тем
пературах выше 4000° абс необходим учет также реакции диссо 
циации азота N2 � 2N.  

Из реакций (3 .7 )  следует, что при в ысоких температурах nро
дукты непо.1ного окисления СО, свободный водород Н2 и кис.rю
род 02 могут быть как при а < 1 ,  так и nри а > 1 .  ОтноситеJIЬ
ное содержание отде .. 1ьных газов зависит от коэффициента избытка 
окислителя и изменяется с тем пературой (фиг . 3. 1 ) .  

Изменение состава продуктов сгорания д.11я более высок их 
значений темпер атуры представлено на фиг .  3 .2 . 
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Состав газообразных продуктов сгорания может быть выра
жен в моJIЯХ n, отде.пьных газов на  килогр а м м  продуктов сгора 
ния (моль/кг) ,  в весовых долях g i  (кг/кг ) или в nарциальных дав 
.Тiен�ях р, (ата) .  

Найдем связь между р,  и n; . Для этого напишем уравнение 
состояния д.1я i-го газа : 

н д.1я  смеси газов 
Pz V = 848n1 Т 

Рем V = 848nем Т. 
Из этих уравнений следует, что 

здесь 

- ll; . Р; - Рем - ' 
nем 

(3 . 8 ) 

�'чи1 ывая,  что n, = g, , где f-L; - молекулярный вес i -го газ а ,  
..... 

найдем связь между Р; и g, :  
f-Leм 

Pz = Peм gl - '  
.... , 

г.z.te !-'-см - кажущийся мо.1екулярный вес смеси .  

( 3 . 9 ) 

Кажущийся молекулярный вес смеси равен весу смеси ,  де
.riенному н а  общее ч исло молей : 

_ Осм . f-Lcм - -n-- ' 
L n1 

1 

есл и чис.Тi а молей отнесены к единице веса смеси газов, то 

1 
f-Lcм = -n-- ; 

L n, 
1 

( 3 . 1 0 ) 

ес.1 н  состав смеси газов задан парциаJ1ьнымн давлениями ,  т о  
n n 

.L р, f-Lt L Pt f-Lt 
1 1 

( 3 . 1 1 ) f-Lc�r = -n Рем L p, 
1 
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Реакции диссоциации являютек реакциями обрати мыми , т. l " .  
протекают в обоих направлениях: 

аА + ЬB � mM + nN; 
эдесь А и В - исходные вещества в количествах а и Ь; 

М и N - конеч ные продукты в количествах т и n. 
Момент установления  химического равновесия определяется 

равенством скоростей прямой и обраmой реаiЩИЙ. В этом случае 
количество отдельных газов в реагирующей смеси находится в стро 
го определенном соотношении, вытекающем из уравнения химиче
ского равновесия, которое является выражением закона действую

щих масс. 
Для вышенаписанной реаiЩИи уравнение химического равно

весия, как известно из термодинамики. имеет вид: 

К; _  Р'МРн (3 . 1 2) 
р - Р�Р� • 

где Кр - константа химического равновесии; 
р - соответствующие парциа..'lьные давпения веществ А, В, М, N. 

Значение констант равновесия для различных химических ре
акций приведены в при.rrожении. Для идеальных газов КР завн
сит только от температуры. 

В сложной смеси газов одновременно могут протекать несколь
ко химических реакций. Каждая химическая реакция описывается 
своим уравнением химического равновесия. Однако, поскольку от
дельные газы могут участвовать одновременно в нескольких реак 
циях, то количество того или иного газа определится совокупно

стью уравнений химического равновесияv оnисывающих те реак
ции ,  в которых участвует данное соединение. Количество незави

симых уравнений, описывающих химичеnо:� равновесие сложной 
смеси газов, равно * 

Z=--=- X - Y,. (3. 1 3 )  
где Х число газов ; 

У - число химических эJiементов, ro котnрых составлены этн 
газы. 

Например, если в состав продуктов сгорания входят газы 
Н2О, СО2, СО, Н2, N2, О2, NO, ОН, О, Н, то Х = 1 0, У =  4, Z = 6. 

Для смеси, состоящей только из СО2. Н�9 N2 и 02, число 
уравнений равновесия z = о� 

§ 3.5. РАСЧ ЕТ СОСТАВА П РОДУКТОВ CrOPAHЩI ПРИ Н ИЗI(ИХ 
ТЕМПЕРАПРАХ 

Пусть исходные вещества имеют формулу вида Cm Нп ОР Nq. 
При :х = 1 будем считать, что в продуктах сгорания присут

ствуют газы СО2, Н2О и N2. Содержание их,. при известном эле-

• Это вытекает из положений химической П!IJIIIIiJДJIIfaiiii.КII и иллюстрируетси 
в д&лыJейшем на некоторЫJ( общих прИ11!1!рах_ 
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ментарном составе исходного рабочего те.11 а (3 .3) , найдется из 
уравнений материадыюrо баланса, выражающих равенство содер
жан и я  отдельных элеuептов С, Н и N в исходны х  веществах и 
хонечных продуктах сrорания: 

с н n - - ·  n - - · со. - 1 2  , . .н�о - 2 ., 

, 1 .:ш в в есовых до.'IЯХ 

N n - N2 - 28 
н gco. = З С; gн,о = 9Н; gN. = N .  

( 3 . 1 4 )  

При а > 1 nродукты сгорания состоят и з  СО2, Н2О , N 2 ,  Ol.  :количества СО2, Н20 и N2 в этом случае найдутся по у р а в 
нениям (3. 1 4) . 

Количество свободного кис;10рода найдется из ур авнения б а 
.л анса кислорода 

откуда 
0 =  1 6  { 21tco. + 2n0, + ltн,0) ,  

о с н Elo = - - - - - - . " 32 1 2  4 ( 1 . 1 5 )  

При а < 1 в продуктах .сгорания присутствуют пять газов : 
со2, н2о, N2, н2 и со. 

Для определения их количества необходимо иметь пять урав
ненпй.  Первые четыре :v'Разнения - уравнения материадьного ба
л а нса, которые в эrо1>� c.Jiy•шe напишутся в следующем виде : 

С =  12 (�со. +псо) ; 
Н =  2 {пн. -т пн.о); 
'N = 2ВnN. ; 
0 = 1 6  ( 2nco. + nco + ntt,o> · 

Пятым уравнением является уравнение химического равнове 
сия. Согласно (3. 13) . рассматриваемая смесь газов описывается 
одни м  уравнением химического равновесия, так как здесь Z = 1 .  
Н етрудно видеть, что в смеси газов, состоящей лишь из С02, СО, 
Н2О, Н2 и N2, может иметь место лишь реакция , в которой одно
временно участвуtот Н�, Н2, СО2 и СО. Как показывает опыт, 
такой реакцией ЯВJJяется так пазыnаемая реакция водяного газа :  

Н, + СО, -:. СО + Н20. 
С ростом температуры реакция водяного газа сдвигается 

в сторону образованWJ H:z() и СО. Реакция водяного газа ОIШ
.сывается следующим )'равнени� ХШIIIИ'Iеского равновесия:  

�=- Рсо Рн.о . 
Рсо. Р� 



З а меня я  в rюс.1 е,·ш с ч  ! р а в нен и и r; н а  ni , п u.1 у ч и :-.t 

nco nн о 
Кр, = , 

nco, пн, 
Совместное решеане ур авнен и й :>I атериальноr о б ал анса с урав

· � сн и е м  рав новес 1 1 я  е од я ного газа приводит к с.1едующю.1 ypaвнe 
J I 1 1 I OI :  

- (А + В +  D Кр_ ) + V (А + В + D · Kr- 1' 2  + 4 АВ (Кр, - 1 ) n - . 
со, - 2 (Кр, - 1 )  

nco = А - llco, ; 

пн,о = В - nco,; 

N n = - .  
N, 28 

В ур авнен и ях ( 3 . 1 6 ) п ри н я ты едедующие обоз н а чения : 

А = � .  В О С D Н О С 
1 2 ' = 16 - 12 ; = т - 16 + 12 .  

( 3 . 1 6 )  

В качестве при м ер а о п р едел и м  состав продуктов сгор ан ия р а 
'ючего тела , в которо м  окн ел итель - азот н а я  к ис.1ота,  а горю 
Ч l' С  - - этилоР ы й  с п н р т .  Дл я определен ности будем сч итать а =  0,8, 
Т , �  1 :100° абс, Ре" �-= 40 а та 

Элемент:;� рный  сост а в  ко:vшонентов будет : 

� 24 
Сг = - = 0,522 ; 0г = 0,348 ; Н,. = 0, 1 3; 46 
Н0 = 0,0 1 59 ;  0 0  = 0,762 ; N0 = 0,222. 

Теоретическое н действительное соотноше н и я ком понентов : 

� .о 522 + 8 · 0  1 з - о 348 3 ' ' ' 
У.0 = = 3,29 ; 0 ,763 - 8 · 0,01 59 

1t = 0,8 . 3,29 = 2,63, 

Элементарный состав горючей с м ес и : 

0 == 0,648; с = 0, 1 44 ;  

Н = 0,047; N = 0, 1 6 1 .  

П о  известному элем ентарному составу ropючe ii оt еси опреде
.-r я ются постоянн ые А ,  В и D: 

А = О,0 1 2 ; R =-= 0,0285 ; D =  - 0,0048· 
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Состав продуктов сгор а н и я по форму.пам  (3 . 1 6 ) : 

nco, = 0,00763 .моль / к г ;  пн, = 0,00283 м о л ьfкг ; 

nc 1 = 0, 09437 .мол ь ./к z ;  

пн,о = 0,02087 .моль,  кг ; 

nN, = 0,00573 .чольjкг. 

Парциальные давJiения  отдел ь н ы х  газов можно оп редr:нпь с 
помощью форму.1ы (3.8 ) : 

Рсо, = 7,36 a ma ; 

Рсо = 4,22 ama ; 

Рн,о = 20, 1 7  a ma ; 

Рн, = 2,73 ата ; 
Рн, = 5,52 а т а .  

§ 3.6. РАС Ч ЕТ СОСТА ВА П РОДУКТО В СГО РА Н И Я П Р И  НАЛ И Ч И И  
ДИ ССОЦ ИА ЦИ И 

Пр.11 высоких температур ах расчет состава продуктов сгор а н н н  
с.пожнее вс.аедствие  необходимости учета диссоциаци и .  

В общем случае в диссоциированной смеси газов, составлен
ных из  элементов Н,  С ,  N и О, присутствуют десять газов * :  СО:.. . 
Н2О, N2,  Н2,  О2, СО, NO, ОН,  О и Н .  

Десять уравнений,  необходимых для опредеJiения  и х  коюl 
честв, состав.1яются из ч етырех уравнений матери ального ба.r�анса 
и шести уравнений химического равновесия .  Шесть уравнений х и 
м ического равновес и я  описывают реакции диссоциаци и  ( 3 .7 ) : 
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'1  1(, _ Рсо Ро� 
р , - ' Рсо, 

1(, _ Р6', Рн, 
р, -

Рн,о 

1(, _ Рон P'G, . 
р , - ' 

Рн,о 
р2 

Кр, = _!! ; 
Рн,  
р2 

к О ,  р, = - ,  
Ро, 

к, _ PNo 
р. - 11 11 • PN', Po', 

* Рассматр и з а ютс я температуры до 4000° абс. 

(3 . 1 7 )  

(3 . 1 8) 

(3 . 1 9 ) 

(3 .20) 

(3 .2 1 ) 

(3 .22 )  



Четыре урав н е н и я  м атери ального баланса суть: 
О = 1 6 ( 21toJ + 21tco, + llн,o + Лео + Лон + по + nNo ) :  
С = 1 2  (nco, + flco ) ; 
Н = 2ttн, + 2пн,о -:- nн + fl0н ; 
N = H  ( 2nN, + nNo ) .  

Для расчетов удобнее перейти к относительны м вел и ч и н а м .  
з амен ив в уравнениях материа.пьного баJiанса мо.тш парциа.1ьными 
давления м и .  В этом с.1учае, вместо четырех вышеприведенных 
уравнени й матери а.1ьного бал анса , получаются следующи е трн 
уравнения :  

О 1 6  ( 2Рсо, + Рсо + Рн,о + Ро  + 2Ро, + PNo + Ран ) - ; (3 . 23) 
С 1 2  (Рсо, + Рсо ) 
н - =  
с 
N 
с 

2Рн,о + 2Рн, + Ран + Рн . 
1 2 (Рсо, + Рсо ) 

1 4  ( 2PN, + PNo ) 
1 2(Рсо, + Рсо ) 

( 3 . 25 )  . 

При переходе к относительным ве.rшчинам для решения з а 
дачи . нужно еще одно уравнение, в качестве которого можно и с 
пользовать закон Далыона, согласно которому сумма  парциаль
ных давлений отд�1ьных газов равна общему давлению смеси : 

Рем = � Р; = Рн,о + Рсо , + PN, + Рн, + Рсо +Ро, +  Рон + PNo + 

+ Ро + Рн · (3 . 26 )  
Итак, для опред�1ения десяти неизвестных парциальных дав

Jiений имеются десять уравнений (3 . 1 7 ) - (3 .26) ,  с помощью ко
торых может быть найден еостав продуктов сгорания при извест 
ных элементарном составе исходных веществ , давлении и темnе
ратуре продуктов сгорания .  

Если в горючей смеси отсутствует какой -либо э.1емент, т о  
часть неизвестных выпадает . Например,  если в исходных вещест
вах отсутствует азот, то в продуктах сгорания в общем случае 
будет восемь газов : I-120. СО2, СО, I-12, 02, ОН ,  О н Н . Соответ
ственно уменьшается и чнс.1о уравнений . 

При относите.1ьно невысоких температурах �ис.1о продуктов 
диссоциации уменьшается .  Так, при Т <  2500° абс практически 
отсутствуют атомарные газы О и Н, а при �; < 1 также молеку
.1ярный кис.1ород 02• В этом случае число неизвестных также 
уменьшается, что упрощает расчет. 

При Т < 2000° абс, как указыва .. 1ось выше, продукты диссо
uиации практически отсутствуют и расчет состава производится 
одним из методов, приведенных в § 3.5. 
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Определение состава продуктов сгорания для горючих смесей,  
вк.аючающих помимо Н, С,  N и О также и другие элементы, про
нзводится анаJiогичным образом . Исходная система уравнений 

включает в себя Х - У = Z уравнений х и м и ческого равновесия , 
У - 1 уравнений материального ба.r1анса, написанных в относи
те.llьном виде, и одно уравнение закона Дальтона , т. е . всегда име
ется одинаковое число уравнений и неизвестных. 

Для прави.пьного состав.rхения уравнений необходимо знать, 
какие вещества  и в каком состоянии воз!lюжны в продуктах сго 
рания .  С этой це.1ью в таб.а . 3 .4  дан качественный состав щюдук
тов сгорания д.1 я исходных веществ ,  состоящих нз р азл ичных э.1е
�1ентов . 

Та блица 3.4 
Газы, входя щи е  в с оста в п р одукт о в с го р ани я исходных вещест в, 

с оста влен н ы х и з  р а3л и чн ы х зл ементо в 

Элеме н т ы ,  входя щие 
В СОСТа В И СХОДН Ы Х  

в е ществ  

! i ,  С,  О и N 

1 1 , в4 о и I<' 
Н, О, F и N 

L i ,  F 

Al,  О 

Г а з ы ,  в х одя щ и е  в соста в п родуктов с горания 

�i2 o:.�g�: �1!:_�0 : О2, Н2; Н :  О Н ;  N O ;  N. 
_ ;  В�р3; B f3: H20 ; H F: H2: 02 : F2:  R2: 0H ;  В О ;  B f ;  Н :  O ; F ; B 

Н20 ;  HF!. Н2: 0.1!�..'::�_: N�; О Н ;  NO : Н :  О; F; N. 
Li F ; Li ; F2 ; F. 

A l� 08; AIO; 02 ; О.  

Для и.плюстрации составим систему уравнений для рабочего 
тела, в котором горючее Н1, а окис�итель F2• 

В продуктах сгорания в этом случае содержатся газы :  HF, 
F2, Н2, F, Н; следовательно, здесь Х = 5 и У =  2 .  Состав продук
тов сгорания описывается тремя уравнениями  химического рав
новесия : 

к , _ Рн РР 
р - Рнр 

v п _ р� . 
.п. р  - ' Рн, 

.р 2 /(, ",  _ _  F .  р - J PF, 
одним уравнением относительного материального баланса 

!!_ = _1_ РнF + _2Рн, -t- Рн 
F 1 9  РнF + 2pF, + Рр 

и уравнением закона Дальтона 

Рсм = РнF � Рн, - Рг, · i  Рн + Рр · 
Как показывают расчеты, при температурах свыше 4000° абс 

содержание F 2 в продуктах сгорания пренебрежимо мало. 
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Если в nродуктах сгорания  одно и то же соединение пр ису ,
ствует как в газообразном,  так и в конденсированном виде ( гс
·, ерогенная систе�t а ) , то д.� я  опреде.пения состава nродуктов сго 
рания необходимо еще одно уравнение, так как nоявляется доnол 
нительное неизвестное - д о  .. 1я  вещества в конденсированном виде. 
Таким уравнением является уравнение зависимости давления н а 
сыщенного пара данного соединения от  температуры :  

Ps = f (  Т) . 

§ 3.7. М ЕТОДЫ РАС Ч ЕТА СО СТАВА П РОДУКТО В  СГО РА Н И Я 
П Р И В Ы С ОК И Х Т Е МП Е РАТУРАХ 

Н ахождение состава продуктов сгорания из системы уравне
IШЙ (3 . 1 7 - 3.26) производится обычно методом последователь· 
ных приб.rшжений.  Снача.1 а  nриравнивают нулю nарциальные дав
ления тех га.:юв, которые при данных условиях до.1жны быть в ми
нимальном ко.1ичестве. и в первом приближении  определяют пар
циальные давления оста.'IЬных газов.  Полученные значения пар
циа.1ьных давлений подставляют в исходные уравнения и находят 
значение парциальных давJiений,  принятых в первом ПJ-.Iиближе
нии равными нулю. Далее, на основании этих парциальных дав
.riений получают во второl\1 приближении  парциальные давленив 
остальных газов. Эти операции повторяют до тех пор,  пока не бу 
дет достигнуто с необходимой точностью совпадение двух пос.ТI�
довательно опреде.ттенных систем корней. 

При не очень высоких температурах для исходных веществ, 
состоящих из элементов Н ,  С, N и О, в п ервом приближении СJi е 
дует принимать равными нуJIЮ давления  Ро ,  Р н , Ран , PNo и Ро, 
(есл и 2 < 1 )  и р0 , Р н• Ран • PNo и Рн. ( если а > 1 ) .  

При более высоких температурах (свыше 3000 - 3200° абс) 
содержание гидрокси.Тi а  ОН становится в есьма  значительным и 
приравнивание его парциального давления нулю в первом прибли
жении  делает последовательность вычислений расходящейся. Здесь 
целесообразно приравнивать нулю давления р0 , рн , РNо • Р о, И Р н, .  
Вычисления в этом случае оказываются более сложными,  так как 
система уравнений сводится к кубическому уравнению. 

Если в продуктах сгорания отсутствует азот, то при высоких 
температурах может оказаться удобной следующая последователь
!Юсть вычислений.  Задаются произвольной величиной парциально
rо давления одного газа (удобно задаваться величиной Ро, ) ; по 
нему определяют парци а.Тiьные давления  остальных газов.  Под
ставJIЯЯ поаученные значения парциальных давJiений отдельных 
газов в уравнение закона Дальтона, находят то суммарное дав 
.1ение, котооому соответствует по:Iученный состав продуктов сго
рания .  Если эта веifичина Рем не соответствует заданной, то рас
четы повторяют вновь, выбрав новое значение парциального давле
ния принятого газа. 
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Рассмотрим методику расчета состава nродуктов сгорания,  
nригодную до температур 3000 - 3200° абс и :х < 1 . При бо:rьших 
значениях Т и а. метод дает расходящуюся систему корней . 

Примем следующие обозначения :  

аз = 2Ро, + Рон + Ро + Pr-;o ; а4 =Ро, + Рон + Рн + Ро + Р�о 
Из ( 3.25 )  

где 

PN, = Е (Рсо, + Рсо ) - ан 
3 N 

Е = - - .  
7 с 

Из уравнения ( 3.24) 

( 3 . 27 ) 

Рн,о + Рн, = 6 � (Рсо, + Рсо )  - а2 ·  ( 3 .28) 

Подставляя значения PN, и Рн, 0 + Рн, в уравнение ( 3 .26 ) и 
преобразуя его, получим :  

(Рсо, + Рсо ) (6 � + Е -t- \ ):=Pcм + al + a'J - a, , 

откуда А Рсо = В  - Рсо; 

Здесь 

Уравнение (3 .23)  решим относите.'I ыю Рн, 0 

Рн,о = ( : -Ё - 1 ) (Рсо, + Рсо ) - Рсо, - aJ . 

Подстав.:1яя значение Рсо, + Рсо из (3 . 29 ) , найдем 

nриняв далее 

лодучим 

9;1 

Рн,о = ( : � - 1 )  1 - аз - Рсо, ;  

D' = (� �  - t ) -1 и D = D' А - а 3 ,  
\ 4 с в 

Рн,о = D - Рсо. ·  

( :3 . :29 1 

( 3 . 30 ) 



П одс1 а в 1 ш  : .ш а ч е ш ш Рсо и Рн,о из уравнений  (3 .29) и (3 .30) 
в ур а в не н ие ( 3 . 28 ) , найдем Рн, : 

Обозначим 

и тогда . 

Рн = 
А

- (в Н - 1._ 0 + 1 )  - а2 + аз + Рсо • ' в с 4 с ' ' 

L' = __!__ (.6 !!_ - � _Q + 1 )  · в с 4 с ' 
L = AL' - аз + аз ; 

Рн, = L + Рсо,· 
Подстави м в ур ав нен ие х и м и ч ес к о го равновесия 

К,р = Кр, = Рсо Рн,о 
7 к р, Рн, Рсо, 

(3 .3 1 ) 

з н ачеl'iия Рсо '  Рн,о и Рн, нз ур ав н е н и й  ( 3 .29 ) , ( 3 .30 ) и (3 .3 1 ) : 

. ( � - Рсо, ) (D - Рсо) 
кр. = · - - - ·--- . · 

Рсо, (L  + Рсо) 
Реш ая по.:.'I еднее уравнение от н о с и тел ь н о Рсо, , получи м :  

Рсо , = 
(L кp,+�+D)+JI (L кр, + �- + D  у + 4i D (Kp,-l ) 

2 (Кр, - - ·  1 J 
( 3 .32)  

Последовательность расчета следующа я .  З ная состав и соот 
ношение ком понентов рабочего те.ТJа ,  определяют весовые дою1 
ЭJiементов и находят величины В,  Е, D' 1 1 L', которые зависят 
только о т  элемента рного состав а . Сч ита ют в первом приближени и  
Р 0 ,  = Ро = Рн = Рон = PNo = U и н аходят для этого случая вел и 

чины : 
А =Рсм i D = D' pc,. ; L = l- ' Pcм ·  

П о  известным ве.•шчина м А ,  D ,  L и Кр_ из ур авнени я (3.32) 1 опредедяют в первом приближении значение Рсо, и затем по урав -
ненияr-.t ( 3 . 29 ) , ( 3 .30 ) , (3.3 1 )  и (3 .27 )  последовательно находят 
дав.1ения Рсо •  Рн,о , Рн, и PN, . Полученные значения Рсо; Рсо , 
Р н, о•  Рн, и PN, подставляют в уравнени я (3 . 1 7 ) ,  (3. 1 9) ,  (3.20) , 
(3 . 2 1 )  и (3 .22)  и пос.ТJедовательно находят во втором приближении 
зн ачения р 0 ,  Рон•  Рн , р0, PNo · 
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По найдеН I !Ы '.t вс.r шчинам Ро, , р011 , Рн , р0 , PNo определяют 
значения а1 , а2, aj и а4 и во втором прибли жен и и А ,  D и Е. 

З атем из уравнени я  ( 3 .32 )  вновь находят Рсо, 
и да.УJес 1ю 

втором приб"1ижении из уравнений (3 .29) ,  (3 .30) , (3 .3 1 )  и (3 . 27 )  
последовате.1ьно находят Рсо•  Рн,о , Рн, и PN, . Ес.1и  необходимо . 
переходят к третьему сбл ижению. 

§ 3.8. ТЕ ПЛ ОТВО Р Н ОСТЬ РАБО Ч ЕГО Т ЕЛА 

Теп.повой :�ффект реа кци и представ-тяет собой ко.п ичество теп 
.т а ,  выделяющееся пр н химической реакции ,  проводи:vюй п р и  ) l' 
.товии ,  что температур а  конечных продуктов реакци и доведена до 
н ачальной т ем ператур ы .  Сог.1асно первому  закону тер:vюдин а ы н к н .  
теп.1овой эффект реакции р авен изменению п оттой ( с  учето;-.1 х н 
ы ическоii энергшt ) энта.УJЬпии  в процессе, т .  с .  равен р азности п о.1 -
ных энтаjJыш i'I к о н е ч i i Ы Х  продуктов реакшш а исходных веществ · 

(3 .33 )  

где /�о и 11о - -- по.1ная энта.'lьпия конечных продуктов реакцин 
и исходных веществ при  начальной температуре Т0• 

В двигате.УJе рабочи м  телом или исходными веществами ч а ше 
всего я вляются с мес н топл ив а и окиСJI Iпе.п я .  а конечными  -- J i '\ 
продуктп1 сгор а н и я .  

В уравп�ни н  ( 3 .33 ) з н а к  м и нус п р ! !  Q1, указывает на т о ,  ч1 о 
положительному теп.;ювому эффекту ( в ыде .. 1ение тепJiа ) соответ
ствует уменьшение  энта.тьп ии  системы. Теп.:ювой эффект реакци н 
гюJiучения  какого-.'l ибо вещества из п ростых веществ принято н а 
зывать теп.rютой образования данного вешест в а .  П р и  этом про
стые вещества рассматриваютс я  в таких состояниях и аллотроп н 
ческих модификациях ,  которые для н и х  п р и  норм а.пьных условш1 ·, 
яв.УJяются устойчивыми :  Н2 - газ, 02 - газ,  F2 -· газ,  С - ;: - гр а 
фит, L i  - - твердый ,  В - твердый , Al - твердый и т. д .  Теп.пота 
образования вещества при стандартных ус.'lовиях ( t  = 20°С 1 1  
р = 1 ата) называется стандартной теп.УJотой образовани я . 

В табJI . 3.5 приведены теп.1оты образования  некоторых газо в :  
з н а к  м инус здесь указывает, что обр а зава н не данного вещества 
сопровождается поr.1ощением тепла .  

Таблица 3.5 

Стандарт н ы е т е п п оты о б р азован ия н е которы х газо в 

Газ 1 н j о /  N 1 F 1 нz j Oz l Nz j F2 loн /No jco 1 H F : н2o!co2 icF4 

1 ' 1 Теппота об· <='� r--- 1 м j м со ..,. 1 1/")  г разовакия � о; 1 ::5 � калj .мол ь tt) и:: 1 со -1 1 1 ! 1 ' 1 
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Тсп:ювой эффект рсакцн н ,  ка к нзвсст но , р авен p a з r юc1 r r  :.r c)r<:t\' 
теплота м и  образования конечных и исходных продуктов реакци r i .  

Для предварительной оценки раз.'lичных горюч их смесей по. r ь 
зуются понятием теп.1 отворной способности  (теп.1отворности ) , ко 
торое представ.1яст собой частный спучай теп.1 ового эффекта ре
акции ,  отнесенного к l кг по.1 ностью сгоревшей горючей смеси 
при стандартных ус .1овиях : при атмосфер но:-.1 дав.1ешш и темпе
ратуре 20 -25.-,С . Такие ус.1овия создаются  в специа.1ьных прп 
бор а х  (ка .1ориметрах ) , в ко горых производится опреде.1ение тепдо· 
творной способносТ I I .  Для сжиженных  газов ,  температура кнпения 
которых. ниже 20° С ,  за  стандартную те:,шературу до:1ж на быть 
принята их тем пер атура ю ш � н и я .  

Во всех дви гате.1ях ,  кро:\1(:� порахов ых  1 1  )КР Д, окнстпе
дем, как праВ imо,  является воздух : в этом с:1учае знание теп
.1отворности топлива  впо.1не достаточно для решения всех техни 
ческих вопросов. В ЖР Д при меняются разJшчные горючие и окис
дите.тrи и в разных комбинациях и соотношени ях ;  поскольку, кроме 
того, окислитель, как п горючее,  находится  в баках н а  борту .1 е·  
тательного аппарата,  возникает практическая необходимость отно 
сить теплотворную способность или,  в общем случ ае, тепловой 
эффект не к l кг горючего, а к l кг рабочего те.!! а (смеси топ
лива и окислителя , взятой в нужном соотношени и  компонентов ) .  
Эту рабочую теплотворность м ы  ус.rюви.1ись в гл аве 1 обознач ать 
через hu (hu. ) , где и ндекс ( а )  ук азывает , что количество OKJ IC.;l И ·  
тел я может отличаться о т  теоретически необходимого. Пр 1 1  оп реде 
Jiении теплотворности в ка.'!ор и :\I етре, вследствие  относительно Н J I З 
кой температуры (20°С ) продvктов сгорания,  пары некоторых вы
сококипящих соеди нений ,  образовавшихся при  сгорании ,  копден 
сируются . Поэтому различают высшую h0 (калориметрическую ) и 
низшую h" ( рабочую) тешютворность ; при  определении посJJедней 
предпол агается, что все продукты сгорания присутствуют в паро
и.тrи газообразном состоянии .  В ысша я  теплотворность от.rшчается 
от рабочей на  вел ич и ну g)., где g - весовое коmiчество конден
сата , а Л - скрытая теплота параобразования  при  20°С . 

Если сконденсировавшееся соединение переходит при оХJiаж
дении до стандартной температуры в твердое состояние,  то в Л 
входит также тепJюта  илавления .  

Для горючих смесей, состоящих из ЭJ1ементов Н, С,  N и О, 
соединением , которое конденсируется при ка.пориметрировании ,  
явл я етс я  вода.  Дл я воды Л � 600 кал/кг. Связь между h0 и hu 
определяется соотношением 

(3 .34 )  
где gн,о = 9 Н  - ко.rшчество водяных паров в l кг продуктов сго 

р ан и я рабочего тела , в э.1ементарноl\1 составе ко
торого имеется Н кг водорода.  
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В этом CJiyчae 

h,1 ::::::: h0 - 600 - 9 - Н  = h0 - 5400 Н .  
Для ЖР Д отсутствуют экспериментальны е  данные по тепло

творности рабочих тел - смесей горючих и окис.тштелей. Однако 
тепдотворность нх можно на йтн р асчет н ьш путеl\I , по.1ьзуясь фор
;v1у.11ой (3 .34 ) . 

(3 .35) 

здесь Qобр - теплота образования 1 кг продуктов сгорания ; k Qобр - теп.'!ота образованt�я 1 кг исходного рабочего тела.  
() 

Для горючего и окислителя, состоящих из элементов Н, С, 
N и О, продуктами полного сгорания являются СО2, Н2О, N2 ;  по 
этому для продуктов сгорания 

и для исходного рабочего тела 

Q _ Qoбpr + Хо Qобр01( 
обр. - 1 L -, х о  

(3 .36 ) 

Если какой-либо компонент горючей смеси представляет со
бой смесь двух веществ А и В и а - весовая доля вещества А 
в смеси, то 

Если их растворение сопровождается тепловым эффектом,  то при 
определении теплоты образования смеси должна быть учтена ве
личина теплоты растворения : 

Положительный знак Q11ac r будет означать, что растворение про
исходит с выде.лением тепла . 

Подстав.'!яя в форму.'Iу (3 .35 ) зн ачен и я  Qобр и Qобр , с уче-" () 
том (3. 1 4) по.11учим при полном сгорании при а =  1 : 
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с учетом теплот образования СО2 и Н2О при t = 20''С rю.1 y ч r r :-.r 

h = 7837 · С  _:__ 28890 · Н - Qoбpr + Хо Qоброк 
и ' (3 . 38 ) 

1 + У.о 
При отсутствии диссоциации , с изменением (% как в сторону 

увеличения, так и в сторону уменьшения от а = l ,  тепловой эф

фект р еакции уменьшается , так как в этом с.'1учае уменьшается 
ко.личество горючей смеси ,  участвующей в сгорании , и поэтому 
понижается абсо:1ютное количество выделившегася тепла при од
ном и том же суммарном ко.lИчестве горючего и окислителя. 

Уменьшение теп.пов ыде.'I е н и я  при а < l усиливается также тем, 
что в этом случае обр азуются продукты непо.1 ного окисления, об
разование которых сопрщюждается меньшим тепловым эффектом, 
чем продуктов по.1ного окис.т1ения .  Ес.'ш имеется диссоциация, мак
симум теп.пового эффекта достигается при а < l .  Согласно изло
женному,  ha <: hu (фиг. 3 .3 ) .  

Значение ha при любо:-,1 а может б ыть 
подсчитано на основании закона Гесса ,  
для чего при данном а необходимо пред
варительно найти состав п родуктов сгор а 
н и я  пр !·! ста нда ртной темпер атуре ( 20"С ) . 

Д.пя унитарных рабочих те.'1 под теп
лотворной способностью следует пони
мать тепловой эффект реакции их разло
жения,  отнесенный к l кг и полученный 
при стандартных условиях ( t  = 20°С) . 
У слови е получения продуктов полного 
сгор ания в этом случае, естественно, от
падает. Для определения теплоты обра
зования продукт·ов реакции необходимо 
знание состава продуктов разложения  при 
t = 20°С, который может быть получен 

h �  r-----------� 

� 1 
1 
1 
1 

Фиг. 3.3. З а в ис и мос 1 ь  
ha от козффи циента избытка о к и сл и тел я .  

методами,  изложенными выше . Поскольку понятие коэффициента и з 
бытка окисл ителя в этом случае лишено смысла , необходимо устано
вить наличие или недостаток свободного кислорода в продуктах. Если 
иметь в виду унитарное р абочее тело, состоящее из  элементов Н, 
С ,  N и О, то для этого можно воспользоваться понятием Освоб • 
При Освоб > О следует по.1ьзов атьс я :v1етода :.ш расчета состава 
для случая :х > l ,  при Освоб < О, наоборот, с.1учаем а < 1 .  

§ 3.9. ЭНТдЛ Ь П ИЯ И С ХОД Н Ы Х В ЕЩЕСТВ И П РОДУКТОВ СГО РА Н И Я  

Для расчетов нет необходимости знать абсолютное значение 
энта.1ьпии,  а важно уметь находить ее из менен ие в опреде.1енном 

ннтерв а.11е  зн ачен и й  темпер атур ; поэтому по.'Iьзуются вел ичи на ми 
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if, , равными приросту эн гальп н и  в и нтервале те:vшср атур от пеко
торой То, принятой за  начальную, до Т: 

т т 
i = S CP dT. 
т. т. 

Изменение энтальпии в интервале температур от Т 1 до Т 2 найдется 
при этом следующим образом : 

(3.39) 

Значения изменения энтальпи:и ifn для ряда газов приведены в 

табл.  3.6, г де принято Т а = 293° абс (20°С ) . 
Полная энтальпия ,  помимо физического теп.т1 а i�. , учитывает 

также химическую энергию ix , которая представляет собой из 
менение эiJтальпии системы при образовании данного вещества из 
исходных веществ, химическая энергия которых принята за  нуль; 
таким образом, 

Численная величина по.пной э нтальпии !т з ависит от выбора н а ·  

чала отсчета, т .  е. от выбора исходных веществ, химическая энер
гия которых принята р авной нулю, и от выбора значения То. 

Наиболее распространенной в теории ЖР Д ЯВо'Iяется систеl\l а 
отсчета, в которой Т0 = 293, 1 6° абс � 293° абс, а з а  исходные при
няты простые вещества .  При  этом простые вещества рассматрива 
ются в таких состояниях, которые при данных условиях явJiяются 
для них устойчивыми .  В этом случа е  для простых веществ 

Для любых других веществ ветрудно видеть, что 

lт = i = - Qобр о "то То · 

Действительно, рассмотрим реакцию 

С +  О2 = СО2 + QP . 

(3.40) 

Согласно изложенному, величина i., для данной реакции равна 

ix = lco, - - ( Те + lo) = - QP. 

Для Т0 = 293° абс ве.тшчины /с = О и 10, = О, поэтому 

iхти = lco, = - QP . 
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1 
т�бс 

1 
н о N F 

293 1 о о о о 1 
500 1 1 028 1 064 1 028 1 1 09 

1 000 35 1 2 1 3577 35 1 2  3689 
1 500 5996

1 
6072 5996 62 1 4  

2000 8480 856 1 8480 87 1 9  

2500 1 09б t 1 1 1 05 1 1 0966 1 1 2 1 7  

:юоо 1 3 14 8 , 1 3547 1 3462 1 237 1 0  

3500 15830 1 1 6058 1 5984 1 6201 
4000 1 84 1 6  1 859 1 1 8557 1 8690 

4500 20900 2 1 1 5 1  2 1 207 21 1 78 

50(. 0 1 23389 23741 23957 23665 

550J 25868 26361 26823 26 1 48 

6000 28352 290 1 0  298 1 5  28637 
о -

1 

т 
Э нта.n ь n 11 Я  i н ек ото р ы х газо в (калf,чоль)  

293 

1 н2 02 Nз F2 О Н  N O  
1 

o l  
1 

о о о 

1 46: 1 
о 

1 440 1 480 1 447 1 629 1 485 

4976 546 1 5 1 65 5888 5035 534 7 

8707 �740 92 1 5  1 0280 8838 9533 

1 2690 1 4 1 83 1 3455 1 47 1 0  1 2890 1 3870 

1 6884 1 8766 1 7798 1 9 1 56 1 6 1 24 1 8289 

2 1 242 23480 22205 236 1 0 2 ! 490 22759 

25736 283 1 0 26654 :.!8070 25954 27267 

30350 33235 3 1 535 32532 35500 3 1 807 

35075 38234 35642 36996 35 1 1 4 35973 

39900 43289 40 1 70 4 1 462 39788 40605 

44820 48386 447 1 7  45929 , 445 1 7  455 8 1  

49828 535 1 3  49283 1 50396 1 49296 50221 

Таблut{а .J б 

со H F  Н20 С О2 C F4 

1 
o l  о () о 

202: 1 
1 

1 452 1 4 4 1  1 70:! 3494 

52 1 9  49б8 628 1 8028 1 4384 

9320 8б9() 1 1 544 1 4805 26485 

13597 1 2б64 1 734б 2 1 940 38973 

1 7969 1 68 1 9  23496 29:274 5 1 б28 

22395 2 1 1 1 2 29869 36742 64369 

26862 255 1 1 36387 44308 77 1 58 

3 1 357 29995 �3003 5 1 \152 89980 

359 1 6  345.54 49687 59бб0 1 0284 

404 1 5  39 1 ! Н  56424 67426 1 1 5679 

4497 1 43922 63208 75246 -
49545 48732 70038 83830 -



По оnреде.1ени ю дл я да н ного случаst 

QP = Qобрсо, ,  

ПОСКО.1ЬКУ р ассматривается ПО.1учение СО2 ИЗ Пр ОСТ ЫХ ВеЩеСТВ . 

С1едовате.1ьно, n }Jп  Т о = 293° абс 

/со = - Qобр ; ' со , 
при любой другой тем пер атуре 

где величина iJ. , конечно , вычисляется для СО2. 

(3 .4 1 ) 

Рассмотри м  n р и м ер оnределения по.1 ного теn.1осодержапия 1 
атом арного водорода nри  Т = 2500° абс. Из табл и ц 3 .5 и 3.6 н а 

ходим для атомарного водорода 
2500 

Qобрн = - 52082 к алj.моль ; i = 1 0964 калj.мол ь ,  
293 

откуда 
/2uoo  = 63046 кал/ моль . 

Ес.1 и  известна эша.1ьпия данного вещества в одном а г р егат

ном состоянии,  то для оnределения энтал ьп и и его в другом агре· 
гатном состоянии необходимо учесть скрытую тепJюту переход:� 
( nдавления или nарообразоnани я ) . Напри м ер , энтальпия воды 
в параобразном состоянии при Т =  300° абс равна lн,о113Р = 
= -57785 кал/Jrtоль ;  ее энтаJIЬпия в ж идком состоян и и  при той же 
темпер атуре 

1 = 1 - Л; н,ож1rдк н,опар 
так как в данном случае теплота параобразования Л = = 1 0535 кал/моль, то 

1 = - 57785 - 1 0535 = - 68320 калf.м.о л ь . H,QЖIIДK 

Значения 1 т для газов , а также для ряда окисл ителей и го
рючих приведены в n риложении .  

В некоторых р аботах принята другая систем а отсчета ; ес.rш 
в р асчета х приходится по.'!ьзоваться данным и по /, взятым и  пз раз
и1ичных источюшов,  то эти з н ачен и я С.!I едует согласовать, nриведя 
их к еди ной с исте ы е  отсчет а .  
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§ 3. 1 0. О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Е ТЕМ П Е РАТVРЬI С ГОРА Н ИЯ 

В общем случае состав продуктов с1·орания по сечению каме
ры неодинаков, следовательно, неодинакова и температура их. 
Расчет сводится к определению некоторой средней температуры 
для продуктов сгор ания,  состав которых определяется составом 
и соотношением исходных веществ. 

Для точного определения температуры сгорания Т11 необхо
дим учет всех потерь тепл!l ,  имеющих место в двигателе за  счет 
неполноты сгорания и теплоотдачи в стенки . Возможны два ме
тода учета этих потерь.  В одно;,�;r случае потери учитываются в об
щем тепловом ба.r�ансе, и таким обр азом при определении темпе
ратуры принимается во внимание только то тешю, которое идет на 
уве.пичение теплосодержания продуктов сгорания.  Во втором слу 
чае при определении температуры потери не учитываются ; полу
ченна я  т а ким образом теоретическая температура затем исправ
ляется с помощь19 специа.1ьных коэффициентов, например 1Jк или 
С?к (§  4 . 1 ,  гл . I ) . Данный метод используется чаще всего. 

В этом случае уравнение сохранения энергии для процесса 
сгорания будет иметь вид 

т А Wu � т А w/ 1 . J о + --- - = J к + - -- = к'!'. 2g 2g (3.42 )  

Здесь I o  и Wo - полная энта.пьпия и скорость рабочего тела н а  
входе в двигатель;  

/к , w" - полная энта.IJЬпия и скорость продуктов сгорания 
в конuе реакционной камеры ;  

/к* - полная энтальпия адиабати <Iески заторможенных 
продуктов сгорания в конце камеры. 

w 2 
Величина кинетической энергии -0- составляет менее 0,0 1 % 2g 

от теп�отворной способности рабочего тела ;  поэтому эта величина 
в дальнейшем опускается. 

Уравнение (3.42 ) в этом случае получает вид 

(3.43 )  

При отсутствии потерь тепла полная энтальпия продуктов сгора
ния при температуре конца горения Т.�* равна энтальпии исход
ного рабочего тела при начальной температуре Т0• 

Энта.'IЬпия продуктов сгорания, представляющая собой смесь 
газов, на йдется из выражения 

n 
1/' = � gi li , (3 .44 ) 

где g, - весовая доля i-го газа ;  
/i - энтальпия i-ro газа  при температуре Т/ 
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IZc.1 1 1  для смеси извест н ы  н е  в ссuв ы с  до:ш отдельных газов, а и х  
парциальные дав.1 ения, то 

n 
1 * :=-::: 1 � / . 'b tL . p .* К :;: � f, Гl l • 

Рк '' 1-'-с�• 1 

Энтальпия исходного рабочего тел а равна 

fo = gок fок + gr fr 
или 

(3 .45)  

(3 .46)  

Если один из компонентов рабочего тела представляет собой 
смесь двух в еществ (А и В) , то 

IА -,- в = а !А + ( 1 - а) !в , 
где а - весовая ДОJI Я вещества А в смеси. 

Если их растворение сопровождается тепловым эффектом, т о  

JA + ll = afA + ( 1 - а) /В + J./раств •  
где 

Аfраств = - Qpacтn · 
Энтальпия продуктов сгорания з ависит как от темпер атуры, 

так и от состава их ;  состав же продуктов сгора ния,  в свою оче
редь, в общем с.Тiучае зависит от температуры. Д.пя веществ , 
состоящих из элементов Н, С, N и О, исключение составляют про
дукты сгорания при низю1х температурах ес.1 и  а > l . 

Поэтому в общем случае определение температуры сгорания 
едедует вести одновременно с расчетсм состава продуктов сгора 
ния в камере.  Последоватедьность р асчета состава и температуры 
продуктов сгор ания следующая.  Исходными данными для расчета 
являются давление Рк в камере сгор ания, химический состав ком
понентов рабочего те.1 а  п коэффициент избытка окисл ителя.  Зная 
состав компонентов и коэффициент избытка ою!сJштеля ,  опреде
ляют теоретическое и действительное соотношения компонентов, 
элементарный состав рабочего тела и его энта.1ьпию Io при на 
чальной температуре. Далее задаются двумя или тремя значения
м и  температур продуктов сгорания и для каждой темпе-ратуры 
производят определение состава продуктов сгор ания .  · Зная состав 
продуктов сгор ания,  опреде.Тiяют их энтааьпию д.:l Я трех в ыбран
ных значений тем ператур 1 1  строят график зависимости 1 от темпе
ратур ы ( фиг .  3 .4 ) . 

По.1ьзуясь соотношеннем (3 . 43)  и графиком фиг. 3 .4 ,  нетрудно 
найтн Tz * .  Д.-! я опреде.1ения действительного состава продуктов 
сгорания при наi/дешю:-- 1 з ! ! а ч е ю ш  Tz * нет необходимости произво
дить в новь решешн: с н сте:-.1 ы  �·р авнений,  описывающей состав про-
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дуктов с г о р а н и я ,  поскоJiьку он может быть н а йден графической 
и нтер поляцией.  Таким же обр а зом можно н айти средний (кажу
ншйся )  молекулярный вес газов (ф иг. 3.5 ) . 

В се вышеиз.1ожен ное пол ностью применимо и к случаю ун и 
тарного рабочего тела .  

Определение состав а и те:"lшературы продуктов сгорания свя
зано с решением системы из десяти и более уравнений, что пред
ставляет собой довольно трудоемкий процесс. Внедрение и исполь
зование э.1ектронных выч и с.'1 ите.1 ь н ы х  '\1 R ш и и  д.1 я этих пе.1ей до.'l 
жно существенно упростить задачУ.  

I 

-7 
т Т "  l 

Фиг. 3.4. к определению тем ·  
пературы сгорания .  

Фиг. 8.6. Зависимость состав<� nро
дуктов сгорания от а .  Окислите.т1 ь -

НNОз : горючее - керосин . 

Р с14 

� 1 
1 
1 

�--------��----- т т;• 
Фиг. 3.5. К определению сред

него ммекулярного веса . 

..E.L ...----.---- =-�---. 
"f.pi 

Фиг.  3.7.  Зависимость состава 
I I родуктов сгорания от а .  Окис

.штель - жидкий кислород; 
горючее - керосин. 

Результаты Iермодинам ическоrо расчета для ряда комбинаций 
горючих и окислит� .. 1ей пред�тамены ниже, 
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Н а фит. 3 .6-3. 1 4  даны за·висимости состава продуктов rгор а 
ния, температуры горения Т,/', среднего молеку.1ярного веса :1-" " . 
среднего показателя адиабаты к и удельной тяги Ту , от коэффи
циента избытка окис.11 ителя и давления в камере д.1 я ряда р або

чих тел. 

т;аk 
...-r--!1 2200 

/j  2000. ./ · -
11100 1 к 

v ' Т� на 1--
230 

22 _ L  
1,З � -

1�� 
1 1,2 
: 

18 

ZfO 20 

р::4Dалх Р,=Рь= lа� а 

0,6 0,7 0,8 0.9 f,O l,t ot 

Фиг. 8.8. Зависимость Т,*, Туд • 
11-см и k от а. Окислитель -
800/о Hs02; горючее - 500/о NaHtН.O + 50°/о СНаОН. 

Фиг. 3. 10. Завйсшюсть Т=*• Туд• Р.см 
11 k от а. Окнелитель - жидкий кис 

лород; горючее - кероси н .  

) 06 

;�o�l --r--+--+-���� 1 

220 

Z IO 

200 

�3 0,4 0,5 0,6 0,7 O,R 0,9 t G f,t '" 

ФUiJ. 8.9. Зависимость Т8*, Туд• !J<см и k от а. 
Окислите.!Jь - HNOs; горючее - керосин. 

Фи.: . .'( 1 1 .  З ависимость Т.' .. , Туд• llcм и k от а .  Окислитель -- жидкий кис
лород; сорючее - диметилrидраэив �2IU (CHs ) 2  



Прн I J l ' 'YTCTB И I J  диссоциаuи 1 1  nродуктов сrо р а н r 1 я  :w aю:: и :vJ y \ I  
Tz : ·  соответствует м аксимуму теплового э ф ф екта ( 1 .  е .  'У. = 1 ) .  

П p н :\l e r; o;..r является горючая смесь,  состоящая и з  оки с:J н ·l с.1 н · · · ·  
КО % I I 202 и горючего - 50 % N2H 1H20 + 50 %  СНзОН . В о  все:.; 

Фиг. 3.12. Зависимость Т0 * пт 
давления в камере: 

1 - 8  О '� Н,О, - 50 % N,H,H,O + t090 СН30 Н ;  2 - liNO" - керосин; 
з - жидкий кислород - с,н,он;  4 - ЖИдКИЙ КИС.10р0д - КерОСИН, ' 

остальных случаях значение 
-х, соответствующее макси
мальной температуре, не
сколько отличается от еди
ницы ; небольшое отклонение 
а от единицы в сторону 
cr. < 1 объясняется, как ука 
зывалось, пониженнем сте
пени диссоuиации, а следо
вательнr . и уменьшением 
доли теu., а , идущей на ди" 
социацию. 

Увеличение давления 
несколько 

Фиг. 8.18. Зависимость !l-см от 
давления в камере: 

1, - 80 �о Н,О, - 50�>  N,H,H,O + о О •·"  L.I-!.,OH ; 2 - HNOJ - ь:ероси н ,  �j - Ji,Идf(и:. 1\и с .lород - C:iH:10Hi  •! -- жидкии 1шслоро.:1 - !<еросин. 

200 20 40 
Ра =.р,  = 1 ama · 

60 

повышает Т/, 
-вследствие понижения сте
пени диссоциации продуктов 
сгорания (фиг. 3. 1 2 ) . Чем 
ченее диссоциированы про
:I.vкты сгорания,  тем слабее 
вЛияние давления на  Т.* . 

На фпг. 3 .6  н 3 .7  пок а 
J а н а  з а в т�и \r о ст ь  состава 
nродуктов сгорания от 

Фиг 3. 14. З а висимость Туд от давлен и я  
в ка�1ере:  

1 - � v % Н,О,--50 % l'i,ti , O H+50 % СН.1ОН ;  J - H:\0 , nероrин ; :; - ЖН ilКИЙ кислород-С.'�Н50Н;  4 - ж п 1.КИI1  к11с пород-керосин. 
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к СJ э ф ф и uие н т а  избытка окис.:штел я  дл я двух горючих смесей .  
IЗ н : н ю .  что с У:\l еньшен ием  '- р астет до:1я п ро.1уктов нeno., l 
I юru окис:1 ения  1 1  )' :\l еньшается кu.1ичество продvктов диссоци анн о 1 .  
Пос.1еднее объя с н яется понижение:v� тем пературы в с  .. 1едствие )' :\1 е J-I ь 
шен и я  теп:юпроизводите.п ьности горючей с:v�ес н ,  а та•кже т е :v� ,  что 
с уменьшением � уве.1ичивается доля продуктов неполноrо окис
.lення , котор ые д н ссоuи н руют в общем с.1учае в меньшей степен н .  
че-м продукты полного окис.1ения .  

Средний  молекулярный вес продуктов сгорания у:v�еньшается 
с уменьшением коэффициента избытка окис.пител я ,  что объясняет
с я  увеличением количества продуктов неполного окисления,  имею
щих относительно меньший молекулярный вес. С увеличением 
давления величина 1-'-см несколько ра·стет вследс11Вие уменьшения 
ко.11ичества продуктов диссоциации . 

Уменьшение температуры, степени диссоциации и атом ности 
продуктов сгорания с уменьшением коэффициента избытка окис
лителя п риводит к увеличению среднего показателя адиабаты р ас
ширения; поэтому термический к. п. д. с уменьшением а нескольоко 
уовеличивается. 

З ависимость удельной тяги от коэффициента из·бытка окисли 
те.71я и меет вид, близкий к зависимости Tz * о т  о: .  М а�симум удель
ной тяти чаще находится в области а < 1 . .  Вид кривой Ту д = f ( а )  
определяется за:висимостям и  теплового эффекта /1 . и термического 
коэффициента по.11езноrо дейсrnия от коэффициента избытка окис
дителя. 



Г л а в а I V  
П РО ЦЕ С С Ы В Р ЕА КЦИО Н Н Ы Х КАМ Е РАХ 

§ 4 . 1 .  ОС Н О В Н Ы Е  ТИ П Ы КА М Е Р  

Реакционные r<амеры бывают двух типов . в одном типе камер 
тешю выделяется в результате реакции соединения между двумя 
ИJIИ бодее компонентами ,  обр азующими горючую смесь; в д.ру
гом -- выде.пение тепла происходит в резу.тrьтате разложения уни
тарного рабочего тел а .  

Камеры первого типа  являются камерами  сгорания ;  о н и  по 
.тrучили наиболее широкое применение;  продукты реакции в них 
имеют высокую температуру. 

Камеры второго тнпа  явпяются обычно низкотемпер атурными 
и ,  как правило, используются для вспомогате"1ьных целей;  напрп
мер,  для получения газа ,  яв.тrяющегося рабочи м  телом в турби
нах ,  приводящих в движение н асосы п итания и другие вспомога 
тельные агрегаты. 

В камерах первого типа важной з адачей явл яется образов ание 
горючей смеси , что достигается сочетанием расположения,  произ
водительности п конструкции форсунок для топлива  и окисл ителя .  
Форсунки чаще всего р асполагаются в торце камеры,  образуя 
так называемую «головку». В некоторых случаях возможно разме
щение  форсунок на  боковой поверхности и в специальных смеси
телях.  Реакция соединения топ.тrива и окислителя начинается в не
посредственной близости у головки и з аканчивается в объеме 
камеры. 

В нпзкотемпературных камерах с унитарным рабочим те.'IОМ 
реакция раз.тrожения,  идущая с в ыделением тепла ,  начинается в 
жидкой фазе у поверхности ката.тr изатора 11 заканчивается в паро
вой фазе.  Газы и пары проходят через поры катализатора и уда
.1 яются из камеры. Если катализатор применяется в жидком виде, 
то нет принципиа.тrьной разницы в организации процесса в э1 ом 
cJryчae и в случае использования двухкомпонентных горючих 
смесей. 

Организация процессов в камерах всех типов должна от.'!и
ч аться высоким совершенством,  так как от этого зависят такпе 
в ажнейшие 

·
свойства камер,  как полнота выделения теп.тrа ,  п.тrав-
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1юсть работы, надежность запуска и ресурс двигие.1я .  Наибо.лес 
сложно организовать процесс в высокотемпературной I<амере. 
В дальнейшем из.1ожеюш основное внимание будет уделено рас
смотрению процессов этих кal"ltep сгорания.  

§ 4.2. ОСОБ.Е Н Н ОСТ И  П РОЦ ЕССА КАМ Е Р СГО РА Н ИЯ 

Камеры сгорания )КРД от.1ичаются боJiьшой теплонапряжен
ностью,  которая определяется выражением 

Q q = - , ( 4 . 1 )  Vк Рк 
где Q - количество выделившегася тепJiа в кал/час; Vк - объем камеры в мз ; 

Рк - давление в камере в кгjсм2• 
Величина q для камер ЖРД имеет порядок 1 08 калjм3 · час · ата, 

что в 3-5 раз больше, чем в камерах ВР Д. 
Увеличение теплонапряженности всегда же.т�ательно, так как 

уменьшаются объем и вес камеры, что важно для летатеJiьных 
аппаратов всех типов и , особенно, для ракетных. Получить боль
шую теплонапряженность в камерах ЖР Д оказывается возмож
ным благодаря высокой химической а ктивности компонентов при
меняем ых горючих смесей, высоким концентрациям топлива и 
окиСJiителя и температурам в камере. 

Основные реакции между горючими и окислите.т�ями,  осуще
ств.т�яющиеся в камерах ЖР Д, идут в газообразной фазе. Это пол
ностью относится к реакциям окисления между несамовоспламе
няющимися компонентами  и в значительной степени между само
воспламеняющимися. Для осуществJiения непрерывного процесса 
нужно обеспечить ус.1овия для посJ1едовате.1ьного протекания 
сJюжной совокупности физических и химических явлений.  К ним 
относятся : процесс подготовки смеси к сгоранию,  заключающийся 
в дроблении жидких компонентов, их смешени и  и испарении ;  вос
пламенение смеси;  процесс сгорания,  включающий в себя кине
тические факторы и ус.т�овия мо.11екулярного и турбулентного пере
носа теп.т� а в реакционной зоне. Не все эти процессы протекают 
одинаково быстро. 

Г. Ф.  К н о р р е  сравнивает пос.Тiедовательность осуществле
ния отдельных стадий единого процесса те:мовыделения,  идущего 
в камере сгорания,  со своеобр азной поточной системой ию1 «кон
вейером горения»,  скорость движения которого определяется наи
бо.Тiее мед.1енно идущим и  процессамн  в общей цепи .  Общее время 
реакции или время преобразования исходных жидких продуктов 
в конечные газообразные равn:о сумм е  времени всех последова 
тельных стадий и опреде.'!яется временем протекания самой  мед
ленной реакции .  

При  температурах в камере,  больших, чем 1 800-2000° абс, 
когда время осуществ.1енпя химической реакции очень м ало, та
кими опреде.1 яющшш процессами будут физические процессы сме-
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ссобразова н н я  и газо()бмсн а .  С:1 сдова ·1 с:I ыю, ускорен не п р о цссеов 
теп.rювыделсни я и достижение более полного сгорания возможно 
путем совершенствования смесеобразования.  В частности , эти про
цессы значительно ускоряются при предварите.!Jьном смешении 
жидких кампонентов и при более тонком их распы�1ивании.  Ско
рость испарения, зависящая от условий подвода тепла к жидко
сти , 11южет быть повышена за счет усиления газообмена с зонами,  
имеющиыи  высокую температуру. Процессы испарения значительно 
ускоряются при применени и в ысокоактивных самовосшшменяю
щихся горючих смесей в резу:rыгте выде.1ен и я  теп .1а при поверх
I :остном контакте жидкостей . 

Физические процессы играют роль и после окончания основ
ного процесса тепловыделения, если имее1 ся неравномерное рас
пред€ление состава смеси по сечению камеры. В этом случае на
блюда ется выравнивание состава продуктов сгорания в результа
те молекулярной и турбулентной диффузии .  

Процесс теплов ыдел ения в камере ЖРД протекает в движу
щемся потоке газа. Для обеспечения непрерывного процесса выде
ления тепла необходимо зафиксировать очаг горения на пекото
рой длине камеры, создавая условия, чтобы м ассовая скорость 
реакции в этой зоне равня.п ась расходу смеси через нее. Такая 
фиксация или,  иначе говоря ,  стабилизация очага горения в движу
щемся потоке может б ыть обеспечена путем организации непре
рывного притока тепл а к поступающим в камеру жидким 
компонею·ам .  Только такой процесс сможет обеспечить устой 
чивость и безопасность работы камеры сгорания,  так как 
в этом с.1учае  не будет накопления готовой взрывоспособ 
ной смеси . Самовоспламенение этой смеси , часто переходя
щее в детонацию с сильным бризантны м (дробящи м )  эффек
том, пр 11 Водит к разрушению двигателя . 

Непрерывный подвод теш1 а  к смес и , обеспечивающий ее свое
временную подготовку, а также скорость развития процесса в ка
мере ЖР Д, обусловливается относительно высоким температур 
ным уровнем газа,  запол няющим полость камеры у головки, а 
также наличием большого числа стабилизированных н ачальных 
очагов горения,  Образовавш ихея там ,  где условия подготовки сме
си и ее воспл аменения наиболее благоприятны .  Процесс первона
ча.пьной стабилизации в камерах ЖРД еще недостаточно изучен , 
однако можно предполагать, что такие условия соблюдаются в зо
нах вбJi изи факелов р аспыла .  

В камере могут быть условно выделены две основные зоны. 
Первая зона примыкает непосредственно к головке. Она вначале 
характеризуется преобладанием в ней жидких капель, которые 
продолжают дробиться,  так что общая поверхность распыленной 
жидкости непрерывно возрастает. Количество Испарившихея ка
пеJiь еще невелико; здесь происходит их предварительный нагрев ; 
испаряются лишь самые мелкие капли .  Во второй части первой 
зоны происходит интенсивное испарение и образуются начальные 
очаги горения,  способствующие ускорению процессов испарения и 
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;чюб:I е r r шr  Во IH O J IOЙ зоне н р о и с х одsп  Д()Гор ш ш е  nродуктов неnо.:r 
ного окислен и я  и в ы р а в н и в а н и е  состава га з а  з а  счет турбу.'!ент
ной диффуз и и .  

Н а фиг .  4 . 1 с х е :-.r а т и ч н о  n о к а з а по п ротекани с  процессов р ас
п ы.l и в а н и я ,  исnарения и сгор а н и я в отде:Iь н ых зонах;  здесь же 
показ ано I I З :-.rенение те м n ературы,  скорости 1 1  дав:J сн и я газа по 

р 

w 

Фиг. 4.1. П р отека н ие п роцессов по дл н н е  камеры 
сго р а ни я .  

дJшне к а м е р ы .  Х а р а ктер и з м енения скорости , давления и темпе
р атур ы всецело определ нется ди н а м икой тепловыделен и я  в камере. 
Падение статического (и п ол ного) давления п о  дл ине происходит 
как за счет надичия гндр ав.1 ических потер ь, так и из-за  спецн
фического тешювого соnротив.пения в резу.1 ьтате ускорения г а з а  
в зоне гор ения.  

§ 4.3. ОСОБ Е Н Н ОСТИ Ф ОРСУН ОК ЖРД 

Р а спылив а н н е  ж идкости осуществ.1яется форсунками,  через 
которые она посту п а ет в камеру сгор а н и я  под н екоторым избыточ
н ы м  дав.1ени е�r . Р аспы.1 1 1 вание  жiiдкосп1 сопровождается расп а 
д о м  струи п обр азов и н п е:-.1 капе.1ь .  С корость движени я  капель в 
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газовой среде уменьшается за счет действия в я з кост и .  ( . о в о к v п -
Iюсть летящих капель  образует факел распыJJ а . · 

Оп.енка распыливающей аппаратуры может вестись по дву !\t 
показат�ям : размерам получающихся капе.ТIЬ и форме факела 
распыл а. 

Размер капель оценивается их диаметром и определяется эк

спериментально. Характерной особенностью образующихся капе.'Iь 
является неоднородность как в отношении их р азмеров, так и рас
пределения f\ различных сечениях струи.  В этой связи вводится 
понятие среднего диаметра ( радиуса)  капе.ГJь, характеризующее 
тонкость распыливания.  

Для ускорения процесса испарения распы.'I должен быть тон 
ким ( средний диаметр малый)  и однородным (меньше разность 
диаметров ) . В этом случае общая поверхность испарения будет 
больше, а время для испарения меньше. Оценка формы струи 11 
кривых распределения жидкости в ее поперечном сечении до.ГJжна 
проводиться с учетом условий испарения, смешения,  габаритов к а 

меры сгорания и условий охлаждения ее элементов. Для облегче· 
ния испарения жидкостн следует избегать концентрации жиди:ой 
фазы в отдельных зонах камеры сгорания,  поэтому кривые рас
пределения не должны иметь ярко выраженных максимумов. 

Закон распределения жидкости по сечению струи оказывает 
в.лияние также и на  дальнобойность, т .  е. глубину проникновенпя 
жидкости в среду. Чем бо.ТJее компактна струя, т. е. чем бо.пьшс 
плотность вещества по осп (в ядре)  струи, тем при прочих р ав 
ных  условиях больше дальнобойность. Форма  струи определяет 
закон распределения вещества в пространстве у форсунок. В ЖР Д 
целесообразно, чтобы распыленные компоненты находились вблизи 
головки : подготовите.льные процессы будут происходить на мень 
шем уч.зстке камеры и ее ддина  сократится. Сосредоточение жнд
кости у головки камеры це.лесообразно и для уменьшения темпе
р атуры стенок, так как завеса из  жидкости предохраняет стенки 
головки от соприкосновения  с горячими газами  и быстрого про
горания.  Следовательно, в условиях ЖР Д струя должна иметь 
небольшую дальнобойность и возможно больший угол конуса .  

В настоящее время в ЖР Д находят пр именение два типа фор 
сунок: струйные и центробежные. В конструю:.l-!вном отношении 
они  отличаются от форсунок двигате.лей других типов простотоii 
выполнения. 

С т р у й н ы е ф о р с у н к и особенно просты в изготовлениv. ; 
они часто выпол няются в виде отверстия в стенке, разде.ilяющей 
п оло сть, заполненную ж идко стью, от камеры сгорания .  Примеры 
струйных форсунок даны на фиг. 4.2. 

Расчет струйной форсунки состоит в определении размера от
верстия сопла из уравнения расхода 

а =  р. !с v 2gjt!pф ( 4 . 2 )  
Здесь р. - коэффициент расхода ; 

t!рФ - перепад давления в соп.ле форсунки ; 
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1 - весовая плотность жидкости ; 
/с - площадь сопла форсунки . 

Значения величины диаметра dc coпJJa  .1 ежат в предела х  
0,5 - 2 ,5 мм. 

При в ыборе коэффициента расхода необходи:�-ю учитывать от-[ . 
ношение d ( фиг . 4.2) , форму входа в сопловой кана.1 и размер ы  

с 
отверстия.  В среднем можно считать, что д.1 я сопе.1 с dc > 1 ,О мм 

l 
и - = 3 - 1 0  значение !!. .11еж'ит в с.11едующих пределах : 

dc 
р. = 0,85 - 0,9 - скругленная кромка на входе ; 
р. = 0,8 - 0,85 - коническая входн ая часть : 
р. = 0,65 - О, 7 - вход с острой _ кромкой . 
Пр и  использовании сопел с диаметром , меньшим,  чем 1 ,О Ам:, 

следует уменьшать значение р . .  Так, при уменьшени и  dc с 1 ,0 м.ч 
до 0,5 мм величина !!. уменьшается на  1 О - 1 5 % .  

Для перепадов давлений 3-6 атм расход через одну струй
ную форсунку с диаметром сопла 1 -2 .м м  лежит в пределах 
20-80 г/сек. Отверстия больше 2,5 мм и меньше 0,5 .мм применя 
ются редко из-за увеличения дальнобойности струи и ухудшения 

качества  распыла в первом 

t �l. �·�·: 
едучае 

и 

опа сности засоре-
z ш я  -- tiO втором.  

Ц е н т р о б е ж н ы е  
ф о р с у н к и находят более 
широкое распространение, 

Фиг. 4.2. Схемы струй ных форсунок 
Ч С :\1 струйные, так как удач-
н о  сочетают тонкий распыл 
при малых перепада·х дав · 

Jiений с рядом других преимуществ , в ч астност и ,  с м алой дально
бойностью и с больши м yrJ10M конуса (70- 1 00° ) вместо (5-20°) 
у струйной форсунки (фиг . 4 .3 ) . 

Рассмотрим схему центробежной форсунки (фиг .  4 .4 ) . Фор
сунка состоит из камеры закручивания а, входных каналов с ра 
диусом rвх и сопла с радиусом 1'с ·  Принципиальным отличием этой 
форсунки от струйной является н аличие вращатеJ1ьного движенпя 
ж идкости на входе в сопло . Для этой це.1и ж идкость поступ ает 
по н ескольким ( редко одному ) тангенциадьным кан ала м  в камеру 
за кручиваю'\,Я и здесь приходит во вращательное движение. В с.1у
чае идеальной жидкости, когда трение отсутствует, момент внеш
них си.п,  действующих н а  жидкость в камере, р авен нулю. Теченпе 
в форсунке подчиняется закону постоянства момента количества 
движения , т. е. произведение окружной составляющей н а  радиус 
остается величиной постоянной по длине форсунки . При этом ус
.1овии , однако, nодучается, что окружная составдяюща я  скорости 
вблизи оси должна иметь бесконечно бо.1ьшое значение, а давле
ние жидкости бесконечно большое отрицательное значение, что 
физически невозможно. В действительности вбдизи оси ско-
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рость будет возрастать, а давлен и е  ж идкос1 и  у м � н ьш ат ы: я ,  1 1 0  
•1ишь до тех пор,  пока давление не  станет равным давлению ср е 
ды, в которую производится впр�!ск. Центр альн а я же часть фор 
сунки запо.тшяется газом, которыи увлекается жидкостью и тоже 
приходит во вр ащение, образуя газовый вихрь. Жидкость остается 
только у стенок. Окружность газового 
вихря в сопле форсунки имеет радиус 
r т '  где избыточное давление равно 
нулю. 

5) 

!1) 
Фиг. 4.3. Форм а конуса струи при р аспыле 
из струйной (а) и центробежной (б) фор 

сунок. 

Фиг. 4.4. Принципиальная схем а 
центробежной ф орсунки . 

Истеtrение жидкости происходит то.пько по площади ко.пьца , 
примыкающего к стенкам сопла,  так что жидкостью запоJшяется 
v'l ИШЬ ЧаСТЬ ПЛОЩаДИ СОПЛа 

d 2 
/ж =  �Jc = 'l('lt 7 ; 

� называется коэффициентом живого сечения стрvи, иди коэффи
циентом заполнения . 

Метод теоретического расчета центробежной форсунки был 
разработан Г. Н .  Абрамовичем в 1 944 г. Им был рассмотрен слу
чай истечения идеальной жидкости без учета сил вязкости. В по
следующем были внесены уточнения в теорию центробежных фор
сунок. Расчет позводяет определить следующие величины:  коэффи
циент расхода f-L ,  угол конуса струи о: , коэффициент живого Сt)Че
ния q> ,  а также сделать выбор основных размеров форсунки. Из уравнения расхода через сопло форсунки следует : 

О =  tJ-/c V 2grAPФ , 
где f-L = '1(11с. а 9с - коэффициент скорости. 

Коэффициент расхода f-L зависит от того, какая часть f.P сече
ния занята струей жидкости и каковы потери в сопле, оценивае-
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м ые коэффициентом скорости !fc . Очевидно, что коэффициенты ер ,  r.p c  и р. зависят о т  интенсивности вращения жидкости в форсунке . 
При очень больших и при очень м алых размерах воздушного ви
хря коэффициент расхода Р ·  имеет малые значения ; при некоторых 
промежуточных размерах воздушного вихря в форсунке устанав .'I ивается устойчивый режим ,  при котором расход жидкости стано
в ится максимально возможным при данном перепаде. 

Возьмем отношение окружной скорости w,. около стенки сопла 
J< условной средней осевой скорости , выраженной через секундный 
расход жидкости Q 1 1  площадь выходного сечения соп.1 а fc : 

А =  Wu = --� - ---- - . 
Q 
/с 

r Ар 
р. v 2g-:( 

Увеличение вел и ч и н ы  А означает уве.1 ичение интенсивности 
вращения в форсунке за счет бо.1ьшого момента количества дви
жения,  что приводит к уменьшению коэффициента расхода р. . 

Коэффициент А выр а ж ается через геометрические параметры 
форсунки  и поэтому является ее  геометрической характеристикой. 

Общее выр а ж ен ие д•l Я вел ичипы А имеет вид 

А Rrc 'Zt . r.� = ---;- S I П  t' •  n; ox (4 . 3) 

где R - расстояние от оси форсунки до оси входного кан ала ; 
� - угол между направлением входного канала и осью со

пла (фиг .  4 .5 , в ) ; 
n - число входных каналов. 
Когда входные каналы перпендикулярны к оси форсунки и 

имеют �руглую форму, как, например, на фиг. 4 .4 или фиг. 4.5, а, 
выражение ДJI Я геометрической характеристики приобретает вид 

А = Rrc . (4 .3' )  2 nrвx 

Увел ичение геаметрической характеристики А может быть осу
ществлено за счет увеличения плеча R и уменьшения площади 
входных каналов (увел ичения скорости в них ) . 

В теории доказывается ,  что на режиме максимального расхо 
да жидкости между величинами А и r.p существует зависимость 

A = l - r.p , ( 2 . 
ф v IJ} ' ' 

Выйдя из центробежной форсунки , жидкость имеет форму по
лого rо  конуса,  точнее - однопо.rюстного гиперболоида вращения ,  
вдо.r1ь образующих которого движутся частицы жидкости . Траекто-
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рия  движения  частиц, покидающих форсунку, опреде.1яется соот н о 
шением между окружной wи и осевой Wa состав.1яющими скоростн 
при выходе из  соплового кана.1а .  Ес.1и не учитывать трения жид
кости о стенки, то угол распы.1а а на в ыходе из форсунки может 
быть опреде.1ен из в ыражения 

где 

1,0 

� 
\ \  

\ к 

х � 

о.в 

0,7 

OJ 

0.5 

0,4 

[ "' 
1 o.z 

o,r 

1 
2 

/ 

"' 

� 

1 

t С1 _ Wtt tp g - - -- , 
2 Wa 
rt + rm 

rcp= ---- ; 
2 r т - радиус га зового в и хря . 

.,::.--� 

.............. 
r--!--

..__Jl 
--

120 

fOO 

или 

Осевая скорость истечени я  

Q . wa = -- . 
q;1tr с 2 

Живое сечение сопла 
tp1tr/ = 1t (rc2 - r т 2 )  

Cf = 1 - (:: у 
Л1аксимальное значение коэф-
фициента расхода равно : 

!.�. = Cf 
v;-� > 

Н а  фиг .  4.6 дан график 
6(; из менения ве.1ичин ер,  IJ. и rz в зависимости orr значения А .  

И з  графика ,следует, что пр и 

40 ув е.1 ичени и А угол распыла :t 
уве. rш ч и в а ется ,  а в е.1 ичины lf' и 
1.1. уменьш аются . Причина та -

20 кою течения кривых з аключа-
ется в TO i\1 ,  ч·ю у.ве.11ичение А 
озн ачает увеличение окружной 

6 в Юд составляющей с�орости в соп
ле,  поэтому под вл иянием сн:r 
ннерции происходят уменьше
ние коэффициента живого се-

Фиг.  4 .6 .  Зависимость величин а, fJo и rp 
от геометрической характеристики цен· 

тробежной форсунки .  
чения струи ер , коэффициента 

расхода 1.1. и увеличение угл а  распьша а .  Несмотря на прибли
женный характер зависимостей для ер, 1.1. и а , они могут быть ис
пользованы для предварите.11ьных расчетов центробежных форсу
нок ВРД и ЖРД. 

Экспериментадьная проверка дала подтверждение основн.ых 
положений теории центробежной форсункп для идеальной жидко-
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сти . Однако в ряде случ аев н а блюдалось расхождени е между оп ыт 
н ы ми и теоретическими значениями !'- и а .  Было установJiено , •по 
при расп ьJJi иван и и  реальной , вязкой жидкости на р асход н фор му 
струи оказывают в.1ияние  коэффициент вязкости и соотношение 

р азмеров форсунки . 
Дл я р асчета центробежной форсунки нужно з адать уго.'l фа 

кела а и р асход О через форсунку при выбра нном переп аде давле
ния !J.p . По задан ному значению а выбирается коэффи циент А и 
определяется коэффициент 1'- и из уравнения расхода выч ис.11яется 
диаметр соплового отверстия .  Остальные размер ы  распылитеJiя мо
гут быть определены и з  уравнения геометрической характеристи 
ки  ( 4 .3' ) : 

А = Rrc ' 
nr2 вх 

здесь три неизвестн ы х (R, rox • п) ; двумя из них едедует задаваться. 
Удобнее выбрать ч и сJiо в ходных к а н алов n и величину плеча за
кручивания R. В с.ТJучае реальной жидкости, для уменьшения влия
ния вязкости следует уменьшать плечо закручивания R и радиус 
входных каналов r вх тем с ильнее, чем больше жел ател ь н ый угод 
факела струи . Выбрав R и n, можно опр едел ить 

;·-
Гвх = v Rrc . 

A n  

4.4. РАС П ЫЛ И ВА Н Н Е  

Процесс распыливания состоит · и з  последовательных стадий 
распада струи, истекающей из сопла форсунки, и дроблен и я круп
ных капель на более м елкие частицы . Струя теряет свою це.'Iост
ность в результате появ.т�ения на ее поверхности периоди ческих 
возмущений нарастающей амплитуды . Силы, которые вызывают 
возмущения в струе, можно разделить н а  внешние  по отношению 
к струе и внутренн ие . 

К внеш ни м сил а м  относятся :  силы аэродин а м ического сопро 
тивления и си.11ы , возникающие при взаи мном соударени и  струй 1 1  
отдельных к а пе.'IЬ и л и  п р и  ударе их о препятствие . В ел ич и н а  этих 
сил будет тем больше, чем больше относительная  скорость жидко
сти и среды. Аэроди нам и ческие силы, кроме того, зависят от плот
ности среды, увеличиваясь с увеличением плотности . Действие 
внешних сил з а к.Тi юч ается в стремлении р азорвать це.Тiую струю, 
отдельные ее части и капд и на  более м елкие части . 

К внутренним силам относятся силы инерции ,  возникающие в 
результате турбулентного движения в объеме жидкости. Искрив
.1ение поверхности струи или капли,  возникающее при это м ,  спо
собствует распаду, так как усил ивается действие аэроди на мпчес к и х  
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сил .  Внутренние вихревые движения в струе возникают прежде 
всего за сч�т естественной турбулентности при движении ж'Идкости 
по каналам ,  тем в большей степени, чем больше абсолютная ско
рость . Интенсивность турбулентности может быть усилена искус
ственно, ес.11и  на входе в канал уста новить турбулизирующие уст
ройства в виде различного в ида гидравлических сопротивлений, 
обеспечить столкновение струй ,  закрутку струи и т. д. Так, напри
мер, в кана:�ах центробежной форсунки степень турбулентности 
значите.пьчо больше, чем в канале струйной форсунки . При силь
ной турбуJшзации действия только внутренних инерционных сил 
оказывается достаточным,  чтобы обеспечить распад струи ;  это до
казывается пр и р аспыле в в а куум. 

К в нутренним си.11 а м  относятся т а кже СИJI Ы молекулярного 
сцепления .  О н и  nроявляются в виде си.11 вязкости во в нутренних 
слоях ж идкости и в в иде сил поверхностного натяжения на  гра 
нице р аздела двух сред. Силы вязкости всегда затрудняют рас
пы.'l, так как уменьш ают степень турбулент ности и погJтощают 

часть энергии движущихся частиц. В центробежной форсунке си
·'' Ы  в язкости у м еньш ают интенсивность организов а н ного вр ащатеJIЬ 

ного движени� за счет уменьшения момента ко.11 ичеств а дв ижения . 

Силы поверхностного натяжения стремятся уменьшить до м и 
ни мальной величины поверхность данного объема жидкости . Их 
:tейств и е  вообще преп ятствует р асп аду . 

Н а  в ел ичину молекулярных сил вл ияет тем ператур а ж идко 

сти . При увеJшчении температуры их действие ослабевает; при кри 
тической тем пературе величина сил поверхностного н атяжен и я  

р а В Н Я С'I С Я  Н У J! Ю .  

Форма факела и тонкость распыла  зависят от перепада дав 
Jiений . под которым происходит истечение жидкости из сопла .  
При увеличении перепада давлений увеличиваются как внутренние , 
так и внешние силы, и распад струи совершается на более мелкие 

· капли. Например, при распыле из центробежной форсунки , при 
весьм а м алом перепаде давления истечение происходит в виде 
струи , на поверхности которой ясно видны винтовые траектории 
частиц. При увеJшчении давления топлива перед форсункой на вы
ходе из сопла появ.:Jяется пустотелая внутри,  сплошная поверх
ность в виде «nузыря» (фиг. 4 .7, а) , котора я  на векотором расстоя
нии от сопла стягивается силами  поверхностного натяжения.  По 
мере дальнейшего увеличения перепада «пузырь» раскрывается и 
превращается в «тюльпан» (фиг. 4 .7, б) . На векотором расстоянии 
от сопла  «тюльпан» разрывается на изолированные кольцеобраз 
н ы е  уч астки,  которые затем формируются в сгустки жидкости, ни 
т и  и отдельные капли .  Неразорвавшаяся часть «тюльпана» носи r 
название пелены. По мере увеличения давления распыливания дли
н а  участка нераспавшейся пелены уменьшается до тех пор,  пока 
распыJI не будет происходить практически непосредственно у co
I I .'! a (фиr. 4.7, в) . 

Распавшаяся струя образует непрерывный спектр капель, раэ
.-шчающихся раз мера м и , начиная от самых мелких (диаметр  са-
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:-.юй мелкс>й капли равен диаметру молекулы)  до самых крупных. 
Оц�нка качества распыливания проводится на основании экспери
мента.'IЬных данных .  Для этой це.'Iи капли распыленной жидкости 

j;l.\ \\� 
f,,; ' ' 1 1 \ 1 1 f 1 

\ 
1 1; 1 1 1 1 \ 

б) 

Фиг. 4.7. Форма факел а р асnьш а  nр н нстечеюш из 
центробежной фор сун к и .  

у.1 ав.1нваются тем п. m i  J I I I Ы l\1 способом 1 1  сортируются по группам ,  
о r.'I и ч а ю щ и м с я  ве.пичиной диа метра .  Затем строятся хар актеристи 
Iш ые.:шости (тонкости ) распы .. 1 и в а н и я  в виде кривых распределе
ния капель по их  диа м етра м .  

Q) 
d/JS 

6) 
Фиг. 4.8. Кривые расnределения расn ылен ной жидкости .  

Для оценки качества распыливания пользуются весовыми кри
выми распределения капель  в зависимости от их диаметра.  Для 
этой цели по оси ординат откладывается относите.'Iьная весовая 
-·�оля капель данного диапазона изменения диаметра ( в  долях миа
.·шметра) , а по оси абсцисс - диаметр . Кривая распределения изо
бражена на фиг. 4 .8,  а и является статистической характеристи
кой распьша ;  площадь под кривой равна 1 00 % .  В ряде случаев 
кривые распределения изображаются в виде суммарных весовых 
кривых, когда по оси ординат откладываются последовательно ре-
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зультаты взвешивания всех каnель, имеющих данныЙ' диаметр !; 
менt-ший ( фиг. 4 .8,  б) . 

Оnределение среднего диаметра каnель носит уСJювный харю< 
тер. Если nринять за  средний диаметр капе.1ь наиболее часто встре
чающееся в сnектре расnыла значение диаметра , то его можно 
оnределить, наnример, по максимуму кривой фиг. 4.8, а. Часто за  
средний диаметр nринимают диаметр dс..Б • соответствующий отно-

сительному весу G = 0,5 на кривой фиг.  4.8,  б. 
Помимо оценки по среднему диаметру каnе.1ь, нужна оценка 

распыла по однородности размеров nолучающихся каnель. Так 
как минимальный диаметр каnе.'IЬ равен размеру мо.тхекулы, то 
однородность может характеризоваться величиной максимального 
диаметра капель или величиной, например ,  диаметра  капель d0,9 
на кривой распределения (фиг. 4.8, б) , соответствующего 90 % об
щего веса капель. 

Центробежные форсунки, применяемые в ЖР Д, при /j,рФ � 
� 4 - 6  кг/см2 дают средний  диаметр d0,5 порядка 1 00-300 f1 ,  где 
!" - микроны. При малых перепадах давления  диаметр капель 
сильно зависит от дав.'lения впрыска ,  уменьшаясь с уве.·шчениеl\1 
давления.  При больших п ерепадах дав.пения (более 1 0  атм) эта 
зависимость выражена слабее .  Качественный характер такого вы 
вода nодтверждается многочисленными опытам и  по исследованию 
распыла ряда форсунок, но количественные данные зависят также 
и от конструкции форсунки. Для каждого типа форсунки суще
ствует некоторая величина п ерепада давления впрыска, н ачиная 
с которой дальнейшее его увеличение практически перестает ока 
зывать влияние на качество р аспыла.  

В высокотемпературных камерах сгорания внутренние процес 
сы (теплообмен с газами )  помогают испарению и смешению ком 
понентов, так что нет необходимости в большом перепаде давле
ния н а  форсунках. Это очень важно и для снижения веса системы 
питания. Минимальное значение  перепада на  форсунках у азотно
кислотных )I(P Д составляет 2 - 5 кг/см2 • Отмечаются с.'lучан , 
когда двигатель  на отдельных режимах устойчиво работает и при 
меньших перепадах . Для двигателей с регу.'lируемой тягой пере 
пад давлений на форсунках н е  должен уменьшаться ниже веко 
торой вел ичи ны , оnреде.пяемой полнотой и устойчивостью процесса 
сгорания . 

Многочисленные оnыты по опредеJiению влияния плотности 
среды на качество распыла проводи.'lись д.'lя  струйных форсунок 
в условиях, характерных для поршневых двигателей с самовоспла 
менением от  сжатия.  При  этом плотность среды менялась в ш и 
роких пределах (до 20  раз ) . Бы.'! о отмечено, что п р и  увеличении 
плотности среды качество распыла улучшается ,  но в области вы 
соких противодав.1ений это влияние невелико. Влияние изменен�1я  
плотности в области ее н изких значений на качество распыла бо
.1ее существенное. Прп уменьшении п.1отности среды в 10 раз 
( с  2,4 до 0 ,24 гсек2/см4) размер капель уве.пичивается в 2 р аза .  
Данных о в.'l и я шш противодав.11ения на качество распыла uентро-
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бежной форсункой меньше 11 некотор ые из них противоречивы , од
нако в об.пасти в ысоки х з начен и й шютности ,  соответствующих к а 
\ I е р а м  сгор 'lния  ЖРД, увеJi ичение дав.ТJен и я среды , при н с и з м е н 
Г \0!\I переп аде н а форсунках , у :-.1 еньш ает средн и й  размер капсJI Ь .  

Изменяq конструктивные параметры центробежной форсунки ,  
можно оказы в ать вл и я н и е  н а  коэффициент расхода 11 и угол кону
са струи а .  Чем больше коэффициент расхода, тем толще пелена,  
выходящая из форсунки . Толщина пе.1ены зависит также от yr.rш 
факел а  струи и от абсолютных 
размеров соп.1а .  Чем больше 
угол конуса факела н больше 
размеры сопла ,  тем больше 
толщина  пелены при том же 
коэффициенте расхода и пере
паде давлен и й в форсунке. 

На фи г . 4.9 показано из
менение среднего диаметра ка
пель от то.ттщины пелены А . 
С увеличением толщины п ел е -
н ы  тонкость р а с п ы л и в а н и я  
ухудшается ; с.ТJедовательно, 
все конструктивные м ероприя-

1 dи 
1 

' . 1 
Фиг. 4.9. Зависимость среднего ди а
м етра ка пель от тол щи н ы  пелены ,1.  

1 и я , котор ые будут увелнчивать fL и уменьшать а , будут в ы 
зывать ухудшение качества расп ыла . Распыл получается более 
грубы м и при увеличении диаметра сопла .  

При расп ыливании в движущийся поток газа  происходит до
полнительное дробление  капель и частиц жидкости за счет дей
ствия на  каплю аэродинамических сил сопротивления при обтека 
нии  ее  потоком газа ,  п оэтому как  тонкость, так и однородность 
р аспыла во�растают. Величина  аэродин а мических сил в этом CJly
чae, как и п р и  д вижен и и  ка пли в неподвижной среде, пропорцио
нальна поверхности капо�lи ,  квадрату относительной скорости газ а 
и .капли, плотности среды и коэф фициенту соп р отивл е н и я  капл и в 

п отоке. 

В камере ЖР Д процесс дроб.лен и я п ос.1 е  сопл а ф орсунки ы о 
жет быть разделен на две стадии : 

1 )  дробление к а пе.ТJЬ п р и  их тор може н и и  в газовой среде ; пр  н 
этом относительная скорость капл и  уменьшается от м а ксим а.Тi ы ю г о  

значеfl и я  в момент выхода струи из форсунки до ну.1 я ;  

2 )  дроб.1ение ка па и в процессе ее ув.т�ечения потоком г ю а . 
Поступательная скорость газа в ка мере в направлении соп.п а 
(см . фиг. 4 . 1 )  п риобретается и м  за  счет исп арения ка пе.:�ь (прежде 
всего мелких) и реакции между газов ы ми объемам и топлива 1 1  
окислителя . При ув.1ечении капл и она будет отставать от  газа  з а  

счет влия ния сил инерции . Достигнув максимального значения ,  
относительная скорость далее падает до ну.п я ,  когда с корость I<а п 
n и  станет равна скорости газа .  

Кривые изменения скорости капли на  этих двух этапа х при
ведсны на фи г.  4 . 1 О.  С увеличением размеров капли си.:Jы имерцн и ,_ 
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пропорциональные ее массе, т. е. r/ , увел ичиваются сильнее, чем 
действующие силы, пропорциональные поверхности капли ,  т. е. r к 2 • 
Поэтому чем крупнее капля,  тем процесс се увлечен ия,  а следо 
вателЬРi) и действие аэродинамических си.ТJ , будет более длитель
ным, а сам и  силы будут больше . 

w 

Торможt:НШ! У8леч2нuе 
Фиг. 4. 10. Изменение относител ьной скорости 
капли в процессе торможен и я  1 1  увлечен и я  

ПОТО К О '' -

Р аспределение жидкости по сечению струи,  как правило, от
.. шчается неоднородностью ( неравномерностью) как по окружtю

сти,  так и по р адиусу факел а .  

г 
•:иiсек 

"' 

i 
. .,. i 
� � :>; 

а) � � � 9.. 

1 

t,  

Расстояние от o&u форсунки 

6) 

Pact:tnOянue от оси форсунки 

Фиг. 4. 1 1 . Кривые распределения секундного расхода 
вдол ь радиуса струн для двух расстоя ний от сопл а :  lt 

и 12 ( 12 > 11 ) : 

а - струйная форсунка ;  б центробежнаи форсунка. 

На фиг. 4 . 1 1  приведены кривые распределения секундного 
расхода жидкости вдоль радиуса струи для двух расстояний от 
<:опла .  Из графиков с.Jiедует, что как для струйной (а) , так и для 
центробежной форсунки (6) характерно наличие  местного пика 
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расхода, причем у струйной форсунки он более сильно выражен . 
Наличие двух максимумов расхода у центробежной форсунки объ
ясняется формой факела. По мере удаления от сопла (l2 > 1 1 ) 
распреде.:Уение жидкости по сечению струи становится более рав
номерным. 

На неравномерность распределения жидкости оказывают В.111 1 -
яние конструкция форсунки и неточиость изготовления : например, 
конечное число входных каналов, несоосность оси сопла с осью 
камеры закручивания, различие в размерах каналов и расстоя
ниях их от оси,  неровности на стенках камеры закручивания и со
пла .  Увеличение высоты камеры закручивания и числа входных 
каналов приводит к уменьшению неравномерности распреде.т�ения 
жидкости . Увеличение чис.т�а входных каналов бо.т�ее четырех прак-
1 ическп не дает у.т�учшения. 

Да льнобойность струи или глубина ее проникновения во внеш
нюю среду зависит от соотношения между кинетической энергией 
струи и работой сопротив.т�ения внешних си.т1. Кинетическая энер 
гия струи, или ее живая си.т�а, определяется массой и скоростью 
струи.  Внешнее сопротив.т�ение зависит от пдотности среды, об
щей поверхности распыленной жидкости и относите.71Ьной скорости 
движения. 

Общая поверхность струи зависит от качества распыла, уве
л ичиваясь с уве.т�ичением тонкости и однородности распьшивания .  
Поверхность зависит также от формы струи ; струя более компакт
ная,  с меньшим уг.т�ом конуса,  всегда имеет бб.т�ьшую да.т�ьнобой 
J-юсть. Это понятно, так как наибо.т�ьшее внешнее сопротив.т�ение 
встречают кап.т�и,  находящиеся на периферии струи , и меньшее -
те, которые находятся на оси, так как они защищены от внешнего 
воздействия наружными частями.  Поэтому центра.т�ьная час1 ь 
струи, ее ядро, до.т�ьше сохраняет запас кинетической энергии .  

В тех с.Jiучаях, когда стремятся уменьшить дальнобойность 
струи, целесообразно увеличивать угол конусности. В форсунках 
струйного типа возможности для увеличения угла конусности ог
раничены применением штифтовых форсунок, конических расходя 
щихся сопел .  Можно уменьшить дальнобойность также за  счет 
применения сталкивающихся струй или использования д.т1я дробле
ния струи эффекта удара ее о препятствие. 

Распыл из центробежной форсунки отличается значительно 
меньшей да.т�ьнобойностью, чем распыл из струйной форсунки. 
Это объясняется очень развитой поверхностью топливного факела .  
Здесь внешние силы действуют как на внешнюю поверхность ко
нуса, так и на его внутреннюю часть. Наконец, в факеле распыла 
из центробежной форсунки отсутствует компактное ядро ;  ма.т�о то
r·о, значительно большая неустойчивость пеJн�ны по сравнению с 
цилиндрической струей вызывает ее распад на более близком рас
стоянии от сопла и при меньшем перепаде дав.т�ения, обеспечивая более однородный распыл,  что способствует уменьшению даJiьно
бойности. 
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§ 4.5. СМЕШ Е Н И Е 
Необходимым условием для реакции является создание кон 

такта между компонентами .  В отличие от других типов двигате
.1ей, в ЖР Д организуют смешение не газовых и жидких сред, а 
то.'IЬко жидкостей непосредственно. В этом случае процессы сме
шения в газовой фазе будут протекать одновременно с процес
сами испарения. Полнота горения всегда уве.1ичивается при улуч 
шении качества предварите.'IЬного смешения в жидкой фазе, вне 
з ависимости от вида применяемых рабочих веществ. 

Организовать смешение ж'Идких компонентов можно путем вза 
имодействия струй в камере сгорания в процессе распыливания и.1и 
путем предварительного смешения жидкостей и последующего их 
распыливания через одну форсунку. Лучшие результаты в отно
шении полноты горен и я  должно дать предварите.JJьное смешение, 
так как при этом .!Jегче обеспечивается одинаковое соотношение 
между компонентами по сечению камеры сгорания. С точки зре
ния безопасности це.JJесообразнее смешивать жидкости после их 
выхода из форсунок; у выполненных двигателей этот тип смеше
ния преобладает. 

Местные значения соотношения компонентов могут отличать
ся от среднего значения для всей камеры. Особенно заметно э1 о 
от.п и ч н е  у стенок к а меры,  где выбор з н а ч е н и я  соотнош е н и я  кoм п o 
I I L' I ITOB опрсде.1 я ется услов и я м и  охл ажден и я .  

Назовем смесительным элементом, или смесителем, наимень
шую группу форсунок, предн азначенную для смешения компонен 
тов в защшных соотношениях. Тогда вся головка может быть со
ставлена из р яда простейших смесительных элементов. Отдельные 
смесительные элементы оказывают влияние друг на друга,  но со· 
вершенство го.гtовки в основном опреде.1яется качеством смешения 
и условиями для последующего испарения, которые создаются 
смесительным элементом .  

Окис/lиm�ль Гopюlfle Горюуее ОкислимелЬ 

-
� 

Фиг. 4.12. Схемы струй ных смесителей.  

При применении струйных форсунок встречаются смесители ,  
состоящие из трех- или двухструйных форсунок. На фиг. 4. 1 2  при
ведены схемы струйных смесителей, применявшихся на азотно-кис
лотных двигате.1ях.  Yro<'I а в различных конструкциях и в раз
ных точках в одной конструкции получает значения от 5 до 45°. 
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Трехструйные смесители,  состоящие из двух окислительных 
ф.орсунок и одной топливной, имеют преимущества по сравнению 
с двухструйными,  так как весовой 11 объем ный расходы окислителя 
обычно бо.1ьше, чем тошшва ,  поэтому уве.'lичение числа отверстий 
J.JIЯ окислителя уменьшает размеры окислитедьной струи и обес
печивает .1учше� распыливание и .1учшее взаимное смешение топ
: I Ив а  11 u ю t c.l t tтe:I Я .  Другое пренмущество заключается в том ,  что 
после встречи трех струй компоненты движутся всегда вдо.'lь оси 
центральной форсунки вне зависимости от соотношения компонен
тов и перепадов давления на форсунках. 

При столкновении двух струй результирующая струя откло
няется от реи окис.'lите.Тiьной форсунки на некоторый угол � 
(фиг . 4. 1 2 ) ,  который может изменяться при изменении режима 
работы. Предпол агая, что при встрече струй происходит обмен 
количеством движения,  можно определить угол отклонения ре
зультирующей струи. Среднее значение соотношения компонентов 
'l. д.'lя азотно-киСJютного двигателя равно 3,5-4,0; для двигателя, 
р аботающего на жидком кислороде и керосине, - окоJю 2,5. Для 
наиболее часто встречающихся значений угла :х, величины У. и 
с о отношения с1юростей компонентов смещение результирующей 
струи от оси форсунки окислитеJIЯ составляет � = 5 --:- 1 5°. 

Геометрическое взаимодействие струй нужно учитывать при 
проектирова нии головки, во избежание попадания жидкости на 
стенки и.'lи сгущения жидкости в отдельных зонах камеры,  з атруд
няющего егu нспарение  11 последующее горение .  

При сто.1кновении двух шш бо.'!ее потоков жидкости распад 
и дробление струи при опреде.'lенных усJювиях могут усиливаться 
за счет увеличения турбулентности ; кроме того, распределение 
компонентов в пространстве пос.пе смешения изменяется ;  эти во
просы требуют дальнейшего изучения .  

Желательно обеспечить равномерное размещение смеситель
ных э.11ементов на головке. Практическое выполнение этого требо
вания зависит от конструктивных и технологических условий из
готовлен и я  го.1овки . Прп применении центробежных форсунок и х  
также стремятся располагать равномерно по головке для получе 
н и я  р авномерного распреде.1ения компонентов по сечению и обес
печения совершенного с м ешен и я  горючего и окислителя.  Так как 
расход окисдителя преобладает над расходом горючего, для обес
печения наи.1учшего с м еше н и я  каждая форсунка горючего окру
жается рядом форсунок окислителя . 

Смесите.JlИ могут быть шахматного, сотового (фиг.  4 . 1 3 и 4. 1 4 )  
н других типов , причем расположение и число окисл ительных фор 
сунок относите.1ьно топдивных может быть различным. При  малом 
ч ис.ТJ:е оюАс.1ите.1ьных форсунок на одну топливную форсунку окис
.1 ите.пьные форсунки по.1учаются относительно крупнорасходными.  
Это не обеспечивает равномерность смешения и одинаковую плот
ность вещества по всей окружности топливного факела.  Умень
шение расхода через единичную форсунку, - при переходе, на-
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пример,  на сотовое расположение, - облегчает организацию сме
шения, так как окислитель равномерно распределяется по окруж 
ности топливного факела.  

о о 
о о о о о  

е о о о о о о 
е о о о о о о 0 0 

Ф о е о о о е о s о о 
о о о о о о о о о  

e O o Q o O Ф O O O G 
O e O o O e 0 0 j 
Ф О О О О О О  1 

о О о О е / /  

� 
Фиг. 4.13.  Шахматное расположение 

форсунок. 
Фиг. 4.14 .  Сотовое расположение фор

сунок. 

До сих пор мы рассматривали случай, когда каждая отде.Тiь 
ная форсунка служ·ит для распыливания то.ТJько одного компонен 
та. Возможно применение двухко м понентных форсунок; в это111 
случае форсунка, в сущности, будет являться элементарным см�
сите.пем.  В этом с месителе смеш ен и е осуществляется по окруж 
ности при  п ересечен и и двух соосно р аспо.:юженных конусов рас
пыла .  Смеситель состоит из двух форсунок {фиг .  4 . 1 5 ) ; сопло на
ружной форсунки имеет вид кольцевого канала .  Форсунка рассчи 
тывается так, что конусы распыла топ:шва и окислителя пересе
кают друг друга в непосредственной близости к соплу ; для этоi! 
цели величина геометрической характеристики у в нутреннего co
ПJia должна быть бо.ТJьше. 

Тот же принцип, пересечение двух концентрически располо 
женных конусов распыла, используется в так называемой щелевоii 
головке (фиг. 4. 1 6 ) . Она состоит из ряда концентрических ка
налов. или щелей, направляющих струи топлива и окислите.•ш 
друг к другу. 

В качестве элементарного смесителя может быть испо.lьзова 
на и форсунка с предварительным смешен ие м ( фи г .  4. 1 7 ) , в кота 
рой осуществ.1я ются предвар ительное оi е ш е н и е  горючего и окнс.l i i 
те.lя и пос.1 едующее расп ьт ивани е с м еси ч ерез соп.1 о . Качество 
с мешен ия , обес п е ч и в аемое такой фо р су н ко й , дол ж но быть выше , ч е :-.1 

в случае обычных центробежных форсунок. Совер шенное смешен и �  

должно позвол шь без ухудшения полноты горен ня пов ысить расхо -
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Фиг. 4. 15 .  Двухком понентн а я  форсунка.  

Поdбод OI<IJCлumtля 

\ 

д 

fJuд по стрелке д СJазреэ по 88 
Фrti'. 4. 16.  llleJi eвaя головка 

�1, И з д .  Ng 2 1 5 1 . 1 29 



;{ ы ч�р�з e;{ l l l l И Ч l lyю форсунку  по сравнен в ю  с р а с ходО:\1 ч�рез оil ы ч 
н ы й  с !\! ес и 1 е:1 ь ,  по:л ому  общее ч и сл о фор с у н ок н а  головке ео
кращаетrя . I {()  он и могут быть взрывоопасны ;  д.1 я уменьше ·  

1 1  I I Я  O I I a C H OC T I I  В:Ч) ui!ЮВ I I E'Gii\O;I I I 
MO, чтобы вреыя пребывания смесн 
окислителя и горючего в форсунке 
бьто меньше, че:--1 период задержки вос
пламенения в эти х ус.!Jовиях. Особенно 
опасен I<Онтакт с продуктами сгорания, 
которые могут проникнуть в полость 
форсунки через сопло.  

!lzoiJ IJI(U�AUMfMR 

Фиг. 4- 17. Форсунка с nредв арн
те л ьным смешением : 

1-SIIIIIXpитeд�o: 2-ка 'lер• <:мешения, 

Смесительный элемент может быть 
выполнен в фqрме предкамеры.  Пред
камерные смесители являются разно
видностью смесителей с предваритель
ным смешением,  отличаясь от IШХ 
:шшь размерами  и конструктивным вы
полнением.  При мерам может с.11ужит ь 
смеситеаь коническоii формы двигател я  
ракеты V-2  ( ф и г .  4 . 1 8 ) . Топл иво (эти 
,rювый спирт 75 % ) распылив ается через 
форсунки, распо.rюженные на боковой 
повРрУНО('ТН предка меры .  Окислите.'JЬ 

Фиг. 4. 18. Предка м е р ный с м е сите,1 ь :  
/- форсунка окислите л я :  2--цен1·робежиые форсун к и  горючего : 3 - с т р у А и ы е  форсунки горючего; 4, 5 · комбинированные стру йные и центробежные форсунки горючего. 
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(жидкий кис.11ород ) проходит через струйную многодырча
тую форсунку, р асположенную в днище конуса .  Смешение осу 
щес тв.1 я етс я внутри предкамеры.  Часть ж идкого кис.'Iорода испа 
ряется, отчасти препятствуя прониюювению горячих продуктов 
сгор ания во в нутреннюю часть предкамеры . На головке двига 

теля pacпo.'I ara.'locь 1 8  таких п редкамер .  Между предкамерами 
обр азовываm1сь l\ющные вихревые токи ,  обеспечивающие подвод 
тешiа к смеси из зоны горения,  что подтверждается наблюдавши
ыися прога р а м и  на го.повке. 

П реи мущества предкамер заключается в том, что их наладка 
может быть произведена  н а двигателях небольшой тяги с отно 

сительно малыми затратами .  К недостаткам предкамеры двигателя 
\i-2 с.ТJ едует отнести с коп.Тi е н и е  жидкости вб.Тiизи оси из-за р аспо
.Тiожения форсунок горючего н а боковой поверхности . Это меш ает 
н агреву и испарению жидкости,  что, в свою очередь, уменьшает 
полноту сгорания. 

§ 4.6. ОСО Б Е Н НОСТИ НАГР ЕВА И И С ПА Р Е Н И Я ЖИДКИХ КОМ ПОН Е НТОВ 
В КАМЕРЕ 

Образова ние горючей смеси в камере предполагает испарение 
жидких капель  и перегрев паров до темпер атуры самовоспламе
нен ия . Общее количество теплз , которое должно быть подведено 
к смеси, зн ачительно и лежит в пределах 300 - 330 "ал на кг сме 
с и ;  из них только около 1 0 - 20 % тепла жидкость получает в ру
башке охлаждения , а остальное кол ичество подводится в камере 
сгорания .  В табл. 4 . 1 пр иведены ор иентировочные значения кол и 
чества тепла Q ,. , которое должно быть затрачено на испа рение 
1 кг жидкой смеси в кам ере сгорания,  помимо того количества 
тепла ,  которое было по.пучено жидкостью в рубашке ох.'1 аждения ; 
сюда нr. включается теп.rю, необходи мое для повышения темпер а 
тур ы паров д о  темпер атур ы самовосп.'1аменения ,  на что затрачи
в ается в среднем еще 30-40 % Qи кал тепл а .  

Рабоч и е 

т ел а 

Qu кал/кг 

К е росин и ки с., о - Э т и ло в ы й  с п и рт 
род и к и с ло р о !I  

кер о- ,к и с л о-1 
l
ки сл о-

1 l с и и р од 
смес ь 

1
с nи рт рnд 

сме с ь 

1 
65 

1 
40 1 05 1 75 45 

1 
1 20 

Та блица 4 . 1 

К ер о с и н  и а з о т -

н а я 

к и с л от а  

керо- ,к и сло· /смесь C II H  род 

40 1 140 1 1 80 

Тепло ДJIЯ нспарt' !ШЯ может подводиться или за  счет тепла 
химической реакции между жидкими компонентами , или  путем 
теплоподвода из зоны горения .  

Воспламенение смеси в резуаыате реакции в жидкой ф азе 
обеспечивается прн взаимодействнп самовоспламеняющихся ко м 
понентов, в�шний теплоподвод в этом случ а е  может ускорить ре-
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акцию. Вначале в результате выделяющегося тепла при поверх
ностном контаюе происходят испарение жидкости и образованн�  
парагазовой зон ы,  состоящеii ю паров и промежуточ н ых продук
тов 01шсления ; температура  газа в первый :-.юмент составляет око · 
:ю 200°С, затем она увеличивается за счет продо.'!жающейся  ре 
а кци и в паравой фазе ,  пока не прои зойдет са мовоспламенение. 
Это свойство с а м о в о с п.•I а :\t е н я ю щи х с я  веществ , - обеспеч ивать по 
.1учени е  очага r1.:1амени без внешнего подвода тепла ,  - исПО<lьзует
ся при запуске двигате.r1я ,  когда в камере сгорания  отсутствует 
высокотемпературная зона,  а также для повышения устойчивости 
процесса сгорания .  Между несамовоспламеняющимися компонен 
тами реакция в жидкой фазе не приводит к выделению сколько
нибудь заметного количества тепла ;  поэтому в этом случае ос
новное значение имеет внешний теплоподвод из зоны горения. 
Подвод тепла возможен в виде лучистой энергии и в в иде кон 
вективного переноса тепл а ;  последний играет решающую роль .  
Поток лучистой энергии определяется излучением возбужденных 
молекул, газа ,  энергия из.Тiучения которого пропорциональна чет
вертой степени температуры и зависит от его состава и толщины 
излучающего слоя. Доля тепла ,  подводимого за  счет лучистого 
теплового потока , составляет около 2-3 % от н еобходимого. Кон 
вективный перенос тепла осуществдяется нагретымп движущими 
ен молекулами  или объемами газа через пограничный слой, окру
жающий каплю.  

При нагревании капл и  испарение с ее  nоверхности приводит 
к усиленному оттоку паров от капли ,  что препятствует массовоrлу 
обмену окружающей среды с пограничным слоем и уменьшает теп 
ловой поток. 

Поверхность распы.1 а при постоянном расходе уве.1ичивается 
обратно пропорциона.пыю среднему диаметру капли ,  так как . их  
число увеличивается быстрее, чем уменьшается поверхность. Ис
парение капель зависит также от температур газа и жидкости .  
Высокая температура господствует вб.1изи головки в тех зонах ,  
куда могут свободнее проникать продукты сгор ания из центра.ТIЬ 
ной части камеры;  в места х  скопления жидкости температура 
�.1еньше. Темпер атура жидкости н а  поверхности капли не  остается 
постоянной. Она увеличивается по мере прогрева капель, досш-
1 · а я температуры кипения жидкости в конце прогрева .  

Время испарения или время существования капе.1ь ,  опреде
ляется условиями подвода тепJiа к капле и ее размерами .  Оно з а 
вис ит от поверхности капли  и поля температур в камере ;  кроме 
того, оно зависит от траектории и скорости движения  капли.  Ве
.1ичина времени испарения не поддается точному расчету, однако 
на основании опытных данных порядок этой ве.Тiичины можно о п 
ределить .  

Если принять среднюю скорость капе.1ь 20 - 30 .«/сек, а п уть 

к а п.'! и в средне�!  1 00 .11.11 . то время пребывания кап.1 1 1  в зоне н е 
п а рения, т. е. до п одхода ее к фронту п.1амени ,  будет око.1о 
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(3 : - 5) · ю-а сек. ;  оно будет меньше для мел ких капель и больше 
д.1я круп ных . 

Пр нfi.:шженные  р асчеты позволяют считать, что количество 
теп:Iа ,  п о.1 у ч а е :-.юе за счет конвект и в н о г о  т е п.тю п од в ода , оказ ыва ет 
ся достаточным для полного испарения капе.1ь малого диаметра .  
С уменьшением среднего д и а м ет р а  относительное количество теп-1 .т а , которое по.тучают капли ,  возрастает пропорционально --- -

dк3 
количество теп.'Iа для на-( фиг. 4 . 1 9 ) . Таким образом, основное 

грева и испарения жид-
кой фазы подводится в ви- _g_ .---------------, 
де конвективного теп-то- Qнео6ж 
вого потока через поверх-

\ \ 
\ \ ность капель. 

Увеличение давления 
в камере, при одинаковом 
качестве распьшивания ,  
может оказать положи
теJiьное в л ия н и е  на  про-
цесс испарения, т а к  к а к  

при этом скрытая теп.�т о т а  

п араобразования  умень
шается. 

Для жидкого кисло
рода критическое давле
ние равно 49,7 ата, а кри
тическая температура 
- 1 1 8,8°С ; поэтому для 

\ \ ' 
t - \ ' ..... 

�------------------� dи 
Фиг. 4. 19. З ав и с и м ость отношения кол иче· 
ства тепл а ,  полученного каплей,  к необходи
мому дл я пол н ого испарения от ди аметра 

капли. 

;(впгателя, работающего на  смеси жидкого кислорода и керосин а ,  
) словня ,  когда скрытая теп.rюта испарения жидкого кислорода рав 
н а  нулю, достигаются при давлении в камере уже около 60 ата. 

Знач ите.ТJ ьную роль в организаци и подвода тепJiа к жидкости 
у головки и грают «обратные токи газа» .  Они возникают в резуль
т ате эжектирующего эффекта при распыJiе компонентов из фор
сунки .  Капли жидкости ,  поступая в камеру сгорания,  встречают 
сопротивление газовой среды. Капл и  тормозятся,  но сам газ начи
нает двигаться , ув.Тiекаясь жидкостью. Вследствие этого, одновре
м е н н о  с попутными  токами  существуют так называемые «обрат
н ы �  токи», направленные из зоны горения к го.Тiовке. Газ в зоне 
обр атн ых токов и м еет высокую температуру, так как он состоит 
преимущ�ственно из продуктов сгорания.  В отдельных случаях 
количество тепла ,  приноси мое обратными тока ми к головке из зо
ны горения, настолько велико, что происходят оплавление корпу
сов форсунок и повр ежден ие поверхности головки . 

Теплосодержание газа в зоне обратных токов расходуется на 
нспарение капе.1ь тошшва и окис.rштеля .  Для того, чтобы темпе
ратурн ы й  уровень этой зоны не енижался ниже определенного 
;..шн и мально допустимого уровня, обеспечивающего стационарный 
процесс, необходим постоянный приток тепла . Подвод теnла осу-
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ществляется как за счет непрерывного газообмена с об;шстью го 
рения , так  и з а  счет реакции .  которая осушеств.1яется �t ежду п а 
рами топлива и окислит е.1 я около го.1овю1 . 

§ 4.7. ВЛ И Я Н И Е ПА РА М ЕТРО В П РО Ц ЕССА НА РАЗМ ЕРЫ ГОЛО В К И 

Поперечные размеры головки при данном чис.1е форсунок з а 
висят от  шага  tФ  между форсунками ;  в свою очередь, шаг  между 
форсунками зависит от расхода через форсунку, т .  е. от числа 
форсунок. В ряде случаев шаг  JI И митируется поперечными раз 
мерами  форсунки. 

Уменьшение шага форсунки вызывает ухудшение условий тен .тюподвода, так к а к  соотношение между жидким и  и газообразны 
ми частями  среды, заполняющими  камеру у головки, изменяется 
в неблагаприятную сторону. В то же время условия смешения ком 
понентов при уменьшении шага улучшаются ,  так. как уменьшается 
масштаб неравномерностей, пропорциональный шагу между фор 
сунками .  При больших расс1ояниях между форсунками ухудшение 
смесеобразования оказывает бo.IJee сильное влияние, а в области 
м ал ых расстояний определяющим фактором является организация 
теплоподвода к жидкости .  С целью уменьшения габаритов дви 
гателя необходимо стремиться к уменьшению диаметра головки , 
т. е. к уменьшению шага форсунок. 

С выбором шага необходимо увязывать величину расхода че
рез единичную форсунку. С увеличением расхода через форсунку 
за счет увеличения проходнаго сечения сопла форсунки шаг между 
форсунками должен увеличиваться, так как в противном случае 
нормальное течение процесса сгорания нарушается. Причина на 
рушения заключается в образовании значительного сгущения жид
кости в отдельных зонах головки и ухудшении  условий ее испа
рения.  Однако увеличение шага и пропорционаJiьное увеличение 
диаметра сопла ,  т. е.  производительности форсунки, вызывает 
ухудшение условий смешения и распыливания ; поэтому макси· 
мальное значени е шага должно быть ограничено. Сильное умень
шение шага  форсунок, п р и  неизменных их параметрах,  сопро
вождается ухудшением сгорания и может вызывать неустойчивую 
работу двигателя . 

Применение са мовоспламеняющейся горючей смеси улучшает 
усJювия испарения,  так как уменьшает необходимое количество 
внешнего тепла .  Соответственно шаг между форсунками  и разме
ры головки могут быть уменьшены. 

При увеличении давления в камере плотность газон у голов 
К! ! и пх расход в зоне обратных токов возрастают. Это улуч
шает условия подвода теп.1 а  для воспламенения и должно позво
лить неско.1ъко уменьшить размеры шага между форсунками и 
головки . 

Часто размеры гоJiовки характеризуют величиной расходона
пряженности Qr o представляющей отношение расхода Or. рабоче-
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ro T':'.rJ::I к площадп F r rо.ювки : 

о� , .. lJг = - z с,к - сек . Fr 
Как 1 1  шаг между форсунками , расходанапряженность харак

теризует косвен но ус.1овия теплоподвода к жидкой каплевидной 
смеси.  Че\1  эта величина бо.'!Ьше, тем меньше площадь головки,  
бо.пьше концентр ация жидкости у головки и труднее организация 
подвода тепла к рабочему телу.  У двигателей , работающих на  го
рючих смесях , гд� окис.пителем с.1ужит азотная  кис.пота, значения 
расходанапряженности головки при давлении в камере 20--25 ата 
и перепад ·= дав.ТJения на  форсунках 2 ,5 -- 4 кгjс.м2 лежат в преде
лах 1 5--30 г/с.м2сек; б6 .1ьшие величины относятся к самовоспла
меняющи мея компонентам . 

При в ыборе величины расходанапряженности необходимо учи 
тывать те же фаюоры, что и при выборе шага  между форсун
к а м и .  Если 0�: -- общий расход смеси через го.1овку, Ос., - рас
ход смеси через смесительный элемент, то чис.rю элементов 

Q,. . 
n = -- . EcJI И не уч 1пывать в.Тiияние периферийных зон, то ПJIO

Oc., 
щадь головки пропорциональна пtФ2 , а 

(4 .4 ) 

Улучшение усJювий смесеобразования позволяет увел ичить 

расходанапряженность головки без существенного ухудшения пол 
ноты горения. 

Улучшения условий испарения смеси и уменьшения , за счет 
этого, ра::>меров головки и камеры сгорания можно достигнуть, 
если использовать опыт предкамер в дизелях и некоторых экспе
риментальных камерах ВР Д. Такая схема может повысить устой 
чивость нроцесса горения,  а также н адежность при пуске и оста
новке двигателя . 

§ 4.8. ФО РМА ГОЛОВ К И 

Го.1овки бывают п.Тiоские и криво.1 и нейные ;  посJiедние могут 
б ьп ь конические , .полусферические и др.  

На плоской головке оси форсунок или отде.'!Ьных смесите.1ей 
обычно парал.1е.1Ы!Ы друг другу 1 1  оси камеры. На криволиней 
ной го.rювке оси смеситедьных ЭJiементов, распо.ТJагаясь перпенди · 
кулярно поверхности го.1овки,  пересекаются на оси камеры . 
К такю t двнгателя\I относятся ,  например,  двигатели BM\V-3390C, 
V-2 и др. Кривоюшейные  1 ·оловки обеспечивают худшую полноту 
горения ,  чем п.1оскне .  Это объясняется тем, что, криволинейные 
головки образуют скопление каплевидной массы на оси камер ы 
в виде ясно наблюдаемого «жгута».  
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Как правидо, головка состоит из бо.ТJьшого ч ис л а  смеситель
н ых элементов . Распре де.  re i i ! I C  С: \ Iеснте.пьных э:1ементон на го.т о я 
J..: с до.т ж н о  обеспеч ить· p i-! I� I I O � I ep i юc I J . l И нужное расп р::'де.т ение J<О � i 
понентов и жидкой с щ� с н  по сече н и ю  гu.товки .  Целесообразно вы 
бирать такую комби нацню и з  форсунок, объединяя которые можно 
по.тучить равномерное их р азмещение по п.тющади головю1 .  
Тако:-.Iу ус.товию удов.тетворяют, на при мер , схемы с шахмат
н ы м  и сотовы м р а спо.тожением форсунок (фиг .  4 . 1 3  и 4. 1 4 ) . 

При распо.'Iожеюш форсунок на  головке необходимо учиты
вать, что nопадание окистпе.тя н а  стенку нежелательно. Для 
у меньшения температуры газа у стенки и предотвращения агрес 
сивного воздействия  окисл ите.'Iя  на материал стенки применяют 
обогащение смеси топл ивом в пристеночном слое. Для этой це.:r и 
ближайшие к стенкам форсунки выпол няют топливными,  р ассчи 
тывая  их иногда на  меньшие расходы по сравнению с основными.  

Опыты показывают, что даже при  равномерном размещеюш 
форсунок на го.'Iовке р аспределение жидких компонентов по се
чеНРiЮ камеры у головки получается неравномерным.  Причина не
равномерного р аспреде.тения з аключается в неравномерности рас
ходов отде.Тiьных форсунок, в неравномерности смешения коiVшо
нентов в м асштабе одного смесителя, в неравномерности разме
щения форсунок на го.ТJовке и в резуп ыате - попадан ии части рас
хода на стенки. 

В настоящее время еще не разработаны простые и надежные 
способы, которые позволя.тш бы получить кривую распределения  
компонентов по сечению расчетным путем, поэтому изучение рас-

. пределения компонентов осуществляется экспериментально. Для 
этой цели де.'I ается «холодная» прошшка головки. Жидкая фаза 
уJrав.пивается в приеi\шые ячейки ;  по ее количеству определяютс я 
расход и соотношени е  компонентов . 

§ 4.9 .  С ГО РАН И Е 

Процессы распыливания ,  смешения и испарения,  происходя 
щие вблизи головки, обеспечивают условия для появJiения началь
ных очагов горения в отдельных зонах камеры. В условиях силь
ной неоднородности как состава смеси , так и массового расхода 
по сечению,  не.льзя обеспечить одновременную подготовку горю
чей смеси и ее воспламенение во всех точках камеры. Наиболее 
благопрt�ятные условия д.тrя восп.па менения сме<;и будут в зон а х  
с м а.т�ой т.шнцентрацией жидкости, где вихревые токи будут иметь 
большую интенсивность и где температура газа будет более вы
сокой.  

Начавшееся горев не  в камере ускоряет вес процессы подго 
товки еще несгоревшей смеси. Горение происходит в сильно турбу
JI Изированном потоке. Причиной, порожда ющей турбулентность, 
является неравномерность в распределении м ассового расхода по 
сечению и, пос.'I е нсп арення ,  - различие скоростей у отдельных 
струек пара .  
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На основаншr  он ы r н ы х  да нных можно счпта1 ь уста нов.:r(· н ны м ,  
ч 1 о  т:у  рnу.1енпюсть двоя к о  в:шяет на скорость распространения 
фрон га П.'I а \t е н и : во-первых , увеличив аются скорость диффузии ак
тнвных веществ и перенос теп.1а  в несгоревшую смесь, что уско
ряет процессы ее подготовки ; во-вторых, уве.т шчивается поверхность 
горения  в резу.1ыате искрив.1ения фронта п.1амени .  При турбу
дентном горении ширина реакционной зоны может быть значитель
ной.  Если м асштаб турбулентности бо.1ьше ширины пламени,  то 
фронт п:r амени разрушается и отде.1ьные объеыы несгоревшей сме
си  могут проходить через него, образуя местные зоны тепловыде
Jiения.  ВоЗМ(}ЖНО также внедрение значительных объемов продук
тов сгорания в несгоревшую смесь, что способствует переносу теп
,;1а и увеличивает массовую скорость горения.  

Реакция между компонентами протекает при местных соотно
шениях концентраций, поэтому и состав образовавшихся продук
тов в различных точках камеры будет разл ичен.  Соответственно 
будут отличаться и темпер атуры газа .  Если р аз.1ичие  в составах 
газа по камере сгорания будет значительным,  то это приведет к 
потерям в скорости истечения и удельной тяге, так как часть х и 
м ической энергии ,  заключенной в топ.r шве, остается неиспользо
ванной.  Наибольшее раз.rшчие в составах может иметь место между 
центральными 3онами и зонами у стенки.  

Целесообразно обеспечить возможность выравнивания соста 
вов  по сечению.  Такое выравнивание происходит естественным пу
тем за  C'icT турбулентной 1 1  молекулярной диффузии .  Основное 
з н а чение имеет турбулентный перенос вещества ,  и нтенсивность ко
торого существенно вы ше, чем диффузионного. БoJiee быстрое вы 
равнивание происходит в масштабе шага между форсунками ,  г;:�.с 
градиент концентраци и  н з ибо.:rьший и меньше масштаба смешения .  
На  участке длины камеры состав продуктов сгорания полностыо 
не успевает выравниваться. 

Степень однородности состава газов в конце камеры завиен r 
от степени однородности смеси ( по составу и по нJютности тока ) 
в н ача:rе ка\<tеры,  от и нтенсивности турбу.Тi ентiюсти и от длины к а 
меры.  

Возможно воз1шю ювешrе турбудентности в зоне горения вслед
ствие  раз.r�ичия в местных составах смеси.  Р азJшчне в

· 
составах 

означает различие в количестве выделяющегося теп.'lа  в данном 
объеме, разл ичие в температуре, удеJiьном объеме и скорости дви · 
жения газа.  Опы�ы с камерами сгорания  для ВР Д показа:ш , что 
в отдельных струнках скорости газа могут сильно от.1ичаться и да
же достигать значений ,  р,авных местной скорости звука .  Чем бо:rь
ше раз.1ичие в скоростях у соседних струек, тем за счет вязкосп1 
снльнее турбулизация газа ,  которая способствует процессам пос.пе
дующего выравнива ния  концентраций. 

Д.лина камеры опреде.сiЯет время п ребывания газа в ней н ,  
следовательно , время ,  в течение которого возможно выравнивание 
концентрации .  Увеличение объе;vt а камеры, з а  счет ее длины,  а 
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олреде:1енных предел �х  солровождаt'rся увеJi ичениеl'll скорости нс
'I ечения и уде.1ьной тю-и ;  но увеJшченис дл и н ы  камеры сгорашш 
це.'lесообразно :шшь до  известной границы, так как увеличенн� 
в е с а  двигателя уже не компенсирует выигрыш в удельной тяге . 
Так как по.п ного выравнивания  состава продуктов сгорания ш1 
участке д.пины камеры не  происходит, то чеы бо.1ее рав номерен 
состав смеси по сечению в нача.'lе  камеры,  те:\1 больше уде.пь ;-r ая 
тяга.  Если представить себе идеа:rьный двигате.1ь, у которого состав 
смеси в начале камеры одинаков по всему сечению, то длина этого 
двигателя будет наименьшей. Она  опреде.1яется в основном объ
емом камеры, необходимым д."I Я обеспечения лредваритеJi ьrюго 
смесеобра зования, и шириной зоны горения. 

§ 4. 1 0. В Ы БО Р РАЗМ Е РО В  КАМЕ РЫ С ГО РА Н И Я 

Камера сгорания условно, как уже указывалось, может быть 
разбита на две зоны - зону подготовки и зону реакци и ;  втора я  
зона может быть, в свою очередь, разделена н а  участок горения 
и н а  участок догорания н выравнивания состава продуктов . 

Объем первой зоны, необходимый для завершения процессов 
смесеобразования,  зависит от многих факторов, основными из ко
торых являются лроцессы смешения и испарения. В среднем дJr н 
обычных систем смесеобразования  для этой цели требуется длина  
камеры 1 00 - 1 50 лtл-t . При применении более совершенных систем 
смесеобразования это расстояние  може г быть уменьшено. 

Дщта участка горения  в условиях значительной неоднород
ности составов по сечению камеры может быть до 50 л-t.м и больше. 
ДJшна учас.тка для выравнивания состава продуктов сгорания по 
сечению камеры, вследствие  малой скорости идущих здесь лро
цессов, велика.  В среднем полная дJшна камеры может состав.1Iять 
200 - 500 .мм. Совершенство системы смесеобразов а нr r я  оказывает 
вJшяние на протяженность второй зоны .  

При выборе объема  камеры необходимо иметь в виду ус.'lови я  
ил и области лрименения двигателя. Двигатеди  ддя самолетов r r  
дальних ракет отдичаются большой величиной и м пульс а ;  уде.lь
ный вес камеры сгорания в общем в есе двигательной установкн 
невелик. а ее размеры не  и меют опредеJiяющего з начения .  Выбор 
объема камеры здесь должен подчиняться общему требованию по
лучения максимальной удельной тяги,  уменьшению расхода горю
чей смеси и веса установки. Двигатели для зенитных и других 
ближних ракет харак rеризуются сравните�rьно малыми значениям : !  
тяг и в2._еменем действия .  Здесь полереч ные размеры и вес каме
ры играют существенную, иногда даже олредеJiяющую роль, так 
как от них зависят внешнее сопротивление, вес и потребная тяга 
двигателя .  В этом случае при в ыборе объема камеры допустимо 
пренебрежение объемом участка догорания и выравнивания соста
ва ,  что позво.1ит уменьшить размеры двигателя в длину примерно 
в два раэа. 

Точное определение потребного объема камер ы  д.'lя получения 
необходимой полноты сгорания может быть сделано только на  ос-
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нова н и в  'jКСПt:рн мента . Д.п я n р и б:шжен ного в ыбора объе м а к а �I е ·  

р ы  �ю ж н о  вос п о.1 ьзо в а т ь с я  д а н н ы м и  статисти ки ; такими статисти 
ч е с к и м и  ве.1 и ч и н а м и  яв.ля ются врем я пребывания  газов в к а м ер е 

1 1  n р и в едеи н а я  д,.тш н а . 

Среднее в рем я п р ебыв а ния газа  может быть н а п ис а но в в иде 

от ноше н и я в ес а г а з а  в камере сгоран и я к с е кундн о му р асходу 
г а з а :  

о к "п = -·· с е к .  о �  
( 4 . 5 !  

Есл и усJю в н о  принять удельный вес газа в к а мере посто я н н ы �t 

н п ре н ебречь объемом,  з ан и м аем ым ж идкой фазой, то 

Считая ,  далее, 
"(к = -:;к 

и в ыр а з и в  р асход газа через п а р а м етр ы в критическом сечен и и ,  

получ и м  

г д� 

VK 1 'tn = - ' Fкv VRT л " 

V 

· -
2 k + l ), = kg (-, ) k- 1 . 

k -;- 1 

(4 . 6 ) 

Если известно врем я 't n по да н н ы м  пр отот и п а ,  то объем ка 
м ер ы м ожет быть определен . 

Необходи м ое в ре мя пр ебыв ания р азJшчно для различных го 

р юч и х  с м ес ей и з а в и с и т  от услов и й смесеобразования и испа р е

н и я в п ервой зоне камеры и от давления в камере. Для одного 

и того же вида горючей с меси "п опредедяется в основном отно-
Vк шением - и практически мал о  з а в и с ит от формы объ е м а  к а м ер ы .  Fкр 

Величина Vк =--= Ln называется приведеиной дд иной ка м еры . Fкр Чем бод ьше Ln , тем бод ьше врем я пребыван ия  газа в камере и 

тем выше, до опреде.ТJенного пр едел а , пол нота в ыде.ТJения тепла 
и удельная тяга .  

В табл. 4 .2  да н ы  з н а ч е н и я  Ln и 't n  для нескодьких типов 

горючих смесей при Рк�� 20 - 30 ата. 
У выпол ненных двигателей среднее значение • n лежит в пре

дел а х  0,0025 - 0,005 сек. ,  а значение Ln - в пределах 1 ,8 - 3,5 .м. 
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Меньшие не:шчи н ы  т носятся к са ,\ювосп:r а меняющи мся смеся:-.1 . 
Действите.:rыюе вре:-.rя пребыв а н r r я  бот:,шс ве.1 и ч rты , опредс.тяс 
мой  по фop :-.ry.'l c ( 4 . 6 ) , т а к  к а к  шют н ость r азов в к о н це ка :...1 ер ы ,  
использов анн ая в расче r с  't n , �r сньше средней в ка ыере. 

Гор ю ч и е  смеси 

Азотная к ис J ота и керос и н  

Та бл ица 4 . 2  

1-=n · l OЗ с е к i L1 1  с.м-

Азот н а я  кислота и тонка ил и  ан и л ин 

• 13,9 -;- 5,4 1 250 + 350 
2,8 -:- 3,4 1 80 + 220 

Жидк и й  к и с.11 ород и с n ирт и.11 и ке росин . 3,8 -;- 4,45 270 + 300 

§ 4. 1 1 . ФОРМА I(AME PЬI СГОРА Н И Я  

Возможно применение камер сгорания трех основных 
фор м :  сферической ( грушевидной ) , цилиндрической и конической 
( фиг. 4.20) . 

Сферические камеры им еют преимущества перед другими в 
отношении веса,  та к  как при одинаковых допустимых наnряже

а) 

б) 

Фиг. 4.20. Фо рм ы  камер сгорани я :  
а-сферическая (грушевидная) ;  6-циаиндри

ческа я ;  в - кшш ч е с к а я .  

шr rx  тяг.  Ь.:шзкую к сферической 
двигателя ракеты V-2 ('фиг. 4 .2 1 ) .  

1 4 0  

ниях в стенках и одинаковом 
объеме камеры толщина м ате
риала меньше. Это преимуще
ство сферических камер менее 
существенно для двигателей 
м алых тяг, где вопросы проч
ности не являются главными , 
но оно может о·казаться реша
ющим для камер больших раз
меров с высокими давлениямп 
в камере. Недостатком сфери
ческой камеры являеТ>ся слож
ность ее изготовления,  а так · 
же концентрация массового 
расхода вдоль оси камеры, ес
ли  головка будет иметь тоже 
криволиней ную форму. Это мо
жет повлечь за  ·Собой, как от
мечалось выше, уменьшение  
полноты сгорания ,  для ис
правления чего понадобится 
уве.пичение времени пребыв а 
н и я .  Эти камеры обычно при
меняются на двигате.Тiях  боль

форме нмела ка мера сгорания  





Цил индрические камеры обладают большим преимуществом , 
обеспечивая п а р адл е.1 ьное д в и ж е н и е  струек газ а .  Наидучшие ре
зу:I ьтаты д а ет с оч ет а н и е  щш индрической камеры с плоской гол ов 
J.;о й ,  когда дн а ;v1 етр к а м ер ы р а в е н  ди а метру головки . П опереч ные 
раз:v1 еры та кой камеры опреде.пяются ус.10виями  смесеобразования . 
. \ \ежду пд ощадью го.1овки и площадью критического сечения мож
но уста но в и т ь  завис н мость из ус.1овия равенствн расхода веще
сl ва  

или 
F - р _r = /к = к Л. 
Fкр qr V R Тк 

( 4 . 7) 

3 JK --·  Fr __ Fк u 
д�сь отношение называется относительнои 

Fкр Fкр 
п.1 ощадью головки (кам еры ) . Ддя азотнокислотных и кислород-

н ых двигателей с qr = 20 - 25 гjсм2сек, величина /к лежит в пре
де.п ах 5 - 6. Чем больше допустимая величина расходонапряжен-

i-юсти qr , тем меньше ве.пичина /к . 
Как указывалось, объем камеры определяется по величине 

в ремени nребьш а : ш я  газов в ка мере или по значению приведен
ной дли ны . В понятие длины 
обычно включают дли ну ци
:шндрической камеры и иногда 
докритический участок сопла . 

На фиг. 4 .22 схематично 
показано ,  как изменяется кон 
фигурация ка меры и сопла по 
:.Iepe уве.1ичения тяги nри по
стоянном давлен и и  в к а м ере .  
Р асходонапряженность головки 
н степен ь расширения в сопле 
п ри няты постоянными .  По ме
ре увед ич ен и я тяги дли н а  дви
гате.'lя увел ичивается в основ-
н о м  за счет увеличения разме- Фиг. 4.22. Изменение конфигур адин 
р о в  соп.1 а .  Длина  цид и ндриче- двиrатед я  при увм и чении тяги .  
с к о го участка камеры сгор а -
шtя меняет·ся м ало. 

По ср авнени ю с цшш н�рической ка м ерой , к о н п ч е с к н е  
(фиг . 4 .20, в )  обл адают м еньшеи уде.п ьной тягой . Прич ина этого 

:1 е ж п т ,  г.1авным образом , в пов ышенном тепловом сопротивлении  
такой ка мер ы 1 1  отчасти в ухудшеюш сгорания в связи с непара .1 -
.-,ельностью теченпя струек газа .  Кроме того, при равной д.п ине с 
цилиндрической камерой сгора ния кон ич ес кая и меет меньший объеl\t .  
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Вопрос о теn.r1овом сопроти!lлении камеры тесно связ а н  с вы
бором ее п оn еречных размеров , особен но при форсирова н и и  3 а  
счет увеличения размеров критического сеч е н и я при том же р а з 
м е р е  цил и нд р и ч еской ч аст и . В предедьно форси рова н ном вариан
те ди а м етр к а м е р ы  сгор а н и я  р а в е н диаметру критического сечения  
сопла  (фиг .  4 .23 ) . Камер а сгорания такого типа  в тпературе ина 
' 1<'  называется «полутепловым соп.т ю м » .  Она отличается от дру 
г и х  камер тем, что в кон це щт и ндр и ческой ч асти скорость газа 
с т а нов и сся р а в ной скорости звука . Такие камеры могут иметь nре
н мущество в отношении  веса ,  однако они имеют меньшую уделh
ную тягу и меньшую абсолютную тягу nри одинаковом дав.11ении 
в камере. 

Фиг.  4.23. Полутепловое 
сопло. 

� 1/ � ' 1 
v р}1 p,-c=IOO р� р,=--10 

0,9 , 6 F'к 
Fкр 

Фиг. 4.24 .  Вл и я н и е  тепл ового сопротивле
н и я  к а м е р ы  сгор а н и я  н а  удел ьную тягу.  

3 5 

В такнх камерах С.'южнее орган изов ать процессы см есеобра 
зuв а н и я  и сгорания .  

Н а  фиг. 4 . 24 показава зав исимость удельн ой тяги двигате: 1 я  
- F от относите.П Ьf!ОГО сечения камеры /к = -" , получен н а я  р а с ч етом Fкр F 

в пре;1 положен ии , что уменьшение удельной тяги с падением _I_< Fкр 
вызвано л ишь ростом теплового сопротивления камеры сгорания .  
В действительности при уменьшени и  /к из-за  ухудшения про
цессов смесеобразования  1 1  сгорания могут иметь место более вы
сок и е потери в уде.'l ыю й  тяге , чем это следует из фиг . 4.24. 



Г л а в а V 
Т Е Ч Е Н И Е ГАЗА В СО ПЛ Е 

§ 5 1 . О БЩАЯ ХА РА I(ТЕ Р И СТ И I(А П РО Ц ЕССА И СТ Е Ч ЕН ИЯ В ЖРД 

Преобразование тепловой энергии (теплосодержания)  газа в 
1\и нети ческую энергию осуществляется в сопле, в выходном сече
н и и  которого у современных двигателей достигаются скорости ис
течения  2200 - 2500 Jvt/ceк, что соответствует значению числа  
Л1 = 2,5 - 3,5. 

Процесс расширения газа в сопле сопровождается изменени
ем темпер атур ы и ,  вследствие этого, изменением состава газа  и 
его теплоемкости ; кроме того, сопло охлаждается,  что связано с 
отнятием тепла от газов ; н аконец , р еальный газ обладает вяз
Jюстью.  В силу этих обстояте.1ьств процесс течения газов в соп
ле существенно отл и ч а ется от идеального термодинамическоrо 
процесса . Состав газа  в р азл ич н ых точках поп ереч ного сечен и я  
с т р у и  р азл ичен , так как го.тювка пе обеспечивает одинакового со

от ношен и я компонентов п о  сеч е н и ю . Это пр иводит дополнительно 
к н е по,rшому в ыде.'!е Jш ю  х и м и ческой энерги и в ка :\-t ере , веледетвне 
чего процесс сгор а н и я  п р одо.ТJ ж а ется в сопле. Пр и применен и и  внуt 
рсннего охлаждения соп.ТJ а путем обога щени я топливом зон около 
сте но l{ ,  нер авномерность состава газов будет бо.1ьше и не успеет 
по:mостью выравняться за  время течения газа  в сопле. Различие 
Е l:Ост а в а х  газа по с е ч е н и ю  означает раз:шчне в темпер атуре 1 1  
скорости в отдел ь н ых э.ТJемента р н ы х  струй к а х 1 1  вызывает допо:r 
нительные потер и п р и  и х  смешении .  

В резу.ТJЬтате догорания  в сопле степень выделения химиче
ской энергии в двшате.ТJ е в целоы несколько увеличится,  что отра 
зится на  величине удельной тяги . Чем позже п о  длине сопла вы
деляется теп.rю, тем меньше его полезный эффект вс.'lедствие у менЬ
шения �тепени р а сш и рения газа  по мере его дви жения вдо.1ь со
п.'!а . Поэтому догорание  в сопле не может компенсировать потери 
непол ноты сгор ан и я в камере.  У дви гателей с совершенным см есе
обр азован и е!\1 дополните.1ьные потери н а  неполное сгор ание в ка
мере могут практически отсутствовать. В этом С'.'lучае возмож Н Ы \! 

псточш1ком потерь . кроме вязкосш, будут пот ер и , связ а н н ы е  с 
внутренниJI.I охлаждением . 
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Газ на входе в соп.тю и на значительном его участке пребы
в а е т  в диссоциированном состоянии ,  причем относите.Тiьная до.п я 
диссоци ированных молеку.1 вел ика .  Между ве.пич и ной температуры 
и степенью диссоциации существует связь, определяемая уравне
н ия м и химического равновесия .  Р асчеты показывают, что для со
п е.1 ЖР Д время ус танов .1ен и я р авновесия между температурой 1 1 
составом г а з а  м а.-ю н :\Iеньше , ч е �1 в р е м я п ребывания газа в соп.п ах . 
�'мепьшение т е м п е р а т у р ы  газа  п р и  его расширени и  в соп.Тiе озна 
чает с мещени е  равновесия в сторону меньших степеней диссоци а 
ции .  П р и  5>том происходит рекомбинация модеку.ТI . Этот процесс 
означает изменение состава , т. е .  свойств газ а ;  изменяются тепло 
емкость, газов ая постоянная и другие вел ичины . При неравновес
нам р асширении  изменен ие теп.тюемкости отстает от изменения тем
пературы.  Поэтому газ будет и м еть при  данной темпер атуре бол ь 
шую теплоемкость, большее теп.Тiосодержание и ,  с.Тiедователы-ю , 
меньшую скорость, чем в едуч ае  равновесного расширен ия . С тер модинамической точки зрения есть принципиальное раз
личие _между внешним подводо:\1 тепла к газу ,  например,  за  счет 
догора н ия,  трения,  внешнего теплоподвода, и подводом тепла 3а  
счет рекомбинации  молекул. Внешний теплоподвод - это процесс 
необратимый,  сопровождающийся увеличением энтропии ,  в то вре 
мя как диссоци ация и последующая рекомб и нация мо.Тiекуд явл я 
ются обрати мыми процессами ,  п р и  которых, ееди о н и  идут равно
весна,  энтропи я  газа остается постоян ной. В настоящее время до
казано,  что процессы в соп.ае, есл и оно не слишком короткое, про
текают пр актичес�и равновесно, поэтому фактор рекомбинации 
учитывается только при определении состава  продуктов сгорания .  

Процесс течения газа  в сопле сопровождается трением,  кото
рое имеет место как в ядре струи ,  так и в слоях, р асподожен
ных вдоль стенки.  Р абота трения превращается в тепло, которое 
в основном идет на  н агревание  газа ,  поэтому конечное теп.rюсодер 
жание  увеличивается, а скорость истечения и число М уменьш а 

ются .  Н аибольшую вел ичину сил ы трения имеют в п ограничном 
с.пое у стенок сопла ,  где градиент скоростей наибольший .  Точно(_. 
определение  сил трения в сопле представJiяет большие трудности , 
поэто му и х  в.Тiияние  на  конечный резу.1 ыа т о це н и в а ют оп ы т н ы м н  

Iюэффициентам и . 
Течение газа сопровождается теплообменом между пог р а н и ч 

н ы м  с.поем и стенками соп.1 а ,  при  этом часть тепла газов отводит
ся в охJi аждающую среду и является потерей,  однако до.Тiя эп1х  
потерь мала .  При  внешнем проточном ох.7J.ажден и и  это тепло идет 
на н а грев ан ие компонента ,  выполняющего роль охдадителя , и ,  та 
IШ М образом,  возвращается в камеру. 

Течени е г а з а  в с о п.1е не стациона рно, так как даже на рас 
четном уст а н о в и в ш е �r с я  режи ме возможны ко.Тiебания  дав.•н чш я в 
камере.  В отдельных случая х а м шштуда этих кодебан и й  в е.1 н к а .  

Теч е н и е  не  одНО:\Iерно, так  как струйки газа н а  выходе н з  соп.1 а ,  
как прави.1о,  не п а р а .ы е.п ьны ос и .  Учет всех реальных услов н ii 
расширения газа  теоретическим путем сложен.  С достаточной точ 
ностью р асчет соп:1 а  в едется в предположении : 



; 1 ) u;о юрод 1юст н сост а в а  п родуктов сгорания н р а в нm1ерпости 
l l v. I Я  C I\0\)0CTCii 1 10  C (' Ч (' I I I I JO стру и ; 

6 1  уст а но в н в ш с гос я ,  п ащюнарногп д в н ж е н и я ;  

в )  o,'I. I I O :\I ep нocт н д в и ж е н н я ;  
г )  uтс утст в и н  ·1 рения 1 1 тепJiообмена с окружа ющей средой . 
П ос:1 еднее допущен и е  при ) с :ю ш ш  р а в н о в е с н о с т и  процесс а м о -

ж е т  Gы гь з а :\>rенено ус:ювиеы п о сто я н ст в а энтропии  иди изоэнтро-
Ш I Ч I I O C ТI I  тече Н И Я : 

dS = tjQ -; � dQ
тp = О  т ' 

где dQ - ко.пичество теп.т а ,  отводимое в стенки ; 

( 5 . 1 )  

dQтp - ко.·ш ч ес т в о  теп. ш ,  подведен ное за  счЕ'т трения .  
Скорость истечен ия ,  вычис.1енная в этих предпо.'южениях по 

nараметра:v1 газа  в камере. нзвсстным из теп.тового расчета, являет
ся теоретической скоростыо 'li'' , . Для опреде.тення действительной 
скорости 'ZC'c вводятся поправки ,  уч итывающие потери в сопле :  

Wc =- �с Wт• 

§ 5.2 . С И СТ ЕМА УРА В Н Е Н И Н  ДЛЯ Т ЕЧ Е Н И Я  ГАЗА В СО ПЛ Е  

Необходимо уметь опреде.riЯть состав газа и его термодипами 
ч с с к н е  пар а метры в выходном и .ТJюбом другом . ( посл е критическо
го) сечениях соп.т а  по  известному составу газа ,  его давлению и температуре в нача .ТJ ьном сечении .  Ддя этого нспользуются : урав 
н е н и е  сох :,> а неюш энерги п , уравневне неразрывности .  уравненпе  
процесса и ур авнен ие с о с то я н и я ;  ес.'l и  необходимо также сч итать
ся с изменением состава газа вдо.ть сопл а ,  тогд а  допо.тн iпелыю 
следует прив.течь уравнения химического равновесия .  

1 .  У р а в н е н и е с о х р а н е н и я э н е р  г и и 

Если в общем случае обозначить через Q внешний теплопод
вод на участке сопла k - 1 ,  но без учета теп.п а трения ,  то можно 
считать, что полная энергия движущегося газа в двух .тюбых се
чениях сопла (фиг. 5. 1 )  будет отличаться на ве.'lичину подведен -
ного тепл а :  

l + А  Wк� + Q = / + А  'ZC!t �  к 2g 1 2g ' ( 5 .2 ) 

где /" , 11 - теПJюсодержание газа в нач а.'IЬном (k)  и произволь
нам ( 1 )  с еч е н и я х .  

Напомним ,  что уравнени е (5 .2)  справедливо и д.1я течения с 
трением .  В этом с л у ч а е  тепло, подводимое · к  г а зу , эквива.'!енпю 
работе, сов ерш аемой газом п ротив сил трения .  поэтому в девую 
ч асть с.1едов ало бы добавить сум м у  Qтр - A L ,P , которая равна ну.тю .  Н ес:\ютря H f!  одинаковое внешнее написание уравнения (5 . 2 ) , 

t " '  � 
С'оопюшеm1с :. 1 сжду ч. 1 ена м 1 1  /1 1 1  А � будет в этом случае уже 2р; 
иное. 

1 n .  Иэд . •  11& � 15 1 .  1 45 



Ha иfJo:I ЬШ I I Й  I IНTepec n р едстаВ,1 ЯеТ Т С Ч С1 1 1 1 С  ОСЗ TCI IЛOOб:\I C I I <J ,  
когда nо.'шая энер г и я  дв1 1жущегося J'Юа  остается постоя шю й 1 1  
равной теп.1осоде р ж а н и ю  f/ з <� тор l\юже шю го потока : 

I IЛИ 

1 + А wк � = =  1 * - !  ' А w ] z  ( 5 . :.:. ' )  к к - 1 т 
2g 2g 

k W 2 k �л , " k 
-- R T + _к = -- R T1 + � = --- R T,,* : k - 1 

,, 2g k -- 1 2g k - 1 
( 5 2")  

здесь Т к* - темпер атура ади абатически затор :.юженного потока , 
равная 

Т * =  Т + �-=.._! w1 � = Т ( 1 + �- 1 М 2 )  • (5 . 3 ) к 1 k 2gR 1 2 1 ' 

ч исло М 1  потока вычислено для сечения 1 и р авно 

м 1 = _ _!31_1 __ • 
V k gR T1  

к 
Фиг. 5. 1 .  Схе�1а сопл а .  

2 .  У р а в н е н и с н е р а з р ы в н о с т и 

( 5 .4 )  

Р асход газа н а  установившемен реж н м е через н а ч а.1 ьное и ко
неч ное сечения одинаков, поэтому 

Fwr = пост. ( 5 . 4 ' )  
3. У р а в н е н и е с о с т о я н и я 

Для идеа.'Iьного га з а справед.1иво уравнение :  

pv = R T. ( 5 . 5) 
Реа.ТJыiые газы тем точнее с1едуют это:\IУ у р а в н е н и ю ,  ч е м  

да.1ьше о н и  о т  состояния  насыщени я . Д.1я продуктов сгорания  в 

ЖР Д это уравнение соб.1 юдается с бо.1ьшой точностью . Иск.пюче-
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rш е соста в.1яют случа и , когда в составе продую ов сгорания нахо
дятся окис.1ы м ета .1лов , которые могут конденсироваться в процес
се расширения . 

4. У р а в н е н и е п р о ц е с с а 

Ес.пи при течен ии газа без тешюобмена с окружающей сре
дой си.ТJы трения отсутствуют И. ' Ш  их действнем можно пренебречь, 
то течение будет изоэнтроп ич еским и уравнение ( 5. 1 )  может быть 
за менено уравнением адиабаты в форме :  

pvk == пост . (5 .6) 

ил и в другом в иде. В ч астности , полное давление затор моженного 
потока р * может быть определено из  уравнения 

( Т* )_k [ k - 1 ]_k p* = Pt Tt 
11 - t = Pt l + -2- Mt2  k - t .  

При р еальном течени и  с трением , когда dS > О, уравнение (5 .6)  
не  будет справедливо. В этом CJiyчae, ввиду м алости величины ра
боты трен ия,  удобно сохранить вид этой зависимости,  приняв по
;штропиче::кий закон изменения  состояния 

Р�'11 = пост . 

Показатели k и n не остаются постоянными ,  а меняются вдоль 
con:r a ,  та к ка к мен я ю ге н  сопа в газа и е го тем пература ,  а с .'!едо 
вате.пьно, и теп .т юемкость газа .  Показатель n может быть опреде
:Jен • .  ес.тт известны температура и состав газов, величина рабо1 ы 
трения и закон подвода тепла к газу. 

§ 5.3. С КО РОСТЬ И РАСХОД I'АЗА Ч Е РЕЗ СОПЛ О 

Рассмотрим соотношения  для изоэнтропического течения в 
сопле. 

а) С к о р  о с т ь .  
Текущее значение  скорости w 1  определяется из  уравнения со

хранения э1;1ергий (5 .2" ) : 

W 1  = -.  ; -2g-_-_k-=_ RTк* ( 1 - -Т1 ) = v k - 1 Тк * 

= v 2g-k RТк* [ 1 -
(�) ]k ;  1 .  

k - 1 Рк* - (5.7) 

Ч 11С.10 М 1  потока в текущем сечен ии сопл а может быть опредедено 
нз уравнения ( 5 .3 )  : 

· 

1 2 ( т * ) -. f 2 [( * '  � ] M� - � - J --- _к - 1  = V - �) � - 1 . 
k - 1  Т1 k - 1 р1 
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При уве:нi ' I ен п н  скорости те�шератур а газа Т 1 и давление р ,  умень 
шаютсн ; соотвс1 стБешю I t З лi енен и ю  тем пературы уменьшается м ес1 -
ная  скорос1 ь звука .  В I<ритическом сечен ин  скорост ь газа будет 
равна f:го местной скорости звука.  

Термоди н а м н ческне п араметры 1 1 скорость газа в крнтическm.I 
сечеюш будут : 

т т ... 2 
кр --=-= к

"'" --
k + 1 

1 
'l'  -- v * (k_t_�);:-1 . I< p - I< 2 о 

k 

р - р  * (  _ _2 ___ )k-1 -кр - к ' 
k т 1 ' 

г 
1 /  2g _k_ R Тк -к у k -t- 1 

(5 .8 )  

1 I a  фиг.  5.2  показаны профиль сверхзвукового соп.та и изменение 
вел ичин Т, р, w по его д.rшне.  

Фиг.  5 .2 .  Изменение п а р а метров газа вдоль сопла . 

б ) Р а с х о д г а з а . 
П рп сверхзвуковом т ечен и и  расход газа н а ибо.тее удобно вы 

ражать через па р а :"�I етры в кр iппческо:\I сечешi i ! :  

0 =  Fкр 'ZCiкp II<p•  
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Д:r я юоэнтрошr ческого течени я wкр и ·r кр определяются из ( 5 .R ) , 

поэ1 ому  расход r · аза 

Обозначиы 

тогда 

{ k -� ( 2 ' -, 1 
O = F  2g -- RT "' -- ) ·• - ! ., . 

кр k + 1 к k + \ ' 
1 к 

F * 
0 = кр Р" ), ,  

VRT/ ( 5 .9 )  

З начения 'А в зависимост и  от  величины k приведсны на rpa·  
фике фиг. 5.3 . С ростом fl величина Л несколько увеличиваете'! ,  
среднее значение 1 .  � 2,0 . 

}1, 
EJ 
2.0 
1,9 
1,8 

.--- - ·--,- 1 
-V f-

v V' 
....--

... r-

f,Z 1,3 f.� к 
Фиг. 5.3. Зависимость Л от k .  

Плотностью тока называется секундный расход газа через 1 м2 
сечения:  

о r кг J - = "( W . F сек .м2 

Вдоль сверхзвукового �опла 'v!еняются П/rотность 1 и скорость 
ш газа .  Так как первая ве.rшчина уменьшается ,  а втора я  растет, 
то прои:о ведение "(W и м еет м а ксим альное зн ачение .  Дл я изоэнтро
п ического тече r rия  и меем : 

( 2 k + l  
т w  = r.:'' } 2 g _! __ RT;" [ ( � )"k ·- (�)--,;-l ·  k - 1 Рк"'" , , рк ·•· , 

П равая ч асть обращается в нуль при  двух значениях давления : 
' о 

когда р = О  н когда р = Рк * .  Максимальное значение - достн F 
1 2 ) k 

гается пр н р ... = ( -- k - 1 , т. е. в критическол1 сечении . 
р"·•· . k + 1 

1 � 9  



§ 5.4. ОСОБ Е Н НОСТ И СВЕРХЗВУК ОВОГО ТЕ Ч Е Н ИЯ В СО ПЛЕ 

Прн без01рывно:\1 1ечеrшн :,акон ю:ченення cкoJIOCI!I 11 оrно
шения дав.1ений вдо.1ь сопла опреде.1я е1 ся ТОJiько его профилем. 

Основной геометрической характер истикой сопла яв.1яется от-
u �:- Fc ношение п.ющадеи 1 с= -. - , которое нн аче называется сте п енью fкр 

расширения сопла. Каждому з н ачению степени расширени я  сопла 
соответствует свое опреде.1енное з начение отношения давлений и 

скорости исте·Iен и я  из соп.:1а, которые н е  зависят от абсолютных 
величин дав.1ения до н пос.1е сопла, если их отноше н и е .1ежпт 
в опреде.1енных п реде.1ах. 

Связь между степенью расширения сопла и скоростью течения 
11.111 числом Мс для изоэнтропического течения может быть опреде 
аена следующим образо :\1 : так как 

то 

ре _ lкр Wкр. ----- , Fкр lc Wc 
1 

.Ь -(Ткр )k -1 -- ' Те Те wкр = _1_ ,,frкp ' 
Wc Мс У Те 

Ре =(T•P)k �1 _1 vr ТКР_ = _1 v (Ткр_):�: Fкр Те Мс Те Мс Те 
Имея в виду (5.3) и (5.8), получим: 

(5.10) 

Аналогич ным путем можно установить связь между отноше
нием пло�цадей и перепадом давлений в сопле: 

т_ FcJ c - -- -Fкр 

г----- -1 k + 1 

.,/ (- -?-- );;-:::--\ 
1. --- 1 

--- ______ ,_((;_1 _ _  __! ---------------

2 Ре k Ре k v 
2 k+l 

/� -- 1 [ (Рк*) - (Рк*) ] 
( 5. 1 1 ) 

Так, наприi\Iер, для получения ч ис.1а Мс = 3 при изоэнтропиче
скоi\1 теченни н для k = 1 ,1 необходимо иметь соп.1о, рассчитан-
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р,/ нос на перепад --- 59. Степень расширения такого соп.1а Ре равна 1 О (фиг. 5.4). 

,.- ....--.----,----г---т---1 ___ ,_ --- - --.--�-7! 
.J.. F��--�----+---i----t----r---т----t---т-

15 ".-1'----t----...1 

fO 1------t---\ 

о fO 20 50 40 50 

Фиг. 5.-1. Зависимость степени расширения сопла 

Рк"' HlfЯ --р;- . 
от 11ерепада давле· 

Давление в струе, вытекающей из сопла (сечение с), будет 
зависеть от rю.1ного дав.1ения р,;" в начаJiе сопла, чисJiа Ме в 
конце сопла и свойств газа (/l): 

( 5.12) 

В общем с.Тiучае давление Ре не равно давлению окружающей среды р1,. 
Обыч�ю соп:ю рассчнтьшается 11 профилируется так, чтобы 

удов:Iетворнть ус.повию Ре = р1, на одном выбранном расчетноl\1 
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Ре=!= Р1, • Важно устано!3!1ТЬ, в какой степенн д.1я них справед,-швы соотношения i;3.7). (5.11) и (5 .12) . 

Возлюжны два случая работы соп.1а на верасчетном режиме: 
с избытко�I дав.·IеiiИЯ на с;)езе соп.1а, ког.1.а Ре > р1,, , 11 теченнс 
с перерасшнрен ием, ког.·Lа Ре< р1, • Ec:m .:Lав.lеш!е р1, окружающей среды }Iеньше, че�1 дав:IешJс Ре на сгезе, что осущс<.:тР.lяетсн, когда дав.сiеiiне на входе в соп:ю 
выше расчетного значения, то, как показывает опыт, течен ие вну

Фиг. 5.5. Изменение параметров газ а 

вдол ь сопла ири разн ых давлен и ях 
в камере. 

трн соп.1а не нарушаетс я , 
так как пониженное давле· 
ние среды не может распро
страниться навстречу сверх
звуковому потоку. В 1ЭТО:\I 
случае сохраняется пропор
ционаJiыюсть между давле
НIIем в ка мере и давлением 
на срезе сопла, т. е. 7t" = 

f1 * 
�-., ·-'� =пост. При увеличе-Рс 
нии давления в камере раз
ность давлений (Ре- ph) со
ответственно возрастает (фиг. 
5.5); скорость истечения при 
этом не из меняется и опре
деляе'Гся формулой (5.7). 
Выравнивание давлений в 

струе и в атмосфере, со
провождающееся увеличением скорости потока и последующим 
rорможением, будет происходить уже за сош1ом в сложной систе
ме скачков уплотнения . 

Рассмотрим работу сопла в условиях, когда давление в ка

мере уменьшается (режим дросселирования) при постоянном дав

лении окружаюшей среды. В соответствии с ( 5. 11) произойдет 

пропорциональное уменьшение давления во всех сечениях соп.'I а, 

в том числе и в выходном сечении, где оно :vюжет стать 

теперь меньше атмосферного. Аналогнчное явJJение можно по.1у

чить, ес.111 при постояшюм дав .. 1 ешriJ в камере постепенно увели

чивать дав.1ение внешней среды, т. е. уыеньшать высоту работы 

двигателя, ш.Iеющего соп.1о, рассчитанное на большую высоту. 

'р) Предельно-возможное понижение давления в струе (_s , при fJh грц 

котороы еще не происходит изыенение течения в сопле, а скорость 

газа в выходном сечении сохраняет свое расчетное для перепа да 
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1fr cpc;J.Ilf��� д:151 ЧIICL'."I ЛJ r.·c3 3 в соп:1ах с небо.1ьшимн углами раствора выходной части это отноше -
ни е 

(Ре ) ::::: 0,3 -�· 0.5. Pli "Г"� 

При уменьшении  числа .-:�с и 

увеличении угла кону.сности это 01-
ношение стремится к 1 ,0. 

Начиная с определенного соот
ношения между давлением Р с и давление :\! Ph > Ре среды на выхо- о,,о 2,0 L IJкp де из сопла, скачок уплотнения при 

Фиг. 5.6. Изменение относитель
дальнейшем поиижении давления в 

ноrо давления )!_ вдоль 
камере будет перемещаться внутрь 
сопла . Появление  скачка или систе - nри 
li!IЫ скачков внутри сопла приводит 

Ph наличии отрыва nотока 

от стенок. 

к .отрыву газа <УГ стенок; при этом 

соnла 

газа 

давление газа на стенке за местом отрыва повышается практиче
ски до внешнего атм-осферного давления (фиг. 5.6). 

§ 5.5. _РАСЧЕТ ИЗОЭНТРОПИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ 

Задача расчета - получение проходных сечений и парамет
ров газа в выходном сечении сош1а, в том числе скорости исте
чения. 

Расчет сопла обычно проводится дЛя изоэнтропического тече
ния, т. е. без теп.1ообмена и без потерь, так как роль их, как уже 
указывалось, мала. В случае необходимости, реальные условия 
течения и их влияние на скорость и расход газа могут быть уч
тены допо,:шительно с помощью опытных коэффициентов. Д.1я решения задачн необходимо произвести определение эн
тропии д:1я продуктов сгорания в камере и в выбранном (выход
ном) сечен ии сопла и сравнить их между собой. Опреде.Тiение рав
новесного состава газов в ка мере и сопле производится с исполь
зованием уравнений химического равновесия по методике, изло
женной в г.1. III. Пр и  этом необходимо Иl\Iеть в виду, что в конце 
расширения из-за пониженин температуры количество ди·сооциир()
ванных молекул уменьшается, поэтому число подлежащих опре
де.'lению нензвестных будет меньше, чем при определении состава 
продуктов сгорания в камере .  

Значения энтропии S, кал/моль ос компонентов смеси берутся нз таблиц (см. приложение ) , г де они даются при  давлении  1 ата. 

153 



Значение энтропии S; при другом дав.1сншr может быть опреде-Р 
лено из соотношения: 

(5.13) 

здесь р1 - ата - парциальное давление газа в смеси. 
Удельное значение энтропии о1:еси, отнесенное к 1 кг, будет: 

1 

�h. [s� -1,9861npi] Рем 
Sсм = -1-------

р (5.14) 1'-cu 
здесь Ре" - давJrение смеси; 

!'-см - кажущийся мо.'Iекулярный вес смеси газов. 
При по.пьзованин этим методом це.Тiесообразно придерживать

ся -.:ледующей пос.11едовательности вычис.ТJений. 
Для. усдовий в камере Рк *, Tz* известна энта.пьпня /к''' и опре

деляется энтропия Sк продуюов сгорания. Д.ТJЯ исследуемого н, 

в частности, выходного сечения, где давление известно, выбирается 
несколько значений температур и д.пя каждого ее значения опре

деляются состав газов, молекулярный вес смеси и энтропия; стро- _ 
ится зависимость S = f (Т) (фиг. 5.7). По известной величине S" 

s1 
находится фактическая температура в нужном сечении. Для найден 

ного значения температуры опре-

�----- деляются состав газов и энта.ТJь-

1 1 
nия смеси fc в 

п

выходном сечении: 

L _L fc =-
1
- � ft'!tPi• (5.15) Ре !'-см 

-
Те Т 1 

Фиг. 5.7. К. определен ию 
температуры газа в выход

ном сечении сопла. 

Определяется идеальная ско 

рость истечения (так как расчет 
ведется без учета потерь) с помощью уравнений сохранения энергии , 

написанных д.1я двух 
СОШ/а: 

сечений в камере и в выходном ссчешш 

(5.16) 

• Зiа,есь опреде.пяется именно скорость w,111, поскольку подсчитыва.1ись тем
пература 7�" и состав гаэов в камере без учета потерь (в частности, без учета 
неполноты сгорания); ве.1ичина 1;.; соответствует этнм ус:ювня�1; в ::�то�1 с:Iу-
чае соr.1асно (3.43) fк • = fu . 

' 
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П:ющадь выходного сеченпя сопл а : 

. - о . fc _____ ' (5.17) lcWc 
здесь Ре 1 с = --'-=---

т 84�-
с 

Для определения сечения в произво.1ьном месте по длине coп.r:Ia необходимо знание р и Т вдо.11ь соп.аа. Точное опредедение этих 

величин возмож1ю по изложенной выше методике. Задача об.lег

чается, если заменить действительный процесс расширения газов 
в соп.ае адиабатой, имеющей средний постоянный показатель, хо 

тя решение в этом с.'Iучае подучается приближенным. Д.11Я этой 

цели можно воспользоваться известным уравнением для опреде 
.'lения k: k • --= k-1 

lgpc -lgpк* 
lg Те -lg Tz* 

§ 5.6. РАСЧЕТ СОПЛА ПО 1--S -ДИАГРАММЕ 
(5.18) 

При по.'Iьзова нии /-S-диаграммоii д.1я диссоциирова нных 
продуктов сгорания объем расчетов значительно сокращается. 
Однако необходимо иметь заранее подготовленную диаграмму для 
данной горючей смеси. Это предполагает проведение серии пред
варительных расчетов, ц�лесообразность которых может быть оп
равдана .�1ишь для стандартных горючих смесей. Одна из таких 
диаграмм приведена в приложении ; на  этих диаграммах н аносят 
изобары, изохоры, изотермы и другие кривые. Максимадьное зна

чение энтальпин ограничено ее значением для тех исходных ве
ществ /о, д.1я которых составлена диаграмма, и опреде.'lяется фор-
му.:юй (3.46). ' 

Если давление в кa:vtepe Рк* известно ( фиг.5.8), то исходная 
точка k, соответствующая состоянию продуктов сгорания в кaM('j)L� 
при 'Wк = О в предположении по.1ного сгорания и отсутствня потерь 
тепла, опреде.пяется пересечением линии Рк* =пост и /о= пост . 
В точке k с помощью диаграммы можно определить температуру 
газов и уде.'Iьный объем. Линия k- с будет графическим изобра
жением процесса изоэнтропнческого течения; точка с находится 
на изобаре Ре = пост, соответствую щей давлению на  срезе соп.!Iа. В ТОЧКе С МОЖНО ОПреде.'IИТЬ параметры fc, Те, Vc. 

Скорость истечения опреде.'Iяется из уравнения  (5.16) и.ш 
снимается с 1 -S-диаграммы. 

Проходвые сечения на выходе из соп:1а и по его дтше опре· 
де.пяются нз уравнения рас хода II.lи с по:vющr:ю построе в ня вспо
l\юrательных .1иний постоянной уде.1ьной nлотности тока  тш ит1 
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[) 
IIO(IOSII/1101:> ую�:Jыю1·u ; щ а :\J стра d) l = (кри вые Фашю), где 

v о� 
dуд= 1/- 4 ;;

-

= , 1 _!__1 . � 'lt о� V 'lt 1w (5.19) 

По.1ьзуясь .1иниямн j'Z� = пост llolll dц = пост, можно опреде:шть тю<же критическое сеченне сопла _:_ точка kp - и пара
меrры С:Jстояния газа в нем. В критическом сечении плотность 
1ока Wj достигает максимального значения, а dп- минимального; 
поэтому кривые dуд = пост будут касаться Изоэнтропы k-c в 
то ч ке kp (фиг. 5.8). 

I 

s 
Фиг. 5.8. К испОJiьзованию /-S-диаrраммы. 

§ 5.7. РЕАЛЬНОЕ ТЕЧЕНИЕ ГАЗА 
При реальном течении газов в сопле, из-за неизбежных гид

рав:шческих и тепловых потерь, полное дав.Тiение в выходном се
чении будет несколько меньше, чем дав.1ение торможения в камере. 
Если У.еполноту горения в камере учесть отдельно, то тепловые 
потери в сопле (неравновесность истечения и теплоотдача в стен
ки) будут оказывать на ве.пичину скорости по сравнению с гидран
;шческими потерями относите.1ьно меньшее влияние. 

Характерной особенностью течения с трением является умень
шение скоростн во всех сечениях соп.т1а, в том числе в 'критиче
ском сечеРШI. Это качественно может быть пояснено графиком на 
фиг. 5.9, где показано IIЗl\tененне скорости газа (линии w) и ско
ростп звука а ядоаь соп.r1а для течения с трением (пунктирные .пи
нии) и без него. Уве.1ичение скорости звука объясняется ростом 
температуры в соотвеrствующих сечениях сопла. 
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Дсi'!стяите:IЬШIЯ скоросп, IICTC'ICIIIIЯ определяется фop:..Iy.1юri 

Гидрав.1ические потери, учитывае:v1ые коэффищ!СIПОi\1 потерь 'fr 
11 соп.1е, ск.1адывюотся нз потерь на трение, потерь на радиа.пьну ю 
составляющую скорости в выходном сечении соп.1а, так как он а не принимает участия в обра-
зовании тяги, а также потерь 
на удар в переходной и сверх

звуковой частях сопла, если течение сопровождается местны

ми скачками уплотнения или отрывом газа от стенок. 
Для анализа влияния этих 

трех видов потерь коэффициент 
можно представить в виде про
изведении :  

�с= �тр �а !fуд• 

Потери на трение при прочих равных условиях пропор
цианальны длине сопла, уве
личиваясь при уменьшении у� 
ла конусности в закритической ча-сти и при увеличении степе-

/ / 
/ 

/ 
/ 

Фиг. 5.9. Влияние трения на · "ритическую с"орость. 

ни расширения .  В среднем можно считать, что для конических со
пел при степени р асширения сопла 6-7 и не очень длинном сопле 

(угол а2 = 20 -о- 25°) ({/тр = 0,97 -: - О, 98. 

� 1\_ 
11--

Фиг. 5.10. К определению потерь на радиальную составляющую 
выходной скорости. 

В идеальном случае при осевом течении на срезе сопла по· терн в ве.1 ичине удельной тяп! из-за неодномерности течения равны нулю 11 <fa= 1 (фиг. 5.1 0). В реа:1ьно:v1 осесиыметричноы соп.1с 
пекторы скорости всех э.1ементарных струек, кроме центральной, 
наююне!'ы к оси под некоторым углом, зависящим от угла раство
ра сош1а н от удаления струи от оси. 
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Теоретнчески вл ияние угла конуса можно оценить, если при 
одинаковом расходе сравнивать количесгво дв ижения потока газа 
•: CO!Jl':I l' ()l_(;'!:JbШ Н'Ч<.'!Н:t'\1 ll (' I \.'Ч(�1!Иt'�J R 1\0HIIЧE'CKO:vJ СОП.lе С )'1-
.iом а� . В этом случае 

9а = Ty:J. а ,  = !__ (1 + COS �2-) • (5.20) Ту.1 а,= О 2 2 
Значени я '.f'a дл я раз.'!ичных углов коиуснасти приведены в табл. 5.1. 

Таблица д./ 

а"2 1 О 8 ; 12 1 16 ! 20 1 24 ! 28 1 32 i 36 1 40 

�а , 1.000 1 0,9988 1 0,9 т/ 0,99511 o,q9.!4: 0,9890 1 0,9851 : 0,9806 1 0,9755 1 0,9698 

Третий вид потерь зависит от очертаний сопла. Опыт показы
вает, что изменение формы докритмческой части практически не 
оказывает в.тшяния на удельную тягу. Основное значение имеет плавность очертаний сопл а � об.ТJ асти критического сечения и в за
критической части. При очень малом радиусе закругления в об
ласти критического сечения, наличии сварных швов, заусенцев и 
т. д. возможен отрыв потока от стенки за  счет больших си.'! инер
ции при обтекании криводинейного профиля, а также образование 
местных скачков уплотнения . При увеличении радиуса закругления потери умепьшаются и, начиная с векоторой величины радиуса, 
становятся практически равными нулю. 

Действительный расход через сопло с заданным критическим 
сечением отличается от теоретического, определенного по парамет
рам в камере. Это вызвано уменьшением полного напора из-за гид
равлических потерь в дозвуковой части сопла ; уменьшением жи
вого сечения струи в критическом сечении сопла из-за наличия по
граничного слоя; уменьшением газовой постоянной в результате 
процессов рекомбинации в сопле; уменьшением удельной теплоем 
кости газа з а счет уменьшения температуры и, соответственно, 
возрастанием ве.ТJичин /� и Л; ох.Тiаждением газа из-за теплоотдачи 
в стенки. Последние три фактора вызывают уве.п ичение расхода глав

ным образом из-за увеличения п.ТJотности газа ; наоборот, умень
шение по.'!ного напора и живого сечени я струи вызывает уменыuе 
ние расхода. 

Для учета в.l l l яния реальных ус.ТJовий теч ения на дозвуковом участке roПJla на р асход газа вводится коэффициент расхода fo. так что 

(5.21) 
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в рсзу:1ьтатс сов:щ�стного действия всех указанных выше пpн
LJII!I 1\оэффицнент расходи 1'о б:шзок к единице; в настоящее время 
нет достоверных сведений о его ве.1ичи11е. В да.1ьнейшем ве.пичина 

"!' 0 прнни:-.1ается равной единице 11 в формул ах опускается. 

§ 5.8. ПРОФИЛИРОВАНИЕ СОПЛА 

Под пpoф ii.liiJIOBaнн�м понимается выбор очертания сошiа, прн 
11звестньтх основн ых paз:'IIepax Fкр и Fc , удов.'Iетворяющего целям 

проектирования. Наибо.'!ее важным яв.1яется получение максимаJIЬ

IЮЙ уде.'lыюй тяги, при удовлетворении других требований: мини

ыального веса, габаритов, ох.'!аждения и др. 

Из применяемых на практике сопед можно выделить два типа: 

конические и профилированные сопла. 

�-1 / ."\. 

' ; " 

"".".. - ......... / ' 1 \ 

- -� 

\ 
1 1 

L 

- ' ++-е==--• --- - --7-j)IIP--- • 

--� / O(l 

Фиг. 5.11. К профилирова нию конического сопла . 

. �-о н и� е с к о е с оп л о х�рактеризуется тремя пapaмeтra\III. У' .IaMI·. конуса в докритнческои п закритической частях 11 радиv
со;..I скр�г.lеНIIя в гор.1овине. Его схема приведен а на фиг. 5. (J. Прн выооре размеров и очертаний входной докритической части 
соiыа руководствуются техно.'IОПiческимн и конструктивными сооб
ра�енаюш, так как потери на это:-.1 участке 1\!алы;· поэтому ыожно выоирать знач ения уг:1а конуса I! широко:-.1 диапазоне а1 =60 :-120°. 
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Радиус скруг.1епия в зоне гор.1овнны выбирается та к, чтоnы 
избежать срыва потока ,  д.rrя чeru 

R _;:- (U,7 -: 1 ,О J [J""' 
При выборе уг:1а конусностн закрiпнчссiюЙ 

необходи:'lю учi,тывать,  что уве:шченне угла 
частн соп.:iа а2 

все г да вы годи о 
с точюr зрения веса н ох-
.riаждения двигателя, а так- �'<Г����:ЩШJТrrтmmmmmm 
же уменьшения потерь на  
трение из-за уменьшения по
верхности сопла. Недостат
ком сопел с бо.'!ЬШИМ уг.1ом 
конуса является увеличение 
потерь удельной тяги из-за 
непараллельности течения в 
выходном сечении. Противо-
положное влияние угла рас -
твора а �  на потери трения 
н неодномерность течения 
приводят к тому, что коэф-
фициент Cfc сопла имеет 
максимум при некоюром 
оптимальном угле раствора 
(фиг . 5.12) на расчетном 
режиме. 

flc 
Потери на откдоненив 
6ектора скорости 

L---------------------------��2 

Фиг. 5.12. К определению OIITIIMЗЛb-
IIOГO угла а2 • 

Оптимальное соп.1о с наименьшими сум!'ltарпыми потеря;vl ! i  
имеет у1 о", конуса а2 = 18 + 24°. При уменьшении степени рас

ширения сопла оптимадыюс 
зна чение угла  '-t2 уменьша
ется, а значение коэффици
ента скорости ?с увеличи
вается, так как вдияние поrерь на трение становится 
меньше. 

Фиг. 5.13. Коническое и nрофилирован- П р  о ф и  л и р о в  а Н-
ное соnла. н о е с о ri л о. В случае дnи-

гателей больших тяг при 
небольших углах tX2 сош1а ймеют значительную длину. Уменьшение 
размеров уве.тшчением уг.т�а раствора выходной части сопла не 
всегда приг.млемо, так как при этом повышаются потери на ра
диа.т�ьную состав.т�яющую скорости. 

�'меньшение длины соп.1 а без уве.1ичения потерь на радиа.'!ь 
ную состав.1яющую возможно прп применении специальных про
фи.'!н рованных сопе.1. имеющих переменвый угол раскрытия вы
ходного конуса, у:\Iеньшающийся к выходному сечению (фиг. 5.13). 

Для того, чтобы тю<ое соп.:ю не имело допшшите.1ьных rазодннаl\Ш'i<:'СКI!Х гютерь, образующая его должна быть спрофн.liiрова на спецна;rыtы:-.: образом. 
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Глава VI 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖИДКОСТНО-РЕАКТИ В НЫХ 

ДВИГАТЕЛЕИ 

§ 6.1. РАСЧЕТНЫВ РЕЖИМ РАБОТЫ СОПЛА 

---

В г.1. V бьшо показано, что при безотрывном течении в сверх

звуковом сопле степень расширения nк= Рк* газа в сопле не за-Ре 
висит от внешнего давления среды р1,, а определяется лишь сте-
пенJ>ю расширения сопла J�. Поэтому при данном давлении в ка
мере изменение степени расширения сопла (например, изменением 
Ре при неизменном F"P) приводит к изменению давления Ре в вы
ходном сечении сопла. Очевидно, что изменение fc приводит к 
одновременному изменению и скорости истечения. Режим работы 
сопла, при котором давдение газа в выходном сечении равно внеш
нему давлению среды, принято называть расчетным. Режим, при 
котором Ре > р1,, называется режимом недорасширения, а режим Ре < ph - режимом перерасширения. 

УвеJlичение степени расширения сопла приводит к увеличенщо 
скорости истечения и к уменьшению Ре ; следовательно, при этом 
увеличивается первый член и одновременно уменьшается второй 
чден в формуле (1.4) тяги. 

Найдем оптимальное значение выходного сечения сопла (или. 
что то же самое, -давление Ре ) , при котором тяга двигате�1я 
максимальна. Рассмотрим для этого силы, действующие на стенки 
сопла, пренебрегая силами трения; этими силами будут внутрен
нее давление газа и внешнее давление среды. На расчетном ре
жиме характер распределения давлений будет таким, как это по
казана на фиг. 6.1, а. Для увеличения степени расширения соп�1а 
к нему необходимо добавить участок 4.l' (фиг. 6.1, 6), к которому 
приложена сила .1 Т1 - равнодействующая сил внешнего и внут
реннего давлений, - направленная, как это петрудно видеть, в сто
рону, обратную направлению силы тяги. Поэтому тяга двигате"1я, 
а, следовательно, и его удельная тяга на режиме перерасширения будут меньше �е ве.11ичины на расчетном режиме работы сопла: 

Т вер= Трасч-�ТI• 
Рассмотрим теперь сопло, работающее на режиме недорасши

рения (Ре> Рь) ; оно короче расчетного на некоторый участок !J.l" 
11. Из�. Н! 2151. !Gl 



(фиг. 6.1, н). Нетрудно видеть, что сила �Т3• действующая на этот отброшенный участок, направлена в сторону тяги двигателя. Сле 
довате.'IЬН\1, тяга двигателя на режиме недорасширения меньше 
тяги на расчетном режиме работы сопла: 

Т .. ед = Трасч- .1Т2. 
Итак, при постоянном давлении в камере Рк '1.· двигатель раз вивает наибольшую тягу при расчетном режиме сопла, т. е. при 

расширении газа до внешнего давления среды (Ре= Рь) • Тот же 
резу.1ьтат можно получить математическим путем, решая уравне 

о' 

Фиг. 6.1. 1( определению оптима.'IЬноrо 
режима работы сопла. 

ние (1.4) на оптимум, т. е. определяя Ре из ус.•ювия dT =О. Полученное 
услоdрс 

вие используе-гся при под
боре сопла к двигателю. Бе
ли двигатель работает на 
одном режиме (Рк * = пост) 
и на одной высоте (р,. = 
= пост), то подбор соп.'lа с 
т<Jчки з.рения максимума тяги не вызывает трудностей· 
в этом с.1учае наивыгодней
шим будет соп.1о со сте-
пенью расширения fc, обеспе
чивающей расширение газа 
vт Рк до р,. . Однако при 
:малых значениях р1, разме

ры сопла могут оказаться 
очень бо.llЬшими (см. фиг. 
5.4). В этом случае разм�

ры сопла выбираются мень
ше опти мальных с учетом 
габарита и веса двигателя . 
а также ус.1овий его охлаж

дения. Следует и меть в виду, что nри высоких значениях Рк* не-
Рh 

которое уменьшение размера выходного сечения сопла Fc (и.1н, 
что то же самое, fc ) nротив расчетного очень мало сказывается на ве.'lичине удельной тяги. Так, например, д.'lя двигателя с дав
лением в камере Рк* = 40 ата ,д.,1я nолучения расчетного режима 
соп.1а на высоте 15 км необходимая степень расширения равна 

/с = 30. Ес.1и выходное сечение соnла уменьшить вдвое против 
расчетного, то потери удельной тяги составят всего 1-2% (при 
работе двигателя на той же высоте); если же учесть, что при этом 
понизятся потери на трение, то nотери в удеJiьной тяге составят еще :-.н�ньшую величину. В случае работы двигателя прп 
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р/ =--- -!0 ата 11а земле необходимая д.1я расчетного режима рабо-
. 1а степень расширения равна /с = 6; уменьшение выход

ты соп. 
IIOГO сеЧеНIIЯ СОП.1а В 2 rаза В ЭТОМ С.1учае дает уменьшение уде.1Ь-
110Й тягн уже на 5 - б Yu · 

Ес.111 двиrате.1ь работает при переменных режимах н на раз -
ных высотах, должно быть подобрано некоторое оптимальное соп

:ю, обеспечивающее наибо,,ь
шую суммарную экономичность 
двигателя на всем участке по
.1ета аппарата. 

Выше работа двигателя 
на режиме перерасширения 
рассматривалась без отрыва 

газа от стенки сопла. Однако, 
как было отмечено в гл. V, при 
сильном перерасширении газа 
поток отf\ы:Rается от стенок со
шш 11 дав.'!еште газа у стенки 
за местом отрыва быстро вос
станавдивается до внешнего 
апюсферного давления. В это·м случае формула тяги , получен
ная для безотрывного течения, перестает быть справед.пивой. Ес.;ш принять , что дав.т�ение 
газа восстанавливается до 
внешнего дав.11ения среды в се
чении отрыва, то для опреде· 

а) 

1 

1} �L 
Cewtue omptJt6a 

Фиг. 6.2. 1\ определению влияния от
рыва лотока от стенок солда на ре· 
жиме лерерасширения на тягу двига-

теля. 

ления тяги в формулу (1.4) необходимо подставить величины р, F 
и w в сечении отрыва. При этом р = Ph (р с ) , а w и F опреде-Рh 11ред р .1яются подстановкой в соответствующие форму.'lы вместо --� р ·•· отношения ___!!_ • 

к 

Рк* 
В аак.11ючение рассмотрим, как влияет отрыв газа от стенок 

"'оп:Iа на режиме перерасширения на величину тяги двигатеJiя. 
Из фиг. 6.2, на которой условно показано распределение дав.ТJений 
тю сош1у при отсутствии (6.2, а) и при на.11ичии отрыва (6.2, 6) 
газа на режиме перерасширения, видно, что отрыв газа от стенок 
соп.1а на этом режиме приводит к увеличению тяги по отношению 
к ее вe.lИЧIIIIe на том же режиме без отрыва *. 

§ 6.2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ХАРАКТЕРИСТИКАХ ЖРД 
Термодинамический и газодинамический расчеты двигате.11я пронзводятся обычно на каком-либо определенном режиме работы , 
* Сведения об отрыве газа от стенок сол.�а и его &1ияния на тягу основы

Gаются на резу.1ьтатах, nолученных в статических ус.'!овиях. На едучай ло.'!ета 
vни до.'!жны быть уточнены. 
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на  который рассчитываются все его данные, в том числе и nро
ходвые сечения сопла .  В эксп.луатации двигатепь может работю ь 
на различных режимах при раз.rшчных внешних ус.повиях. Изме
нение тяги жидкоство-реактивного двигателя производится измене
нием расхода горючей смеси, причем наиболее часто при одновре
менном изменении давления газов в камере сгорания, поэтому ш
менение тяги двигателя обычно сопровождается одновременны�! 
изменением и его удельной тяги .  

Изменение тяги и удельной тяги с изменениеl\1 внешних ус.:l о
вий связано с изменением дав.пения за двигате.ТJем. 

Для бо.1ее по.пной оценки характеристик двигателей, имеющих 
турбонасосную систему питания, следова.'!о бы р ассматривать 
удельную тягу с учетом расхода рабочего тела на  турбину. Однако, 
это значительно усложняет рассмотрение характеристик )КР Д н 
делает их несколько неопределенными, поскольку закон изменения 
расхода рабочего тела зависит от метода регу.Тiирования системы 
nитания. Учитывая, что расход рабочего тeJia на  турбину состав
ляет небольшую долю от общего расхода рабочего тела,  обычно 
рассматрив;1ют характеристики без учета расхода рабочего тела 
на турбину. 

Характеристиками двигателя в общем случае называются за
висимости тяги и экономичности (уде.'lьной тяги ) от тех или иных 
факторов, определяющих внешние условия и.rш режим работы 
двигателя и представляющих эксплуатационный интерес. В ЖР Д наибольший интерес представляют в ысотная и дрос
СеJlьные характеристики.  В некоторых случаях рассматривают так

же скоростную характеристику ЖРД, т. е. зависимость тяги дви
гателя от скорости полета. Следует, однако, заметить, что харак
тер изменения донного дав.1ения зависит от формы летательного 
аппарата (фюзеляж самолета, корпус ракеты и т. д. ) ,  поэтому 
скоростная характеристика двигателя становится неопределенной без одновременного рассмотрения двигателя и л етательного аппа
рата. Повидимому, методически более правильно относить изме
нение тяги , связанное с изменением скорости полета , к внешнему 
сопротивлению летательного аппарата. 

§ 6.3. ДРОССЕЛЬНАЯ ХАРАI(ТЕРИСТИI(А 
Дроссельная характеристика жидкостио-реактивного двигате.1я 

представляет собой зависимость тяги и удельной тяги от давле
ния н камере или расхода рабочего тела при постоянной высоте 
полета и неизменном составе смеси в с.лучае применения двухком
понентного рабочего тела. 

Наиболее часто дроссельная характеристика строится по дав
.1ению в камере, поскольку эта ве.личина проще измеряется. Сле
дует иметь в виду, что для отдельной камеры сгорания расход го
рючей смеси п давление в камере с достаточной точностью прямо 
пропорциона.1ьны друг другу в широком диапазоне изменения ве
личины р/ . Поэтому дроссельные характеристики по давлению в 
камере и по р асходу рабочего тела для однокамерного �(РД прак
тически подобны друг другу. Для многокамерных ЖР д, работаю-
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щих с вык.1ючением отдельных камер на определенных режимах, 
юменение расхода рабочего те.па для всего двигателя не пропор
цнонально из:-.1енению дав.1ения в камере. Поэтому в этом случае 
характеристика по давлению в камере представляет интерес лишь 
для отде.'!ЫIЫХ камер. Д.1я всего двигате.1я в це.ТJом, повидимому, 
rjoлee удобной яв.1яется дроссельная характеристика по расходу 
рабочеГо те:1а. Дроссельная характеристика ЖРД на  земле может быть по
н чена путе:ч испытания его на стенде. Ее можно также по.Тiучить 
� j:шлитическим путем, ес.1и известны геометрические размеры соп
:щ параметры газа в камере, а также коэффициенты потерь в кal\Iepe сгорания н в соп.пе l iiк и �с) . Дроссельная характеристика )I(P Д на других высотах :-.южет быть также построена расчетнЫ !\1 путем 11.111 получена путем пересчета данных испытания на стенде. 

Рассмотрим изменение тяги двигателя �ри изменении давления 
в камере : 

(6.1) 

Будем считать, что истечение продуктов сгорания из сопла происходит со сверхкритическим перепадом; это допущение явля
ется довольно точным д.11я ЖР Д в практическом диапазоне изме
нения д qвления в камере. Докритические перепады истечения могут иметь место .ТJишь при Рк * ".,;;; ( 1, 7 �- 1 ,9) Ph ; такие режимы в 
ЖР Д имеют место дишь при запуске и остановке двигателя. При
;'\lем также, что истечение происходит без отрыва газа от стенок 

сопла. Это положение справедJ1ИВО, если Ре > ( Ре ) . Ес.1и Ph Ph пре;� 
расчетный режим работы соп.r�а принят при максимальном давле
нии в каме(Jе , то отрыв будет иметь место при Рк * � (0,:? -+ 0,5) Ркmах . Примем также показате.ТJь k неизменным. Рассмотрение зависи
:.юсти Т от р/' произв�дем при сделанных допущениях, а затем 
внесем: необходимые поправки. . 

При безотрывном сверхкритическом течении газа по соплу 
ве.'lичины Wc и F с, входящие в формулу (6. 1), постоянны, а Wc О 

сумма g Е + Fc Ре определяет тягу двигателя в пустоте Тnуст. 
Тпvст = Wc о'!: + FcPc = . g 

м. { 2gRT:�[�-(f,;)T] 
g 

165 



или 

l / k 

[ ( k-lj 
l 

l1 Ре )--!fe J'' 2g -- 1 -- ---; k 
Тnуа =Рк* -- k-} Рк --- -- /Ркр+ Ре·> Fe · [6.2) g Рк··· _ 

При сделанных допущениях ве.1ичина 

не зависит от дав.11ения в камере и определяется .1ишь геометри
ческой характеристикой сопла; так как рассматривается опреде-

.11енный двигате.7JЬ, то !f1 (/с ) = пост. По той же причине 

rледовательно, 

Здесь 

Ре = q�2(/с)=пост; Рк* 

поэтому тяга двигателя получит выражение: 

Т=АРк*- FePh· 

(6.3) 

(6.4) 
Из (6.2) и (6.4), в частности, следует, что тяга ЖР Д не за

висит от температуры продуктов сгорания в камере и полноты вы
деления тепла. 

Далее, как это следует из формулы (6.4) при' сделанных допу
щениях, зависимость тяги ЖР Д от давления в камере представ
.'IЯет собой прямую, проходящую через точку 0' с координатам н Рк * == О и Т = - phFc . Очевидно, что эта зависимость верна .'НIШЬ 
до момента, пока верны допущения, т. е. до момента отрыва газов 
от стенок сопла. С пониженнем Рк* уменьшается и Ре, поэтому 
при пекотором Рк* давление на срезе сопла Ре будет меньше пре
дельного и произойдет отрыв газа от стенок сопла. Поскольку 
отрыв газа от стенок при перерасширени и приводит к увеличению 
тяги, то участок характеристики, начиная с момента отрыва, пой
дет выше прямой. С другой стороны, очевидно, что ну.1евое зна
чение тяги будет иметь место при Рк*=Рh . В итоге дроссельная 
характеристика до.1жна иметь вид, показанный на фиг. 6.3. 

Обычно диапазон изменения давления в камере таков, что 
двигатель в основном работает на прямолинейном участке дрос се..'lьной характеристики; особенно это относится к работе двига
теля на больших высотах. С.'lедует отметить, что, несмотря на фи к
тивный характер точки 0', она является удобной для построения 
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;tpoccc.1ыюii характеристики. Действите.1ьно, достаточно нметь 
.lишь одну достоверную точку на прямо.пинейном участке характе-

тогп чтобы построить ее, ес.пи известны р1, и Fc· рнстнкн, д.1п 

Фиг. 6.3. Завнси�юсть тяги от дав,1�
ния в камере. 

Дроссельные характеристики, построенные для разных высот, будут иметь вид, показанный на фиг. 6.4. 

� 
0,75 � � 

Tn т, � r/(н,.,о 
� Vн=5км 

� v 0,5 
� �/ " 

н-t5км 11' -
� �/ 

C,2!i 
l6 Г// / 0.25 0,5 0,75 

Фиг. 6.4. Зависимость тяги от давления 
в камере на разных высотах. 

.. 

Paccмoтplll\I за висимость расхода горючей смеси от даваенин 
в I<a:-.tepe (фиг. 6.5) . На стационарном режиме работы двиrате.1я расход горючей смеси равен расходу газов через сопло 11 опреде
:Iяетt'Я формулой ( 5.21). Если пренебречь зависимостью <рк н 
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V R Tz* ·r.· от Рк* , то зависимость GE от Рк * представ.п яt'т nря мую,  выходящую из н ачал а координат; лишь п р и  очень ма.r1ых 
давJiениях в камере, при докритических перепадах истечения, не 
и меющих практического значения для ЖР Д, эта зависимость отой
дет от nрямой. Отклонение от прямой при уменьшении Рк* может 
быть вызвано также уменьшением tfiк , т. е. ухудшением процесса сгорания из-за пониженин перепада давления на  форсунках и дав 
.:I ения в камере. Нулевое значение р асхода газа через сопло будет, -очев идно, при  Рк * = Ph · 

Фиг. 6.5. Зависимость расхода от давле
ния в камере. 

Перейдем к определению зависимости удельной тяги от дав.пе ння  в камере, приняв те же допущения, что и при рассмотрении  
тяги. 

Из (6 . 1 )  т Wc Fc Fc 
уА = - + - Ре - - Ph· (6 .5 ) g Oos; Or. 

w F 
При  безотрывном течении rаза сумма _с + -�- Р е представ.1 яет . g Or. 
у;'\ельную тягу двигателя в пустоте: 

И•l И  

Т = \fc ff!к ViiТj' tfit  (]�) + Fc � Чiк VRТ; уд пуст F * , g кр Рк 1\ 

т - m VRT * r�c :P t  (/:) + tf/2 (/с ) !с] уд пуст - тк z ) ' g ' 
* С.� едует отметить чrо величина YW сл або зависит от Рк*· 

Так, при изменении Рк* от 20 до 100 ата для обЫчных горючих смесей величина 
J./. R Т z * меняется лишь на 2%. 
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Трети й член п р а во й ч асти в ыр ажен и я (6 . 5 )  

_!с Ph = B р� ' ОЕ Рк:;; 
В = <?к VJfi;* J: . ). 

Прн неi \З �оt ен н ы х  '-Рк и V RTz* в е.п н ч и н ы  lyn пуст и В н е  з а ви 
с ят от дав.1 е н и я в кюrере;  з а виси мость уде.11 ьной тяги от давлен ия 
в ка мере в этом с.11уч а е  п р едставл яет собой гнпербюу (фиг .  6.6 } , 
опреде.1 яемую ур авнен ие:-r 

Tyn = Tyn пуст - В Ph • Рк* ( 6 . 6 )  

Ес.;ш в рассматриваемом диапазоне измене н и я  Р к  * имеет место 
отрыв газа от стенок сопла ,  то н а  этом уч а .стке кривая удельной 
1 яги пройдет не так, как дает зависи мость (6 .6 ) ,  что должно быть 
учтено п р и  построении хар актеристики.  

Фиг. 6.6. З а висимость удельной тяги о т  давления в ка
мере .  

В ыщ� было отмечено,  что дл я многокамерных ЖР Д, работаю
r цн х с в ы к.rr ючением отдельных камер н а  опреде.'Iенных режи ма х, 
н редставляет интерес дроссе.'IЬ н а я  ха рактеристи ка по р асходу р а 
бочего тела .  Рассмотри м зависимость тяги от расхода д•lЯ отдель t ! ОЙ камер ы сгор а н и я .  Из фор мулы (6.1 ) с учетом (5.21 )  п о.11уч и м 

т =  о� rrк v R Tz*  [ �с rp ,  ��)_ + ?2 (�) I] - Fc Ph· (6.7) 

Как видно , х а р а ктер з ав иси мости тяги от расхода п одобен ха р а ктеристике по давлен и ю в к а м ере, но в от.'Iичие от последней в дан 
н о м  случ ае н а  х а р а ктеристи ку в.1ияют темпер атура Tz * и коэф -
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фициент потерь Сf'к  в к а м ере. Это ясно, поско.пьку тяга двигатс:J '! , при да нном р асходе, зависит от удельной тяги ,  а на  последнюю в.:шяют 9к и Tz * . В остальном вид зависимости Т от Or. подобен 
з а в и е н ы о с т и  Т от Рк"' * ,  поскольку м ы рассматриваем дроссе.1ы1ую 
х а р а кте р и сти ку одной камер ы при Ркр = пост. Одн а ко такой метод 
дросселирования дви гате.'I Я яв.'Iяется недостаточно экономичным,  так как понижение тяги в этом случае вследстви е  п адения дав:1ен н я  
в камере сопровождается уменьшением удельной тяги . 

т 
Tm/IX 

0, 75 

0,5 

0,25 

Т. кг · сек 

� 
1Jil 1(� 

./. 240 
v 1 / 

1 � � f--г 
! 200 � 

� 17 -
/' 

vm 
160 / 

r- '  v 
/ /  / .1  

/ /1 / ,.1 � i 1 1 i --�- --··-·-- - -
....- "' 

0,2 0,4 0. 6  0, 8  O :r.  
1 i � 1 1 .  • -

Фиг. 6. 7 .  Дроссельн а я х а р а ктеристика ЖР Д по 
расходу рабоч его тел а :  

!-nри регулировании nро»одных сечений con.qa и з  условия Ту д = 11 ост;  2-Fкр = п ост; F с =  пост.  

Наиболее экономичным методом дроссе.;шровання  двигат�;.ш 
являете� такой , при котором уде.пьная тяга оста ется nостоя нной . 

П ри этом очев i !ДIЮ, что тяга двигатедя  будет п р я м о  nроnор цно

нальна 1-Jасходу рабочего те"1а (фиг .  6.7 ) . В C.iiyчae однока м ер ного 
ЖРД для получения такого за кона дроссе.1ирования  необходи!'lю 
регу.rшрование проходн ых сечений сопла ( F"P и Fc ) . П р и построе нии кривых фиг .  6.7 при нято, что темпер атура газа , а также потери в сопле 1 1  камере сгорания не l\Iеняются при  изменении рас
хода .  Регу.'lирование проходных сечений соп;ш ЖРД встречае 1 
столь бо.пьшие конструктивные трудности, что до настоящего вре
мени ;-аких двигате.:1ей нет. 

* Исключ ение сост а вляет н ача.1ьный уч а сто к х а р а ктерист и ки, который не 
имеет п р а кт и ческого значения д.1 я ЖР Д; дело в том, что в данном случае Т о - О 
при Gr = 0 .  
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Д.:I Я н о .  I ) ' ' I C НI I Я  ДОСТ аТОЧ Н О  ВЫСОКОЙ ЭКОНОМ ИЧНОСТИ ПрИ ПОНИЖС I I -

. 1 яга х  в н а стоя щее время часто идут по пути применения м ноrо -н ы х  . .. IJ 
к a :\I e p i i ЬIX дв н га тел с п .  1 а многокамерном двигате.Тiе возможны раз -:шч н ые :-. 1етоды изменения тяги и, прежд

.� всего, вык.1ючение от
:J.е:I ьн ы х кю1ер без регу.1ирования каждои камеры в отдельност и .  в э то:-1 с.l \' ч а е  возможны .1ишь фиксированные значения тяги (ст) 
пенчатые i1 зменения величины тяги) . Возможны и иные методы 
р е г У.1 I I Р Ов а н и я  :.шогокамерного ЖР Д. У истребите.1я-перехватчнка 
пот-ребные тяги ;�ля вз:1ет а  и набора высоты существенно выше 
1 я п 1 ,  необходимои д.1я горизонтального полета на больших в ы 
сотах.  В с.lучае однокамерного ЖР Д потребова .. 1ось бы в этоr-1  
с.1учае очень г.'lубокое дроссе.rшрование двигателя, вс.11едствие чего 
эко ном и t• ность его в горизонта.1ыюм полете была бы недостаточно в ысокоii . В этом с.Тiучае целесообразно иметь двухкамерный ЖР Д, 
причем обща я тяга двигателя выбирается из условия разгона и н а бпра высоты, а тяга мадой камеры - из условия горизонта .. l ы ю 
rо по.Тiста на высоте. Поэтому степень дросселирования отде.1ЫJ �,rх 
ка мер уменьшается и экономичность двигателя растет. 

Следует указать еще на одно затруднение при создании однокамерных ЖР Д с большой степенью регулирования тяги. В с .. 1у
ч а е обычной го.повки уменьшение расхода приводит к уменьшению 
перепада дав.1ения на форсунках примерно пропорционально квад
р а ту расхода. С.педователыю, при норма.пьном перепаде давления 
на фореунках на максима.ТIЬном режиме, на малых режимах пе
репады давления на форсунках могут быть малыми, недостаточн ы м и  r: точки зрения процесса распыливания, а также устойчиво
сп! работы двигателя.  Д.1я обеспечения нормальной работы двига
те.'Iя на малых режимах на максимальном режиме придется иметь 
высокие перепады давления, что приводит к усложнению и утяжс
.тiению двигате .. 1я. Применеине многокамерных двигателей, естест
uенно,  упрощает решение этого вопроса. Для получения невысоких изменений перепадов давлени я  н а  
форсунках при изменешш расхода горючей с меси возможно прн 
l\Iененис го,ТJовок с вык.1ючеш1 ем отдельных групп  форсунок на по
ниженных режимах (двига те.1 ь Вальтер HWK 1 09-509 ) или прп
менение регулируемых форсунок . 

Р ассмотр и м ,  как в.1 ияет величина степени расширения соп,па 
на протекание дроссельной характеристики. Пусть для данной 
камеры сгорания с соплом, ю.Iеющ11м степень расширения ]с , . 
дроссе.1ьная характеристика имеет вид, показанный на фиг. 6.8 
( .1иния 1 ) . Р асч етный режим работы сопла будет лишь при опрс 
де.1енном давлении в камере -- р/'р, . Если, при прочих равных 
усаовиях,  уве.1ичить выходнос сечение сопла, т. е. повысить степень 
расширения соп.1а fc то давление в камере р�·�,· соответствую
щее рз_счетному режиму во втором случае, будет больше р':р, . 
Поско.r,ьку на расчетном режиме соп.1а тяга двигате.пя макси 
мадьная, то при давлен в н в камере р': р , тяга Т 1 > Т 2 ,  при р: р , 
�га Т1 < Т2 .  Здесь Т 1  - тяга при степени расширения соп.1 а 
/с, , а Т2 - тяга прн степени расширения соп.т1а /с, >  /с, . 
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С учетом 'jToro nротекание дроссельной характеристики при 
lc, будет так и м ,  J<ак  это показано на фиг. 6.8 (л и ния 2) . Этим же 
обстояте.1ьством объясняется относительное протекание кривых 
удсд ьных т я г при ра:шых Jc.  

!" lll 7: tte• CIK 81 Kl 

zoou 30U � 
� Vl 

2.50 / 2 
-

""""' � 1 

V:: l? v tt3U 200 ll 
f50 / 

v�j 
.�: 

/ 
�" Р�, 

� if�" 
",. 

2(}f1;p,> 
Фиг. 6.8. Вдиян ие степени расширен и я  
соп.ча н а п роте ка н ие дроссельной х а 

рактеристики ЖР Д.  

iio 

§ 6.4. ВЫ СОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИ КА 

В ысотная характеристика жидкастно-реактивного двигателя 
представл яет з ависимость тяги и удельной тяги от высоты полета 

т �, - r-!� :=JI - -- -

----. 

' 15 

при постоянном значении дав
ления в камере и ,  при двухком
понентном рабочем теле, при 
постоянном значении коэффи
циента избытка окисл ителя .  
Расход рабочего тела при этом 
остается неизменным, посколь 
ку давление . в  камере не  ме
няется , а изменение наружно 
го давления не :vюжет оказать 
влияние на р асход газа через 
сопло, так как перепады в соп
.тrе всегда сверхкритические. 

В с.тrучае  безотр ывного те
чения газа по соплу зависи
мость тяги двигателя от высо

·ты пo.'lera опреде.Jiяется фор:v�улой (6.4 )  . Поскольку Рк * = пост, то 
11 Тпуст = пост, и изменение тяги от высоты полета будет и меть 

Фиг. 6.9. З ависи мость тяг и от в ы -
соты полета. 
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в ид показанный н а  фиг. 6.9. Если расчетная высота НР сопл а ве 
:шк� ,  т .  е .  р асчетный режим работы сопла имеет место на  больших 
высотах, то на  малых высотах из-за сильного перер асширения га 
за может быть отрыв потока от стенок сопла .  Это обстоятельство 
должно быть учтено при построении высотной характеристики. 

З ависимость удельной тяги от высоты полета при безотрывном 
обтекании сопла определяется формулой (6.6) и ,  как нетрудно ви 
деть, имеет вид, подобный зависимости тяги от высоты полета 
(фиг. 6 . 1 0) . 

Сравним высотные характеристики двигателя  при разных 
давлениях в камере. Уве.пичение д авления в камере при прочих 
равных условиях приводит к увеличению тяги в пустоте (форму-
ла  6.3) , действительной тяги , а так- т же и к уменьшению расчетной вы- r;�-;;;,;;;-= 
соты сопла (фиг . 6. 1 1 ) .  

n 1 

В отличие от тяги удельная тя- г 
га двигателя в пустоте, как это бы
JЮ показано выше,  н е  зависит от 
давления в камере .  Поэтому зави 
симость удельной тяги от высоты 
при разных Рк"' имеет ·вид, пока
занный на фиг. 6. 1 2 , из которой, в 

D ry, .ll<"! -

!""' Fс ·Рь 6f 

г- -
p• .. ltiJIVJII.I к .....---

�2JГaiiiil: 

1 
1 

1-- - - -=. 1 

f 
1 1 
1 

-- -r- --J 
1 i : : 

' ' 

- ·  
а 5 1/J НУ.: 

fO - Н ки 

Фиг. 6. 10. З а в исимость удельной тяги 
от высоты полета . 
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Фиг. 6. 1 1 .  Влия ние давле
н ия в камере на зависи
мость тяги от высоты по-

лета . 

1-- · · - - -

� � � 

ш 15 HKf/ 

Фиг. 6.12. Влияние давления в камере н а зависимость 
удельной тяги от высоты полета . 
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• 1 ааности, видно, что чем выше давление в камере, тем меньше 
з а висит удельная тяга от высоты полета . 

Рассмотри м относительное протекание высотных ха ра ктеристш< 
дв игате.'!я при разных ве.rшчинах выходного сечен и я  con.1 a  и.1 и .  что 

то же, при разных !с . Поско.;lЬКУ характер протекани я за виспмо -
r к� сек /j8 Kl 

275 
� � .-Р 3 

...... _....:: � 1 2 

� � 1 f .r-250 

-� � � ; .... 
� V /  1 1 / 225 

/ 1 1 1 
1 

1 1 200 
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�� i 1 1 1 

1 1 
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Фиг. 6. 13. Влияние степени расширения сопла на протека· 
ние высотной характеристики ЖР Д. 

стей тяги и уде.1ьной тя г и по высоте одина ков , м ы р ассмотрн :'II лишь удельную тягу. Пусть дл я к а м ер ы сгорания с соnJюм,  гео -
:vi етр и чес к а я  х а р а ктер и ст и к а  котор ого р а в н а  {с, , высот н а я  х а р а к 

теристика имеет вид, показанный на  фиг. 6. 1 3  (кривая 1 ) ; дд я 

этого сопл а расчетная высота Нр, = О. Ec.rrи увеличить в ыходное 

сеч е н и е  сопаа ,  т. е. сде.1 ать /�, > /с, , то расчетная высота сопла, 

пмеющего /с, , будет в ыше, т. е. Hr. > Нр, . Поскольку н а  р а с 

четном режиме удельная тяга двигателя и меет на ибольшую ве.пи ч и ну, то, следователы:о, на высоте Нр, удельная т я г а Туд, » Туд, , 
а на  высоте Нр, ,  наоборот , Туд, > Туд, • Поэтому з ависимость 

удельной тя п r  от высоты для COПJia ,  имеющего /с, > /с, , будет 
иметь вид, показанный кривой 2 на ф иг. 6 ., 1 3 .  Д.1я сош:;:а , у кото-

рого lc, > fc, , зависимость удельной т я г и  от высоты показана та :.т 
же кривой 3. (На  ф пг .  6 . 1 3 штр их - п у н кт п р н а я  кривая показывает 

п р отек а н и е  х а р а ктеристики для /cJ fla маи1ых высотах без учета 
отрыв а г а з а  от стенок соп.1 а ) . Из фиг. 6. 1 3  видно,  что чем больше 

степень р асширени я соп.1а fc , т. е. чем выше расчетная высота 
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cOIM a ,  т е м  круче зависимость удельной тяги от высоты . Из графика  следует также необходимость соотве;-ствующего подбора сте 
r iени расширения соп.Тiа  при опреде.11еннои высоте полета.  В еду
ч а е  по.1ета на р азных Еысотах необходимо nодбирать некоторое 
« комnром иссное сошю», учитывая при этом также вопросы габа 

ритов , веса и охл аждения . Наибо.'Iее удачным с точки зрения уде.1�� ной тяги было бы регулируемое ·СОП.ТJО * ,  при котором на  каждои 
высоте достигалея бы расчетный режим.  Для такого «идеального» 
сопла высотная  характерf{стика представля.ТJа бы огибающую вы-

сотных характеристи к дшlгатёля ,  построенных при  разных /с ( пунктирная кривая на фиг .  6. 1 3 ) .  

§ 6.5. НЕУСТОй ЧИВАЯ РАБОТА ЖРД 

В жидкостио-реактивных двигателях на  некоторых режимах  
нроцесс становится неустойчивы м :  в камере двигателя при  опреде-
1енных ус.1овиях возникают пу"1ьсации давл ения, амплитуды кото
рых могут достигать высоких значений,  опасных для це.11остности 
двигателя . Пу.:1ьсаци и давления в камере приводят к ухудшению 
r r poцecca в камере сгорания и даже к взрывам .  Пульсация тяги 
; (в и гате.:IЯ , сопровождающая пу:Iьсации давления в камере, можс1 
вызвать резонансные колебания уз.rюв крепления двигателя  и э"1е
ментов конструкции л етательного аппарата. Поэтому неустойчивые 
режимы раnоты двигателя при его эксп:rуатации всегда нежела 
ге.1 ь н ы .  

В ЖР Д неустойчивый р е ж и м  работы , как показывают иссле
:(Ова шrя ,  вызывается различными причинами . Так называемые nы
сокочастотные Iюлебания, с частотой в несколько сот герц, связ а ·  
н ы ,  поР.иди мому, с коJiебаниями газового столба в камере. Причина 
возникн..овения таких колебаний в настоящее время остается еще 
11едостаточно выясненной .  

Наибо.'!ее часто встречаются низкочастотные колебания (до 
1 00- 1 50 гц) . Возникновение этих колебаний объясняется н ал и ч н 
е \r ,  так  называемого, периода преобразования 'tпр** . 

В этом случа е  период колебаний существенно больше времени 
пробега волной давления длины камеры, поэrому колебания дав :?Е' НI IЙ св5\заны лишь с изменением количества газа Gк , находя
щегося в камере сгорания.  Следовательно, условие постоянства 
.J,авления в камере равносильно условию ак = пост, для чего 1{0-
:шчество газа,  вытекающего из сопла в каждый данный момент, 
:з:олжно быть равно количеству газа, образующемуся в результате 
сгорания . Ес.r:ш это условие по каким-дибо причинам нарушается, 
.J,авление в камере начнет изменяться. 

* С точки зрения р егул ирования по высоте из условия наибо.1 Ьшеii эконо-
:.щчности п р и  Р к *  = пост. необходимо л и ш ь  реrу.1 ирован ие выходного сече-
ния СОП;lа. 

** Под периqдом п реобразования пон и м ается время между моментом по· 
ступлен ия компонентов рабочего тела в камеру п моментом их п ревращени я 
в газообразные продукты сгоран ня. 
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При  раб01 с ;�вн гателя небо:1ьш и е  ко:1еб а н и я  д а в.1 ения в к а 
мере, вызываемые пульсациями давления компонентов горючеii 
смеси на  выходе из насосов, ко.1ебаниями фронта Шiамени и т. , � . ,  
всегда имеют место. При этом случайное повышение дав.'!ения в 
камере по отношению к его ве.'Iичине на  стационарном режиме, 
соответствующем Ок = пост, пр и воднт , с одной стороны, к уве
.1 ичению расхода газа через соп.т:ю,  а ,  с другой , - к снижению 
перепада дав.'Iения на форсунках 1 1  соответственно к уменьшению 
поступления компонентов в камеру �ерез форсунки.  В результате 
колич�ство газов, находящихся в камере, уменьшится,  а давление 
в камере будет падать. Через некоторое вре� IЯ дав.:1ение в камере 
вернется к своему первоначапьншлу значению, соответствующему 
исходному стационарному режиму.  При этом, если исключить из  рассмотрения код ебания газового столба в камере и кодебанпя  
давления ко?�шо неш ов перед форсунками,  восстановятся также преж
ние значения расхода газа через с о п д о  и расхода окислитедя и горючего через форсунки.  Ее.:1 и бы период "п о отсутствова.'I , то 
немедденно бь:а а бы восстановлена п прежняя интенсивность газо
образования в процессе сгор ания . В результате количество газа ,  об
р азующегося в процессе сгорания,  стало бы  сноза равно расходу 
газа через сопло, и дадьнейшее самопроизводьное изменение давJtе 
ния в камере бы.r:ю бы невозможным без  новых случайных возму
щений.  Процесс изменения дав.'Iения в камере при его случайно:"lr  
отклонении от исходного значения носит в этом с.ТJучае  апериодн 
ческий характер . 

При конечной веJ1ичине периода 'tnp интенсивность г а -

зообразования в камере в ка ждый данный момент времен п 
1: опредедяется р асходом горючей ·смеси в момент 1: - 'tnp• 
Поэтому в момент восстановдения исходного значения дав
.1ения в камере, когда мгновенный расход газа через со
пдо уже будет соответствовать расходу на исходном стационар
ном режиме, интенсивность газообразования будет соответствовать 
р асходу горючей смеси в некоторый предыдущий момент временп ,  
когда давление в камере было еще увеличенным,  т. е .  меньшему 
р асходу горючей смеси. В резудыате давление газов в камере 
будет продолжать падать до тех пор, пока все уведичивающаяся 
подача горючей смеси не приведет сперва к замеддению падения 
давления, а затем к его новому повышению. Таким образом , в ка
мере дви гател я  возникнут колебания давления, интенсивность н 
характер которых будут зависеть, при прочих равных усдовиях,  
от величины 'tnp . При малых значениях 't n p  эти кодебания буду г 
невелики и будут иметь затухающий характер . При больших зна
чениях периода "пр  амплитуда колебаний может возра·стать во 
времени и достигать больших значений . 

В качестве пример а  для уяснения сказанною р ассмотриl\I двп 
г атель с баддонной системой питания.  В баках поддерживается 
постоянное дав.ТJеi- ше подачи - Рпод • .  Давдение в камере на  ста
ционарном режиме равно Рк о · Примем, что в силу каких-либо причин давдение в камере станет выше Рк о  (точка 1 на  фиг . 6. 1 4 ) . 
Это приведет к уменьшению ·расхода горючей смеси через форсун -
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кн и ув е л и че н и ю  расхода газа йг' через сопло. Если -r"P '= О, то 

о 'J:новрем е н но изменится и количество вновь образующихся" газо� 
о ' . Дав .. 1ение в камере начнет понижаться , та к как Or. = О г < О г , 

1 1  r в ве котор о й  точке 2 примет снова значение Рк о · . В этот мом ент расход горюч е й  смеси, и расход 

г а з а ч е р ез c o n.1 o  Ог лри мут 
те з н ач е н и я ,  котор ые он и им�
:ш н а

, 
ст а ци �н а р н о l\� режиме, 

т. е. L. I = Or = О г • Эю ус
.1овие сохранится и в <::Jедующи й мо м е нт и , следовате..1:ьно, 

не будет из·менения дав.;Iения 
в к а м ере. 

Е сли 'tпр =1= О (фиг. 6. 1 5) .  
т о  хар актер и зм ен ени я  Рк nо
сле момента времени 1 будет 
и н ы м .  Давление в камере вна

чале будет n адать медленнее, 
так как хотя в этом случае 
р а сход горючей смеси также 

уп адет , но в ел и ч и н а  0/' за 
пер ·и од в ре м е н и  't'пр будет 
ост.а в а ться неиз менной •и рав
ной р асходу гор ючей см·еси на 
стап ио н а р н о :vr р е ж и ме *. 

f 

Фиг. 6.14. Изменение давления в ка
мере после случайного его повышения 

при 'tnp = О. 

В мом ент времени 2 расход 0/' уменьшается и становится 
равным расходу горючей с�Iеси в момент /, поэтому п адение дав 
JJе ния с этого момента станет более крутым . В момент 3 давление Рк  = Рк о .  однако здесь падение давлени я  не прекращается, т а к  к а к  
мгновенный р а сход газа через сопло 0/ равен стационарному, а 
величнна Ог' ' меньше стационарного и соответствует р асходу го 
рючей смес и  через форсунку Or. в момент /'. Падение давлени я  будет ·продолжаться до векоторого момента 4,  где 0/ = 0/' ,  
после чего, вследств ие роста G,." , давление Рк н ачнет повышать
ся. В т<;>чке 5 оно станет вновь равным Рк о ; однако, так как .здесь 
О/ < 0/' , то данJiение в камере будет расти до точки б, где Ог' :-..= 0/', пос.пе чего nроцесс начнет повторяться вновь. 

Из этого р асс мотрения следует, что наличие зап аздывания в 
изменении скорости образования газообразных продуктов относи
тел ь н о  и з ме не ни я расхода 'компонентов горючей оtеси может привести к колебательному процессу изменения давления в 
камере после его малого отклонения от стациона рной величины. 
В з а в исимости от того, возрастает или убыва ет а м пл итуда дав
:Jения  по времени, стационарный режим будет устойчивы м и шt  

неустп й ч шз ы м .  Чer.-r бо.1ьше пt:риод 'tпр • тем бoJJee вероятно. 

* Такое рассмотрение ив.;1иется несколько условным, поскоо11ьку вводимое 
в камеру р абочее те.!Jо 'Образует rазообразиые продукты не сразу по истечении 
't n p  сек.,  а nостепенно; однако та'I!Ое допущение является удобным и достаточно 
n р иемлемым пр и качественном раСС��ЮТРевии. 
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воз 1 ш к новсшн .. � пул ьса ционного режима ра-боты -и тем бо;пее неус 
той ч и в ы м  оказывается двигатель. Опыты локазыв ают, что дв и г а 
те.r� и ,  р абота в ш и е  неустойчиво н а  несамовоспламеняющихся ком 
понента х ,  работал и  устойчиво н а  самовоспл.аменяющихся.  Та к и м  
образом, оди н и з  методов достижения устойчивой работы являет
ся уменьшен ие времени на подготовительные процессы в камере. 
ПоследнеР. м ожет быть достигнуто не тодько переходом на с а мо
вос пл а ченяющиеся компоненты, но и влиянием н а  орган изаци ю 
процессов с м f'сеобразования и сгорания. 

Рко 
1 

_ _ _ j 

Фиг. 6.15. Изменение давпенм в камере поспе случа.йноrо его повышения при �пр > О.  
Повышению устойчивости способствует )�е..чиченне переп а,J.а 

дав.пения между б аллоном (или насосом ) и кам�ой , причем н а н 
более б.1 а rопри ятно влияет увеличение nерепада дав.11ен и я  на фор 
сунках.  Это объясняется тем, что чем выше nерепад д-ав.пен и я ,  тt:м 

меньшее в.1ияние оказывает изменение Рк на расход горючей сме
си, изм енение которого, в свою очередь, влияет на изменение да в 
ления в камере. Этим, в. частности, объяс___({Яеrся nоявление неус
тойчnвых режи мов при дросселировании двигателя. Увеличению 
устойчивости работы способствует также уве.11ичение объем а камеры сгорания,  так как чем боль.r.IIе V:a: .. т.е?.�� ,слаб..ее ш.Jия.ние ко.1е
баний расхода газ а н а  давление в камере. 
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I kc. Jt:дuн<ШШI показыв а ют , что н а устойчивость р аботы ЖР Д 
в:J I I ЯCT  т а кж е  ряд других ф акторов , в том числе па р а метры системы п итюшя : д:ш на и диа метр трубопроводов , гидравлические сопротивлени я агрегатов, пу.пьсации дав.пения н а  выходе из насосов, 
в ы :ш анные ко н еч н ы м  ч и с.1 о м  лопаток р а бочих ко.1ес иш1 другими нр и ч и на м и .  В .1 и я ние этих параметров на устойчивость процесса 
в к а �1ере свя з а но с тем,  ч т о  ко.пебания дав.1ення в ка мере и рас 
хода горючей с меси вызыв ают , в свою очередь, ко.1еб ател ь н ы е  п роцессы в с и с т е м е  п и т а н и я ,  которые, нак.1 адываясь н а  ко.1ебания  
в ка м ере, могут привести к их  уси.1ению или ос.1 аблению . Поэто�;у ,  и з м еняя конструкцию и п а р а метр ы  элементов системы пит а в и н 
двигате.1я ,  можно в известной мере влиять н а его процесс и расш ирить область устойчивых режимов его р аботы. 

Выше были р ассмотрены особен ности н изкоч астот н ы х  ко.J еб а нн ii давлений в I<амере. Высокочастотным ко.1ебания м присуши 
с в о и  спепнфпчески е  особенности. 
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Г л а в а  \!// 
ОХЛАЖД ЕН И Е  ЖИДКОСТИО- Р ЕАКТ И В Н Ы Х  Д В И ГАТ ЕЛ Е Я  

Процессы в ка мере сгорания и сопле х а р а ктеризуются в ы с о ю r 
ми значениями температур и скоростей газа п р и  относит ельно вы
соком давлении. Как уже указывалось, . продукты сгорания совре
менных горюч их смесей имеют температуры,  доходящие до 3500"( 
1 1 выше.  Распространенные конструкционные �1 атери а.1 ы  п�1авятся 
при з н а ч и �  ельно меньших те'vfпер атурах :  

сталь - 1 400°( : - 1 500°( ; медь - 1 083сС ; 

а.1ЮМИНИЙ - 675°( ; маГНИЙ  - 651 °(. 
Нагр ев материалов ведет к снижению и х  м ех а н ических свойств . 

Н а  фиг. 7 . 1 показана  зависимость временного сопротив.1ения раз
рыву при кратковременной нагрузке от теi\шературы Д JI Я  ряда м а 
териа�'lов . Наличие высоких тепловых потоков приводит к градrl 
ентам температур в стенках, доходящим до 300 -: 500 гpadj,w.�rt. 
Такие большие градиенты температур являются источником тем
пературных напряж'ений деталей . 

Действие высоких температур сказывается т а кже в эффек ге 
«выжигания� стенок. Окислительные элементы, имеюш.иеся в го
рячих продуктах сгорания (при относите.1ьно бедных смесях) ,  об
р азуют окисную пленку на  стенке. Последняя,  i\Ieнee прочная . чем 
основной м атериал стенки, разрушается и сносится газами ,  дв и 
жущимися с большой скоростью. Если это не  будет своевременно 
з амечено, то окис.1ение и отщепление :\!атериа.1а стенки происхо
дит до тех пор, пока местное уменьшение толщины стенок не при
водит к аварии двигателя. 

Создание надежно работающего двигате.1Я ВОЗ :\10ЖНО лишь--прн 
успешном решении защиты стенок от воздействия высоких тем 
ператур, при этом з ащиту стенок не следует понимать только как защиту от прогорания. Очевидно, д.1я надежной р аботы двигате.1н  
стенки его должны обладать определенной прочностью, поэтому 
температура стенок не должна превосходить векоторой допустн
м::>й величины, выше которой прочность м атериа.1а стенок стано
вится недостаточной .  
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д:1н з а щи ты стенок от воздействи я высоких те м ператур прн -
' i l' i � н ю тс н раз:r и ч н ые в иды ох.1 ажде н и я дви гате.1н . , т � о р ш .  н·п .'юпередач и разрабатыва.:1 ась у нас М .  В .  l\И р 1 1 1 t ч с 
в ы �1 . .  \'\ . А .  М и хеевы м , А.  А. Гухмано:v1 ,  В .  М. Иев.1евьш н др . Б . .  \\ . И е в:н:' в н сс.1 едов а.r1 вопросы теп.1ообмена в )l(P Д.  
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Фиг. 7 . 1 .  З ависимость временного сопротивления разрыву 
п р и  кратковременной нагрузке от температуры. 

§ 7. 1 Н Е К ОТОРЫ Е  СВ ЕДЕ Н И Я  ИЗ Т ЕОРИ И ТЕ ПЛОПЕ РЕДАЧИ *  

Общим условием для переноса теп.1а  от тела  к телу или в нутри дышого т-�.1 а  яв.1яется наличие  разности температур. Передача 
тсп:1 а может осуществ:I Яться следующим и элементарными в ида;>.ш 
теп:!ооб;ч ен а :  теплопроводностью, конвекцией и лучеиспусканием 
( радиацией ) . ЯвJJен ие теп.1опроводности состоит в том,  что обмен 

теп.1овоii энергией происходит путем непосредственного соприкос -Iювеш iя  между частица ми тела ( или  телами ) .  Передача теп.1а  теп 
·'юпроводностью о�уществляется главным образом в твердых те.пах ,  а также в газах и жидкостях при  .ТJаминарном их движении  Иj( J I  
в состо я ш ш  ·10КОЯ . Явление конвекции происходит в жидкостях н 
r азах ;  оно с остоит в том, что перенос тепла осуществляется путем перемещен и я  частиц.  Явление .1учеиспускания заключается в п е· 
реносе теп.1 а с по:vющью тепловых лучей, при этом происходнт пе 
рехоJ: теп.1овоii энергин в .'!учистую и обратно. В действитеJiьностн 

* Эти сведения приводятся здесь д-1 я це.1ьностн изложен и я ;  слушате.1и Ака
дем и и ,  прослуш авшие отде.1 ьн ый курс теплопередачи,  могут этот п а р а г р аф опу
стить. - П р и м еч.  ред. 
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1 1 ростыс я в:1ен и я  теп.1оuб мен а не обособ.п е н ы  и в ч и с ю '1 B t l ;lP 
ветречаются редко. В бол ьш и нстве сл уч а ев оди н  в ид теп.пообмен а 

с о п р овожд а етс я други м .  
Т е п .1 о п р о в о д н о с т ь .  Изучен ие явлен н я гсп:юnрсню;що

с т н  основ ы в а ется н а  з а коне Фурье:  

Q = - I. S d T ; dy ( 7 . 1 )  

здесь Q s стацион а р н ы й  теп.1овой поток (l.:a. z j ttac ) :  
п.аощадь, п е р п енд и ку.1 я р н а я  н а п р а в:1с н и ю  р а с в рос г р а н е н и я  теп"1 а  ( Jи2 ) : d T -- -dy падение темпер атуры в р ассм атр и в а емо�!  в а н р а в.1е-
н и и  (тем п ер атурн ый градиент) ; 

1. - коэффици ент теп.1опроводности ( ка. zjд час ос) . 
Если тепловой поток отнести к едини це площад и , то з а кон Фурье 
3 а пишется т а к :  

Q d T  q = -- = - ). - , s dy 
где q - уде.1ьный тепловой поток 

Зависимость коэффи ц иента 
(кал/J-t2 час ) . 

теплопроводности от температуры 
д.r1 я некотор ых м ета.1JIОВ и спл а 

в о в  предста влена на ф и г. 7 .2  и 7 .3 .  
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( 7 . 2 )  
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-� 1--
· ·j--1 

1/l 1 
1 

'r'DII1(Jilлюиuнuii (3 � 5 %  Си , 
0,5 "/o iM 

СплаВ Al-Sl (20%�i 
1 

Сма6 Al -Mg (Br. Mg) 

J 
1Ьтун6(30 % Zn) 

too 200 зоо 400 5rJ0 600 700 800 9{}(} t 0 с о roo 100 soo 4011 soo 600 t 0С 

Фиг. 7.2. Зависимость коэффициента тепло
провод носrп or температуры. 

Фиг. 7.3. Зависимость коэффi t ·  
цие-нта теплопроводности от 

температуры. 

Немета.'l:шческие. :\-IaтepиaJIЬJ и м еют з н а ч ите.'! ь н о  меньш ие в сл и ч н 
н ы i .  . 2\1 атер иа .•J ы,  ю1еющие !\1 алые з н а ч е н и я  ). , а следо в а тел ь н о .  

I R2 



обладающие п.1uхоИ сrюсоб ностью проводить тспJю, IIjH BI CШJ юн·я 
в качестве теп.1овых iiЗOJ"lЯТDpoв. 

РJссмотри м одr�ородную стенку толщиной � (фиг .  7 . 4 ) . По:J а га я i. = tlOCT, а температуры верхней и ниж ней поверх ностеi i  с оо г 
ветст в е н ч о  Т2 и. Т, , получим из (7.2) А. q = - { Т1 - Т2 ) .  ( 7 . 3 ) 3 П р и да нно:vr з н ачеюm уде:Iьноrо теплового потока nерепад те �1 -
ператур на етенке т . .  - Т2 те:и выше. чем больше то.1 щ1 ш а  стеню 1  

g 

Фиг. 7.4. Расчетная схема оuородной пло
ской стенки. 

и чем ниже Л .  Температура в плоской стенке при 1. = nост :vJе
няется по ли нейному закону. 

�'р авнение (7.3) с точностью до 2 %  при менимо и к ци.l и ндри-

ческой стенке, если: Dш.р -< 1 ,6, rде Dиар - наруж н ы й  диа метр о_ ци.шшдра, Dвн - внутрешшй диаметр цилиндра . 
Поскольку коэффициент теплопроводности Л зависит от тем 

ператур ы , 'ro при исподьзовании формулы (7.3)  в расчетах сле
дует прини мать среднее значение 

l Лт,+ А7• ер = 2 К о н в е к ц и я-. Передача тепла конвекцией имеет м есто в 
жидкостях и газах при -rурбулентном их движении , а также в-след

ствие разности п.JJотностей раЗJiичных слоев покоящегося газа и л и  

ж идкост и ;  д л я  ЖР Д tsмeer значение первый случ ай.  Совместное 
действие теплопроводности 11 конвекции называется конвективным 
теплообменом. 

Рассмотри м профи.'lЬ температур в потоке жидкости при н а 

:шчии теплообмена между raзol\t (жидкостью) и стенкой (фиг. 7 .5 
1 1  7.6) . При турбулентном движении газа (жидкости ) , как известно, вбл изи у стенки в тонком слое сохраняется .11аминарное те
чение, в котором отсутствуют поперечные персмещения ч астиц . 
П ередач а  теп.1а  через .чаминарный пограничный слой, нли «л а м п 
в арный подслой», как ero часто называют * ,  происходит путем 

* l lpи турбулентиом ;{ВИЖеиии жцкости (газа)  под поrраничным слоем по
н и м а ют не то.1ЬКО участок ламивариоrо течения, но и часть турбулентного тече
ния, в которой происходит зв ачительиое уменьшение скорости потока .  Участок 
.1 амина рноrо -rечения поэтому паэывае-n:в ламинарным подслоем. 
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теплопроводности . В турбулентной ч<.�сти вотока ( ядре потока ) 
r rередача теп.1 а nроисходит путем конвеJ\:Ц[Ш -- пу тем турбулент
н о г о  псrн:' \1 еш и в а н и я ;  поэтому в мре потока, вс.1едствие и нтенс и в -
110го конв екти в ного теплообмена ,  те�шср�т:ура п о сечен ию меняетс-я 
м а ло. В л а м и н ар ном же слое, где передача тt:п:rа  происходит .1 и ш r, 
за счет теплопроводности ,  1емпература резко меняпся от вem r 
Ч I I H Ы  ее  на  стен ке до значения,  б.: нвкого J\ Н'\J Пt-р а туре в ядре 
:ютока .  у 

Фиг. 7.5. Профиль температур 
в потоке газа (жидкости) при 
передаче тепла от газа к стенке. 

· Т  
Фиг. 7.6. Профиль температур 
в потоке газа (жидкости) при 
передаче тепл а  от стенки к газу. 

Для практических расчетов при определен и и  ко.1 ичества теп.та ,  передаюиго при конвективном теплообмене, удобно пользовап,ся 
фор му.тюй Н ьюто н а :  

з;rссь Tr и Тет - температуры rаза и стенки� 
а - коэффициент теплоотдачи (калiJи2 час 0С ) . 

( 7 .4 ) 

Коэфф ициент теплоотдачи,  как это следует из его размерно
сти , представляет собой удельный теrи:овой поток при разности 
те!\шератур в l ос. 

Поскол ьку теплопередача конвекцией является результатом 
nереноса тепла ч астица ми, то количество переносимого из слоя 
в слой :rеш1а тем больше, чем больше скорость поперечного пере -
1\Iещения частиц газа, которая пропорциональна скорости движе
i Ш Я  w, и чем выше плотность газ а .  Поэто:vrу а растет с увели•Jе 
нием произведения w · т , назыв аемого часто весовой скоростью, 
ил и плотностью тока . 

Кол и q ество тепл а,  запасенного в един и це веса, может бьп ь  
оценено величиной теплоемкости С. На конвективный теп;1ообме l r  
влияют и другие физические параметры газа (жидкости ) :  коэффи
циент теплопроводности 1 .  fi коэффициент динам ической вязко
спr 1 1 . Величина коэффициента теплооrдачи зависит от размеров 
н фор м ы  к а н ала,  в котором протекает газ (жидкость ) ,  а также 
от температур стенки и газа, поскольку последние определяют зна 
чение  физических параметров. 

Итш\ ,  в общем случае коэффициент тспС� оотдачп завне�п от цс 
:юго рял.а факторов : a. = 'f ('W, "( , С ,  Л, fL , D, Т� . Tcr• фор�rа к а а а .'! а ) .  ( 7 .5) 

З н а чение коэффициента теплоотдачи 11 его 3 <1 IШ C I ' :II O CТ ;, с ' г 
р и. :>лнчных факторов опре,1е.1яютrя с riыч:;о  о пьп : •ы :�J r:� H':IJ , ч - о Я J; -



:� >1 ет с я не;Iегкой задачей .  1 а к как необходимо в ы я с н ить B.'I I I Я ! I I I C  
к а ж1�ого I B  переч ислен н ых факторов в от.r1ельности,  остав.1 я я все 
;1 ругие постоя н н ы м и .  Необходи мо поэтому найти средство умень
ш нть числе искомых зависимостей. Необходимо,  кроме того, уста
новить способы их обобщения с тем, чтобы результаты опытов,  
п роведеиных на отдельных эксперимента.1ы1ых моделях ,  могли бы 
riыть перенесен ы  н а  другие образцы. Эти з адач и р е ш а ются теорией 
подобия. Согласно этой теории,  зависимость (7 .5)  :-..южет быть за 
:- I енена связью между безразмерными ко м пл екса м и , состав.п.е н н ы м и  
1 1  з ве.·ш·шн ,  характери зующи х процесс теп.1ооб м е н а ,  т .  е .  н з  ;зе.-шчин ,  входящих в уравнение (7 .5 ) . Эти безраз 111ерн ые ко:.шлексы 
н а з ыва ют( я  критер и я :-.i l l  п одоб и я .  Для с. ·1уча я  конвект и в ного теплообмена при вы нужден ном дви 
ж е ш ш  ж идкости ( газа ) наиболее в аж н ы следующие кр нтери и по 
доби я :  

R e  = wDт ---
критерий  Рей нол ьдса ; 

gJ.L 

Pr = СР f1g -- критерий П рандтля ; 
). 

Nн = а�- критер ий Нусс ельта . 
Теория подоб и я  показыв ает , что в данном с.пучае должна су

ществовать однозначная зависимость между критерием N u ,  являю щимся определяемым ,  поскольку он вк.1ючает искомую вел ичи ну t.t ,  
н к р итериям и  Re и P r :  N u  = f ( Re ; Pr ) .  
В ряде с.1учаев п р и  изучени и  конвективного теплообмен а вводится 
критер и й  !J_ ,  н аз ыва е м ый т е м п е р атур1 1 ы м  фа ктором . Критерий Tr 

� � ввод1пся при больших  отношениях тем пературы газа к тем пера -
l_'Уре стенки и учитывает изменен ие ф изических параметров газа по -сечению потока .  

Обычно результаты опытов обрабатываются в виде зав иси мо-стей тип а  N l1 = пост Rem Prn (7 .6)  
I ! . Шi 

Nt! = пост Rem Prn (-..!_.._У . Тет ! ( 7 . 7 )  

Важным резу.i!ыатом теори и подобия явл яется возможность з а 
:.Jен ы сложных зависимостей (7 .5 )  более простыми  (7 .6 )  и.1 и  (7 .7 ) . В ажное значение теор и и подоби·я з а к.1 ю ч а ется н в том , что ре
зультаты какого-либо опыта справедливы н е только для конкрет
н ых ус.1овий пр01 екания процесса ,  но могут быть распространены 
1 1 на другие ус.1овия теплообмена ,  если эти ус.повия подобн ы ус 
.1 о в и я м ,  и мевши м место в опыте . Для этого необходимо, чтобы 
снетемы тсп.1ообмена н а модели и в образце были  бы подобны . 
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Две с н е тем ы теп:юо б м е н а  п одобны,  ес :ш , как это док а ::� ы в а с н: я  в ' l l'O IH I I I  I IOДOU I I H ,  cou.l !O, (C' I I ЬI ГCO�·I CT p i i Ч�C KOC ПО;J.Обн е 1 1  paBl' l ll'TBO опредмяющих критериев подобия . 

Теплообмен при движении газа с большой скоростью и меет 
с в о и  особенности , так как в этом с.1уча е сказывается сжимаемость 
газа .  Газ в ядре потока обладает теп.1овой н ки нетической знер 
гией . При перемещении к стенке 11 потере скорости у стенки кине 
тическая энергия переходит в теп.1овую (теплосодержание ) . Поэтому теплосодер жание газа , переместившегося из ядра потока к 
стенке, должно быть равно в преде.'lе ( w  = О) теп.1осодержа н шо 
адиабатически заторможенного потока : 

i* = A  w2- + i. 2g 
Оnыт и теория nоказывают, что учет сжимаемости може1 быть 

произведен подстановкой в уравнен ия конвективного теплооб!\tена ,  вместо термодинамической температуры газа Tr ,  температуры Т/ 
адиабатически заторможенного потока газа .  В этой связи урав 
нение (7.4) примет в ид: 

( 7.8) 
При течении жидкости ( газа)  в канале стабилизированное со

стояние потока устанавливается не сразу, а постепенно. При входе в канал скорость течения во всех точках сечения практичесюt 
одинаков а ;  здесь вязкость еще не успел а  сказаться на  течени н .  С удалением от входа слой, соприкасающийся с о  стенкой, начинае r 
замедлять свое движение. У стенки образуется л а м инарный слой , 
толщина которого ра,стет от нуля 
( при входе в трубу) до своего пре- сс 

дельного значения.  Длина началь
ного участка , на коюром стабилиз и руется поток, при турбулентно-м дв и 
жении ра-вна примерно 40 D, где D - диаметр канала.  Та.к как на 
нача.r�ьном участке толщина лами
нарного слоя меньше, чем на участ-
ке стабилизированного течения,  то ,  при тех же температурах rаза и d T 
стенки ,  градиент 'Гем пературы 

dy 

Фиг. 7.7. Изм енение коэффицн·  
ента теплоотдачи по дли не н а  

начальном участке канал а .  

в даминарно-м c.r1oe должен быть выше, а следовате.1ьно, теп.r�овой 
поток, как эrо с.педует из закона Фурье , будет выше. Поэтому ко
эффициент теп.1оотдачи на  начальном участке выше, чем на уч а 
стке стабилизированного течения (фиг. 7.7) . 

Л у ч  е и с п у с к  а н и е ( р а д и а ц и я ) .  Лучистая энерпш 
нв.rJЯется результатом в нутриатом ны х  возмущений,  гдавным: оfiр а з о м  И!J:Iеба н и  i i  а т о \ 1 0 !3  в l\Ю.:lекущ:>, н воз н и кает в основном за счет 



- 1 е 1 1 л овоi1  �н�рпш .  К ол н чсст во ·r с п :ш ,  из�I :у ч с ш юс с еди н и цы J I O BC j J .\ ·  
н о с ТI I  а бсо:I ют но чер ного тс.т а в сл: и н и цу в р е м е н и (Jrуч ист ы й  удс.-а L -н ы ii теп .1овой поток ) ,  р а в н о :  

· ( т ) 1 
q,, = --= Со 1 00 ' (7 .9 )  

1 де Т - тем п ератур а  тс.1 а ( 0  абс ) ; 
Со -- коэффициент из.rrучен и я  абсо.'!ютно черного те.1а .  П о  современн ы м  данным,  С0 = 4 ,88  калjм2 час  0абс4 •  Реальньн :  1 eJi a обл адают излучателыюй способностью, меньшей, чем  абсо 

.1 ЮТIЮ черное те.'lо. Поэтому коэффициент излучения С реальных 
тса меньше коэффициента из.1учени я  абсолютно черного те.'lа .  От-
ношен ие с � = - < 1 Со 
1 r азывается степенью черноты. 

Урав нен ие  (7 .9 )  дл я реа:1ьных те.1 имеет в ид :  

q_, = в C0 ( 1�0J ( 7 . 1 0) 

Следует отметить, что реальные тeJi a не строго подчиняются 
закону, выраженному уравнением ( 7. 1 0) .  В большинстве с.пучаев 
интенсивность излучения  реальных тел изменяется не  пропорцио
нально Р, а в неско.'lько бо.!IЬшей или меньшей степени .  В тех 
с.'lучаях, когда это отклонение существенно, степень черноты е 
рэссматvивается не как постоянная величина,  а как некоторая 
функция температуры. Наиболее существенное откJюнение наблю
дается у газов и паров .  

Ес.r ш дучистый теп.11ообмен происходит между двумя теламн А и В ,  и меющими температуры ТА и Тв , то удеJiьный лучистый 
тепловой поток равен 

где 

qn = en co. [ (f�oY -(t��y ] ,  (7 . 1 1 )  

en = f (eA , ев ) - приведеиная степень черноты системы те.1 А и В. 
Одн о - н двухю омные газы (0 ,  Н, N2, О2 и др . )  об:1 адают Jш ч 

тожной с пособностью и з.Тi у ч а т ь  тепло.  З н а ч ительной I !ЗJiучатель 
н о й  с пособностью оti.1 ад а ют т р е х - 1 1  м ногоато м н ы е  газ ы ,  в частно
СПI СО2 1 1  I--1 20.  В от.:ш чие от твердых те.1 ,  и меющих сплошной спектр из.пу:нсrшя (т.  е .  из.'lучающих дучи с дли ной волн  от О до оо ) , газы излу 
ч ают н гrоr.10щают энергию в о п р еде.'lен н ы х  и нтервалах д.1ин вот1 . Да я .1учей других д:ш н во.1 н ,  в н е  этих и нт е р в а.• ю в ,  энергия их из 
аучения р а в н а  н ул ю .  В отл и ч и е  от твердых те:1 , изJrучающих в п о 
верхностно м с.1ое,  гюы из.1учают 1 1  поr.'lощают энергию в объеме_  
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д:1я oп p cдc:I e l f J I Я  .лучистого теп.1ового п01 ока от газов к твер 
_ t о i !  с т е н ке J J с п о:I ьзус г� · я  фор :-.1у.1 а ( 7 . 1 1 ) ,  где 

Тл = Тг; Тв = Тет; еА = Ег И е8 = Ест • 
Излуч е н и е  н пог.1ощение газов при  данной температуре тем 

С t iдЬнее и степень черноты газа тем бо.1 ьше, чем бод ьшее чис.1о 
люлеку.1 нахо;.(ится на пути .1уча .  Чис.1о молекул пропорциона.пьно 
д.'IИНе l пути луча 1 1 ,1,авлеа н ю  р, газа ; поэтому степень черноты 
газа пропорщюi iа:I ьн а  произведен ию р1 1 ;  кроме того, степень чер 
ноты газа з а виси г от температуры .  Таким образом, 

Ег = fipJ, Т) , ( 7 . 1 2 ) 
Обычно зависимости гr от p, l и Т приводятся в виде графи

ков. Опыт показывает, что д.'IЯ со2 степень черноты действительно 
зависит от произведення  p1 l ,  а н е  от к а ждо й ве.1нчины в отде.ль
I юсти .  Ч1 о касае�ся водяного п ара , то д.1 я него зависи мость (7 . 1 2 )  
н е  впо.rше справедл и ва ; в этом случае при оп р еделен и и г н _  0 необ-
ходи!\-ю вводить еще поправку н а  давление :  

(7. 13) 

здесь � - поправка на  дав .. 1 ение . 
Если  р асс мотр еть какую-либо точку в те.-к .1юбой фсрл! ЬI ( н а 

п р и мер , в цилиндре, точка  А на ф и г .  7 . 8 ) , з а п о.Jше н н о л! из:1 у ч а ю -

I� J 
Фиг. 7.8. К определению сред не й  дл ины луча . 

щ и ;-.1 газсы,  то раз:ш ч н ы с  Jiуч н ,  ндущие к этоii точке,  р а з.1 н ч н ы  по с воей дл и не . Только д:IЯ центра основ а ш 1 я  те.1 а ,  и м еющего форму 
нолусферы , эти .1учи одинаковы.  Поэтому для тел п роизво.ТJЬноii 
фор м ы  п р и  о п р еде.1ен и и  сте п е н и  ч е р ноты га з а испо.п ьзуется сред
няя длина .r1уча /ер . Для некотор ы х  те.1 зн ачени е · с р едней длины 
. · 1 уч а п р и ведс на в таб.1 , 7 . 1 . 

Степень черноты с м ес и  газов опредед я ется степенью черноты uтдел ы r ы х  газов, входящих в с месь . В п рqдукта х сгора ния , где из
Таблица 7. 1 

Средняя дл ина луча некоторых тел 

1 Ф о р м а  1 е� а  

--------

С ф е р а  д и а м е т р о м  D • . . . . . • . . . . . . . . . . . . 
К у б  со стороной а • . • . . . • • • • • . . .  · . • . .  · 
U и л индр диа м е т р ом D, бес 1ю н ечно длинвый (L = oo )  
U11л и н др д л и ной L = D ;  изл у ч е ние н а  б о кову ю nоверхность  Uилиндр дл н н о й  L = D ;  и з л у ч е н и е  н а  центр о с н о в а н и я  . . : 

0,6 {) 
О,б а 
0,9 D 
О,б D 
0,77 D 



;rучают в основном Н2О и СО2, степень черноты смеси газов опре

деляется степенью черноты водяного пара  и угдекис.rюты : 
(7. 1 4 )  

Последн и й член уч итывает т о  обстояте.пьство, что подосы из.1у
чения и пог.1ощения ддя угдекис.1оты и ддя водяного пара частич 
но совш1.дают и поэтому энергия, из.ТJученная углекислотой,  ча
сти ч но пог.rющается водяным паром и наоборот. В технических 
расчетах можно принимать .1 в г  = О.  

Если продукты сгорания ,  дающие при  полном сгорании обыч 
но бесцветное слегка синеватое п.памя, содержат твердые частицы, 
то пламя получается светящи мся за  счет излучения посл едни х ;  

в этом случ ае из.ТJучение увеличивается .  Степень черноты излучаю
щих газов, содержащих твердые частицы, больше , чем для г а з о в ,  не содержащих их . 

Н е у с т а н о в и в ш н й с я р е ж и м т е п .1 о п е р е д а ч и 

В ыше бы.rш рассмотрены условия распространения теп.1а  пp r i  
стационарном реж и м е  теплоп ередачи . Рассмотри м  нестационарный 
режим теп.1опередачи , связанный с нагревом или ОХJiаждением тел , 
пр и котором тем пературы те.ТJ , участвующих в те плооб мене, м е 
няются в о  времени ;  мен я ется во в ремен и и удельный тепловой 
поток. Пусть , ДJIЯ п р и мер а , стенка с внутрен ней стороны обтекает
ся  горячим газом с те\шер атурой Тг . а с наружной она изолир ( ) 
нана  и не об м е н н в а ет с я  тесмом с окружающей средой. Тем пер а 
туру стенкн в нача .1 ьный  мо:wент п ри м ем одинаковой по сечению 
1 1  равной 1'ст0 < Тг . В н а ч а.1 ьны й :wомент ( 't  = О) тепловой по-
1 ОК от газа к стенке равен 

q = �г ( Тг - ТстJ 
Постепенно стенка на греваетс я ;  температура ее р а стет . Поскольку 
т е п л о  расп ростр а н я етс я о т  внутренней п о в ерх !-ЮС1 1 1  стеl'!ки к внеш 
ней, то температура в нутрен ней поверхностн Тстг в процессе н а 
грев ания выше темп�ратуры наружной поверхности Тетнар . Одновременно : росто�v1 т;:м пературы с тенки п адает удел ьный тепловой 
nоток от газа к стен ке. гак как уменьшается разность между тем ператур а м и  газа 11 стеню r .  По истечен и и неюлорого в р емени  (тео
ретически бесконечно бо:1ьшого) температура стенки станет но 
всюду одинаково й 1 1  равной температуре газа ,  передача тепла o r  
г а з а  к с т е н к е  п р<:> кр а т и тс я .  Н а  фнг. 7 .9 п оказа н профиль темп�
ратур в стенке в раз.:ш чн ы е  моменты времени .  На фиг .  7. 1 0  пока 
зав . х а р а ктер и з м ен е , ш я  тем пера1 ур стенки 11 удельного потежа 
во вре мен и . 

Д.1я  определен ия изменения темп ературы твердой стенки B •J 
времени rши д.'lя о п р еде.1 е н и я  времени нагрева стенки до данной 
температур ы необходимо п р ов естн решение защ1чи нестационарноi"с 
теп.�1опроводности ,  т. е .  задачи о распространении тепла в стен к е  

при  из меняющихся во времени температура х  отдельных точек 
стенки.  Аналнтическое решение задач и  нестационарной тешюпро-
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водности для тел произвоJIЬной форм ы  встречает :3 11 ачи 1  е.1 ы 1 ы е  
трудности . Такое решение по.'!учено для тел простой формы ( п.пос
кая стенка, цили ндр , ш а р )  при  ряде упрощающих предnосыJiок. 

Для плоской стенки дифференциа.'lьное уравнение нестацио
н арной теплопроводнос1 и ,  в отл ичие от уравнен ия ста ционар ноН 
теnлопроводности Фурье, и меет вид: 

т 

д Т  = а д� Т. ( 7 . 1 5 )  дt д_vЗ 

Фиг. 7.9. Изменение профиля 
температур в стенке при ее н а ·  

грев е. 

Фиг. 7. 10. Изменение темпер атуры 
стенки и удельного тешювоrо по

тока во времени . 

при ус.повии ,  что т еп"'lо распространяется только перпендику.11ярно 
поверхности стенки и перетекание теп.п а вдоль стенки отсутствуt.: г 

д 1 ' 
(т. е. - = 0).  дх 

>-ст В форi\1у.1е ( 7 . 1 5 ) в .:.:ш ч н н а  а =  представ:шет коэффн -Сст lст 
циент температуроnроводност н [ .м;� ] . 

. час 
Д.пя упрощения решения пр

-
имем параметр ы стенки ! Лш Cc r •  lст) , а также ведичину � r  не зависящи мп от темпер атуры стенки .  

Вследствие  громоздкостн 1v1атематических операци й , опустим  по;I.
робное решение уравнения (7 . 1 5 ) и дадим .1 ишь конечн ый резуль
та1 применительно к температуре стенки со стороны газа fстг 
при граничных условиях, отмеченных в вышерассмотренном при мере. 

Как показывает решени е  этой задачи,  иском ая величина есть 
функци я  целого рода ве.пичин : 

Тет = /('t ,  8, Лето а, ar , Т г ) ·  • r 

Однако при бо.пее r.'lубоком ана.'! изс оказывается ,  что эти ве.,ш
чины могут быть сгруппированы в два безразмерных критери я :  
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н.  (lr � 
1 == - - кр итер и й  Б и о ;  ),с т 

a "t  • F o = 7 -- кр итери и  Фурье .  

Тогда решсн не .  по:1ученное в в и:1.е ря;щ Фурье,  и м еет в н д :  
' ос. 

Тг - Тет ,) � _ .,2 fo 
---�r = - = � A 11 COS tJ-11 e · n  , Tr - Тст0 &о 11 = 1  

( 7 . 1 6 )  

ое А,. - коэффициент ряда Фурье; 
!-'-,. - корень характеристического уравнени я ;  Тстг -- текущая температура стенки с о  стороны газа .  Ве.:1ичины А,. и !-'-,. :нши сят то.:1 ько от Bi .  В ряде случаев уравнение (7 . 1 6 ) может быть упрощено. 

Та к, nри значениях  B i -< 0, 1 (при .ТJюбых Fo) и при значен иях  Fo :;;;". 0 ,3  ( при  .шобых B i )  с достаточной д.т1я расчета точ ностыо 
�южно пренебречь все:vш чис.1ами ряда ,  н ачиная  со второго.  Тогда 

{) А • F р • F ( 7 7 ) - = 1 cos 11-t е - �'-· о = е-�'-· 0 •  . 1  &о З начения Р и 11- 1  в завнси!'.юстн от B i  представлены в табл .  7 .'2 .  

1 ' i 
' 

0,00 0,00 1 ,000 0,28 
0,0 1 0,01 0,997 0,3 
0,02 0,0 1 99 0,993 0,35 
O,Q4 0,0397 0,987 0,4 
0,06 1 0,0584 0,98 1 0,45 
0,08 0,0778 0,974 0,5 
0, 1 0,0968 0,967 0,55 
0, 1 2  0, 1 1 5  0,960 0,6 
0, 1 4  0, 1 34 0,954 0,70 
0, 1 6 1 0, 1 52 0,948 0,8 
0, 1 8  0, 1 70 0,942 0,9 
0,2 0, 1 87 0,936 1 ,0 
0,22 0, 205 0,930 1 1 ,2 
0,24 . 0,222 0,924 1 , 4 
0,26 0,239 0,9 1 8  1 1 ,6 1 

-
' 

0,256 0,9 1 2 1 
0,272 0,906 1 
0,3 1 2  0,89 1  
0,352 0,877 
0,389 0, 863 
0,424 0,849 
0,462 0,836 
0,497 0,823 
0,564 i 0,798 
0,626 0,774 
0,684 0,75 1 
0,740 0,729 
0,84 1 0,689 
0,93 1 0,653 
] , 0 1 6  0,6 1 9  

' 1 
1 ,8 , 1 ,09 i 0,587 

1 
9 

2,0 1 1 , 1 62 1 0,559 1 0  
2,2 1 1 ;.т 1 o,s3s 1 2  
2,4 1 ,277 1 0,5 1 0 1 4 
2,6 1 ,332 i 0,488 1 6  
2,8 1 ,380 : 0,468 18 
3,0 1 ,420 1 0,448 1 20 
3,5 1 ,520 0,406 25 
4,0 : 1 ,59 0,370 30 
4,5 i 1 ,66 0,338 35 
5,0 i 1 ,73 0,3 1 4  40 
5,5 1 1 ,78 0,293 50 
6,0 1 1 ,82 
1 1 ,90 
8 ] ,95 ! 

0,273 
0,24 1 
0,2 1 6  

70 
1 00 

00 

Таблица 7. 2 

2,00 
2,04 
2,08 
2, 1 2  
2, 1 6 
2,20 
2,24 
2,27 , 2,30 
2,33 , 2,35 
2,37 
2,40 1 2 ,42 
2,467 

1 

0, 196 
0, 1 80 
0, 1 52 
(J, 1 32 
0, 1 1 6 
0, 1 04 
0,094 
0,076 
О,С63 
0,056 
0,050 
0,040 
0,0286 
0,020 1 
0,0 

Из таб.1 . в идно, что при Bi -< 0, 1 , Р � 1 и 1-'-J � � B i .  Поэтому 
в '> т u � l  с:1�·ч ае решение принимает наиболее простой вид: 

& = &n e-BI Fo . ( 7 . 1 7а )  Ec:m Fo < 0,3 1 1  B i  > О, 1 О, т о  с:1едует учитывать и бо.1 ее выеокне 
' ' ·  1сны ряда , ч то осложняет вычис.1ения .  В данном едучае более 

tt 
у,:юбно по.1 ьзоваться графиком дл я - как функцни критериев &о B i  н Fo, представленном на фиг. 7 . 1 1 . 
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§ 7.2.  Т Е П Л О П Е Р ЕД А Ч А ОТ ГАЗА К СТ Е Н К Е  К А М Е Р Ы  С Г О РА Н И Я 

И СО П Л А  Ж РД 

Передача теп.1 а  от гор ячих г а зов к стенкам ка мер ы сгор ан и я  
r :  соп:I а  в ЖР Д п р ои схол,ит путе:v1 конвекци и и лучеиспуска н и я .  
Вдоль ка меры сгор а н и я  и соп.1 а  уде.1 ьные теп"1 о в ы е  потоки м е 
н яются,  та к как из м еняются п а р а метры г а з а ,  определ я ющие теп 
.1ооб '\1ен между газом и стенкой. 

П р и  р асс ;.ютрен и и ко н в е кт и в н ого теплового потока необходи 
�ю учесть, что к а 111 е р а  двш·ате.1 я и даже сопло представляют собой 
нач альн ый уча сток движен и я газа .  Е с.1 и в н ачале ка мер ы cropa-

1 / I I Я, у го;ювки,  н м е:ш м е с т о  н е р а в н о м е р н о е  распреде.1ение соот
ношения компонентов по сечению потока и св язанн ая с эти м не
р авно ы ерность те'\ш е р а т у р ы  и состав а газ а ,  то это распределение , 
n з а в и с и мости от м асштаб а неравномер ности,  сохр ан яется на  той 
шш и ной дл ине д в и г а тел я .  В этом случ а е  конвективный теплооб 
;�лен будет о п р едел яться соста вом и тем пер ату рой слоя газ а ,  п р и 
л е г а ю щего к стенке - п р истеноч ного сл о я .  

Другой особен ностью конвект и в н о г о  теплообмена в ЖР Д яв

.1 яется н ал и ч и е  диссоци иров анных продуктов сгор ания (в с.1уч а е  
п р и м е нешr я в ысококалорийных р абоч их те.'! ) . Ч а стицы газа , поп а 
дающн � из обл асти высоких те'\шератур в обл а сть низю1х те:\l п е р а 
т у р  у стенки , п ереtюсят туда н е  то:1 ько теп.'Iо ,  о п р еде.Ji я е мое с у м � I о й  
теплосодержа н и я  и кинетической энерги и ,  но и тепло, выделяемое 
при ох.1 а жден и и  г а з а ,  вследствие его рекомбинации, что повыш ает · 
теплоотдачу в стен ки.  

Расс мотр и м качественно изменение конвективного теплового 
потока вдоль двигате.л я .  Для п р остоты р ассуждений при мем тем 
пер атуру стенки Тс гг с о  сто р о н ы  газа вдоль двигателя одинако
вой ; в действ ите.:� ьности она обычно неоди наков а ; изменение ее 
з а в исит от ор г а низа ци и охл а жде н и я  дв и га тел я , п р иче'\1 обычно н а н 
большее значение Те ,·,. дост и гаетс я в обл а ст и  к ритич еского сеч е н и я  

со п.'J а .  Сде.'rа нное ;�о пушен и е не в.rш яет н а  х а р а ктер р а с п ределен и я  KOI!BeKTIIB I IOГO уде.'IЬНОГО ТеПЛОВОГО ПОТОКа .  
Проследи м з а  и зм енени ем ar вдоль дв и гател я . Изменение его 

оп р едел яется гл а в н ы ;�л  ·образо1\1 из:vler-rc! lиeм п .'ютност и тока 1 'W ; поэтому :хг вдоль к а м ер ы  сгор а11ия меняется м ало; вдоль сошrа а,. 
р а стет до критического сечения ( вс.1едствие роста плотности тока ) , 
а затем п адает. Те�шература торl\южен и я  г аз а вдоль ка мер ы  
сгор а н и я  в н а ч а.:Jе растет всл едстви е  происходящих п роцессов сме
сеобр азов а ни я и сгор а н и я , а затем оста етс я  п р а кти чески постоюr 
н о й ,  т а к  как теп.1оотвод в стенки м ал по сравнению с пол н ы м  
теплосодержанием г а з а . В итоге распреде.1еп ие q,, п о  дли не дви 
гател я оп ределяетс я г.с1 а в н ы м  обр азОl\1 изг.Iенение:-.л a r  и и меет вид. 
указан ный н а  фиг. 7 . 1 3 . На начальном участке qк р астет вслед
ствие роста тем пер атур ы г ю а  п з атеl\1 до соп.1 а  остаетс я почт 11  н е 
нзменн ьш . Н а  док р 1 п н ч ееко'v1 у ч а с т к е  соп.1 а  вел ич и н а q "  резко р а 
стет вследстви е  увеличен ия  коэффициента теп.1оотдач и . Н а  з а кр и 
тичсскоч vчастке сопл а Уде.lьньrе теп:юв ы е  потоки ум еньшаются 
гл авн ы !\I о

.
бразом вследствие пониженин ar . 
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Конвективный тепловой поток определяется форыудой (7 .8 ) . 
Для его определени я необходи мо знание коэффициента теп:юотда ч н  
от газа к стенке, темпер атуры торможения  газа и температуры 
стенки .  Пос.педняя ве.пичина  зависит от метода и и нтенсивности 
ох.п а ждения двигателя и при расчете обычно задается исходя из свойств м атериал а и ресурса двигателя и зате:-.1 уто.чняется при 
окончате.1ьном расчете охлаждения двигате.т�я .  

Величина  температуры газа  на  участке пос:I е сгорания  как n 
ка мере сгорания ,  так и в сопле одинакова и может быть опреде
.,,ена из  расчета. На участке от головки до конца сгорания как тем 
пература ,  так и состав продуктов сгорания,  от которого зависит ar � 
опреде.пяются динамикой процессов смесеобразования  и сгорания . 
Динам ика этих процессов в настоящее время расчету не поддается ;  
значение удельных конвективных потоков в расчете принимают н а  
всем участке камеры сгор ания постоянным 1 1  ра вным значению в 
начальном сечении сопла .  

Наиболее трудным при  изучении и расчете конвективных тешю
вых потоков является определение веJшчины ar . Одни м из методов 
онределения ar и Qк явJшется метод пересчета их ,  причем за исход
ные данные для расчета могут быть взяты данные экспериментов 
или результаты подробного расчета , полученные на двигатеде, по
добном рассчитываемому. 

Для пересчета ar и q" воспользуемся уравнением (7 .7 )  

( т  * )Р Nu = А Rem Prn Т г , ст ,. 
где Tr заменено на Tr * .  

(7 . 1 8 ) 

Раскрывая левую часть уравнения и решая ее относите.аьно et1• , nОJiучим:  
л ( т *  )р 1Хг = А - Prn Rem _г_ • D Тет r 

( 7 . 1 9) 

Как следует из кинетической теории газов , критерий P r  д.т1я 
газов зависит только от их атомности : для одноатомных газов Pr = 0,67, для двухатомных P r = 0,72, для трехатомных Pr = 0,8.  
Учитыв ая , что средняя атомность продуктов сгорания  раз:шчн ых 
горючих смесей практически одинакова , величина Pr может быть 
припята постоянной. Тогда уравнение (7 . 1 9 ) ,  с раскрытием з н ач е ния Re, примет вид:  
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( tJ. ) 1- 111 ( т  * )Р !Х = А - С ( - -w)m _r_ . r 1 D 1' j Т стг 

В последней формуле удобно сделать замену: 
Fкр l-fJк * W"( = Wкр iкр -- = _ _ _  ' F f УR Тг* 

(7 .20)  



--:- F ! = --

F"P Подста в.1яя  з н а ч е н и е  D в урав нение (7 . 20) и вводя ве.riИчину 

d = --- · ПО.lУЧ И :\1 :  Dкр , 

Зн ачени я т и р опреде.,1яются из опыта. 
Обозн а ч и м  ве.1 н ч и н ьi , от нося щиеся к исходным данным,  ин

дексом «о»,  а к иском ы м - индексом « t » .  Разде.,1ив �г. на аг. и юiея в в иду, что в обоих СJiучаях р ассм атриваются сходственные 
сечения (d---: = do, f� = fo ) ,  получи м :  

где 

0: = сх �- - -· (D )1 - т  ( р� )т _s 1  , т, ro Dкр, р:, So 

Приняв т = 0,82 , и м ее м :  ( Dкр, )11 , 1 5 ( р:·, )1 1 ,85 8 1  
2r , = or.r, - -.- -- • Dкр ,  Ркн So 

Ветрудно в идет ь ,  что фор мул а д.11я пересчета 
в с к т и в н ы х  потоков будет и меть в ид:  

где 

qк , = qк, ( �Kpu у· 1 8 ( р:.· )l,IO �1 ' 
кР ,  Рко о 

S = S ( Т/ · - - Тет ) .  ' ,. 

(7 .2 1 )  

(7 .22)  

( 7 .23)  

уде.lЬНЫХ КОН-

(7 .24 )  

( 7 .25) 
В е.:1 ичина S зав исит от состава и темпер атуры продуктов сrо

рюшя ( что опредс.'l яется т и п о м  п римен яемой горючей с м ес и  и ко 

э ф ф ици енто м и з б ытк а о к и с.1 и т е.1 я ) и тем ператур ы стенки . 
Чем больше коэффициент избытка окислите.1 я в о бл ас т и  о: < 1 1 1  м еньше тем ператур а стенки,  тем больше S, т. е. тем бол ьше 

удельный тепловой поток ( фи г. 7 . 1 2 ) . Изменение  S с изменением а 
о преде.,1яется в основном зависимостью от « те мпературы газа Т г ·=+. 

Продукты сгорания  ЖР Д пр а ктически не  содержат твердых 
ч а стичек и из.1 учение их яв.'! яется газов ы м .  П оэтому .'!учистый те
пловой поток описывается,  н а при мер ,  формулой (7 . 1 1 ) ,  Как из
в естно , тем пература продуктов сгора н и я  в современ ны х ЖР Д до
стига ет величины 3000° абс и бо.11ее, а тем пер атур а  стенок не пре
восход и т  обычно 1 000°С . П р и  таком соотношении  между Tr и Т 

г 
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второй член форму.1ы  ( 7 . 1 1 )  составляет не бо.'! ее .З-5 % 01 пер 
вого. Уч итыва я, ч то в ЖР Д, особен н о  в со пле,  на  до.1ю лучистого 
теплового потока nриходится меньшая часть сум марного теп.1ового 
потока , можно nренебречь ве.Тiичи -

ной в формуле ( 7 . 1 1 ) .  ( 17О.со' )4 
В ЭТО:\! С.lучае 

q - Е е ' С (�)1 
·' -- г 

ст о 1 00 
( 7 .26) 

где ест' - эффективная степень чер 
ноты стен ки . 

• Ест + 1 
г = --- -ст ') 

Излучение п родуктов сгорания в со -
1[�'-+---1,..---+---t 

временных ЖР Д определяется прак
тически излучением Н20 и СО2, прн - 0, 1 
чем н аибольшая часть приходится 

D.4 0,5 0.5 О. 7 П,J 0.9 а 

Фиг.· 7. 12. Зависи мость в ел и 
ч и и ы  S о т  коэффициента избыт
ка окисл ител я 11 тем пер атуры 

на долю водяного пара . 
Значения ec r для некоторых м а 

териалов приведены в табл . 7.3.  стенки . 

Табл и t,а 7.3 
Сте n е н ь  че р н о ты �c r н е кото р ы х  м а т е р и а л о в  

Н а з в а н и е  м а те р и а  1 11  

А л ю м и н и й  nnл и р о ва н н ы й  
А л ю м и н и й ,  о к и сл е н � ы il 1 1 р 1 1  600°С 
>К е л е з о  n о л и р о в а н н о е  
>К е п езо о к исленное 
Сталь л и стовая ш л и ф о в а н н а я  
С т а л ь, о к и с л е н н а я  n р и  600°С 
М едь, о к и сл е н н а я n ри 6f10°C 
Н и ке л ь ,  о к и сл е н н ы й  п р и  600°С 
Хромон и кед ь 
С а жа 

t ' С  = с е  

:225 - 575 0,0:\�) -- 0,057 
200 - 1100 0, 1 1 - 0, 1 9  
42.') - 1 n :.ю  о, 1 44 - n,:З77 
1 25 - .5'25 0,78 - 0,92 
940 - 1 1 00 O,bli - 0,6 1 
200 - 600 0 ,8  
200 - 600 0,57 - 0,87 
200 - 600 l 0 ,37 - 0,4Н 
1 25 - 1 034 1 0,6 1 - 0,76 

95 - 270 1 0,952 

Рассмотрим и з м ен ен и е  Jiу ч истого теплового потока вдо:1 ь дн н 

rате.'IЯ .  Ве"1 ичин а q_, определяется, главным образом , температу
р о й  газа и степенью черноты газа е ,. . Темцература газа на 
н ач альном уч астке камеры сгорания растет, а в соп.1е Ш1 -
дает. Степень черноты газа H IKЖte уменьшается вдол ь  с о 1 1.'1 а 
вследствие падения давления газа .  Правда , н аJшчие рекоl\I 
б и н аци и  продуктов сгор а н и я  в сопле приводит к векоторому 
росту доли Н2О и СО2, а рост сечен и я  соп.'lа приводит к росту дли
ны луча , тем не менее вл ияние падения давления преобладает . 

• Вывод форму.�ы (7.26) здесь не дается. 

1 96 



Н итоге р аспреде.п е н ие удельных .'!уч истых теплов ы х  п отоков вдо.п ь 
д в и гат ел я  имеет вид, показанный на фиг. 7 . 1 3. На начальном участ
ке ка мер ы сгор а н ия q,, р астет вс.'Iедствие роста температуры газа, 
:н::те м  вдо.1 ь  к а ;-..1 е р ы  сгорания лучистый тепловой поток остается 
практичесю� неизменным, а на участке сопла уменьшается вслед
с1 вне у :ч е н ьш е н и я  тем п ер атуры и степени черноты газа .  

Фи.'. 7 . 13. И з м е н е н и е  удельных тепловых ПО· 
токов вдол ь камеры сгора н и я  и сопл а .  

Расчет лучистых тепловых потоков ведется по  формуле (7.26) , 
для чего необходи мо знание трех вел ичин ( Tr o г r и ест ) .  Степень 
черноты стенки завис ит от материаи1 а , а также его обработки и 
состояния : наличия окисной пленки,  сажи и т. д. (табл . 7.4) . Сте
пень че р н оты газа опредеи1яется ф о р м улой (7 . 1 4 ) ;  значения вели
ч ин , входящих в форму.1у (7 . 14) , определяю"Гся из графиков , ко
торые можно найти в курсах теплоп ередачи . Парциальные давле
ния р1 1,0 и Рсо, , необходи мые для н ахощдения  есо, и вн,о , опре
де.'Iяются из термодин а мического расчета. 

Как и конвективные поток и , лучистые тепловые потоки в рас
чете вдоль камеры сгорания  принимаются постоянными и равны-
ми таковым в начале сопла .  Величина qл в начальном сечении 
сопда  определяется по п а р а м етр а м  продуктов сгорания в камере 
сгорания ,  полученным из тер модинам ического расчета. На участке 
c o п JJ a  .т1учисты й  теп.тювой поток определяется по пар аметра м  газа в да н ном с е ч е н и и  coпJi a ,  п р и ч е м  изменение температуры вдо.'lь 
сопла может быть оп реде.пено по у раанению политропы, а изме
нение Р�.') 1 1  Рсо, можно с достаточ ной точностью принять пропор
цион альн ы ;-..1 и з м е н е н и ю  общего давления п родуктов сгорания .  

Р а с п р еде�1 е н и е  q,, по соп.1 у можно построить по его значе· 
ШIЯ I\1 в трех сечен и я х :  в н а ч ал е  с о пл а ,  в критическом и в вы
ходном сечени ях . 
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Из ivi е н е н и с  no. 'I I I O I" O  удс.:t ы ю t · < ,  п · п л о tю г о  1 1 0 1  о к а  q� вдо.1 ь двн 
гател я ,  получ а емое сложен ием lJк и q_, , п о к а з а н о н а ф и г  7.13. У дель 
н ы е  теп.rювые шп о к и  н а  ;J,ви rатеJI Я Х ,  р абот а ющи х пр 1 1  Р к  = 
= 20 �- 30 ата, и на ко м п он е нтах т и п а  а з отн а я  к и слота - керос и н , 
и.1 и и м  а �r а .r ю г и ч н ы х ,  и м е ю т  в с р ед н е�' ед едую щ и е  з н а ч е 1 1 н я :  

в к а мере сгор а ни я (в н а ч а.1 е  соп .1 а ) 
q� = ( 1 + 3) · 1 0' ;  кал;.иz час; 

nри этом н а  до.r1ю удельного конвективного тешювоrо поток а приходится Qк = ( 0 ,65 -+- 0,7Б) q� ; 
в критическом сечении сопла 

при чем 

Qк = (0 ,95 -+- 0,97) q� ; 
в выходном сечени и  соnл а 

причем 
q� = ( 1 -+- 2) · 1 06 кал -'.и 3 час • 1 ' 

Qк = ( 0,95 -+- 0,98j q� . 
Доля q_, в ве.пичине qr. з а вис ит от абсолютных р а з м ер ов дв i i rателя,  так к а к  и м и  определяется степе н ь  ч е р н о т ы  г а з а .  

Если рассматривать полное ко.п ичество тепла , отдаваемое га 
зом в стенки дви гател я  в еди ни цу времени ,  то оказывается, что 
лучистый поток соста вляет 1 5 - 25 % от сумм а рного . Очевидно , 
что доля лучистого п отока з а в и с и т  от соотношения р аз м еров ка

меры сгор а ни я и соп.ТJ а  и абсолютных р а з м ер о в  дв и r а т е.1 я .  Т а к и м 
образом , основную роль в теп .ТJооб м е н е м ежду газом и стенкой в ЖР Д игр ает конвективный тешюобмен . Ро.пь .т1уч и стого тешю
вого потока относ ите.1 ь но в е.1 и к а в ка мере сгорания .  В закритн
ческой ч асти coПJi a  она м а.1 а и соиз м ер и м а с ве.1 ич и ной точ но
сти определения су м м а рных тепловых потоков.  М акси м у м  полного удельного теп.1ового потока п р и ходитс я на обл ас т ь  кр ит ического сечения сопл а , поэтом у эта ч асть двигателя яв.пяется н аибоJiее 
н а гружен ной в теп.rювом отношении .  В л и я н и е р а з л и ч н ы х ф а к т о р о в  н а  т е п л о в о й 
п о т о к о т г а з а к с т е н к е. С ростом тем пературы про

дуктов сгор а н и я  растут к а к  конвективн ые, т а к  и луч и стые тепло
в ые потоки. Так , при применен и и  жидкого кислорода и кероси н а 
удельные тепдовые потоки н а  60 - 70 % выше, чем п р и  п р и ме

нении аз-:>тной кис.1оты и керос и н а . 
Коэффициент и з б ытка окис.аителя через те м пера туру г а з а  и 

отчасти его состав также оказыв ает в.1 и яние н а  в еJIИ ч и ну тепло вых потоков . На фиг. 7. 1 4  пока з а на примерная зависимость уде.1Ь
ноrо тепдового потока от коэффи циента избытк а окислител я ;  там 

же п р и вед е но измене1 ш е  уде:1 ьной тяги.  
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С уве.1И чением давленrtя  в камере сгорания растут тепловые 
потоки . Рост конвективных тепловых потоков связан с увеличе
н н ем коэффициента теплоотдачи из-за  увеличения плотности газа .  
l'J з  форму.тiЫ (7.23 ) следует, что 

Если  пр и этом считать Тс rг = пост, то и q -· -· р0,82 
к • • к • (7.27) 

Лучистый теп.1овой поток также меняется при изменении Рк вслед
ств и е  изменения степени черноты газа , однако в неско.пько мень
шей степени ,  чем конвективный. 

И мея в в иду, что лучисты й  те плов о й поток составдяет относи 
те.тr ь н о  м е н ь ш у ю  долю в сум марном, при приближенных р асчетах 
мож но по.1 а г ать 

q -· . р0.8 
� • • к • (7.28) 

Величпна температуры стенки со стороны газа оказывает м ень 

шее в.1 и я н и е  на тепловые потоки,  чем темпер атура газа , посколь· 
--.I.L _L 1"gdma:r. f1o�.: r.o 

0,8 

0,/J 

44 О) 0,6 0,7 0,8 0,9 01 

Фиг. 7. 14.  З а в и с и мость удельной тяг и  
н удель ного теплового п отока от 

коэффи ц иента избытка оки слител я . 

1 - Тет,. = н о е т ; 2- Тст,. = v a r .  

•'900°ah) 
2,0 

�6 
1,2 
0,1 
0,4 

r'(1-f5501 
'\ 

� � 
� �з�о 

" 
!'-... 

5fJO '100 900 tiOD 

Фиг. 7. 15. Вл и я н ие Тстг на 
удел ьные тепловые п отоки . 

ку она  может мен яться в меньших пределах .  Не оказыва я прак
тически в.тrияние на .1учистый теп.1овой поток, Тет несколько вли-r 
яет н а  конвекти в н ы й  те п.1овой поток, и тем си.п ьнее, чем меньше 
веш1чина тем• 1ературы газа , как это петрудно в идеть из фор мул ы I- I ьютона . �ел и двиг атель работает при коэффициенте избытка 
O K I I C.l i !П'Л Я ,  б.l И ЗКОМ К OПT I I :Vl a .l Ь H O M Y  ЗНаЧеНИЮ,  И И М еет раВНОмерное распреде.тrение  с о о т н о ш е н и я  к о м п о н е н т о в  п о  с е ч е н и ю , то 
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обычно Тет, составляет 0,2-0,3 от тем пературы газа 11 влия
ние ее на теп.1овой поток 11еве.шко: ИЗ\<Iсненис 7�,1" на 10% изме
няет теп.1овой поток вс�го на 3-4%. 

Если двигатf'-'IЬ работае1 пr-и пониженных значениях а и:ш им�
ет неравномерное р аспреде:1енне ко:\шонентов по сечению с :.1а:Iыын 
значениями а в пр!Iстеночно:.J с.:юе, то влияние TCl на теп.1овые по-r 
токи си:1ьнее ( фиг. 7.15). Пос.1еднее обстояте.1ьство :-.южет быть ис
пользовано , например, при внешнем ох.r�аждении двигате.1я для 
уменьшения количества тепла, отдаваемого в ох.1аждающую жид
кость , путем повышения температуры стенки (есл и это допускает 
материал стенки ) . 

§ 7.3. МЕТОДЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ЖИДI(ОСТНО-РЕАI(ТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Применеине искусственного охлаждения двигателя позво.1яет 
поддерживать температуру стенок на опреде.11енном уровне, н е  пре
вышающем допустимого преде.ТJа в процессе всего периода работы 
двигателя. Это достигается постоянным отводом тепла от стенок 
камеры сгорания и сопла какой-либо жидкостью, обычно горючим 
и окислитмем, а чаще одни м  из них. Такой метод охлаждения 
двигателя называется внешним проточным охдаждением. В это�r 
с.аучае камера и сопло снаожаются охлаждающей рубашкой , и 
в зазоре протекает ох.аа ждающая жидкость. Схема двигателя с 
внешним проточным ох.пажденнем показана на фиг. 7.16. 

Фиг. 7.16. Схема внешнего проточного ох.1аж
дення ЖРД 

Ес.rш не применяется искусственное ох.паждение двигатмя , то 
температур а стенок не остается постоянной, достигая к конечному 

моменту работы двигателя допустимого преде.т1а. Тепло, идущее 
от газа к стенке, в это:-.1 случае пог.пощается материа.1ом стенок. 
Так как при этом используется аккумуаирующая способность ма

териала стенок, т. е. его тепловая емкость, то данный метод ох
лаждения двигателя называется емкостным. Д.1ите.1ьность рабо 1 ·-' 

двигате.1я в этом случае зависит от размер ов и назначен ия двн
гатедя, температуры газов, допустимой те:.ш ературы стенок и ак
куму.пирующей способностн материа.1а стенок. 

В )J(P Д прнмl'НЯ<:>тся также вну1 реннее ox.1IOIOeiiiiC. По;( 
внутренним охлаждением пониыаются раз.'!ичн ые методы понiiже-
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i!!IH удельных теrиовых потоков от га3а к стенке . Естественно, что 
: r они ж ение тешювых потоков во всех с.т�учаях облегч ает решение 
задачи охлаждения двигатмя. Внутреннее ох.паждение обычно 
носит всп.)могательный характер и используется в сочетании с дру

гими, хотя принципиально с помощью внутреннего охлаждения 
можно довести тепловые потоки до нуля и таким образом обес

nечить поддержание температуры стенки на определенном уровне 
без при м енения каких-либо иных мер. Однако это связано с бОJlЬ

ш им и потерями в удмьной тяге двига тмя. Сочетание внешнего 
и внутреннего ох.11аждений до.'Iжно быть подчинено задаче обес
печения эJюJюмичности, надежности и веса силовой установки 
в целом. 

§ 7.4. ВНУТРЕННЕЕ ОХЛАЖДЕНИЕ 
Простейшим способом уменьшения тепловых потоков является 

понижение режима р аботы двигатмя (снижение Рк) или темпе· 
ратур ы продуктов сгорания уменьшением коэффициента избытка 

окислителя и р азбав.'Iением одного из компонентов инертным ве
ществом, например водой . Так, на двигатме ракеты V-2 горючее 
(этиловый спирт) разбавля.11и водой в количестве 25%; давление 
в камере: сгорания на этом двигатме равнялось всего 15 ата. 
Такие методы пониженин тепловых потоков являются нецелесо

обр а зн:ым и, поскольку они сопровождаются значитмьным ухуд
шением экономичности двигателя. Поэтому в настоящее время 
обычно используются специальные, более экономичные м етоды по
нижения теn.'Iовых потоков. 

Из таки х методов получили применение следующие: 
1) понижени е уде.'IЬных тепловых потоков уменьшением тем

ператур:,! пристеночного с.'Iоя продуктов сгорания путем уменьше
ния коэффициента избытка окисл итмя в последнем; 

2) понижение удеJiьных теп.тювых потоков созданием слоя тон
кой пленки жидкости вдо.11ь внутренней поверхности стенки, изо
дирующей последнюю от го-
рячих газов. IJ 

В первом случа е  ис
по:Iьзуется то обстоятмь
ство, что теплообмен опре
деляется cocтaвoi'lt и темпе
р атурой пр истеночного слоя 
газа .  Поэтому , юrесто· того, 
чтобы уменьшать темпер а

туру продуктов сгор ания во 
всем сечении потока, путем 

ПрофилЬ 

Фиг. 7.17 Схе:-1а газовой завесы. 

уменьшения среднего значения коэффпuиента избытка окис.туите.l я 

во всей кю 1ере, достаточно понизить :t то.'IЬко в пр истеночн о;-.1 
с.1ое 1 �с,/· Этот внд внутр еннего охлаждения подуч ил названпс 
«метода газовоii завесы» (фиг. 7.17). 

Второй вид внутренн его охлаждения по.ТJучи.'I н а зва ние «Ме
тода шiеночного ох.11аждения» (фиг. 7.18), или пденочной завесы . 
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Кuнс-.руктивно внутреннее ох.rн.1ждевие дви1·ателя может быть 
офорМJ1ено следующими способами :  

1} с помощью головки; 
2) вводом жидкости через специальные отверстия в стенке; 3) с помощью пористых стенок. 

flomoJr IOpti'«<Z IQJ/16 
Пар 
ПАеночная Ja6eca 

Ор г а н и з а ция в н у т р енн е г о  о х л а ж д е н и я  
с п о м о щ ь ю  го л о в к и  

Было указано, что имеющая место у головки неравномерность 
распределения :t по сечению камеры, в зависимости от  масштаба 
этой неравномерности, со храняется на  той и .rш и ной ддине  двига
теля. Это обстоятельство используется для создания га зовой заве
сы <: помощью головки . Форсунки располагаются таким образом, 
чтобы при соотношении компонентов в основной центральной. ча
сти потока, близком к оптимаJiьному, на  пери ферии у стенки иметь 
соотношения расходов окислителя и горючего, соответствующие малым значениям о:, что приводит к поиижеиным значениям тем
пературы газа у стенки, а следовательно, и к уменьшению qк. 
Налич tfе газовой завесы понижает также и лучис:гые тепловые 
п отоки, поскольку пристеночный слой, имеющий в сравнении с яд
ром потока более низкую температуру, поr.11ощает часть лучистой 
энергии, идущей от горячих газов в ядре потока . 

Газовая завеса,  являясь эффективным методом понижения 
тепловых потоков, в то же время приводит к потерям в удельной тяге, поскольку скорость истечения газов, соответствующая коэф. 
фициенту избытка окис.1ите.'Iя в пристеночном сJюе ниже, чем при 
а= CX0n1• При проектировании двигателя с газовой завесой сле
дует стр��шться к уменьшению потерь. При данном значении  аст 
это может быть достигнуто уменьшением ко.тшчества вещества , 
идущего н а  газовую завесу, т. е. уменьшением слоя газа, имею
щего пониженное значение о:. Однако в этом отношении  имеются 
ограничения, так как чем тоньше этот слой, тем быстрее он пере-
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,,ешастея с ядром потока и тем р а ньше перестанет еуществовать 
1 азовая завеса. 

Потери в уде.:1ьной тяге J. T,:J., связанные с газовой завесой, 
,югут быть оценены в предположении отсутствия смешения между 
r азавой з авесой и ядром потока и полного сгорания смеси Kai< 
в ядре потока ,  так и в п ристеночном слое, с.1едующим образом: 

(7.29) 

теорети ч еская уде.:1ьная тяга двигатеJiя при уело-

в и и одинакового всюду зна че1-1 и я а= 1Хопт ; 
ТР - удельная тяга двигател я  с газовой завесой . 

Считая, что коэффициент избытка окислителя в ядре потока 

равен оптима.1ьному значению 1Х0rп . а в пристеночном слое 1Xcr, 
по.1учим: 

или в працентах: 

(, ТУдrт. ) 1 00 gr 3 1 -
Т 

ст ; 

\ Удrт. 
опт 

(7.30 ) 

(7.31) 

здесь gr 3 - относительное количество газов , образующих газовую 
завесу. 

Ес.1н принять 1Хоr.т = 0,9, то п р и  принятых допущениях потери 
н уде.пьной тяге будут иметь значения, приведеиные в таб.r1 . 7.4. 

Сравненне данных т а бл. 7.4 с данными фиг. 7.14 показывает, 
что ценой незна•штельных потерь в удельной тяге можно сущест
ненно понизить теп.:1оотдачу от газа в стенки двигателя. Следует, 
однако, иметь в виду, что вычисдения, результаты которых при-
ведены в табл . 7.4, были прове- Табли а 7.4 
дсны исходя из векоторого мини-

ц 
ма.ТJЬно необходимого расхо�а го- Процент потерь в величине 

удельной тяr11 в зависимости рючей смеси на газов�:_ ·ю зав есу . ( о 9) -' • ОТ acJ Ctonт = ,. 
Задача проектирования головки 
- обеспечить это минимально не
обходимое количество. 

Создание газовой завесы имеет 
;1 другое преимущество: стенку в 
этом случае обтекает газ с ма.ТJы
:\IИ значени ями IX, в которо\I 
п рактически отсутствуют свобоJ.

ные Оi\.НСЛI:те:Iьные элементы. Этоr 
;:.iiOЙ газ а п редохраняет стенку ог 

Сtст 1 0,9 1 0,81 0,7 ; 0,61 0,5, 0,4 

( н �J62) 1 о,о \ о.зl о,б11 1,2 / 2,4 1 4,4 
gгз- • ! 1 1 

(:��6:4) 1 0,010,6\1:212,414,81 R,8 

выжигания, что, несо:vшенно, способствует уве.11ичению ресуреа 
;щигате.ТJя. 

При прави.1ьном проектировании го�1овки можно добиться су
щественного поннжеНIIЯ теп.1овых потоков при срав ните.1ьно не-
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больших потерях в удельной тяге. Неп равилыю Спроектированн а н  
1 одовка может быть причиной прогара стенок двигате.'lя из-за го
рения смеси непосредственно на стенке, а также из-за попадания 
окнслите:IЯ на стенку. 

В эксп.r1уатации засорение форсунок горючего на п ериферин 
го:ювки может привести к росту теп.повых потоков вдо:1ь соответ
ствующей образующей камеры, а поэто:-.tу к :\Iестному повышени:о 
температур ы стенкп и, возможно, к прогару стенок. 

О р г а н и з а ц и я в н у т р е н н е г о о х .'1 а ж д е н и я 
в в о д о м  ж и д к о с т и  ч е р е з  сте н к у 

В данном с.'!учае  в том и.11и ином сечении двига теля через 
бо:1ьшое число специа.'lьных отверстий вводится жидкость (чащ� 
горючее), образующая тонкую пленку, которая изолирует стею<у 
от воздействил горячих газов. Пленка жидкости движется по на
правлению к соплу, воспри ни мает тепло от горячих газов и испа
ряется. Н а  участке испарения стенка, покрытая жидкой п"'lенкой, 
имеет темпер атуру, близкую к температуре кипения жидкости, по· 
скольку почти все тепло, отдаваемое газами, воспринимается жид
костью. Лишь ч асть .'!учистого теп.11ового потока (лучи с длинами 
волн, для которых пленка прозрачна), проходя пленку, попадает 
HR стенку. П оэтому на этом участке тепловые потоки в стенку не
значительны при  условии, что стенка равномерно покрыта плен
коii жидкости . Теп.'lообмен, особенно конвективный, между жидкой 
п.·Iенкой и газами существенно отлич ается от такового между газом 
и твердой стенкой. Пары, отходящие от пленки, в известной мере 
!IЗОJlируют горячие газы от п .11енки, что естественно понижает кон
вективный теплообмен между газом и жидкой пденкой. С другой 
стороны, если пленка образуется компонентом рабочего тела, то 
пары, идущие от пленки, могут вступать в химическую реакцию , 

что повышает ко.1ичество тепла, идущего на нагрев и испарение 
п.пенки. 

Значительное влияние на теплообмен и стабильность ПJiенки 
оказывает состояние ее поверхности. Если толщина пленки пре
восходит толщину ламинарного подслоя (подсчеты показывают, 
что для воды последняя р авна всего l о-з + 1 о-4 мм)' то поверх
ность пленки находится в зоне турбулентного движения и под воз
действием турбулентных пу.'!ьсаций делается волнистой, что усп
ливает теплообмен и способствует отрыву ч астиц жидкости от 
пденю1; это ведет к ускорению ее разрушения. 

Н а  скорость испарения жидкой п.1енки в.т�ияют физическпе па
раметры жидкости: теплота испарения, давление насыщенных па 
ров и др. 

Вопросы движенпя, теплообмена и испарения жидкой п.'lеню! 
в настоящее время изучены мaJlO. Поэтоыу возможна лишь прн
б:шженная оцеш<а щшны учасгка испарения п.1енкн. при задан
ном расходе жидкости на создание п .1енки, ес.1и принять, что те
пловые пolOIOI от газа к п.1 енке имеют такое же значение, что и 
от газа к твердой стенке. 
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В этом случа е  длину /�'"" участка испарения при данном рас
ходе ох.аадителя можно наити последовате.11ьными приб.тшжениями. 
Д:Iя этого необходи!\ю ор иенти ровочно задаться значением /,ют (от 
�tеста ввода пленки) и, опреде:шв на данном участке распреде
ление тепJlовых потоков (считая Tc•r ::: Т,), найти тепловей по
ток на  участке lнcn· Д.1я этого предполагае:-.tый участок испарення 
с:Iедует разбить на ряд бо.'!ее метшх участков и, определив теп .. 'lо, 
отданно(> в стенки н а  каждом из них, найти тепловой поток на 
всем участке и:::парения: 

Q = \� Qi= � si qcpi' 
здесь Q -- тепловой поток на i-м участке; 

sl - поверхность i-го участка ; 
qcp1 - средний удельный тепловой пс.ток на  i-м участке. 

Величину Q следует сравнивать с количеством тепла ,  необхо
димого для нагрева и испарения пленки: 

Qнco<ix=3600GЖ fr ·i· ер (7��- ToxJ1� 

где Gж- секундный расход жидкости на  пленку: 
r - теплота испарения; 

С1,- теплоемкость жидкости; 
1�х - температура жидкости на  входе в камеру; 
Ts - температура насыщенного пара . 

(7.32) 

Если Q"еобх =1= Q, то следует задаваться новым значением lиcn 
и повторить расчет. Длина участка испарения будет тем меньше, 
чем больше давление, темперRтура и скорость газа ,  обтекающего 
пленку, и тем больше, чем больше скрытая теплота испарения и 
температура кипения жидкости. Аналогичным методом можно ре. 
шить . обратную задачу: опреде.'lить необходим ый расход охлади
теля при заданной величине lисл • 

За. участком пол ного испарения пленки, если нет нового коль
ца отверстий для ввода жидкости, стенка омывается парами, ко
торые, постепенно перемешиваясь с продуктами сгорания присте
ночного cJioя, образуют слой относительно холодногО' газа у стенки. 
Таким образом, при вводе жидкости ч ерез отверстия в стенке по
нижение удельных тепловых потоков имеет место не только на 
участке, где стенка непосредственно изолирована  пленкой жидко
сти (пленочная завеса) , но и дальше по потоку газа, где обра
зуется пристеночный слой с пониженной температурой газа (га
зовая завеса). В связи с этим ввод жидкостн через стенку может 
применяться как для создания газовой завесы, так и для обеспе
чения пленочного охлаждения. 

При организации ввода жидкости через стенку важное зна
чение приобрета ет вопрос обеспечения устойчивого движения плен
ки жидкости, при котором пленка прилегала бы к стенкам. Ес.тш 
ввод жидкости производится через радиальные отверстия, как это, 
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например, 
для того, 

l,te:rarro 11а ;(BIII·aн·лl� ракегы V-2 (см. фиг. 4.21), ·10 

,,тобы она не фонтанировала внутрь кам f'р ы сгорания, 

Фиг. 

B�oiJ оzложtJающей 
жudJ<ocmu 

7.19. Тангенциальный ВВОД 
жидкости через стенку. 

а сгека .. 1а бы вдоль стенки, пода
вать ее с.·Iедует П'Jд :vrа.1ЬН!И пе
репадюш давления. Одной из 
чер, обеспечивающих устойчивое 
движение пленки, яв.1яетL·я пода
ча жидкости через тангенцна.lь
ные отверст н я (фиг. 7.19). Б.·rа
годаря вращате.1ьно:v1у дви жению 

но;:r. действие:v1 центробежных си:т. 
пленка устой чив о при легает к 
с т енке и д вижется  по ней. Д.·1я 
того, чтобы обеспечить возможiю 
более длительное существование 
пленки, следует стре:vr и ться к 
уменьш ению ее т отцины, стре
:vJясь в пределе к тo.lLUИHe .lа:vш
нарного подс:юя. Уменьшение 
толщины пленки :vюжет быть до
стигнуто понижен нем расхода 
жr:дкости через кольцо отверстий, 
что ведет к у вел и чению числа т1х. 

Преде:Iы1ым случаем будет ввол 
жидкости через п ори с т ые стенки . 

Ор г а ни з а ци я в ну т ре нн е г о о х .а а ж д е ния 

с п о м о щ ь ю п о р и с т ы х с те н о к 

Пористые стенки изготовляются из металлических порош ков 
специальными ме тодами порошковой металлургии ; они могут быть 
изготовлены из же .'Iеза, меди, не- "J;m. 
ржавеющей стали. и др. Темпера- 1 

тура пористой стенки существенно 
зависит от расхода ж и дкост и чере з 

нее. Опыты показывают на .. 'I и ч ие не-
к<УГорого критi_Iческого расхсда, прн 
котороУI температура стенки стано
вит,ся равной температуре кипения 
жидкости. В этом случае, как не
трудно ви деть , жидкость, прохо:1я 
через стенку, не успевает испарить- r5 
ся и, следовательно, сте н ка со сто-
роны газа омывае"Гся жидкостью. 

Ве.1ичина критического расхо,1а 
зависи т как от свойств ж идкостн 
(теплоты испарения. хи:\шческой ак
тивности по отношению к потоку га
за и др.) , так 11 от пар а:vrетров Газо
вого потока (температуры, давле-

:.!Об 

Фиг. 7.20 .3<�внсимость темrt�
рап р ы 7 ст,. 11ористой стенкн 
со стороны газа от расхода 

л 11д�-.остн через нее. 



ния, скорости, хи:.шчсского состава). Качественное в:JИЯНIIС 

указанных с воfiств и параметров очевидно. Как видно из 
фиг. 7.20, уменьшение ра схода жидкости ниже критического при
водит к резкому росту Те,,· Последнее указывает на то, что стенка 
со стороны газа уже не омывается сплошным слоем жидкости. 
В этом случае жидкость, проходя через стенку, частично или поJI
ностью испаряется. Такой режим охлаждения хотя и связан с по
вышением тем11ературы стенки, но является более выгодным, по
скольку в этом случае у мен ьшается расход жидкости. 

Тзян указывает, ссьиаясь на опыт, что испарение жидкости 
ь пределах стенки приводiiт к неустойчивому процессу и большим 
колебаниям температуры. Ох.паждение будет наибоJiее равномер
ным и экономичным, ес.тш испарение жидкости происходит на внеш
ней поверхности стенки н через поры стенки проходит пар. В этом 
случае уменьшение теплового потока от газа к стенке пrоисходит 
за счет вдувания относите.ТJЬно холодноrо пар а в пограничный 
слой газа. Попадающее на стенку тепло идет на нагрев паров, 
проходящих через стенку, и на нагрев и испарение жидкости на 
внешней поверхности стенки. 

Охлаждение с помощью по ристых стенок не наш.по пока прак
тического применения;  отде.·Iьные исследования показывают, что 
этот метод является экономичным способом ох.паждения двига
теля. Так, по данным О. Лютца, для обеспечения пористого охл аж
дения двигателя при !'к = 36 ага и Т г = 2400° абс необходимый 
расход охлаждающей жидкости составляет всего 2% от расхода 
горючего и оки слителя. Более поздние исследования показали воз
можность пористого охлаждения при невысоких потерях в удель
ной тяге при более высоких темпер атурах газов в камере. 

Одной из главных задач яв.Тiяется получение материалов вы
сокой прочности и с равномерной пористостью. Невыполнение по
следнего условия приводит к неравномерному расходу охлаждаю
щей жидкости через поверхность стенки и к неравномерному полю 
температур стенки . 

§ 7.5. ЕМКОСТНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ 

При емкостном ох.'Iажден н и  температура стенок двигате.пя 
с течением времени не остается постоянной, поэтому вреi\IЯ 
е1·о работы ограничено. Когда температура стенки приб:ш
жается к температуре плав.1ения материала стенок или к более 
низкой, выше которой прочность материа.Тiа стенок становится 
недостаточной, то дальнейшая работа двигате.пя становится опас
ной из-за возможности прогорания  и ли разрушения стенок. Чтобы 
замедлить процесс нагрева стенки до предельно допустимой тем
пературы (т. е. продлить время работы двигателя), увеличивают 
то.Тiщину стенок. Увеличение удельной теплоемкости материа-1а 
стенок также способствует замедлению процесса нагрева. Емкост
ное охлаждение применяется на двигателях кратковременного од
норазового действия,  поскоJiьку увеличение времени его работы 
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связано с утолщением стенок и, с.riедоватс.'!ЫЮ, с yтяжe:Icllllt'�l 

двигателя. 

Двигате.1и с емко�тным охлаждением обычно называютrя 
неохлаждаемhiМИ, так как в них отсугствуют специальные кон
структивные устрой ства дая охлаждення. Преимуществоi\1 этих 
.1в11rателей яв.1яется простота устройства. Нскоторыl\1 несуществ('!l

ным недостатком яв:1яется то, что теп.ло, отданРое в стенки двн
гате.1я, не возвращается в ка:v�еру сгорани я . При проектироваюш 
неох.1ажденного двигате.1я требуется опре.1.е.1ить нео()хо.1ЮI) ю то:I
щину стенок для заданного времени его работы. Опытные данные, 

на которые можно было бы оп ереться в это:\! вопросе, пока он:ут
ствуют. 

Известны отде.ТIЬные конструкции неох.1аждаемых ЖР Д. Тю<, 
неохлаждаемый двигате:1ь немецкого зенитного снаряда «Тайфуi!» 
с тягой в 800 кг при р, = 50 ага работал окос1о 3 сек. на азотноi'l 
кислоте и тонке. Стальные стенки этого двигате:r я иv.е.1и тоJIЩИН\' 
3 м.м. Другой двигатель «Шмиддинг» с тягой 600 кг работ?..:I 
10 сек. Двигатель име.1 то.1стые стенки из алю�шнневого СП.'Iавс:; 
в критическое сечение встав.1ялся вКJiадыш из стали .  

Аналитическое опреде.1ение необходимой толщины стешш 
и.пи, что то же, опреде.1ение изменения температуры стенки во вре
мени при заданной ее то.т�щнне, как было уже отмечено, встречает 
значите.1ьные трудности. Примените.11ьно к ЖРД может быть cдe
.1Jaii ряд упрощающих предпосылок д.1я приближенных ра счетов и 
проведения качественных сравнений. 

Будем считать rтенки двигате.ля п.поски ми, что допустимо 
.Тiишь при малых значениях отношенпя то.пщины стенки к диа
метру. Далее примем , что коэффициент теп.тiсотдачи а г, а также 
физические параметры стенки в процессе ее нагрева остаются не
изменными. Для уменьшениl! ошибки, вносимой этими допущени я
ми, В расчетах СЛедует ПрИНИМаТЬ Ве.'IИЧИНЫ tZr, ).СТJ Се, ПрИ ВеКО
ТОрОМ среднем значении температуры стенки в предполагаемом 
интервале ее изменения . В камере сгорания, где доля лучистого 
теплового потока относительно ве.л ика, следует в расчет вводить 
некоторую условную величину коэффициента теп.rюотл:ачи 

q,, 
Т/- Тстr 

В сопле лучистым теnJювым потоко!\! можно пренебречь. Приб.lи
женность расчета связана также и с тем , что недостаточно яrса 
вопрос о выбор� допуст!вюй температуры стенкн Тег·"'". Ве.ТIIIчнна 
ее, пов идимому, зависит не только от свойств м атериала , но также 
от толщнны стенки п профп.1я те:>.шератур в стенке. 

Полученная расчетом толщина стенки определяется условиямн 
охлаждения двигателя . Очевидно, что эта вел ичи на должна быть 
проверена и уточнена из ус.Тiовия прочности . Если критериii 
Bi > 0,1, то задача rешается подбором; задавшись рядом значе
ний толщины � при заданном времени работы двигателя, опреде-
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[} 
:1яют соответствующие значения --- с помощью формулы (7.17) и 

/}о 
табл. 7.2, если Fo > 0,3, и"·ш с но:vющью графика фиг. 7 .11, ec.'lll н f -� 
Fo < 0,3. Построив кршзую -<- = \о', нетрудно найти необходи-t}о 
М"Ю величину ���с·обх ПрИ задаННОМ Те, (&.:t011). J . .1UIJ 

При В i < О, 1 !\южно воспользоваться формулой ( 7.17 а). В этом 
случае необходимое значение �нсuбх получается непосредственно 

н 
при заданных � 11 _с�оп_ • Действительно, логарифмируя уравнение !t,, 
(7.17 а) и решая его относите.1ьно �. получим 

... -::А/ (J==::--

ccr "'[с, 
1ge (7.33) 

Представляет интерес расою1 реть некоторые резу.тьтюы 
расчета. проведеиного на основе расоютренной ::v1етодики. 
В качестве при"''ера возь:viе:v1 ,-�вигате:Iь со ста:Iьнымн стен
ками пр11 р" = 20 : - 25 ата. Буде:-.1 считать, что предель-
но ДОПVСТИ:\ЮЙ ГСМПС-

Онео& мм 

/ 1 10 v t*=Z700°C t.A 

/ / / v-e; = 2200'1 

/ / / � / ..".... 

/--/ ..".....,... � ��пооос 

� v 1 

в 

6 

4 

2 

4 8 /6 го 

Фиг. 7 21. Завllснмость необходнмой 
толщины стенки камеры сгоранин от 

времени работы двигателн 

paтypoil стешш -:о ,. горо
ны газа яв:1яется тe:'IIric
paтypa, ()лизкан к тel\IilC
pгтype n.1aв:Ieiii!Я 11 рав
ная 1400°С. Поl·ко. 1ьку 
стенка прнобретае г эт\' 
те:vтератур\· в псJС.I�·дннй 
\Ю::VIент работы дви1 ате:ш. 
такое допущение \IOЖi-IO 
прнзна1 ь прие:v1.1е:v:ы\1. 
Резу .. ·1ьтаты расчета, в BII
:te 38BИCII\IOCТII неоi5ХО,'(11-
ЧОЙ TO.l/ЦIIJIЬI С ГeHKJI ОТ 
вpc\ICIOJ работы J.вша ге
:,я, д.тя кюrеры сгорания 
приведены на фш. 7.2 1 .  
В расчетах прини:vtались: 
(1/ = 1000 калj,н2 'lllC 0С; i.Ci ,_.,___ -1-0 1\.ll.l/.!1 час ое; а= 45 . Io-> м�/час. 
Расчеты проведены д:1я трех значений те ::vшератур газа: 

1) t,.''' = 2700" С, что соответствует при:черно работе двига-
теля без газовой завесы; 

2) t, * = 2200° С; 

3) f/' == 1700° С. 
Последние два случан соответствуют работе двигателя с га

зовой завесой. 
По.1ьзуясь данньшн фиг. 7.21, сравнн\\1 веса неох.таждае!\юго 
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двигате.1я 11 двигате.1 я , имеющего в нешнее ох.r1аждение. Камера 
сгорани я :�вигате.1ей с внешни!\1 ох:1аждением с тягой, прю1ер11о, 
до 5 т н:v1еет то.1щину стенок 1,5 : - 2 м,и; такую же толшину имеет 
н ох:Iаждающая рубашка . Исходя из этого, можно сч�пать, что ка
мера сгорания двигателя с емкостны:v1 ох.1аждение:v1 без газовой 
завесы .1егче камеры сгорания с внешни м ох.1аждением при вре
мени работы :-.·1еньше 9 сек. При на.'! ичии газовой завесы од ин ако
вые веса по.1учаются при � = 1 3  -ё 22 сек. 

На участке критического сечения 311,01х, естественно, бо.т1ьше. 

На фиг. 7.22 приведсна зависимость "н�oiix = fl�) д.ая участка кри
тического сечения (!Х/ = 5000 кал/м2 час 0С). Видно, что при от
сутствии газовой завесы необходимая то.1щина стенки имеет зна
чителLную величину уже при � = 3 сек. При наличии газовой за
весы при t = 10 -+- 15 сек необходимая то.1щина стенки в обласги 
критического сечения сопла равна 8 .,.. 12 м.м. Учитывая , что вес 
области критического сечения невелик в сравнении с весом ка
меры, эту величину можно считать приемлемой. Приведеиные 
данные приближенного расчета позволяют заключить, что при ем
костном охлаждении двигателя весьма полезным яв.т1яется примене
вне газовой завесы, поскодьку последнее позволяет значите.т1ьно по

низить толщи ну стенок двигате.тiЯ, а следовательно, и его вес. Интс;

ресно отметить, что в этом случае применение газовой завесы не  

0нt0fzии всегда связано с увс.'lп
чение:-.r потерь в удельной 

12 тяге, так как одноврем енt;=zroo•c 

1 �г=гzоо•с / но уменьшается количе-
fО ство теп:Iа, отданного в 

1 1 / t';=1700°C 
8 

1 
J! /; / 

1#'/ 

6 

4 

2 

1 
/ / 

/ 

/ 
стенки . 

П риведеиные данные 
расчетов, в силу их при
бл иженности, позволяют 
лишь ориентировочно су·
дить о целесообразностн 
nрименения емкостного 
охдаждения ( если исхо-

2 4 6 8 fO t2 fli ''е" дить из веса и простоты 
двигателя) . С ростом дав-

Фиг. 7.22. Зависимость необходимой то.�щины 
стеюш в критическш1 сечении соп:1а от вре

мен и работы двигателя. 
·'Iения в камере сопостави
мые веса неохла ждаемых 
двигатедей и двигателей с 
внешнИ:\1 охл ажденнеl\1 по

лучаются при меньшем вреl\rени работы . 
Изыскание и применение бодее жаропрочных п тугоп.71авюiх 

материалов, а также спецпа.'!ьных :v1ep, как, например, покрытне 
внутренней: поверх ности двигате.1я терыостойкими материалами. 
позво.!Iят повысить время действия неох.ТJаждаемых двигателей. 
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§ 7 6. ВНЕШНЕЕ ПРОТОЧНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ 
Внешнее проточное охлажде1ше двигате:Iя называют также 

рсгенеративньш, поско:1ьку при этоl\1 практически вес теп:ю, от
данное в стенки, возвращается обратно в ка:-.tеру сгоранин. Так 
как в этом с:I_у'чае температура стенок поддерживается постоянной 
в процессе всего установившегася периода работы двигате.'lя, то 
толщина стенок не .111:-.штируется их нагрево:v1, а опреде.1яется юtшь 
прочностью двигате.'lя. Бо.1ее того, как будет видно из даJiьней
шего, уменьшение то:1щнны стенок об.1егчает задачу ох.'lаждения 
;щигате.1я. Внешнее проточное ох:tаждеюн� двiiгате.1я чаще приl\tе
няется в сочетании с внутренним. 

Те п .а опер е д а ч а к ох cl а ж д а ю щей ж и д к о с т и 

При внешнем проточном ох.1аждении тешювой поток от газа 
к стенке равен теп.1овому потоку через стенку и тепловому потоку 
от стенки к охлаждающей жидкости. Если пренебречь разницей 
!'.Iежду· ве.1ичинами  внутренней и внешней поверхностей стенки, то 
в этом с.1учае можно считать равными и удельные тепловые по
токи: 

qr=qc, =qж=q, 
где q,., qст и 1/ж- уде.1ьные теп.:ювые потоки соответственно от 

газа к стею<е, в стенке и от стенки в ох.l]аж
дающую жидкость. 

Известно, что 
q,. = а..

' ( Тг * - Тет,.); 
f,CI т 

qп = 8- ( rт -· - Тет ж); 

Решая совместно эти уравнени я, по.'lучим: 

q= ------0 1 
-- _!_ -- --- - --

1 

сх..
' ).ст аж 

(Т/- T,,J. 

(7.34) 

(7.35) 

(7.36) 

(7.37) 

8 1 
Ве.:шчнну -- + --+ -- часто называют тепловым сопротив-

::J./ ).с, аж 
.1ением. С.1едовательно, теп.:1овос сопротив.1ение слагается из со-( 1 ) ' ' ) против.1ения газа -, , сопротив.1ения стенки (-(!.- и сопротив-

.� �ст. 
:1ення охлаждающей жидкости ( :," ) . С.1едует опtетить, что основ

ной ве.rшчиной являетсн теп.'!овое сопротнв.1ение газа. Действи
те:Iьно, д.'IЯ ЖР Д ха рак герны С.l]едующне значения ве:шчин. вхо-
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ДЯЩИХ В YfJaBHeHИe (7.37) : 
=х/= IO:J :-104 калi.м�час С; ?."'=(2--т-ё) 104 калj.м21tас�С; 

� = (2 -:� :.!0). 101t<ал .н" час С. 
fj 

При осуществлении  внешнего охлаждения двигателя необхо
димо обеспечить такую величину аж, при которой температура 
стенки со стороны газа не превышала допустимых пределов. 
Ветрудно видеть, что д.1я этого температура с1енки со сторонL: 
жидкости Тет"' должна иметь вполне опреде.11енное значение: 

Тет = Тет - !]_ S. 
jJ..:: г .. 

''ст 
(7.38) 

В свою очередь, обеспечение необходимой ве.1ичины Тет"' сво

дится к получению вполне опреде.1енного значения :х,1,; на основа
нии уравнения (7.36) имеем: 

оtж = ___ q_�Тст -- Т",· )1\: ,,. 

Если ве.ТJичина коэффициента теплоотдачи от стенки к охлаж

дающей жидкости будет меньше необходимой, то это повлечет за 
собой рост Тстж, а следовательно, и Тс rг· 

Для определения величины а,. можно воспользоваться экспе
риментальной формулой, полученной на основе обобщения боль
шого числа опытов по исслеДованию конвективного теплообмена 
между стенкой и жидкостью лри турбулентном ее движении 
в г.'lадки:х прямых каналах. 

N u = 0,023 Re0•8 Pr0.4. (7.39) 
Эта формула применима при Re > 104 и Рг = 0,7- 2500 и 

при условии, что темnература стенки Тсlж ниже температуры Ts 
кипения охлаждающей жидкостп. 

Раскрывая критерии подобия в формуж (7.39), получим: 

_ж_ = 0,023 -- � • 
о: D ( w·rD ) o,s ( иtLC )о.4 

� !l.g ' � 

Решая относите.ТJьно о:"' и учитывая размерности входящих в 
нее величин, получим 

(7.40) 

где 
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Значение физических параметров жидкости следует подстав:1ять в 

формулу (7.40) при средней температуре, равной 

т _._ т т - стж ' ж 
ер - 2 

В формулу (7.40) отде.1ьные ве.1ичины СJiедует по-дставлять 
в следующих размерностях: 

·w - .11. се/(; 1- кг .м:3; 
!-'--кг ceк,'.lt�; 

С -кал 'н г ос. р ' D -м; 
i. - кал . .м час "С. 

Зависимое1ь /г"' от температуры ДJIЯ некоторых жидкостей 
представлена на фиг. 7.23. 

Поскольку в охлаждающей рубашке сечение канала обычно 
не круглое, то понятие «диаметр» лишено смысла. Поэтому в слу
чае каналов, имеющих некруг.1ое 
сечение, вводится понятие «экви
ва.Тiент ный диаметр» - D3к"' рав-

'-

ный 
60 

(7.41) 

50 
г де F - пJющадь поперечного 

сечения канала; 
11 - периметр сечення ка- 40 

на.т1а. 
Из формулы (7.40), а также 30 

из соображений, приведеиных ра
нее, следует, что величина а:ж 

оnреде.i!яется физическими пара- 20 
�Iетрами охлаждающей жидкости, 

/ 
/ / 

v 
v 

� 
........ � � 
е: � � r-

/ 
"� " 

v 
...... v 

t;/ ') �� 
� ь"l·� 

/ v �.1 .! 
......-:: / / 96�нNО)_: 

� 
� j(.eP� v 

........ ........ 

о 

а также скоростью ее движения. 
Поэтому получение необходимоii 10 
величины аж при данных физи
чеоких параметрах сводится к 
обеспечению опреде.1енпой скоро- 20 40 60 ВО 100 120 140 160 tBO t С 
СПI движения охлаждающей жнд· Фиг. 7.23. Зависимость комплекса kж 
кости в канале. Поскольку ох.11а- от температуры. 
днтелем обычно является один 
из компонентов (или оба) ,;. и расход его определяется необходн
.\ЮЙ тягой двигате.'!я, то нетрудно видеть, что последнее условие 
сводится к по.1учению определе!шого сечения кана.1а охлаждаю
щей рубашки. 

Применяются рубашки раз.1ичных конструкций и с каналами 
различных форм. Наиболее простой является рубашка с кольце-

* На анг.шйском ЖРД «Скример» , р аботающем на ж1цком кислороде п 
нефтяном горючем, ох.�аждение осуществ.1яется водой, которая пос.1е ох.1ажде
ния через отверстие в стенке поступает внутрь камеры сгорания. Расход вод,,; 
состшыяет 17°/о от общего расхода. 
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BЫ:VI канаао:v�. Тако й двигатс.JJь показан на фиг. 7.24. В некотор ых 
случаях вдо.пь кана.r1а прок.падываются ребра, при этом жидкость 
протекает в продольных кана.1ах, образованных ребрами. На фнг. 
7.25 показан .'{Вигате:Iь с винтовыми канада:-111. Винтовые кана:Jы 
обычно применяются д.Iя того, чтобы при данном зазоре между 
стенкой камеры и рубашкой по.1учить более высокие скорости дви
жения ох.1аждающей жидкости, че:-.1 в с.пучае кольцевого кана.1а. 

По аа 
Q 1 

а 

Фиг. 7 2/. Камера с nродот,ныы дrшжение�1 охлаждающей жидrюсти. 

Действите.пьно, если считать, что расходы охдаждающей жидкости 
в обоих случаях равны, то 

где W0 - скорость ох.лаждающей жидкости в винтовом канале 
с сечением Рв; 

'lv.J" - скорость охлаждающей жидкости в ко.ТJЬцево!\1 J{ана.1е 
с сечением Рк. 

Фиг. 7.25. Камера с винтовым двrrжеrше�r ох.1аждающrй жидкостн 

В етрудно видеть. что 
F" = тr.D-1 и F .. = т:DJJ. sin �; 

поэтому 
Wк 

'lС.!в= --; sin q; 

:i\ДеСЬ 7'- уго. J 1!\J,Tl>t"�l:t BIIIITOBOЙ нареЗIШ. 
21-1 
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Н а г р е в о х . 1  а ж д а ю щ с И ж и д к о с т и 

Ддя н ор м а .1ьной работы двигате.1я необходимо, чтобы тем
пература Тжвых охл а ждающей жидкости на выходе из руба шки 

бьш а ниже температуры т. ки пения п р и да н ном дав.Тiении . 
Тем ператур а жидкости на вы ходе из руб ашки определяется 

из ус:юви я :  

Q = 36000ж Ср ( Тж0ых - Тжвх :l , (7 .43) 
где Тжвх - температура жидкости на входе в рубашку дви·  

с -р ож -
Q -

гателя ;  
теплоемкость ох.Тiаждающей жидкости ; 
секундный расход охлаждающей жидкости;  
суммарное количество тепла ,  переданное от стенок 
к охдаждающей жидкоци (необходимый теплосъем) .  

Так как удел ьные тепловые потоки вдоль двигателя перемен 
н ы ,  то для опреде"1ения Q об ыч но поверхность двигателя разби
в а ют по д.1 и не н а  ряд участков и суммируют тепло, переданное 
от кюк;\ОГО участка : 

Тогда 

(7.44 ) 

Т е п л о п е р е д а ч а  к о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о с т и 
п р и  е е  к и п е н и и  н а  с т е н к е  

C.1oii ж •цкости, щни ег а ющий к стенке , имеет температуру , 
п ревыш а ю щую темп ер атуру жидкости в основной части потока Тж , 
П оэтому м ожет и м еть место случ а й ,  когда Т ж ниже тем пературы 
юшения жидкости, а Tcr"' > Т, , т. е. п ри отсутствии  кипения 
жидкости в основ ной части поток а у стенки жидкость кипи1 . 
В этом случае процесс конвективного тепдооб .лена отличается от 
случая ,  когда ки пени я  у стенки нет. Есл и Тсrж незначительно пре-
в ы ш ает температуру кипения, то на стенке образуются пузырьки 
пара ,  котор ые, оторвавшись от стенки, устремляются в ядро по 
тока и конденсируются . Поперечное движение пузырьков вызы
в а ет перемеш и в а н ие пограничного С.Тiоя, что интенсифицирует про
цесс тсп.Тiоотвода от сте н к и  и, СJ'�едовательно , приводит к росту 
а " Чем и нте нсивнее исп арен ие жидкости с образован ием отдель
н ы х  пузы рьков пара ,  перем е ш и в а ющих погр а ничн ы й  с.,1ой,  тем и н 
те нс и в н ее теп.1сотво,r�; от стен к и  жндкос ш .  Поэтому ч ем бодьше ве
:шч и н а  �Т = Те , "'  - т. , тем больше а", . Однако это справедливо 
л и шь до опреде.;rенного преде.Тiа. иба п р и  зн ач ите.1ьном увеличенин 
.l Т чис,'Jо образующихся пузырьков становится столь бОJ1ЬШИМ, 
что они сд и в а ются и образуют сплош ную п аровую п.1енку , изоли
рующую жидкость от стенк п .  Теплоотвод о т  с т е н к и  при этом резко 
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надает, уменьшается ве:I Ич и н а  �"' , что и м еет свои м сл едств щ' ''l 
рост температуры стенки. 

Режи м кипения на стенке с образованием отде.пьных пузырь
ков пар а  называ ется пузырьков ым кипением. Реж и м  кипения с об

разо ван н е :-.1 сп:юшной п:I e H K I I  пара 
с1 ж 1 называется пленоч ным ки пе-

f rl 
'1 
1 
1 
1 
1 

Фиг. 7.26. Характер з ав и с и м ости КО3ффициента теп.rюотдачи от 
в ел и ч и н ы  6 Т =  7�тж - - т • .  

н нем. 
На фиг . 7.26 приведен а  ти 

пичная кривая зависи мости о:"' 

01 ве .. l И Ч И Н Ы  � т . Ве.'I ИЧИН а ;1 ткр ' 
соответствующая моменту пере
хода о т  пузырькового кипения к 
п.11еночному, зависит от свойств ,  
давления , т е м пературы и скоро
сти ,  ох.·I а ждаюiцей жидкость. И ж� 
ющиеся в :штературе данные п о  
теп.11ооб:\1ену п ри ки пении н а  стен
ке относятся главны м  образом !'. 
едучаю свободной конвекц и и  и п р и  
темпер атуре ж идкости, бли зкой 
�ли равной температуре кипе н ия.  

В ЭТИХ условиях },.Т кр ДJI Я воды, н а пример, р авна 25°С, для бен 
зол а  47°С и т.  д .  Э т и  услов и я  отл ичны о т  условий теплообмена 
в ЖР Д, ибо здесь жидкость и м еет скорости движения, доходящие 
до 20 м/сек, и температуру Т"' , э нач ите.11ыю меньшую температуры 
кипения. Опыт показывает, что с ростом скорости жидкости вели
чина А Т.р растет. Это объясняется тем, что рост турбулизации,  
вызванный ростом скорости. затрудняет обра зован и е  устойчивой 
паровой пленки. В ту же сторону действует недогрев жндкосп1  до 
температуры кипен и я :  чем выше разность Ts - Т"' , тем бо.Тiьше 
4Ткр , однако с ростом давления влияние недогрева падает. 

Имеющиеся опытные дан н ые по степени увеличен и я  � "' при. 
кипении на стенке также относятся к услови ям, отд ичающимся от 
усдови й теплообм ена в ЖР Д. С росто:-.1 скорости движе н и я  ж идкости 
при мал ы х  д Т ,  как показывает о п ыт, вд иян и е  к и пения на теп.r�оо б 
мен уменьшается, поско.тiьку уве.1 ичивается турбу:ш заци·я, вызванная 
вынужденным движением жидкости ,  в сравнен ии с перемешива
н и е м ,  в ызванным кипением на ст�н ке. При бо.1ьших � Т имеет место 
обратное явдение. П р и  некотором � Т влия ние вынужденного двп 
жения практически исчезает. 

В.1ияние  скорост и  движения ж идкосш на тепдооб i\I NI 
п е нии на стенке ил.'I Юстрируется фиг. 7.27, и з  которой 
что с ростом w степень уве.1ичсния о:"' при данном .1 Т 

при  IШ
с.'Iедует, 
за счет 

кипени я  на стенке падает .  С ростом давления жидкости, как п о 
казыв ает оп ыт, степень уве.'Iпчен и я  :х ж  растет. 

Из приведеиных сведений по теп.тюоб м ену при кипении ж идко
сти у стенки следует, что при в н ешнем проточном охл ажден и и  не 
с..1едует допускать Те., .,.._ > Т_, + А Ткр . Кипение на стенке при 

!1 Т  < },. Тк" :v�ожет бьп ь п о.'J ез н ьш ,  посiш.1ьку п р и  это:--1 повышает-
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ся J<оэффициент тсn.r1сютдач и от стен к н  к ж идко ст и . Так, С атточ  у казывает ,  ч то п р  н .1 Т = 1 0-5fi0 С воз:vюжно уве.ти ч ен ис а ,. 
в 2 раза. 

Трудно осуществить н адежное 
ох.таждение п ри интенсивном пузырьковом к и пени и  в с.тучае , когда 
ж ид кость течет по ко.:J ьцев о :vt у  кана
.1у.  В двигате.:1 е всегда им еет место 
векоторая неравно м ерность те п.тю во

го потока по ок ружност и кам еры 
сгоран и я  и соп"1а; в тех м ест а х ,  где 
уде.1ьн ый тепловой поток выше сред
него,  кипение будет более интенсив
ным.  Гидрав.тическое сопротивление 
в указанном месте также будет бо
лее .высоким, что п р иведет к мест
ному уменьшению ·скорости жидко

Фиг. 7.27. Вл и я ние с :; о рости  д в н 
ж еt� и я  ж и д к п спt на т е n л о о бм е н  

n р и  п у з ы рь к о в о м  к и n е н и и :  
с т и  И ,  КаК В ОЗ М ОЖ Н ОМ У  СJiеДС'ГВИЮ, / - к р и в а я .  соответст вующая развитому 

К ПереХОДу К п.'I еН ОЧ НОМУ КИП е Н И Ю .  
к и n е н и ю  11 3 стенке ири cnoii 0,1HOЙ коннек·  

IЩИ.  
Такое нестабильное движен и е  жид-
кости при интенсивном пузырьковом ки пении  наиболее верояпю 
в ш ироких кана.r шх,  нап р и м е р  в кольцевых. Течение жидкости прн 
п узырьк·овом кипении является бо:1 ее устой ч ивым в относ и т ел ь н о  

узки х к а на.тах , н а при ме р в и нтов ы х .  

Ф а  к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  

Возможность осуществления внешнего проточного охлаждения 
ко м понентами горючей смеси определяется в основном следующи 
ми двумя условиям и :  

1 )  температур а жидкости на выходе из рубашки до.Тiжна быть 
ниже температур ы  кипения : 

2) температура стенки со стороны г а з а  до.11жна быть ниже 
температуры , допустимой из услови я  жаропрочности и жаростой 
кости материа.Тi а :  

Рассмотрим влияние  некотор ых факторов на в ел и ч и н ы  Т ж в ы х  

и Тст r . С из менени ем давления в камере меняются удельные теп 

.1овые потоки, однако они будут меняться не  пропорционально ко 
эффициенту теплоотдачи ,  а в неско.Тiько меньшей степени. Дей 
ствительно , с изменен ием Рк меняется 11 г , а также и аж ,  еслп 
рассматривается изменение давления в кам ере сгорания опреде
ленного двигателя ( Fкр = пост ) . Изм енен ие оtж в данном CJIY
ч ae вызыва ется изм енением расхода и скорости охл а ждающей жи;I.
костп в рубашке, если ох.11ажденне п роизводится одним из ком по-
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11 \ .  нснтов. С изменен ием Р к  тепловое·  сопроти вл е н и е стенки 
лс , 

меняется ; п оэтому , к а к  следует из формул ы (7.37) , степень изме
нения удельных тепловых потоков оказывается м е н ь ш е й  сте п ен и  
изменения коэффициента теп.1оотдачи о т  газа к стенке . С1едова
тельно, с ростом Рк при Т,. = п ост , неизбежен рост Tc r, [с м .  фор
мулу (7.34) ] . 

В еще большей степени будет иметь место рост Тстr с росто:-.1 

Рк , ecJiи увеличение дав.1ения в камере производится уменьшениеы 
критического сечения при неизменном расходе газа, а сJiедоватед ь 

но, и охлаждающей жидкости ; в этом случае сравниваются разные 
д в и гател и ,  имеющие разные F"P и равные GI . Больш ий рост Tc r , 
будет обусловлен тем, что при и з м е н е н и и  дав.1Jения в ка мер е  неиз 
м енным остается не ТО-'IЬКО тсп.1овос сопрот ивлен и е сте н к и ,  но ! 1  
ох.паждающей жидкости, есл и зазоры в охлаждающей рубаш ке п р и  

р азных Fкр одинаковы . Итак, рост давления в ка мере затрудняет 

услови я охл а жде н и я  дв и гате.1 я е точ к и з р ен и я в ел и ч и н ы Тсrг 
(фиг .  7 .28) . 

Изменение  Рк приводит, при Ркр = пост , к п р о п о р ц и о н а :I ь 

ному изменению расхода охл а жда ющей ж идкости,  являющейся o;�

Н I I l\-I из ко"'шонентов . Количество тепла ,  отвод и м ого ч ерез сте н к н  

900 
800 1---.--.---��+--t--f----"�:::::::;;:;j 

wo ����-ь�F-�--��� 
6 = t мм 

бОО ..-=::;;....-r--t--+--1---i \ кал 
А ='tO м час град 

20 30 
Фи,•. 7 .28. Втt я н пе да в.1 ен н я в ка мере сгор а н п я  1 1 11  Тет, п р н  внеш в l' �i п ро rоч но�1 ох.1 а жден п п .  

в охлажда ющую жидi<ость,  l\ r е н я ется в :-.rеньшей степени.  Поэто \ I }  
ко\Личество тепла , приходящееся на 1 кг ох.'I а жд а ю щ е й  жидкости,  

у м е flьш а ет с я ,  а СJi едо в а те.'IЬ н о ,  у:о.1еньшаеrся н т е м п е р атур а о х.1 а ж 
дающей ж идкости на в ыходе из рубашки . Темпер атура юшеннп  
Т8 жидкост и с рос то ч Рк р а стет, поско.'!ьку р а стет 1 1  д а в.'Н'Iш е  n х 

а аждающей ж ндi<О('ТИ . С.1едовате.пьно, при прочих равных ус.'! о 
виях, с pocтo!VI д<1 В.1 е н н я  в к а ы ере у.1учшаются ус.1овия ох.1 а жде -
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H I I Я  ,'J.B I I \ ЭT l'.'I H 1.: ГОЧ К I I  3 р <:' Н И Я  ВСЮ1 Ч I I Н Ы Т," ню · Н а l}mг. 7 . 2\:1 П ОI, <t 

з а н а  з а в и с и м ость B C.'! И Ч I I I I hl подоrрев а ж идкост и  ). Тж с= т" '"" ' - - т," "' 
ОТ Рк · Таким образом , увеличен ие  давления в камере осложняет во
прос ох.1аждения двигате.пя с точки з р е н и я  м естного охлажден и я  

f, O  
09 
0,8 
!J,7 

.............. t'-...... 

90 

............. 
� r-

г---......._ 

1 

4.0 
Фиг. 7 29. Вд и я ние д авл ен и и  в камере 
сгора н и я  н а  подогрев жидкости в руб а ш 

ке _!!. Т", . 
(т .  е. обеспечен и я допустимой температуры стен ки ) , но несколько 
облегчает его с точки зренн я  общего теплосъема .  

Рост толщины стенки приводит к рос1 у теплового сопротив 

Jrе н и я  стенки ,  а следовательно, и к некоторому понижен и ю  удель

ных тепловых потоков .  Однако п ри этом увеличиваются п ерепад 

темпер атуры на стенке и соответственно величина Тс rг ( фи г. 7.30) .  
Последнее нетрудно видеть из  фор -
:vrулы (7 .34) , если учесть,  что изме- tcm/C 
нение толщины стенки п р а ктически 
не влияет н а  ar . 

Уве.r�ичение коэффициента теп
допр оводности м а те р и а .1 а  стенок 
уменьшает Тстг ; с.riедов атеаьно, при 
менение бо.1ее теплопроводных :ла 
териадов и уменьшение толщины 
стенки при в н е ш н е м  п р оточном ох·  .1аждени и  t:пособствуют у.riучшен ию 
усл ов и й  ох.1 а ж д е н и я  двигатеа я . 

400 

2 Э '+ 5 бмм С росто �r тяги двига те.1 я р ас-
ход охлаждающей жидкости уве -'!f · Фиг. 7 30. В.1 и я н ие тол щи н ы  

стенки на 1 е м п е ра т у ру С l е ! l -.lИЧИвается п ропорцион а:Iьно ее из- • ·  - - . к и  с о  сторо н ы га з а .  

м е н е н и ю  ( п р и  неиз:\rенных Рк и 
Ту 1) , кодичество же тешiа ,  отданное в ох.ТJаждающую жидкость, 
растет в меньшей степени ,  так как общая поверхность д в и г а те:I я 
нзменяется относитеJi ьно тяп 1  меньше,  а уде:1ьные теп.1 о в ы е  потока 
почти не ыеняются .  В итоге с ростом тяги двигате.�я ко.1ичестLЮ 
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тenJi a ,  приходяЩееся на 1 кг расхода охлаждающей жидкости , н 
величина  Тжвых у меньшаютс я . Этим объясняются те трудностн ,  
которые встречаются при  охл аждени и  двигателей малых тяг. 

Рост температуры продуктов сгорания приводит к увеличен и ю  
уде.1 ьных тепловых потоков и во всех случаях к затруднения ;\r 
в обеспечен и и  внешнего проточного охлаждения двигателя.  Этиl\I 
объясняется необходи мость усиления внутреннего охлаждения дви 
гател я  при переходе на новые высококалорийные смеси,  развиваю 
щ и е  в камере  бо.'!ее высокие те:�шер а ту р ь1 .  Так как усиление вну r 
реннего охлаждения связано с потерями удельной тяги ,  то дей 

ствительный эффект уве.1ичения удельной тяги двигателя при пе
реходе на высококалорийные с м е с и  может быть меньш и м ,  чем это 
с.1 едует из термодинамического расчета . 

В некоторых конструкци ях дл я улучшен и я охлаждения  дви · 

гате.1я С'1·енки снабжа ются ребрам и .  Улучшение охл а жден и я  дв 1 1 -
гател я  �вязано с тем ,  что, бл агодаря увел ичению внешней повер х
ности стf'юш камеры,  один  и т о т  же тепJювой поток от стенки в 

ох.ТJ аждающую жидкость будет передаваться в случае  ребристой 
стенки при мен ьшей разности темпер атур Тет ж - Т ж . Поэтому 
тем пер атур а сте н к и  п р и  дан ном з н а ч ен и и  :хж будет ниже. Однако 
тсп.1 оотдач а от сте н к и  в ох.r� а ждающую жидкость растет не пропор

uионально росту внешней поверхности ребристой сте нки , а в мень
шей степени .  Последнее обстоятельство объясняется тем, что тем 
ператур !l ребр а по  высоте н е  остается постоян ной , а умен ьш аетсн 
IЗс.ТJедстви е  отвода теп.'!а  от его гр а ней . Поэтому заметное улучшен ие 
условий охл а жде н и я  дв и г а те.тiЯ наблюдается .r�ишь до определен 

ной высоты hP ребр а . 

Чем больше коэффи uиент теплопроводности материала стенкн ,  
те м ровнее профил ь температуры по высоте ребр а и ,  с.ТJедов ате.i! ь 

но, тем больше эффект при менени я  ребер . По этой же причине  
относите.т� ыюе ул учшени е  ох.1 2 жден н я  дв и гателя при применени и  
ребер будет тем бо.ТJЬш и м,  ч е м  меньше вел ич и на коэффициента 
теплоотдачи �"' . 

Умеt;ьшение толщины �Р ребра также способствует повышс
I I И Ю  его эффективности ,  так как при этоl\I растут ч ис.1о ребер 1 1  
общая поверхность стенки,  омываем ая жидкостью . 

Рассмот р 1 1 м  нс�оребренную стенку , и м еющую поверхность S 
1 1  тем пературу Тс ,ж , которая омывается охлаждающей жидкостые 

с тем пературой Т ж . Теп.ТJовой поток от стенки в ох.1 аждающую 

жидкость в зтом с .1уч ае раве н 

Q = '-ж S t Tc r,.. - T,,. l .  

П ·:сть ч асть S 1  поверхностн р а сс � а т р 1 1 в а е � ю И  стен к и  пок р ыт а  
ребра ;, , , ,  То г,· щ т е п:ю вой поток от rтен к н  в ох:1 аждающую жirдкость 
:vюж но п р едста в ить,  к а к  сумму 
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теп;ювой поток от поверхности S2 стенки ,  не з а нятой 
ребрам и ; 

Q J  - тешювой поток от ч асти стенки ,  покрытой ребрами .  
Пр и м ем ,  что в с._>Iучае ребристой стенки  вел ичины Те , "'  те же, 

что и д.r1я неоребренной стенки. Тогда 

и 

приче:\I S 1  - �  S., = S.  
Здесь аР :-- ' а," .:_ некоторый эффективный коэффициент теп.rюот

дачн ,  учитывающий повышение теп.тюотдач и, 
на  поверхности S 1 ,  и м еющей ребра. 

Общий теп.10вой поток 
Q 1 '  = (аж S� + :Zp S1 ) ( Тет ж - Т ж) .  

Эффективность п р и менен и я  
ребер может быть оценена от
ношением 

Очевидно, 71r до.тrжно быть 

2,2 
2,0 
f,B 
1,6 

бо.тrьше еди ницы ;  тем эффек- 1,4 
тавнее применение ребер,  чем 
выше величина  'tJ p ·  1,2 

t, O 

= 30000 KQII 
d. * ,.,, час граН - - - - о.ж=5UООО - • -

1----

6:.= '�-5�", / 
1 --�/ /; / --1� 

..... -
- '"'  ,. 

./!'\" 
\ К(/// 

л/=-эоо мссграl 
� ..L.  - -

� кал �fOO м час г{XJD 
1 

1-

.......... � � =JO KQ/1 

И 'f0Сгрt1"9 -1,0 2,0 ·э.о +Р 5.0 6.0 
1 Для ве.тичины аР д.<Iя шю

ского ребра при услов и и ,  что 
температура в каждо м  сечени и  
по его толщине постоянна ,  п о 
. l�'чается выражение : 

Фиг. 7.3 1 .  Зависимость ·rФ от в ы соты ребра (S1 = 82 ) • 

_ .  1/ 2:z"'- . t h  (V 2аж h ) 
:хр - лет р • 

'' c r 0р лс r 0р 
Здесь th - гиперболический тангенс. 

На фнг. 7.31 приведсны резуаыаты расчета по этой формуле , 
наказывающие зависимость 'IJp от высоты ребр а .  



Г л а в а  \IJ/J 
С И СТЕМЫ П ИТА Н ИЯ Ж РД 

Систс"I Ы  питания ЖР Д вк.л ючают в себя баки д.r�я размеще
ния окис.'1 ителя и горючего или унитарного рабочего тела ,  агре
гаты подачи  ком понентов в камеру сгорания  и ряд других деталей 
(редуктор ,  к.r� апаны и п р . ) , обеспечивающих норма.11ьную работу 
систем ы п итания ,  регул и рова ние  двигате.'IЯ ,  его з апуск и остя.новку. 

С истемы п итания ЖР Д можно раздел нть на  две группы : 
1 )  системы,  в которых подача ком понентов в двигатель пронз

водится насосами ( н асосная снетема питания ) ;  
2 )  систем ы ,  в которых подача компонентов осуществляется 

вытеснением их из баков газом высокого дав.'1ения (баллонная си
стема п итания) . 

В двигателях с бал.:юнной системой питания  баки (баллоны)  
нагружены выtоким дав.'1ен ием ; поэтому они выполняются толсто
стенным и  и имеют б бдьши й в ес в сравнени и  с баками двигателей 
с насосной подачей,  в которых дав. Iение р авно атмосферному и.ш 

несколько его превышает ( н а  1 -2 ата) . БаJr.1онная  �истема п и 
тания  применяется в двигателях с относительно невысокой тягой 
или м алым временем работы, когда размеры и вес баков оказы
ваются сравнительно небольш ими . В двига1 е.Тiях с большой тягой 
и ддительным временем работы применяются обычно н асосные си
стемы питания .  На выбор снетемы п итания  оказывает .влияние так
же назначение двигателя .  

§ 8. 1 .  НАСОСН ЫЕ С И СТЕМЫ П И ТАН И Я  

Принцип и а.'1Ьная схема насосной системы п итания показава 
на  ф и г. 8. 1 .  Газ высокого дав.1ения (воздух ,  азот ) п р и  открып Р I  
пускового к.т1 ап а н а  2 поступает из баллона 1 через газовый редук
тор 3 в б ачок 4 1 1  вытесняет оттуда ис rочник  рабочего тела тур 
бины через клапан  5 в п арагазогенератор б (ПГГ) . В настоящее 
время чаще всего в качестве источника р абочего тел а  турбины 
применяется концентрирова н н а я  перекпсь водорода ,  хотя она и меет 
высокую температуру за мерз ания  11 недостаточную стаби.'lьность. 

В парагазогенер аторе под действиеi\f ката.Тiизатор а  перекись 
водорода р аз.1 агас:н: я и обр азующнйся п арогаз ,  и меющий темпе-
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ра туру п u !Jядка -100 - 500°С , п р  н да в:1 ен и и  1 5-30 а та I юt:·1 v r r a  . .  , .  

в тypбJA IIY 7 и п р 1 1 В0 1 И Т  (;'С во вра щени;; .  Ту рби н а ,  в свою очсред-1 • ,  
в р ащает н а : о с ы  8,  которы е  при  открытом кл а п ане 9 перекачи в ают 
с к 1 н ::впель н горючее из б а ков в ка :-.t еру двигате:I я 10.  Typuн 
! I a  1 1  н асос ы обычно р а з :\ н � ща -

ютс я в oдliO:\I а г рег ате , н а з ы 
в а е :vюлi  гурбонасосны:\1 а гр ега 
ТО:\1  (ТНА) . 

Турб и н а сообща ет i\I О Щ
I юсть т а кже друг и м  в с п о :\ ю г а 

те.'I ЬI I Ы !\1 агрегата:vt , обс.1уж н 
в а ю щi i М  ; ш и гате:t ь 1 1  :Iстате:I ь 
н ы й  а п п а р ат. 

Часто переюн:ь водорода 
п од а ется в ПГГ не с помощью 
сжатого г а з а ,  а н а сосо l\1 ,  п р н 

вод и м ы м  в о  вр ащен и е тур б и 
н ой . В этом случ а е для за пуска 
ТНА необходимо специ а.:п-,ное 
устройство , обеспеч н в а ющес 
п ерв о н а ч а .л ь ную под а чу пер е 

к н с и  в пгг. 
Если ЖР Д примен я ется в 

ком б и н ац и и  с газотур б и н н ы ы  

:J.вигате.пем, то более вы год 1 ю 
осуществлять п ривод н а сосов 

от ГТД ( фиг . 8.2 и 8.3 ) .  Это у н 
ропщ ет конструкцию с иловоН 
уста н о в к и  и дел ает ее бо:1 сс 
экономичной,  поскольку р а сход 
горючего н а 1 л .  с. в ГТД су 
щественно :-.1 еньше р а схода р а
бочего тел а в ТНА. Есл и 

ЖР Д применяется в комбина-
. цин с прямоточны м в оздуш но 

реа кт ив ным двигателем, то ТНА 
может быть использ о в а н  также 

н для прив ода н а соса горюч е  

г о  ПВРД. 

fO 

Фиг. 8 1 .  Схе м а  снетемы шrтан ш1 
ЖРД с насосной подачей. 

§ 8.2. ПА РОГАЗОГ Е Н Е РАТОРЬI 

Конс1 рукпшная схе м а н п р и нцп п действия ПГГ в значительной 
степени зависят от и сточни к а рабочего те.тш турбины. В качестве 
I I С 1 о ч н и к а  р а бочего те.1 а  тур б и н ы  могут б ыть и с п ол ьзов а н ы  КО?I'> 

н о н енты горючей смеси двигателя или какое-л ибо унитарное р а 

бочее тело. Из унитарных р а бочих тел п о к а  ш и р окое приме нени е  

получ и л а перекись водорода.  В этом с.1уч ае ПГГ отл ич а ются про
стотой устройств а  и регул иров а н н я  1 1  предста вляют собой реак-

2 2 3  
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Фиг 8.2.  Уста новка жидкостно-ре а к т н в ноrо ускор нтел н н а  Т РД ( в и ;r  с в ер х у). 

1 - r идра в .шчсская иуф r а ;  2- ка рда н н ы й  в а л ;  ,1- н а сосн ы й  агрегат;  4-ка м е р а  ·t в и г а r с ; r я .  
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Фиг.  8.3. С истема п и т а н и я  ;�.вигате.;I я Армстронг-Сиддд и с привuдом о т  Т Р  Д:  
J - tиробка 1 1 риuода насосов ;  2-- краноиый а 1·рсга r ок нс-Jt и гсдя (жи.tкий  кислород.) ; 3 -· С И С ' 1 3  з а ,кИ I  а шн1 ;  4 · к а м ера tю�· t t . 'Ш \t t� н е н ня , 
:j-форсу 1 1ка  окистt t с д н ;  б- -камера с1·ор .нt и я ;  7- охJrажаающ:• я руба ш к а ;  8 - ннса �А о э д е к t р о к л а ll а н ;  9 - 1с р а нон ы й  a 1 · p e •· a t  •·op! t) ' I C I  о 

tиодн ы й  pac i B'JP ме1  и.1овоru с 1шрта ) ;  /О-насо с 1 о рю1 1еr о ;  1 ! - насос окис.;штсдя ; 12--ф .IJ.am:н, п р и иод:t от T i1 Д .  



тор ;т,.1 я р а з.-юже н и я  п ереки с и  водорода . Устройство реа ктор а о п 
ределяется ти по м  при м еняе м ого ката.1 и з атор а .  П р и  п р и менении 
твердого катализатора последний размещается внутри П ГГ.  Пе
рекись водор ода , поступ аю щая в реа ктор через центробежные фор
с у н к и ,  п р и  соп ри коснове н и и  с тверды :vr к ата :шз атором р а зл а га стен 
и обра зующийся парагаз идет на турбину . Конструктивн ая схе м а  
т а коГl'  П iТ пок аз а н а н а  фи г .  8 .4 .  К а т а:r и затор раз'Vrещен в Па i\етс 
из мета,rr л ической сетки, котор ый вдожен в �?pnyc. 

Фиг.  8 .4 .  П а роrазоrснер атор с твер:.tы м ката . 1 1 1 Затором 

П ара метры парагаза могут быть определ е н ы  н а основе мето
дов, рассмотренных в гл. I I I .  Ec.rr и известн ы  п арам етр ы парагаза  
( температура,  давдение и состав ) , а та кже мощность и к. п .  д.  

1 урби ны,  то можно н а йти необ хо,'I, и м ы й  раrход перекиси водород а .  
Ддя проектирован ия П Г Г  саедует з н ать количество катал иза 

тор а,  необходимое для р а зложения задан ного р асхода перекиси 
водорода. Последнее определяется по его активности а (см. г д. I I ) : 

о _ Он, � ка г -- (8 .1) 
а 

Кол ичество твердого катал и з атора в П Г Г  должно б ыть сr> 
гласован о  т акже с его ресу рсо м . Для н адежной р аботы ПГГ ва
жен пр ави.7JЬный выбор фор м ы  п акета r катал и з атором,  ч т о  д о 
�:Тигается экспер и мента.rr�а�; t  путем .  

2:Ю 



C xt> \ J a  П Г Г с Ж ! Ц JШ \I 1.:: : н а .1 н з аторо\1 I IОК< на н а  н а  фн 1 · .  R . ГJ .  
C 1 1 1 r p a .·I ь в реактоrс C."!YЖ i f T  д:нr созда ния в интового д в и ж е н и я  n u -

Пoilдoд 1<аmализатора 
1 

.-Ф1'==��11 �������Et"���E<-����; -�� 
' 1  �- ��"' -

� �� --' ----�=-=-=-=�=--=-=-:� · w��1 
ОтВод паро

-\--- -�-- -·--+t-- ·газа к mypduнt 
1 

Фиг. 8.5. П а рог азоrенРр <нuр с ж н д к н м  ка гал шаторо м .  

рогаза ,  в котором в нач аде м огут быть еще нераз.пожившиеся кa n
JI И перекисн водорода.  Винтовое движение , турбул изирующее п о 
ток, способствует л у ч ш е ;viу перемешива
нию и большей полноте реакци и ,  П ГГ по 
схеие 8.5 отл ич ается от П Г Г  по схеме 
фиг. 8.4 несколько бо.1ьшей сложностью. 

Выше были рассмотрены схемы П Г Г 
для р азложения перекиси водорода. Рас
оютри;vi теперь cxe;viЬI парагазогенерато
ров при  при менен ии в качестве и<:точни
ка рабочего теа а тур бины компонентов 
горючей о1еси основного .\вигате.1 я .  
В этом случ ае П Г Г  должен п р едставл ял� 
собой сп ециальную камеру сгорания . д<'I Я 

по.1учен ия относите.1ыю невысоких тем
ператур ,  прием:Iее\1ЫХ д.·ш нор\та.lьной 
р аботы турбины, окисюпе.пь и горючес 
должны подав аться в ПГГ при н и зких 
значеНИЯХ коэффициента избытка ОКИС.ТJИ 
те.1Я ( (7. �' О ,  1 -0.2) . В эточ случае важ
ным яв.1яется выбор cxe :II ЬI проце<:са ,  
обеспечив ающей достаточ ную по.тш оту 
горен и я  при  столь �талых значениях 17. .  

Применевне в качестве источника ра 
()очего те.т1 а Т_\:рбины окислите.1я и горю

Фu,' .  8 б. Трехком п о ·  
l ! l' l i T H Ы ii 1 1<1рОГ3 30Гl' ·  

нсрато р .  

чего ю1еет т о  очевидное преимущества,  что отrт а д а ет необ ход н :-.юс т ь  
юrеть н а  .1 етате:r ь н о �т аппарате еще и 'MV 'ГИе ж идко с т и .  Од нако 
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В ЭТО:\! С.'Iучае П r Г  более СЛОЖНЫ И требуют б0.1 се тщате.l Ы ! О I  О 

регу .111ров ания , поскольку колебания в соотношении р а сходов окис
.т ите.тя и горючего ведут к колеба н иям температуры парогаз а ,  а 
с.7!едовательно, и мощности ТНА. 

Разновидностью данного тип а  п а р а газогенератора  является 
так называемый трехкомпонентны й П ГГ ( фиг.  8 .6 ) . в который 
окислите.'!Ь и горючее подаются в соотношениях.  б .т изких к опт и 
мальному , а понижение темпер атуры г а з а  дости га ется вводои в 
камеру сгорания третьего компонента (обычно воды ) . Такой ПГГ 
отл ичается еще большей сложностью регу.пирован ия ,  поскольк): 
для получения парагаза со стабильными пар а м етр а м и  необходи rvю 
точное выдерживание соотношения расходов трех компонентов .  
Расчет п араметров парагаза в случае трехкомпонентного П Г Г  н е  
представ.1яет особой трудности и может быть произведен на основе 
методов, изложенных в ГJI . I I I .  Расчет ведется без учета диссо 
циации, ибо при возможных температурах в ПГГ ( t  < 1 000°( ) 
ди-ссоциация отсутствует. 

§ 8.3. ТУРБ И Н Ы  
МощностL, развиваемая турбиной, выражается формулой 

N - Qт hn Тj, 
т - 75 А ' 

где От - секундный расход рабочего тел а н а  турби ну ; 
Т!т - эффективный к. п. д. турби н ы ;  

ho - располагаем ый теплоперепад, равны й A L 3 , , где 
k- - 1  

Laд=R T1 * k k t [ 1 - ( :1:, )-k ] ; 

(8 .2 ) 

r , • ,  р , *  - температура и давление парагаза перед сопловьш 
аппаратом турбины, а Pz - давление за турбиной . 

Расход рабочего те.т а н а  турбину, а следовательно, и ее эко
номичность зависят от эффективного к. п .  д. и величи ны р аспош t 
гаемого теплоперепада, который определяется в основном темпе-

ратурой Tt* и перепадом давления р, * .  Р2 Использов ание парагаза  с относительно низкой темпер атурой 
(400 + 500°С ) позво.пяет применять для дета.ТJеЙ турбины алю�ш 
ниевые сплавы, что ведет к снижению е е  веса .  

Для повышени я экономичности турбины рабочее те.:т о  подв о 
дится к турбине при высоких давлениях ( 1 5-30 ата) . При таких вы
соких перепадах дав.,тения даже при t = 400 :- 450°С р а с пол агаемый 
теплоперепад равен h') = 1 20 -+-- 1 60 к.ал/к.г. 

При таких значениях h0 и не очень больших мощностях тур 
бины секундный расход рабочего тела получа ется мал ы м ;  поэтому 
для получения приеl'lшемой в ысоты лопаток турби н ы  ТНА выпол 
н яют парциальными и Я l:fТАвными .  
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Для сраба1 ы в а н и я  указаю1ых выше теплоперепадов nри  в ы 

сuких значениях Тj т  необходимо несколько ступеней давления . 
Однако в турби нах ЖР Д с целью получения минимального веса 
и бо.'lhшей проетоты конструкции применяются активные турбины 
с одной, чаще с двумя ступеням и  скорости .  При этих условиях 
скорости истечен и я  газа и з сопел турбины,  которые в данном слу
ч ае и м еют форму сопла Л аваля,  а также скорости набегания газа 
на лопатки рабочего колеса превышают скорость звука . 

Коэффициент по.1езного действия турбины, как известно, в зна
ч нте.'Iыюй степени зависит от отношения  u/c 1  (фиг. 8.7) ,  где и -
окружна5! скорость ко.1еса , с 1  - абсолютная скорость н а  выходе 
из соплового ап п арата . 

Окружная скорость колеса турбины на известных конструкци
ях ЖРД неве.rшка и доходит лишь до 1 00-200 мjсек. Поэтому 
отношение и/ с 1 также невеаико н н а ходится в пределах 0,07 + О, 1 8, 
что даже ? случае 2-ступенчатых активных турбин является недо
статочным .  

Д.л я повышения к .  п .  д . турбины н еобходимо увеличение ок
руж ной скорости .  В случае одноступенчатой турбины дл я получе 
т-rия высоких к .  п .  д. необхо-
д и м о  иметь окруж ные ско- ?т 
рости до 500 м/сеt( и бо.ТJ ее,  о, в 
что может быть получено 0, 7 .:т ишь п р и  применении в ка-
честве м атери ал а  дета.ТJей 0,6 
1 ур б и ны специ альных па - O,!i .'lей .  Чтобы уменьшить габа - · _t  риты ТНА }i и мет ь прием.Тiе- 0.4 
:v1 ьre высоты :юп аток, ж ел а -
1 е.1 ь н о  п ол у ч ать нуж ные ок
ружные скорости не путем 
\Величен н я  ди а мет р а коле
са ,  а за с ч е т  повышен и я  

0,3 

0,2 
0,1 

/1 

'/ 
v 

1 � 
1 lтv< 
1 �1 
/ i! 1 J :  

i l  
! !  
: :  

v(, _j..: � '1т 

\ _..jФ• t � 
\l �ф-0,9 1_.... � 
\ � 'lт � 

' v l  а., - 20 °  r\ 
1 rp - 0, 95 \ 

' 1 flt "" Р2 
' \ 

ч и с л а  о б о р отов . 
Ту рб он а сосные аг регаты 

а o,t о,� _ ЦЭ о,'+ o,s . _0.6 о,1 о, в о,9 7,-
/КР Д с целью получения Ф m .  8. 7 .  Зависи мость к. п .  д. а ктив-

" 
шш и м а.п ь ного веса часто де- ной тур бины от отношен и я  
лаются одновальными (фи: .  
8. 9 ) . В этом с"1учае макси-
м а .1ьное ч и с.1 о оборотов турби н ы  огран ичено усдовиями работы на 
с осов ,  а 1 ш е н но - условием появ.1ения кавитационных режимов. 
Это ограничение отп адает , есл и между турбиной и насосом уста 

I ювлен редуктор. 
Повышение экономи чности ТНА, а сл едов ательно, и всей дви-

1 · ате.1ьноii уст а н овки возможно не то.Тiько увеличением Уjн но  так

же и повышенмеч р асnолагаемого тепл оперепада, в ч а стности , по

в ы ш ениеы те:-.шер а ту р ы  р абочего те . .Тiа турбины .  Естественно , что 
эта мера связана с ус.rюжнением и утяже.11ением конструкции . Та -
1\ ! 1 11 1 образо;-.1 , yc.10BII Я по.1учен и я  l\l акспмал ыюй эконом ичности 1 1  

н а н :Уi еньш его веса противореч ивы.  Поэ rому в ыбор ос новн ых пара -
:.!:.?9 



ы етров турб и н ы  ;юлжсн бьп ь у в sт:з а н  с д a i i i ! ЬI :\H I  вс�го ;нщ r  ан�. 1 , 1 
1 1  е го назначени ем.  П р и  относ ите.·1 ыю н е в ы с о к и х  ;�а в:1 е н н ях I I Oдa r 1 1 1  

(до 20-40 ата) д а ж е  п р и  указ а н ных выше з н а ч е н и я х  
1 /  

ра<: х<ц 
C r  

р а боч его т е:ш 
хода горючей 

н а турб ину соста вл яе1 всего 2 -+- 3 %  от общего рас
Ес- т еств е н но, что в этом с.1 уч а е даже зн ач , 1 -

ll l 

Фиг . 8.8. Н а сосы двпr il те:I я А р м стронг-Сидд.1 п .  
и - н а с ос о ю t С.1 1 пе.1 я ;  r) - - н а сос rорючегп.  

/ - u rвu:t 11 a r a  к и с �1оро.1а н ба  н: : :2 - у n д о t н е н и с :  3 - 4 , .сухойн 
n о д ш и п н и к �  4- мacлoo t pait\3TC.1 1 � :  , ) - - .1 р е н а ж  � 1ас '1 3 : 6 - к р ы .r н,

' l а т к а  Н З С ОСа ; ; - н a п pa H . l Я I H I I Li iC  НIШТОВЬi l'  , r i() J JЗT IOI . 

тельное v.l \'Ч ше н н е  э ко i ю :-.ш ч нос т н  ТНА не м ожет с ко.'I ько - н и бvдь 
сушествеr 1 1-1 ( 1  с :' а з < � т ь с я  н а э к о Р о :-. r i i ч ност r �  ;�вигате.1 ьной установ к и  
я це.·т с1 \ r .  Прн n ьrcoю i x  з н а ч е н Р я х ;�ы з.РI I Ш1 п одач н  расход рабо-

2 : ю  • 





Ч<::Т О т ел а на ; ypбH I I y  МОЖСТ СОСТаi� и ·1 ь до Н -+- 1 () %  от обще1 1 ,  
р а схода горючr.и смеси .  В этом ед уч а е  вл и я н и е  э к о но м и ч н ости т н л  
н а э ко н о м и ч ность в с е й  двиг ательной уст а но в ки более с ил ь н о е , н 

этому воп росу до.1 ж но б ы т ь уде.r1 ено большее в н и м а н ие .  

§ 8.4: НАСОСЫ 
в ЖР д н аиnо.lеС Ш ! i р о кое применение по:Iуч и.:ш цен тробеж 

ные н асосы (фи г .  8.8,  8 .9) . Основными величинами, характеризую · 
щюш центробежный н а с о с ,  яв.1яются н апор Н, р асход G и чис.1п 
сн1оротов . Действите.1ьный напор опреде.1яется соотношением 

где и - окружная скорость колеса ;  

(8.3) 

с2" - та нгенци ал ь н а я  составляющая абсолютной скорости н а 
в ыходе из кол еса ; 

!1 - коэффициент, учитывающий конеч ное ч и сло .тюпаток; 

'fJ11 - гидра вл ический к. п . д.  
Потр е б н ы й  напор ,  как нетру дно видеть из фиг.  8 . 1 О, н а йдется 

1 1 з  С .'l едующего соотношен и я :  

Н =  /!_к  + �РФ - :- !1 Р + lzн _!._ h,.c � :  nZвc · . nZн - Р_о - Нп н ·  

т т 1 
Здесь р6 - давление  в баке ; 

Рк - давление в кам ере сг ор а 
ния;  

�РФ п е р е п ад д а в.1 е н и я  н а  фо р 
сун к а х ;  

fl p потер и н а п о р а в ох.1 а ж д а 
ющей рубашке;  

/t вс - потери н апора  во всасыва 
ющей м аги ст р ал и ; 

/1 н - потери н апора в нагнетаю
щей магистра.п и ;  

Hn н - - н а пор,  создаваемый п одк а 
чивающим насосом ; 

n - - - п е рсгруз к а ,  р а в н а я отноше
нию действ ительного уско 
рения  к уско р е н и ю  сил ы 
тяжест и .  

Дав:1 ение  ж 1цкости н а  в ы ходе нз  н а 
сос а  н азыв а ют о б ы ч н о  дав.1ение м подачи : 

(8.4) 

Рно 1 = Рк - :J.рф + lpp + -;/lн . - ll j'Z1 1 , (8 .5 ) 
r:lc 

&JJ = · ·h 
Фи,'. 8. 1 0. К опред ел е н и ю  

необходи мого н а п о р а .  
р 1 1 ' . 

П отерн напора  в \I a г i i cтp a.lяx  1 1  в ох.1 аждающей рубашке 
ск.1 адываются  н з  :\ Iес т н ы х  потt>рь h" 1 1  потер ь на трение h · р  , кота-



рые опреде.rr яютсн следующи:-.1 1 1  соот ношен и я м и : 

U'� lz =-� � - · \f 2 ' .f? 
. 1 w� lz тr = /, -- �  - . d 2g 

Ве.1ич н ны � и ), зависят от характера сопротив.пения и ус:ювий 
течени я  жидкости .  Бо.'rее подробно н а  опреде.пении потерь напора 
на трение и местные сопротивления м ы  не останавливаемся, по 
ско.пьку эти вопросы из.п агаются в курсе гидравл ики.  

Р асход ж идкости через насос G меньше р а схода жидкости 
через колесо G' на вел и чи ну утечки через уплотнение и систему 
ур ав новеш и в а н и я  осевого усилия : 

0 =  О '  ·r, 0 6 , 

где "''об - объемный к. п .  д. насоса. 
Помимо гидравлических 1 1  объемных потерь, в н асосе и меются 

механические потери , которые учитываются механически м к.п .д. "'l ·n · 
По.1ный к. п .  д. насоса р авен : 

(8 .6 ) 

Мощность, потребная насосу для создания напора Н при рас
ходе G, равна 

(8 .7 )  

В ажной характеристикой насоса является коэффициент бы

строходности ns , представл яющей собой число оборотов эталон
ного насоса , подобного данному и развивающего при мощности 
в 1 л. � напор в 1 м. 

Коэффициент быстроходности определ яется формулой : 

n ,. = 3 , 65 V Q n, . 3 
(8 .8 )  

G пе Q = -- - объем ный  секундный расход и n - ч исло оборото:J . 
1 

Для центробежных н асс,сов ns = 40 + 300, при этом насосы 
с п. = 40 - : - 80 являются тихоходными ;  80 - : - 1 50 - средней бы
строходности и 1 50 --: - 300 - быстроходными .  Насось1 с малым зна 
чением п .  и меют большие габа риты и м еньшие значения к .  п .  л . .  

При относительно невысоких тягах двигате.1я ,  а следоватею_,
но, и небо.%ших расходах ко'Vшонентов насосы ЖР Д даже пр : r  
числах оборотов nалее 1 0000 об/мин имеют невысокие з начения ns 
(20 -7- 50) . 

Увеличение ч и с.1 а оборотов выгодно, поскольку это позво.'!яет 
получить необходимыii напор п р и  меньших г а б а р i i та х  1 1  при бот,
ших к . п. д. Рост ч и с.1 а  оборотов насосов о г р а н и ч и в а ет с я  появ .'lен и е :, J 

I<авитаuии,  обыч но н а  входе в колесо, в '\Тестах,  где с т а т и ч еское дан
Jrение ниже дав.'I е i m я  J r з сыщсн тюrо п а р а .  Кав ита uи я заJ<.тrючаетс я 
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но в с к Н I I а н : ш  ж и л. Iшс·I и и rюrледующей ее конде н с а ци и , сопровож
;tшо щеikя гидр а в.:r и ч сс к : I м и  уда р а м и . Ка в ит а ц и я  п р иводит I<  п о 
н и жен и ю производите.'lЬности и к . п . д. н асоса , и к е г о  р аз ру ш е 

н и ю ;  п р и  в о з н и к н о в е н и и  к а в н т а ц и и  работа н а с о с а ,  а сдедовательно. 
1 1  всей двигате.1ьной установки ст а новится неустойчивой и опасной . 

Для и с к д ю ч е н и я  возмож ности кавита ции необходимо, чтоб i ,r 

r.ш н и м а. Iьное дав т н: н и е Pmi 1 1  жидкости в обл асти колеса было бы 
nыше да в.1ен ия P s  на сыщенного пара ,  т. е. / ' ш i п  > Ps . Если обо
значить максимадьное п адение давления в обл асти колес а через 
j,Pmax • а н а пор жидкости перед колесом через Н,." то 

Pmin н· j,Pmax  Н 1 -- = вх - -- = ох - l ш а х •  
1 

СJiедоватеJrыю,  ус.1овие отсутствия кавита ции  принимает вид :  

! l .'f l l  

Учитывая,  что 

Н.,х -- fl m ax > Ps 
., 

н l's ---..._ т nx - -- / !l m a x •  
r 

h{ - р.-, ' н � 11 J.. z .. в:t - -� 11 н - -... 1� riC - �- nc t ' 
., 
1 

по.пучим Р(> , Н \' l L z h --.._ Ps 
- �- n н - ....: l nc l nc 1t - max __..> - • 

т 1 
Для о п реде.п е н и я  ll 1 1 1 3 ,  :'I IO Ж H O  подьзов аться фор м улой :  

( n  1/Q )� flm a x = 1 0 С , 

(8 .9)  

(8 . 1 О) 

где с - посто я н н а я ,  характеризующая конструкцию насоса и на
ходящаяся в преде.п ах 800 + 1 200. 

Из форму.1ьr (8 . 1 О) в идно , что увеличение ч исл а оборотов насо 
с а ,  а та кже 11 расхода ж идкости ведет к росту ве.11ичины J.hmax и nо
�тому к возмож ност и появления кавитаци и .  Увеличение числа обо
ротов можно компенсировать уве.Тi ичением напора на всасывании 
путем создани я подпора в баках ( Ро ) или установкой подкачи
в ающих н асосов . Следует и м еть в виду, что обе меры ведут к уве
.1 и ч ен и ю  веса конструкции двигательной установки. 

Увеличенпе ч и с.1 а обор отов насоса в двигателях длительного 
действия (само.1етные двигате.rш ) может быть огр аничено также 
условиями работы уп.тютнен п й  нзсосов . Н али чие в )I(P Д химически 
а ктивных жидi<остей , недопустимость смешения окислителя и го
рючего , n т а кж е  поп ада н и я  в окн сл ите.пь орга нических смазываю
щих веществ требуют пр а.ктически п олной гер метизаци и  по.тюстей 
н а сосов . В насос а х ЖР Д довольно широкое п рименение н а шJш 

у п:ют н ен и я  кошактного пша ( ф и г. 8 . 1 1 ) . В ысокие окруж н ы е  ско 
рости в зоне стыка т рущихс я поверхностей уп.'lотн е н и я  п риводят 
к б ыстро:'11 У  износу деталей .  Одной нз воз м о ж н ы х  ыер уменьшения  
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н з нuса я в. r я бl' Н с о ч с ·r а н  н е  
l !\ О Г ()  :; а г вора  ( ф r 1 r . 8 . 1 2 ) .  

, _.  X O I I T 3 KТ I I Ы i\l уп:1 01  H t' l l l l t .vl ГИДраВ.' IИЧ<.: -

)' /j.г 
/ .· . 

3 

1 
• L-г--���-�-:Ш�L 

i 

Dренаж 
Фиг.  8. / 1  Уплотн е н и е  контi1 ктного ти п а .  

/ - пол ос1 ь т у рб и н ы ;  2-упдотюпе.l J ,нос ко:н .uо;  .З -- к а н а нrаt ; 
1 - 11 \ ;? . ! е в о е  у п л о r н е н н е ; 5 -сндhфон ; б-насос: .  

Qpeнf»>C 
Фиг 1) 1:.!. � J J :ю г н с : 1 и е Р а с о с а  с r н .:� р ав.1 1 1 ч е с к н м  з атворо�1 

1 -- r· н д р а в л и ч с с н н й  з а т в о р  ( П � I I I t.:' . I . J  :' р) ;  i-- у ll . ю т н и т е л ь н ы е  к о .1 ь ца (у !{Ззано r J о л ож е н н е  и х  
п р и  работающем насос е :  3 -· n pyжi1Ha : 4 - м е м б р а н а : ;J- ан.l н н др о1 н о ;J К Н  у п .'Jотняю щ r г J  ко.н · 
ца : fi- Г ;) Й f\ 3  01 R0.1 I O I  KO.lblH! , / - - TOpJte вoe C З .IJ l > H И K O D O e  \' I I Л O Г H � IНf e ;  8 - RfiЭ B p a r H a Я  п p y ii\H·  

на ; 9 - П О R О  1 0 К .  
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l }p l l  0 !1 j > C;1 f': f(.' J I I IO M  1 1 \ J l'J I C ОбОрОТО В ,  К О Г д а  Ш : I I IO I I  1 . , . • . .  ' \J .j,.. {CJ J ' C'" J (_; ,\r) l ) t l l  
1 I Iдра n:IНчес .нсч :{ атворо \ I ,  достн гает необход и м о й  д.'! н у пJю 1 1 1 с 1 1 1 1 . 1 
B C:IИ Ч I I I I Ы ,  Тр) IUИССЯ де1 а:IИ ( 2  Н а фиг .  8 . 1 2 ) a вт o ;vJ a l i i Ч CC I " I  р а · ;  
общаются ; это достигается подачей газа высоко го дав.1ен и я  в ц и 
:ш ндр отводки . 

§ 8.5. РАСХОД РАБОЧ ЕГО ТЕЛ А  Ч Е Р Е З  Т У Р Б И Н У 

Н а устююви вшо1ся режиме работы тур бон асоснаго агрегата  

Nr -_ _  L Nн + Nn а •  

r).e '::..N . .  - су�1ма :-.юшностей, затрачи вае:v1ых на насосы; 
Л',. а - мощность,  затрачиваемая н а  при вод других вспоi\ю

rате.:r ьн ы х  агрега тов . 
Р аскр ы в ая  р авенство , получи м 

О ,  lz 0 '-:. Oi H_i + Л' 
7 :; -А .,, 1  = ,i..; 7 - " " ' 

v И'Уjнi 
откуда 

о _ __!_�_ [ � Cj i Hi н ] 
r - ."-1 +· i'V п а • 

"fj 1 hoA 75Уjн . t 
( 8 . 1 1 ) 

При известном р а сходе рабочего тела на турбину можно нaii 
ТI I  уде.1ьную тягу всей дв игате.1ьной ус rанов к и : 

Т ' Т Ту.. ( 8 . 1 2 )  
y t =  о:+ о , = l+ i  · 

где Ту.-1 - удел ьн а я тяга собственно двигател я ;  
gт - относите.ТJЬНЫЙ расход р абочего те.11 а в турбине. 

В качестве одной из характер истик экономич ности ТНА может 
с.1ужить ве.1 ичина расхода рабочего те.11 а в тур б и не н а  1 л. с.fчас: 

O r 632 g" = 3600 - = (8 . 1 3 ) 
. т ,'У т -�т fl o 

При .1р и менешш низкотемпературного п араг аз а ( tг = 400 -+
- : - 500°С ) ведич и на g" 1 н аходится в преде.11 ах 8 : - 1 2  кг/л. с. час. 
Уве:шчение t, .  до 800 : - 900°С позво.1 ит понизить указ анную веJJ и 
ч нну примерно в 1 , 5 : 2 р а з а  ( пр и  уедав и и сохранения вел ичины 
УJт ) ·  Совершенс1 во всего ТНА в це.пом может быть охарактеризо
в ано расходом р абочего те.1 а ,  отнесенн ы м к по.'!езной мощностн 
н асосов Nno., , отда нной в сеть . т . е .  ведичиной 

где 

о g·no . 1  == 3600 --/- , 
,\ 1 10 . 1  

( 8 . 1 -! )  

При низкот�::м ператур !Ю�I  п а рагазе ве.rш ч и н а  Кпол = 20  : 

: : ю  кг/, 1 .  с.  цас.  



� 8.6.  БАЛЛ О Н Н Ы Е  С И СТ Е М Ы  П И ТА Н И Я 

В газоба.l.'юшrых с и сте м а х  п ит а ния  )КР Д подача компонен -

1 ОВ в камеру С I ' о р а н r . я  лроизволится п утем вытес нения их из б й 
ков газом высокого ;. :зв.1ения.  В ряде случаев г а з  изол ируется от 
жидкост и ·= пом ощью поршня или  «мешка», сделанного из спеuи
ального э.1 а ст и ч r юго �rатер1 1а.1а ( ф иг .  8 . 1 3 ) . Такая изо.ттящiя  д�· 
л ается с uелью предотвратить прорыв газов в систему пита ни я  
п р и  эво.Тiюuиях летательного я.ппарата или исключить воздействие  
(химическое, тепловое ) газа н а жидкость. 

а - с помощью поршн я :  
/ - - кры ш ка б а к а ; 2 - tJOJ.BoJ. сжатог о rзза : 3- ппршень ;  4 - ОТ I! )Д кo�I J I O H e J J ra  u к;н.: Q t>\·;  

) - корпус 6 a J< a .  
· 

б - с помощью э.� астичноrо «мешка:. :  
/- э.rtа с 1 и ч н ы й  \, е ш о к : 2 --трубка с о т н е �JСТШI \t И :  З - nо.1вод сжатого 1 а з а ;  4-cж:tl  ы й  
r � з ;  :i- rк н д к и й  1{0 \t J I OНt:� IП ,  6 - - к а в а л ы  с о т н е рс г и я ч и ,  7- CJ J iiOJ. кm.1 1 1 0Н е н т :1 R .l ЕШ -

1 ате ·1 ь ,  8- rюр н у с  б а к з .  

Фu< ' .  8 IЗ. Б <1.1л оны с J J ЗО.1 яцней жн. :щости rJT 1 а з а .  

Обязательны м  агрегатом ба.1.ТJОнноЧ системы яв.rrяется акку
му.п ятор ( генер атор )  газа июх , к а к  его назыв ают, акк умулятор д а 
вления .  В ЖР Д при меняются газовые,  пораховые и ж идкостн ы �  
аккумуляторы дав.1ени я .  В перво:vт случа е  необходи мы й для вы -
1 еснени я  окнс:н : т е,'JУ! II r ·орючего г а з  з а п асен в бал.'юне  высокого 
давления ;  во второ:vт случа е  в ытес нение ко�r понентов из баков про-
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и звод и т с я  п родукт а м 1 1  сгор а н и и  пороха и в I IОс.1 еднем с.пучае · - 

n родукта !\! Н сг ор а н ия и.1 11 р а зложен и я  ж идких горюч их смесей . 

С и с т е :vt и L г а з о в ы м а к к у м у .1 я т о р о м 
д а в л е н и я 

Системы питания  с газовым аккумулятором давления отJIИ ч а 
ются· простотой конструкции и нашли ш ирокое применение. Схема 
двнга те.1 я  с та кой системой п итания показана на фиг. 8. 1 4 . В ак
кумуляторе давления 1 находится газ - обычно воздух или азот ; 
в системе подачи П Г Г  ракеты Нептун приме-
нен гел ий , что пон и ж а ет вес необходимого з а 
наса газа .  Давление в аккуму.1яторе 1 50-
:-юо ата. П р и открытии пус кового кла п а н а  2 
в оздух направл яется в газовы й  редуктор 3, q 

I\O'I'Opoм его давление понижается до необхо 
;щмой величины .  Пос.1е  редуктора воздух н а 
нравляется в баки 5 ,  п рорвав предварительно 
мем браны 4. Вместо мем бр а н часто применя 
ются клапаны.  Далее окисл итель и горючее 
под давлением газа вытесняются через следу- · 

ющие мембра н ы б ( ил и  кл а п а н ы )  в ка м еру сгорания 7. 
Во врем я работы двигатед я давление Рак 

газа в а ккумуляторе понижа,ется .  Для поддер 
ж а н ия постоянной величин ы тяги необ'ходимо, 
чтобы давлен ие воздуха в баках (давление по
д ачи ) остава.1ось постоян ным ; это выполняет 
с я газовым редуктором. Таки м образом, газо
вый редуктор выполняет две функции :  во -пер
вых, понижает давление воздуха от Рак ,�о 
Рпод и , во-вторых, поддер жи в а ет вел ичи ну Рnоз. 
постоянной при уменьш ающемся значении Рак . 
В некоторых конструкциях вместо газового 
редуктора при менено дроссел ирующее отвер 
стие.  В этом случае Рпол , а следовательн о , и 

р а сход горючей смес и  и тяга двигате.ТJя во 
времени уменьшаются. 

Вычис.1 и м  необходимый объем газового 
2 ккуму.тrятор а дав.1ения.  По.1ьзуясь законо:v1 
сохра нения энер гии , мож но з а п исать следую
щее р авенство :  

U. co = Иб · '  Иак + A L  + Q,· 
... ,., (J }{ к -

fj 

Фиг. 8. f.i. Схем а 
с и ст е м ы  п ита н и я  
с r а з о в ы �t аккуму
л ятором д а в л е н и я .  

(8 . 1 5) 
з:tесъ и . • .  н Иак" - внутренняя энергия газа в газовом аккуму

.1яторе давления в нача.1ьный и конечныii 
:vюменты работы двигателя ;  

Uб" - внутренняя энергия газа в баках в конеч
ный момент работы двигателя ; 
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[, - p a fio г а .  п р о ш в од н ч а я г а :з о :-. 1  н а  в ы  н�с н � 
I ' и е  о ю 1 с :ш те.1 я  1 1  го р ю ч е го 1 1 з  i1а ков ; 

Q - сообщен ное извне тепло.  

П р енебр е г и я теп.1 оо6меном с о кружа ющей с редой и п р и н и м а н  

а. аВ.'I е н и е  в б а к а х  посто я н н ы м  н р а в н ь1 :-.1 :..r,а в.1 е н и ю  п ода ч и ,  :\I ОЖНО 
I : а п ис а т ь :  

О.,. C l, "" , Так" = Оо, C,,liк  Тп" , - Оак,. С,." ""  Та к ,  -f- Apn . , 1 ��.� . 
где G, С,, н Т - вес, те п.1 о е м кость r :  а бс о:потн а я  тем пература 

г аз а ;  

vii - объем ба ков 

нентов ) .  
( J !.l И  объе�1 в ытеснен н ы х  коl\I П О -

П о:I ьзу ясь ура в н е н и е м  

С ,, == Cv = Ct· - = С ., .  
а к11 а к к  ок ( 

СОСТОЯ Н I I Я  11де а.1ЬН ОГО г а з а  И СЧ ИТ а Я  

пр иведем пос-.11 еднее ур авнение к с.11 е-

ду ющем у в иду: 

с р • ..• V,.1� J1а к V., , .  Pr10.1 Vo-
t• "R = с ,. --R- '-'- -t · с ,. --R- - + Ар,10.1 vб . 

После неслож н ых п р еобразов а н ш1 по.1 уч и м вел и ч и ну объема а кку 

му.ТJ ятора дав.;тен и я :  

где 

Зная 
п аса газа : 

PnoJ. Vб ---·-- -- (8 . 1 б )  

�,.." "  н етрудно да.1ее оп р едел ить вес необходимого з а -

( 8 . 1 6' )  

Дав.:'I е н и е  р""к от.1 и ч а етс я от давJiен и я  Рок в б а ке в конеч ный 
�юмент р а бот ы н а  ве.11 и ч и ну м и н и м а.'!Ьного п ерепада дава ен и я  в 
редукторе, необход и м о го д .. ·ш его н op l'II D: Iьнoй р а боты ; об ы ч н о  

Р""к - Рп" = 5 -: -- 10 кг/см2•  
Объем газового а к куму.1 ятор а .з.ав.1ени я м о жет соста вл ять д о  

30 % от объем а  ба ков . П оскольку к тому же сте н к и  акку му.1 ятор а 

и ::� - з а  высокогс .з. а в .1 е ш 1 я  а ы по:I ! I яются то:I стос тен н ы м и .  вес �:.'Г с  

:\южет сост авл ять знач ител ь ную ,l,O.'IЮ веса двига тел ь н ой установ ю 1 .  

В ажным э.'I е м е нто:v1 р а сс м атр и в а е м ой систем ы  п и т а н и я  яв-1яется 

1 · а з о в ый р едуктор . С хема газового редукто р а показ а н а  н а  ф п г .  8 . 1 fi .  
Ос нов ны м и  детал я м и  редуктор а яв.1 я ютс я :  к ор пус / ,  к.1 а п а н  2 с 
тол к ате.п ем ,  сед.'Iо 3 кд а п а н а ,  с и.1 ьфон 4 с гд а в н ой п р уж и ноii 5 1 1  
вспомогате.1 ь н а я  з а пор н а я  п руж и н а  6, н а з н а ч е н и е  которой п р и ж н 
�l ать к:1 а п а н  со штоко1\I к т а ре.'! и от ьф о шi .  В 1юр пусе редуктор а  
юt еются д в е  П (>.lOr r н : по.1 ость А высоко го д ав.пе н н я ,  в которой ,·J:а 
влен и е  воздух а  п р и ыер но р а в но ,1,ав.1 е н п ю  e r q  в газовом аккум у -
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л яторе. н r • ::>:юсть Б Ш l з ко г о  , L < Ш:I e i l l i Я ,  где ;1, а в:н� н н е  воздух а nрн 
мер i :о  р а в н о д а в:t е н н ю  пода ч н  ( з а  в ычето м r идр а в:ш чес к в х  п о 

н �рь ) . По:юсть г.1 а в ной нр) Ж I Ш Ы  и зо.�ш р ов а н а  о т  полости Б с по .. 
ч о щью с и.1 ьфои а ,  11 д а в:I е Нl ! е  в ней р а в но внеш н е м у  атмосферному . 
В не кот! ,р ы х  с л у ч а я х  полость г.1 а вной 1 1 руж и н ы  отде.11 яетс я  н е  
сидьфоно�I . а с помощью ме:v1браны.  

В озд\'х в ы с о кого ,:��в:J е Н шi  I t з  г а :ювого [: Кку:-.I у:I я тор а поету 
шtет в полость А .  о гкуда через ще:1 ь ,  об разованную кл а п а ном 1 1  
сед.rюм ( тсD0Х) , п р ох од 1 п  в по.1ость Б.  Редуци рование дав.1ен н н  
воздуха п роисходит путс:-.1 
дроссел и рован и я  п р и  прохож 
де н и и  у каз а н но й щел н . 

Сте п е н ь  пониженин дав:J е 
I I и я  з авш. : н т  от ве.1 и ч н н ы  ще
л и ; посл едня я  определ яется 
р а в н овесием си:1 ,  действующих 
на систему : кд а п а н-тол кател ь 
-та рель сидьфон а .  П р и  н е из 
м енной ще.т :ш п о н вжение давл е-
н и я  Р А ( Ра" ) п риводи.7!о бы к 

уменьшен и ю да в.11ен ия рБ (Рnод \ ·  
Одна к о  п аден н с  Р а к  п ривод 1 1 1  к 

у :-.1ен ьшени ю сил , действующи х 
в сторону з а к р ытия к.r1ап а н а .  
П оэтому г.1 а вна я пружи н а .  
преодо.'lевая д авден и е  газа� . 
будет подн и мать клапан .  Уве
л и ч е н и е  щел и п р и  это м п р иве
дет к уменьшен и ю  степен и  
;t россе.л и р ов а н и я  в оздуха и вос 
ста новл е н и ю  давл е н и я р r; до 
п режнего значен и я .  В действи 
тt'льности п р и vменьшении P.tt 

Ра« 

Ф1с.  8 1 5. Cxe�t a  газового ре -
дуктора . 

давление Рв строго н е  оста ется постоя н н ы м .  Ве:ш ч и на дав.11ения 

Рл , задаваемого редукторо м , з ависит от н атяжен и я  ГJiавной пру
ж и н ы .  Чем сшiьнее сжата пружина ,  те:v1 выше р 1; . Д.11я регул иро
ва ния давления р 5 , а с.1едовательно, и даВJiен и я  подачи служит 
регул и ровочный болт 7. 

С и с т е м а  с ж и д к о с т н ы м  а к к у :\t у .7! я т о р о м  

--� а в ,'I е н и я  

Ум еньшен ие вес а дви г ательной уста новки возможно, есл и за
менить газовый акку м ул ятор дав.r1ени я на  жидкостный иди поро
ховой, так к а к  жпдкне вешеств а и.1 и  твердый п орох з а н и м ают 
з н ач ите.1ьно м �ньш и й  объем . Кроме т о г о ,  более высока я тем пера
тура г а з а  позвол я ет и м еть :-.1еньши й  вес н еточ н и к а  газ а . 

Жидкостный акку�1у.1 я тор дав.1 ени я п р едста вляет собой.  пп 
существу. п а рогазогенератор, п р ичем пр инци п иа.11ьно возможно п р н -
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менение всех вы шерасоютренных  ти пов П Г Г. /Кидкостн ы й  а к к у . 
!\Iу.'!ятор дав.ТJения  до.·1жсн И i\I еть  свою о1 де.•Iьную систе:v1у  п и та н и я .  

Н а  )I(P Д французской ракеты « Верониюl »  применяется ж и д 
костны й  а ккумуJIЯ'I Ор давления ,  работающий н а  самовоспла!'леня ю 
щихся компонентах ,  подача  которых в аккуму.1ятор осуществляе1 -
ся сжаты:v1 воздухом ;  кро:\1е  с а м овосп.ТJ а м е н я ю щ и х с я  ком понентов. 
подается та кже и третья и нертн ая жил:кость Д.'! Я понижени н  Тt':\i 
пературы газа .  

Н еобходи мый запас ко�тонентов горючей о1 есн д:1 я Ж I Цкост
ного аккумулятора найдетс я ,  ес:ш нзвестно ко.1ичсство газа ,  неоn 
ходи мое д:I Я вытеснения жидкостей и з  ос н ов н ы х nа ков дви т  ате.1 я ·  

о _ 1 7  . ,  _ V Рпо.1 
a к - '- u , n - •• -R-T� ' о 

где Те. и "(6 -- те;>..шература и весовая  плотность газа  в баке .  
Поскольку неизбежно ох.тшждение газа н а · п у т и  из  а к куму.:I я 

тора в б-аки и в с а м и х  баках,  то темпер атур а  Т,, г а з а  в бака х 
будет ме!'ЬШе температуры Так газов в аккуму.ТJяторе;  поэтому 

эдесь 

о V f?ll OJ. • 
а к  ::..--:= б --- - - • 9R Так  

(8 . 1 7 )  

коэффициент, учитывающий ум еньшение  тем пе-

ратуры газов. 
Повышение Так выгодно, поскольку это уменьшает необходи

мый запас  жидких компонентов в а ккумуляторе. Однако при  в ы 
сокой температуре газа ,  в случае непосредственного соприкосно
вения их  с компонентами в основных баках,  возможно испарение 
последних,  а при соответствующем составе газов - и химическое 
взаимодействие газов с вытесняемой жидкостью. Так,  если процесс 
в жидкостном аккумуляторе осуществляется при а <  1 ,  то в га
зах имеются продукты непол ного окисления горючего, которые при 
высокой температуре могут вступить в химическое взаимодействие 
с окислителем в основных баках двигателя. На.rшчие изолирующего 
устройства в бакf:, например поршня, устра няет эту опасность. 

С и с т е м а  с п о р а х о в ы м  а к к у м у д я т о р о м  
д а в л е н и я  

Пораховой аккуму:1 ятор п р е ·1. с т з в.п я ет собой камеру, з а н о:I 
ненную пороховы;-.r з арядом,  и по схеме устройств а и действия  п о 

добен пороховому реактивному д�игателю;  ДJ1я вытеснения жид
костей из  баков используются пораховые газы.  

Скорость U n  горения поро�а .  предста в.11яющая собой линеii 
ную скорость распространения хим ической реакции вглубь заряда , 
з ависит 01 состава пороха ,  давления в камере и начальной т е м п l' 
р атуры заряда . Эт а :;�ависимость в опредеJJенном и нтервале дав.rrе 
ний может быть выражена формудой в ида : 

U11 = �pn СЫ Се/С. 
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где р, - функция н а ч а Ji ьной тем пер атуры з а ряда ; зн ачен и я  и F] 
n дJI Я некотор ых порохов по данным Р.  Н .  Уимпресса 
приведены в табл . 8. 1 .  

1 

Табл ица 8. 1 
Х а р а к т � р и с  1 юш н е н о т о р ы х  п о р а х о в ы х  з а р я д о в  

"; 1 -- -
Т и п  п о р о х 11  i 1 1! - 1 8 · С ! :2 1  о с  6 0  ос J i 1 

1 1 
JP 1 0,0683 0,0832 1 0,1 0 1 1 0,7 1 

JP,V 1 O,G76 2 0,0879 1 0, 1 069 0,69 

1 
1 А - 1  0,0785 0,09 1 3  ! 0, 1 060 0,69 

А -:2 0,0528 0,0608 0,0699 0,65 
А -3 0, \ 99.3 0,2 1 35 ! 0,2283 0,52 

М едл енно горя щ и й  i 1 

н и трогл юtе р и н о в ы й  0,0323 0,0375 
i 

0,04 36 0,7 1 
Рассчи rанные зн ачен ия скорости сгорания для трех из них 

приведены в табл . 8 .2 .  
Таблица 8.2 

С к о р о с т ь  го р е н и я  ll 1 1 (c.1tjreк 1 н е к о т о р ы х  п о р о х о в ы х 
з а р яд о в  

Т и п  пороха 

JP 

А-3 

Н а ч ал ь н а я  
т е м п ература,  

ос 

- 1 8 

да в л е н и е  { кzfс.м2) 

50 1 1 00 1 1 50 

\ ,03 1 ,78 2,36 -----------J-�----1 
1 ,6 2 ,65 3,5 

- 1 8 1 ,52 2,2 2,69 
---- -- ---'-+_6_0 _ ___ 1 1 ,74 2, .'5 1  3, 1 

М едленно го
р я щи й  

___ 1 8  __ 1 0,503 г;;·-+ 60 

О ,Нl  1 ,0 -!  

1 ,09 1 ,4 1  

Количество пораховых газов, обраэующихся в единицу време
Н!!, р авно : 

(8. 18) 
где 1п - - удельн ый вес пороха ; 

S - поверхность горения пороха .  
Д.'lя обеспечения посто я н н о го в о  времен и  р асхода горючей сме

си через двигатель необходимо и м еть постоянный расход порахо
в ы х  газов. Поско.:1 ьку вел и ч и н а un п р имер но п остоя н н а я ,  то дeJio 
сводится к обесп ечен и ю постоянной поверхности горения порохо-

! 6 .  Изд. М 2 1 5 1 .  2 4 1  



вого заряда . С этой це.1ью с.,'!едует применять т ю< называемые '<бJю
l l i lрованные» пораховые з н р яды : пораховые за ряды трубчатой и . J • J  

t! I I.'Iиндрической формы,  боковые поверхности  кторых покрыты \ ' i l l' 
l.i , J aльньп.-I составом ,  препятствующим горению,  в результате ч е г n  
горение их происходит .'I И Ш Ь  с торцевых поверхнос гей . БрО !mро
ванис  заряда также повышает вреl\i Я его горения .  

Схема системы п итания двигате.1я с пороховыы аккумулято
ром давления показана на фиг .  8 . 1 6 . Пуск снетемы питания  произ
водится восп.паменением порохового заряда 1 с помощью э.тектрн
ч�ского запальника (обычно нить нака.т а )  
1 1  восп.паменителя 2. Для понижения дав
� lения пораховых газов до величины дав 
; н�ния подачи обычно имеется дроссеJIИ 
рующее отверстие 3. 

Фиг. 8. 16.  Схема сист е м ы  п итания с nopo
xonы . аккумуд ятором давлени я .  

ГaJbl 6 6ак 

Фиг. 8 1 7  Схема nорохо
вого аккумулятора  дав
.1 е i 1 и я  с охл аждением п о -

роховых газов .  
/ - н о р ( 1 Х n вой эа ри ! ;  2-- но..з. а .  

Одпиl\I из  недостап; r нз  пораховых аккуму.1яторов яв.rшется в ы 
сокая тем пература nродуктов горения пороха ( t · ·  1 5оосс ) , что , 
< ' t :тественно, огранич ивает время работы двигате.ля .  При отсутстви и  
у�тройств, отделяющих газы O l' вытесняемых жидкос гей , р абота 
мраничена также возможностью интенсивного испарения IЮМ IЮ
н �нтов в основных баках.  Принципиа.1ьно возможно пон ! lженп ·� 
'J смпературы пораховых газов вводом воды ( фиг. � . 1 7 ) . 

Рассмотрим эде:\tентарный расчет порохового заряда, считая 
t' t 'орание происходящим с торца. Поверхность горения пораховой 
1 1 1ашки найдется из усдовия .  что объемный расход Q� компонен-
1 ОВ из основных баков равен объемному расходу Qr пораховых 
I : IЗOB : 

Q� = Q,. = � , iб 
�� б '[6 = --=-�=- - весовая  пJютность пораховых газов в аках :  

yi O �. 
ноэтому 
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Подставляя в формулу (8 . 1 8 ) значение Or и решая его относ t t · · 
re.l Ы I U  S, получим 

S = QE Pno:J. ; -.рR Так  Un ln 
(8. 1 ! 1 )  

цесь Так  - темпер атура газов в пораховом аккуму.'lяторе ; 

({/ - коэф фициент, учитывающи й охлаждение пораховы х 
газов. 

д.'I ина  з а р яда найдется из следующего очевидного равенств а :  
f = Un "=• 

где -: - время работы двиrате.'lя . 
Скорость горения 11 n зависит от начао'IЬНОЙ температур ы , ПО· 

этому, при в ы б р а н ных S и /, при разных температурах буду r 
р азные значения Ог . При высокой начальной температуре 
nорохового заряда Or будет иметь бо.'lьшее значение, а t - мею 
шее. Ес.'lи размеры пораховой шашки в ыбр аны из условия мини 
м аль.-юй температуры, то при в ысоких тем пературах будет избы· 
·rо'Iный расход пораховых га зов. а время горения будет меньш е 
р асчетного ; следо в ате,7J ЬНО, двигате.1ь будет иметь повышенную 

тягу и пониженное время дей ств ия по сравнению с расчетнымн . 
Ec.ilи заряд рассчитывался из условия м акси м альной температуры,  
то  прн меньшей температуре будет иметь место обратное . Поэтоl\J у 
целесообразно ве.:1 ич 1-шу S рассчитывать из условия минимальноii 
скорости горения пораха ( т. е.  n р и  м и н и м альной температуре ) ,  а 
1 · - при м а кс и м альной тем пературе. Поско.1ьку в этом случ ае пр 1 

;,J аксимальной температуре будет избыточный расход пораховых г а 
.юв ,  то  необходимо IВ1 еть устройство ( н а пример,  к.'lапан ) , стравл н
нающее избыточное ко.1 ичество газов . 
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flpliЛ<jJIIi'llu P  J 

Э Н 1 а Л Ь ! I И Я  и е иото р ы х  ве ще с т в  rr p и  р =  1 ama 

( д. J Я 1-H'lUt:'CT IJ ,  темnер <rту р <r котор ых не оговорен � .  з н а • rе н и я  ·-JНTil .l bПИ ii 
п р и веде н ы  при 20 С) 

Х и м и ч е с к а я  А т о �ш ы й  и Э н т ал ь n и и  

Н а з ван ие м о .1 е к у л я р - С о стоя ни е формула  н ы й  в е с  ка. l/кz 

К и слород t= - 1 8Т С  () �  3� iК !I;'\ К И Й  -9tl;9 
Фтор t = - 1 88 'С г-� 38 ,; - 79 
М о н оо к и с ь  фтора 

t �с -- 1 45°С о г-� 54 1 8  

А з от н а я  к и слота H N 03 63,0 16  - 660 

Ч е 1 ы ре х о к и с ь  а зо т а  N204 9:!,0 1 6  -43.4 
Т е т р а н и т р о м ст а н  C ( N 02 )4  J 9o, 1 �  45,4 
П е р е к и с ь  вод С' рода H20z :34,0 1 б -- 1 329 
R о д а Н 20 1 8,0 1 6  - 3791\ 

В о.:ю р од t = - :..52,7 а С  Hz 2,0 1 6  -8(): ) 
У гл е ро д  �- r  ра ф и т  с 1 2,0 1 Тве рды й  о 
JI и т и й  L i  6,94 " о 
Б ор в 1 0,82 о 
Алюмини i i  А!  26,97 о 
Кер о си н "( = 0,76-;-0,8 Ж ид к и й  -470 
К ерос ин j = 0,8-;-- 0,84 " -445 

М ет и лов ы й  �с n и рт С Н3 0 Н  32,042 - 1 780 
::J r и л о в ы й  C J I I I 1JТ С2Н5 О Н 46,068 " - 1 450 
Гл и це р и н С3Н5 ( 0 Н)8 92 ,054 - 1 920 

Тр и э т ил а м и н  ( Cz H5!s N 1 0 1  ' 1 9  -420 

Ани,1 и н  C6Ii:,N H2 93,056 77 

М - к с н л нд и н  С 6 Н 3  ( C li 3 )2 N H2 1 2 \ ,( 19  -380 

. Фу  рфурил ов ы i i  с п и р r· С4 Н30 С Н2 0 Н 98,048 -640 
Гидр а з и н  N�li4  32,052 375 
А м м и а к  t = - 33,5аС N I-Is 1 7,03 2 - 1 000 

Г и др а з и н-r·ид р а т  N2H4H20 50,07 - 1 350 
П ро п r r .1 н и т р а  r C8H70N 02 1 05 ,09 ·--535 

Э r и .1 н и трат  C2H50 N 02 9 1 ,068 -53:S 

247 



� 
о:> 

ПрuЛОJ/Сениг 2* 
З и тал ь п и я  1 ( кал '.моль) газо в и некоторых жидкостей,  вход ящи х в с о ста в п р оду кто в с г о р а н и я  

О д н о а т о м п ы е 
1 

1 1 1 1 i 1 1 т·абс 1 н в с N о F А!  C l  

293 1 5208 1 ,6 97205,0 1 71 683,4 1 85557,6 59 1 47,3 1 8292,7 67503,4 29006,4 
300 52 1 1 5,6 97238,9 1 7 17 1 7,5 85591 ,6 

1 
591 83, 1 1 8329,9 67538,4 29042, 1 

400 526 1 2,4 97735,9 1 722 1 5,2 86088,4 5970 1 ,0 1 8870,0 68045,8 29572,.') 
500 53 1 09, 2  98232,8 1 727 1 2,5 86585,2 602 1 1 ,5 1 9402,0 68548,9 30 1 1 3,5 
600 53606,0 98729,7 1 73209,7 87082,0 607 1 7,8 1 9926,9 69049,8 30657,8 
'100 54 1 02,8 99226.5 1 73706,7 87578,8 6 1 22 1 ,6 20446, 1 69549,5 3 1 20 1 ,2 
ROO 54599,6 99723,4 1 74203,7 88075,6 6 1 723,7 2096 1 ,1 70048,5 3 1 742,0 
900 55096,4 1 00220,2 1 74700,7 88572,4 62224,8 2 1 472.9 70547,0 32279,0 

1 000 55593,2 1 007 1 7,0 1 751 97,6 89069,2 62724,9 2 1 982,2 7 1 045, 1 328 1 2,2 1 1 1 00 1 56090,0 1 1 0 1 2 1 3,8 1 75694,5 89566,0 63224,5 22489,6 7 1 543,0 333-1 1 ,8 

• 1 :юо 56586, 8  1 0 1 7 1 0,6 1 76 1 9 1 ,5 900б2,8 63723,7 22995,5 7204 · ,7 33868, 1 
1 300 57083,6 1 0 , 207,5 1 76688,5 90559,6 642 22,5 23500, 1 72538,3 34391 ,5 
1 400 57580,4 1 02704,3 1 77 1 85,6 9 1 056,4 6472 1 ,0 24003,8 73035,7 349 1 2,3 
1500 58077,2 1 0320 1 , 1  1 77683,0 9 1 553,2 652 1 9, 3 . 24506,6 73533, 1 35430, 8 
1 600 58574,0 1 03697,9 1 78 1 80,6 92050,0 657 1 7,4 25008,7 74030,4 35947,3 

1 700 59070,8 1 1 04 1 94,7 1 78678,7 92546,8 662 1 5,4 255 1 0 ,2  74527,6 36462,0 
1 800 59567,6 1 0469 1 ,5 1 79 1 77,4 93043,6 667 1 3,2 260 1 1 ,3 75024 ,8 36975,2 
1 900 60064,4 1 05 1 88,3 1 79676,8 93540,5 672 1 1 , 1  265 1 2,0 7552 1 ,9 37487,0 
2000 60561 ,2 1 05685, 1 1 80 1 77, 1 94037,4 67708,8 270 1 2,2  760 1 9,0 37997,6 
2 1 00 6 \ ОБ8,0 1 06 1 8 ! ,9 1 80678,4 945.14,3 68206,6 275 1 2,2 765 1 6, 1  38507, 1 

2200 6 1 55 4,8 1 06678, 7 1 8 1 1 80,9 9503 1 ,3 68704,4 280 1 1 ,9 770 1 3, 1  390 1 5,7 
2300 62051 ,6  1 07 1 75,5 . 1 8 i 684,8 95528,S 69202,3 285 1 1 ,4 775 1 0,2 39523,4 
2400 6254 8,4 \ 07Ь72,3 1 821 90, 1 96025,8 69700,4 2901 0,6 78007,2 40030,3 
2500 63045,2 108 1 69, 1 1 8'�697,0 96523,4 70 1 98,6 29509,7 78504,2 40536,5 
2600 63542,0 1 08665,9 1 83205,5 9702 1 ,4 70697, 1 30008,6 7900 1 ,2 4 1 042, 1 

* Приложении 2, 3 и 4 заимствованы из рабо1 ы А. n. Ваиичева и 3. Е. Меньшиковой "Таблицы термодш1ами•1еских функци й " .  
· ·  · ·  Индекс " iк "  означает жидкое состояние. 

1 
Аlж�··· r 

-

-

-

-

-

-

-

-

7251>,0 
7948, 3  

8()5 1 ,2 
9366,7 

1 0094,8 
1 0835,5 
1 1 588,8 1 1 2354,7 
1 3 1 33,::! 
1 3924,3 
1 4728,\1 . 
1 5544,3 
1 6373.2 
1 72 1 - <7 
1 8068,Н 
1 89:!5,5 
1 98 1 1 ,8 



Т a f1 c  
-

2700 
2800 
2900 
3000 
3 1 00 
3200 
3.300 
3400 
3500 
3600 
:ноо 
3800 
:3900 
·ЮОО 
4 1 00 
4200 
4300 
4400 
4500 
4600 
4700 
4800 
4900 
5000 
5 1 00 
5200 
5300 
5400 
5500 
56(;0 
5700 

� 1  5SOO 
5900 
6000 

-

64 
64 
65' 
65 
66' 

66 
67 
67 
68 
68 
69 
69 
70 
70 
70 
7 
7 
7 
72 
73 

73 
7 
7 
7 
7 
7 
76 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
н 

н 1 в 

1 09 1 f'2,7 
1 09659,5 
1 1 0 1 56,3 
1 1 t.:653, 1 
1 1 1 1 49,9 
1 1 1 646,7 
1 1 2 1 43,5 
1 1 26Щ3 
1 1 3 1 .17, 1 
1 1 3633,9 
1 1 4 1 30,7 
1 1 4627.5 
1 1 5 1 24,3 
1 1 562 1 , 1  
1 1 б 1 1 7,9 

1 1 661 4,7 
1 1 7 1 1 1 , 5 
1 1 7608,4 
1 1 8 1 05,2 
1 1 8602,0 
1 1 9098,9 
1 1 9595,7 
1 20092,6 
1 20589,5 
1 2 1 086,5 
1 2 1 583,4 

1 
1 220!Ю,4 

1 1 22.'i77,5 

! ! 23074,5 

1 
1 2357 1 ,7 
1 24068,8 
1 :24566, 1 
1 250()3,4 

1 1 25.560,8 

1 с 1 N 1 
1 1 

1 837 1 5,8  975 1 9,8 
1 84227,9 9801 8,9 
1 8474 1 ,8 985 1 8,6 
1 85')57,6 9901 9,2 
1 85775,3 99520,9 
1 86294,9 1 00023,8 
1 8681 6,4 1 00528,0 
1 87339,8 1 0 1 033,9 
1 87 865,0 1 0 1 54 1 ,6 
1 88392,0 1 0 205 1 ,4 
1 88920,7 1 02563,3 
1 8945 1 , 1 1 03077, 7  
1 89983,2 1 03594,8 
1 90!1 1 6,8 1 04 1 1 4,7 
1 9 1 052,0 1 04637,7 
1 9 1 588,6 1 05 1 64,0 
1 92 1 26,6 1 05693,'3 
1 92665,9 1 06227,3 
1 93206,4 1 06764,6 
1 93748. 1 1 07305,9 
1 94290,9 1 0785 1 ,4 
1 94834,7: 1 0840 1 , 1 
1 95379,4 1 0895.5,4 
1 95924,9 1 095 1 4, 1  
1 9647 1 ,2 1 1 0077.6 
1 970 1 8, 1  1 1 0646,8 
1 97565,6 1 1 1 2 1 8,9 
1 98 1 1 3,5 1 1 1 796,9 
1 �866 1 ,7 1 1 2380,0 
1 992 1 0,2 1 1 :.!968, 1 
1 99759,0 1 1 356 1 ,4 
200307,9 1 1 1 4 1 59,9 

1 200856,8 1 1 4763,7 
2 0 1 405,8 1 1 1 5372,8 

-

о 1 f 1 А 1  1 С 1  1 А iж 
1 j 1 

7 1 1 95,9 30507,3 79498, 1 4 1 bl ' , 1  207(J ( ) ,7 
7 1 695,0 3 1 006,0 79995, 1 4205 1 .6 2 1б 1 1 , :.! 
72 1 94,6 3 1 504, 4 80492. 1 ·l2S55,6 2252u,з 
72694,8 32002,8 80989, 1 430.'Щ2 23 158.0 
73 1 95,5 3250 1 , 1  8 1 486,3 43562,4 -

73696,8 32999,3 Х 1 983,2 44065,2 -
74 1 9�.9 33497,4 82480,:3 44567 ,7 -
7470 1 ,8 33995,5 82977,.') 45069,9 
75205, 4 34493,5 83474,8 4.557 1 .9 -
757 1 0,0 3499 1 ,4 83972,3 4 6073,5 -

762 1 5,5 35489,2 84469,8 ·�657.'>.0 -
76722,0 35987,0 84967,6 47076,2 -
77229,5 364 84 ,8  85465,7 47577, 1 -
77738, 1 36982,5 85964,0 4S077,9 -
78247,8 37480, 1 86462,7 48578,6 -

78758,6 37977,7 86961 ,9 ,1 9079,0 -
79270,6 38475, 3 S7-!6 1 ,5 49579.3 -
79783,8 38972,9 8796 1 , 7  .'iC079,4 -
80298, 1 39470, 4 88462,6 5()579,4 
808 1 3,7 39967,9 88964,2 5 1 079,3 -

8 1 330,5 4046:1,3  89466,7 .5 1 579,0 -
8 1 848,5 40962, 8 89970, 1 .52078,7 -
82367,7 4 1 460.2 904 74,7 52.57 8,2 -
82888, 1 4 1 957,5 90980,4 53077,7 -
83409,7 424.54,9 9 1 487,5 53577,0 -

8.3932,5 429.12,2 9 1 99n,O 54076,3 -
84456,6 43449,5 92506, 1 54575,5 -
8498 1 ,8 4394 6,8 930 1 7,9 55074,6 --
85508,2 44444, 1 9353 1 ,7 555 73,7 -
8b03.S,8 4494 1 ,4 94047,4 5б072,7 -

86564,6 45438,6 94565,3 5().57 1 ,6 -

87094.5 4593.5,9 J 9508.5,6 .'i7070,4 -

87625,5 46433,1 9.5608,3 57.5(19,2 -

88 1 57,7 1 46980,3 961 3 '{,7 1 58067,!) -



� (11 
с 

ГаGс 

�93 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
!.JOO 

1000 
IНЮ 
1200 
1300 
1400 
1300 
1600 

1700 
1800 
1900 
2000 
2100 

22!Ю 
2.'300 
2400 
25fiO 
2600 

2700 
2800 
29()0 

1 i 
в2 1 N2 1 н2 1 

1 о 112402;�.2 о 
46,9 1 24073,0 47,6 

741,4 11�·1820,2 744,9 
1439,!) 125600,0 1447,5 
2139,0 . 126406,0 2160,5 

2841,9 127230,8 2887,8 
3547,8 128070,4 363',1 
42.'i8,4 128919,9 4390,5 
4976,2 i 129777,7 5165,0 
570'!,7 ' 1 3064 1 ,3 5953,2 

б4.З8,5 i 13150�,8 6753,7 
7184,3 ! 132281,9 7565 ,1 
79-10,5 '13:�257,0 8ЭЕ6.0 
8i07,3 ' 134 1 34,4 9215,1 
9484,4 ' 1350 1 :1,7 ' 10051,6 

10271,7 ; 1:1!1891.9 10894,5 
11 068,8 ; 136777,5 11743,0 
11875,2 137661.2 12Б9f\,6 
12690,4 138:.45,9 13454.7 
13514,0 139131,5 143 1 6,8 

1 4:!45,5 140317,9 1 15182,5 
15184,5 '14121'5,0 160.')1,5 
16030,8 i 142092,7 169 2:\4 
16883,9 i 142980,9 1 7798,0 
177 43,5 ! 14386\!,5 18675, 1 

1 
18609,5 i 1447.18,4 19554 ,.1 
19481,3 1145647,7 20436,0 

1 203)8,9 14G.'i37,4 1 21:319,5 

1 02 

о 
47,9 

758,0 
1489,1 2244.4 
3022,3 
3819,9 
4634,0 
5461,5 
6300,3 

7148,6 
8005,1 
8�69,0 
9739,6 

10<116,5 
1 1499 ,4 
12388,1 
1328:2,() 
14 182,7 
15088,3 

15999,.'1 
16916,1 
17838,2 
1876"·,7 
I!Jб98,4 

2():;щ4 
21579,4 
225'27,3 

2. Двухатомные 

1 F2 1 Cl2 1 LiН 1 Bll 1 ' 
он i tif 

1 

о о 25466,4 73812,2 1 (](\5.'),�1 -б4214,..J 

.51,5 55,6 25514,8 73859,8 10107,9 -64151,.� 
824,0 885,1 262::!4,0 74557,0 10Х15,0 · ( :� I.'J4,V 

1629,4 1738,7 26979,3 75260,2 11 .'520.4 ---б27-i7,1 
2457,6 2607,7 '27750,6 75974,5 12226,2 - t-:Юti0,2 

3301,5 3486,6 28544,1 76703,6 12932,3 -G1;�!i0,:.! 
4 156,4 437 1 ,5 29355,5 77448,9 131143,8 - бОб .iб , :{ 
5019 ,2 526 1,7 30181,0 78210,2 14862 .8 -Я1946.7 
5R88,2 6155,7 3 101 7 ,6 1 78986,4 15091,4 1 -592:29,7 
6761,0 7053,2 31862,8 79775,7 15Х30,0 ! -5�.'>01.0 

i 
7637,2 79.�3.7 32715,2 80576,8 1fi.i";9,6 . 5771il{,(i 
8516,0 8856,7 33573,2 813R8,1 17."3<10,3 : - ()702.'1,:.! 
9397,0 9761,7 :�4435,9 82:!08,3 18112,0 5ti .. !!i7.1 

1 0279,6 10668,7 :�5302,4 83036,2 188�' 1,4 ; -- :iii1101,б 
1116:3,6 11578,2 3())72,2 83870,7 19б8б,Х -:o!7:.!:i.�) 

12048,8 12489,8 37044,6 84711,1 20488,7 1 -s:;(· ю.�� 
12935,0 1340."3,0 37919, i 855.56,4 2129�1,() 1 --5.':1146.� 
13822,1 14317,6 38796,0 86406,2 22118,9 -52:344.-1 
14709,8 15234,0 39674.3 87259,9 2294fi,9 ' -.". 1 ,) 14.0 
1 5Ь98 , 1 1 6 151,8 1 40554.1 88116,9 2:3780.2 ' --507\(),1 

16487,0 17071,0 -IJ.I35,2 88977,0 241'21 :� - -1�,';\!1,.2 
17:-!76,4 17991,8 42317,3 898."39,8 2.'5468,6 i -490.i9,7 
1 8266,1 18914,0 432!:0,4 90704.9 26:121,9 ' -1�.!22.1 
19156,2 1 9837,7 44084,4. 91.'572,2 L7180,6 i7.'!7S,;- 1 

20046,6 20762,8 ,_ 4196!1,2 92441,4 2НО44,.') - 465:29,1'\ 1 

1 20937,3 1 21б89,4 45854,6 !!3312,3 289 1 3,1 1 -4.)1>75,8 
21828,2 22617,4 46740,7 94184,7 2978(),4 , -- 4-1Siti.\J 
22719,·1 23.146,8 47627,3 95058,6 306()4,0 1 - .J •цг.·� i ), �,.), . i 



Т"абс / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 н2 Вз i N2 02 Fз Cl2 LiH н н 1 он Hi 
1 1 1 

1 1 1 
3000 21242,1 147427,3 22204,7 2:i480,0 236 1 0,8 24477,6 48514,3 95933,7 31545,8 - 4аоко,б 
3100 22130,6 148317,5 23091,6 24437 .3 2450<:',3 25409,6 49401,9 96810,0 3243 1 ,6 422Ц5 
3200 23014,4 1 49208,0 23980,2 253 09,1 25394,0 26343,(1 50289,8 97687,4 33321,1 - -·4Iза7,6 
3зnо 239?3,3 150098.7 24870,2 26365,2 26285,9 27277,8 51178,2 98565,7 34214,2 -40457,7 
3400 24827,2 1509�9.6 257tH,6 27335,5 27177,9 28214 ,0 52066,9 99445,0 :35110,7 -:1957�.':: 
З!ЮО 25736,0 151�80,8 26654,3 2R309,7 28070,1 29151,5 52955,8 1 00325,0 36010,6 - 3Hti87,:.' 
ЗIЮО 26649,6 15277<:',0 27.'i48,3 29 187,8 28962,3 30090,4 53845,1 101205,8 369 13,7 :37796,S 
370() 27.�ыз,о 1S:�65З,6 2844:3,5 30269.5 29854,7 -31030,6 54734,6 102087,4 37819,9 -:З!i90:3.:.' 
ЗRОО 28491,0 154555,4 2�339,8 31'254,7 30747,1 3 1 972,1 55624,4 102969,5 38729,1 -36006,;{ 
3900 294 1 8,5 155447,4 302З7,2 32243,2 31639,7 32!)15,0 565 1 4,4 103852,:1 39641,2 - 35106,4 

4000 30350,5 156339,6 31135,Н 33234,8 32532,3 33859,2 1 5740·!,6 1 104735,6 40556,0 -34203,3 
4100 31281\9 157232,0 3203.'),0 34229,1 :�3425,0 34804,6 1 5829 1 , 1  1 105619,4 41 473,6 ' --33297,3 
4200 32227,6 158 1 24 ,6 32935,4 35:22�,8 34317,8 3575 1,4 59185,6 1fl6503,7 П393,8 1 -3'231!8,4 
4300 33172,5 1 590 17,5 33836, 6 36226,8 35210,6 36699,5 1 60076,4 1 107388,4 43316,6 -3117б5 
4400 34 1 21,7 1599111,6 34738,8 37229,3 36103,5 37649,0 60967,8 108273,{) 44241,9 1 -.j()3бl:li 
41ЮО 35()74,9 1608()3,9 , 35641,9 38234,1 36996,5 38599,7 1 61858,4 

: 
10915П,:! 457б9,7 -- :!964;\,8 

46�0 311032,1 161fi97,5 36545,8 3924 1 ,2 37889,5 39531,8 1 62749,6 110045,1 I(I099,9 -2872?,8 
4700 36993,4 Hi2591,4 37450,6 40250,4 38782,6 40505, 1 1 63640.�1 1 1 0931,'1 47032,5 1 --27798,:{ 
481'0 37958,6 163485,6 38356,2 41261,6 39675,7 1 41459,8 64532:3 111818,0 47967,5 -2бS70,3 
4900 389Л,7 1 64380, 1 39262,6 42274,6 40568,9 42415,7 65423 ,9 ' 112704,9 48904,8 - :.!5�1:�8.7 
5000 39900,5 165275,0 40 1 69,8 43289 ,3 41462,1 43373,0 66315,8 i 113592,1 49844.3 -25UUJ,б 
5100 401177,2 166170,3 41077,8 4430.5,7 42355,4 44331,6 67207:3 1 1 14479,;) 50786,0 -24061,!1 
5100 41857,6 lб7066,0 419�6,5 45323.7 43248,7 45291,4 68099,2 11.5367,2 51729,7 -231.:2.� 
5300 42841,6 167962,1 42896,1 -16343,1 44 142,0 46252,6 6899 1 ,1 116255,2 52675,6 22177,:.' 
5400 43829,3 168858 ,7 43806,3 47363,9 45035,3 47215, 1 698IO,l 1 1 714:3,4 53623,5 -21228,:1 
5500 44820,5 16975.'),7 44717,4 48386,0 45928,7 48179,0 70775;2 1 118031,8 54bl3,4 -�О:Пб,tl 
.'i600 4.5815,1 1706.51,3 4562�.1 49409,9 46822,1 49144,1 7 1 667,4 1 118920,4 5552.5,3 -J9a2o . .� 
5700 468 1 3,5 171551,5 46541 ,6 50433,8 47715,6 50110,6 725[,9,7 1 119809,2 .'ibl79,1 -18361,7 
5800 47815,1 172450,:� 47454,9 5 1459,4 48609,1 51078,3 73452,0 

1 
120698,:l .57434,9 -- 173<)9,7 5900 48820,1 1173-З-19,8 1 48.Зб8,8 524 85,9 49502,6 52047,4 74344,4 121587,3 .18392,5 - Hi43\ , ti бООО 498L8,5 174249.9 1 49283,5 53513 ,4 50396,1 530 17,7 75236,9 1 122476,() Б9351,9 1541ili, : 

t-J 
� 



1\:) 
с.п "' Т'абс 

293 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

IO<IO 
1100 

1200 
1300 
1400 
1500 
1600 

1700 
1800 
1900 
2000 
2100 

2200 
2300 
2400 
2500 
2600 

2700 
280(1 
2900 
3000 
3100 

1 l.i!; 
1 

-83748,3 
-83699,9 
-82979,6 
-·112232,7 
-8 1 459,7 

-80664,5 
-79851,6 
-79024,8 
-78187,0 
-77340,7 

-76487,5 
-75628,6 
-74765,2 
-73898,0 
-73027,6 

-72 154,7 
-7 1 279,5 
-70402,4 
-69523,7 
-68643,6 

-67762,2 
-66880,2 
-65996,4 
-65112,1 
-64227,1 

-63841 ,5 
-62455,2 
-61568,4 
-60681,2 
-59793,5 

1 во 

-5187,7 
-5140,0 
-4438,7 
-3724,1 
-2991,2 

-2237,9 
-1465,9 
- 676,9 

127,1 
943,8 

1 771,3 
2608,1 
3452,9 
4304,6 
5162,2 

6024,7 
6891,5 
7762,7 
8636,1 
951 3,0 

10392,6 
1 1 274,8 
]2159,2 
1 3045,7 
13934,1 

14824,3 
1 5716,2 
16609,6 
17504,5 
18400,9 

1 со 1 BF 1 NO 

i -26422,7 153.53,9 21596,9 

1 -26375,1 15402,2 2 1 645,2 
1 -25676,8 16 1 20,4 22359,2 

-24970,6 16864,2 23082,3 
-24;!5 1 ,1 17633,9 238 1 9,6 

-23514,8 18n5,8 24575,6 
-22760,8 19235,7 25348,0 
-21990,0 20059,8 26138,9 
-21204,1 20895,3 26944,4 
-20404,6 21739,6 27762,9 

-19593,3 22591,2 28592,1 
-18771,7 23448,5 29430,5 

1 
- 1 7941 ,0 243 1 0,6 30276,7 
-17102,6 25 1 76,6 31129,6 
- 1 6257,6 26045,8 31988,3 

- 1 5406,8 1 26917,8 32852,0 
-14550.7 27792,1 33720,1 
-13690; 1 28668,3 345У2,1 
-12825,5 29546,3 35467,6 
-11957,3 30425, 8 36346,2 

-11085,9 31306,5 37227,6 
-1 0211,5 32188,4 38111,6 
-9334,4 33071,3 38997,9 
-8454,9 33955,0 39886,4 
-7573,2 34839,5 40776,8 

-6689,5 35724,8 41669,1 
-5803,9 36610,6 42563,2 
-49]6,6 1 37497,0 43458,9 
-4027,6 38383,9 44356,3 
-3136,0 39271,3 45255,1 

1 J-ICI 1 лю 1 BCI 1 са: 

-22060,4 37809,8 29388,0 -13 1 99,1 
-220 1 2,6 37860,1 29440,8 -13146,11 
-21316,4 38617,2 30216,8 -12360,7 
-20617,4 39406,9 31025.2 -11543,4 
- 1 9913,8 40223,0 31856,1 -10705,2 

-19202,3 41056,2 3;!702,2 -9853,3 
-18479,2 4 1 902 ,3 33558,8 -8991,9 
-17743,6 42757,7 34423,0 -812Э,8 1 -16995,4 43620,1 35398,7 -7250,9 
-16233,2 44487,7 1 36166,6 -6374,3 

-15457,8 45359,5 37043,7 -5495,0 
- 1 4869,9 46234,5 37923,4 --l613.4 
- 1 3870,7 47112,1 388()5,0 -3730, 1 
-13061,4 47991,8 :�9688,2 --2845,:1 
-12243,4 48873,3 40572,8 -1959, l 

-11417,7 49'/56,2 41458.5 - 1 072,5 
-10585,2 50640,4 423·15;1 - 184,8 
- 9746,0 1 51525,6 43282,6 703,6 
- 8900,3 52411,6 44120,6 1.592,7 
- 8048,7 53298,5 45009,3 2-182,3 

-7191,7 54186,0 45898,4 3372,6 
-6329,8 55074,0 46788,0 4263,5 
-5463,4 55962,6 47678,0 5155,2 
-4592,8 5685 1 ,6 48568,3 6047,6 
-3718,4 57741,0 49458,9 6941,1 

-2840,5 58630,8 Ь0349,8 7835,7 
-1959,3 59520,8 51240,8 8731,7 
-1074,9 60411,2 52132,2 9629,1 
-187,8 61301,S 53023,6 10529,0 

702,1 62192,7 53915,4 1143],li 



Т" а б с LiF во со BF NO 1 HCl 1 А !О 1 ВС1 1 C1F 

-

3200 
3300 
3400 
:35(I0 
3600 

-58905,4 19298,5 -2244,0 40159,1 
-58016,9 20197,5 - 1 350,7 41 047,7 
-57 1 28,1 21097,7 -456,2 41935,9 
-56239,0 21999,1 439,6 42824,7 
-55349,6 22901,7 1336,4 437 1 3,9 

46155,4 1 1594,5 63083,7 54807,2 12335,6 
47057,1 2489,4 63975,0 ..55699,2 13243.3 
47960,2 3ЗIЩ6 64866,4 56591,3 1 4154,5 
48864,5 42iiб,O 65758,0 57483,5 15069,5 
49770,0 5187,4 66649,7 58375,8 15988,9 

3700 
3800 
3900 
4000 
4 1 00 

-54459,9 :l3805,4 2234,4 44603,3 
-53570,0 24710,3 3133,4 45493,0 
-52679,9 25616,3 4033,4 46382,9 
-51789,6 26523,3 4934,4 47273,0 
-50899,1 2743 1 ,5 5836,3 48163,3 

50676,7 6U90,7 67541,6 59268,4 16913,0 
51584,6 6996,0 68433,6 60160,�) 17842,2 
52493,6 7903,2 69325,7 61053,6 1 8777, 1 
53403, 8  8812,2 702 1 7,9 6 1 946,2 19718,0 
54315,0 9722,8 71110,2 62839,0 20665,3 

4200 
4300 
4400 
4500 
4600 

-50008,4 28340,7 6739,2 49053,8 
-49 1 1 7,6 29251,0 7643,0 49944,5 
-48226,6 30162,3 8547,7 .'i0835,3 
-47335,4 31074,7 9453,2 517:26,:3 
-46444,1 31988,0 1 0359,5 52617,4 

55227,3 10635,1 72002,6 6373 1 ,9 2161�.4 
56140,6 11549,0 72895,1 64625,0 22580,6 
57054,9 12464,5 73787,6 (i5517,8 23549,2 
57970,2 1338 1 ,4 74680,3 664 1 0,9 24525,6 
58886,5 14299,7 75573,0 67303,8 25510,0 

4700 
4800 
4900 
5000 
5100 

-45552,7 32902,3 1 1266,5 53508,6 
-44661,2 33817,6 12174,3 54400,0 
-43769,6 34733,9 13082,9 5529!,5 
-42877,9 3565 1 ,1 13992,1 56183,1 
-41986,1 36569,3 14902,1 57074,8 

59803,8 15219,5 i6465,7 68 1 96,8 26502,7 
60722,1 1 6 1 40,7 77358,6 69090,0 27503,8 
61641,4 1 7063,2 782.')1,5 69983,4 285 1 3,6 
62561,7 17987,0 79144,4 70876,6 2983?.,0 
63483,0 18912,1 80037,4 71770,0 30559,3 

5200 
5300 
5400 
5500 
5600 

-41094, 1 37488,4 1 5812,7 57966,6 
-40202,1 38408,4 16724,1 58858,6 
-393 1 0,1 39329,3 17636,1 59750,5 
-38417,9 4025 1 ,1 18548,7 60642,6 
-37525,7 41173,7 19462,1 6 1 534,7 

64405,3 19838,5 80930,4 72663,0 3 1 595,.) 
65328,5 20766,1 8 1 823,5 73556,8 :�2640,(i 
66252,6 21694,9 827 1 6,6 71450,0 33694,6 
67177,7 22624,9 83609,8 75343,(i 34757,.5 
68103,8 23556,1 84503,0 76236,8 35819,1 

.5700 
.'iHOI) 

t-.:> 1 5900 
с,, 6000 C;J 

-36633,4 42097,3 20376,1 62426,9 
-3574 1 ,0 4302 1 ,7 21290,7 633 1 9,2 
-34841-!,6 43947,0 1 22206,0 fi4211,5 
-33956,1 44873,1 2312 1 ,9 65103,9 

69030,9 24488,5 85.'396,2 77130,3 3u9og,3 
69958,9 25422,1 8628!1,5 78023,7 37998,1 
70887,8 26356,9 87132,8 789! 7,5 3!)(195.3 
718 1 7,7 27292,8 88076,1 798 1 1 ,0 10200,li 



r-:: 
� 

Т afJc J 1 1 
!120 со2 1 1 1 

1 
:Ш3 1 -57785,8 -94050,7 
.юо ' -57731 4 -93990,0 
40(! ' -56�1У:4 -93049,8 
:,()( ) -56087,9 -92021,8 
бОО -55231,2 -90922,2 
700 1 -54341,9 -89763,3 
но о 1 -."3423,8 - 88555,2 
900 1 -52478,7 -87304,7 

1000 1 -51505,4 -86022,6 
1100 ! --50505,1 -84709,6 
1200 - 49477,2 -8337 1 ,8 
1300 -48423,2 -8L013,4 
1400 1 -47344,3 -80637,2 
1500 -46242,2 -79:245,6 
1600 1 -45118,3 -77840,4 

1700 1 -43974,5 - 76428,0 
\800 - 42812,4 -74915,0 
1900 i -41о33,7 -73557,4 
2000 -40440,1 -72111,2 
2100 -39232,8 -70657,4 

2200 ---38013,1 -69196,4 
2300 -36782,1 677:29,0 
2400 -35540,7 -66255,6 
2500 1 -34289,9 -6477ti,6 
2600 -33030,3 = 63292,4 

2700 -31762,6 -61803,2 
2800 1 -30487,6 -60309,3 
2900 1 -29:205,7 -58811,1 
3000 -27917,4 1 - 57308,8 
:н ()0 -26623,4 1 - 55802,6 

а. трех- и м н о г о а т о м н ы;: 

1 1 Вf'3 1 Б20з 

1 
-265173,9 1 
-265091,4 -
-263795,0 -
- 262;350,9 1 -

-260793,4 -
-259149,8 -
-257441,0 -
-255682,6 -

-253886,0 -210129,5 
-252060,0 -207773,8 

-250210,2 -205382,9 
-24 8341,4 -20:296�.1 
-246�57,1 -200523,1 
-244560,2 -198064,0 
-242652,7 -196590,1 

-240736,4 -193101,1 
-238�12,6 - 19U6U7,8 
-23tJ882,5 -188102,8 
-234946,9 1 - 185590,3 
-233006,5 --- 183U71,3 
-231062,1 - 180i46,4 
-229114,1 -178016,1 
-2:П162,9 - 17548 1 ,0 
-225208,9 -172941,9 
-- 223:.:!!:2,4 - 170399,5 

-221293,7 - 167854,3 
-219333,0 - 16.5306,4 
-217370,5 -16:.!756,2 
-215106,4 -- 160:.!03,8 
-213440,8 1 - 15:6-!9,5 

Cl'� 1 дlз0:1 

-231000 -
-�30900,0 -

-229317,3 -

-227506,5 -

-225624,6 -

-223376,5 -
- 2:.!12 1 7,7 -
-218942,0 -
-216616,4 1 -23R362,.З 
-214249,4 1 -236006,6 

-211850,1 -231615,7 
-209424,8 - 231i96,9 
-�06978,7 -2:l87.)5,9 
-20451::>,4 -226296,8 
-202038,0 -2.!38:22,9 

-199518,7 - 2213':6,9 
- 197049,7 1 -218840,6 
-194541,8 1 - 21633.:>,6 
-1921•27,0 - 213S23,l 
- 18 " 505 ,8 -2113114,1 

-181)!,78,8 -208779,2 
- 184447,3 -.<06248,9 
-181911,5 -203713,8 
- 17 !-1372,3 -201174,7 
- 17G829,:l - 1 98 1 132,3 
-1742fl3,7 -196087,1 

1 F\( .1.\ 

-88300 
-88195 
-866 1 7 
-- 84919 
-83147 

-81324 
-79452 
-77580 
-75677 
-73760 

-71832 
-69896 
-67953 
- 66004 
-64050 

-62093 
-60133 
-58170 
--56205 
- 54238 

--52269 
-50298 
-48:3 6 
-4ti353 
-44380 

-42406 
-171735,4 -\93.'):3:!,2 -4(14.11 
-16У184,6 -190!:189,0 -38�55 
- 16 .1631 ,5 -188-!36,5 - ;!1'478 
- 1ё4076,2 1 - 18588:1,3 -34500 

1 1 в�о,,,, AI:�O, , 1 

1 -
- -
- -
-- -
- -
- -

-285132,8 -

-. 281987,7 -

-278883,8 -
-275813,1 -

- 272 76 :2 0 ---

-269720,3 --

-266681,3 1 
-263644,4 ' -
-260607,3 i 

-

257570,3 ' 
-254533,3 -
-25!496,3 -

-248459,3 -

--245422,3 1 

--- 242385,3 1 -
-239348,3 1 -329027,5! - 236J] 1,3 
-233274,3 -325422,5 

- -321797,5 
- -318152,5 
- -314487,5 
- -310802,5 
- -30(007,5 
- -303372,5 



Т0абс 

3200 
:ззоо 
:нпо 
:�500 
:�бr)Q 
3700 
а8ОО 
3900 
4000 
-!100 

4200 
4300 
·14\JO 
4.500 
4600 

4700 
4800 
4900 
.)000 
5100 

.')200 
5300 5ЮО 
!'i500 
.5600 
5700 
5800 
5900 
(jQ()O ,..., CJ1 

ел 

-----
1 

1 1120 (:о, j,\',. Л:?'--J:; CFI 1 ;\120:1 1 1К1� 1 
1 

-- 2[,'124, 1 1 - :i4:2 1 ,7 i -211473,9 -1.55093,4 1 -l{)l.'i20.3 1 -- 183326,2 1 -32522 1 
- :.!·:01•!,'1 -- г,-.1779,2 -- 209.305,8 ; -1525:з.s,6 1 -15896!,1 - I80i68,4 -3054-1 
- 2'271 1. 1 1 2!)2 1 - 207536,6 ' - 14997(),4 1 - 15640:!,2 - 178209,2 - 28565 
- 21::!91-1.7 - IЛ !..',4 -203566,4 1 - 147415,8 1 - 1.53842,3 -175618,6 -2658n 
-200�2,2 1 --48219,2 -20359.5,3 1 -144854,0 -151279,6 -173086,8 -24б06 

- 187()2,1 i - 1 6,93,2 -201()23,3 : - 142291,0 1 - 148715,5 - 170-523,8 - 22б26 . 
! - 17438,7 ! --- 45'64,4 - \99650,5 i -139727,0 ! - 146151,6 -167959,8 -206-16 1 
1 - HJI12,:.! - 4 3632,8 - 1\·7U77,0 i - 137162,0 • - 143586,2 - Ш5394,8 - 1866!1 1 - 14782,8 - -!2098,о - 195702,Н 1 -134.'>9(),1 1- 141020,5 -lli2828,9 , -1б68:J 

- 1:3450,7 --40561,8 - 193728,0 - 132029,4 1 -1384�3,5 - 160262,2 1 - 14704 

- 12116,1 -39022,6 -191752,6 ' - 129461,9 - 1�5886 --- 157694.7 - 12722 
1 - 107!9.1 1 -az4�0,9 - 189776,7 1 - 1?6893.� -- 133.317,0 - 15� 12(),4 -10740 

--- 9439,9 - 3.'1936,8 - 187800,3 - 1243:24,(J - !30748,3 - 15L557,4 - 87.58 
- Н098,6 I-:H391J,5 - 185823,4; -1:21755,0 -12�178,6 -1-!9987,8 - 677б 

- 67.55,'l - 32841,8 - 1838-Щ1 i - 119184,8 - 125607,tl - 147417,6 - 47�Н 
1 ·- 5409,8 

- 1062,4 

1 2713,2 

--- 31291 ,О 
- :!\.1737,8 
- 21'!182,6 

- 181868,5 1 - 11б614,1 
- 179890,6 - 114042,8 
- 177912,3 -11}1\71,0 

-123036,9 -144846 ,9 -- 2812 
- 1204ti5,б -142275,6 - 830 
- 117892,1 - 139703 ;8 1152 

1 
1 

- 1362.0 -266:25,0 -175933,6 -1088�8.7 
- !},0 - 25()(i.'j,4 

1346,0 1 - 23503,4 
2702,8 - 21939,4 
,IQб\,4 - 20373,0 
5422,0 -- 18!\04,6 

-173954,6 -106326,0 

-- 171975,4 -1037.52,9 
-169\:195,8 - 101179,4 
- 168016,0 , - 98605,5 
- 166035,9 - 9603 1,2 
-164055,6 - 93456,6 67/И,а 1 - 172:З.З,8 

�148,5 -1.5бб1,0 - 1 62075,0 : - 90881,6 
�1514,5 - 1-!08:),8 1- 160094,3 , - 883t.6,2 

10882,3 - 12508,6 - 1.58113,3 - 85730,4 
12:251,9 -10929,0 -156132,1 - 83154,2 

-115321,0 -137131,5 3134 
-134558,8 

- -13198'>,7 
- -129412,2 
- - 126838,:� 
- -1:!4264,0 
- - 121689,4 - -119114,4 - -116539,0 1 
- i -113963,2 
- -111387,0 

1 в�о.,_., 1 .\}�( )� .1..: 1 - 1-299627,5 
- -295862,.5 

-- 29:2077,5 - -- 288272,5 
-- --- 21!4447,5 

-280б02,5 
-276737,5 

- -272852,5 
--- - 268!147,5 



!:>; 1:11 /3) 

1 тоапс 

300 
400 
500 
600 
7 00 

800 
900 

1000 
1100 
1200 

1300 
1400 
1500 
1600 
1700 

1800 
1900 
2000 
2100 
2200 

2300 
2400 
2500 
2600 
2700 

1 н 

27,4332 
28,8524 
29,9610 
30,8667 
31,6326 

32,2959 
32,8811 
33,4045 
33,8780 
34,3103 

34,7079 
35,0761 
35,4188 
35,7395 
36,0407 

1 36,3246 
36,5932 
36,8480 

1 37,0904 
37,3315 

37,5424 
37,7538 
37,9566 
38,1515 

1 
38,3390 

Энтропия S (кал;.trоль цтд.i газов и некоторых жидкостей nри р ,= 1 кz,'r.tt2 

1. Одноатомные 

1 1 1 1 1 1 ' 

в с N о I-' 1 Al j Cl 

36,6798 37,7917 36,6450 38,50 10 37,9507 39,3342 39,)!.890 
38,1096 39,2235 38,0742 39,9915 39,5050 40,7!-143 41,(}1::18 
39,2183 40,3333 39, 1 8:l8 41,1308 40,6926 41,9170 42;2206 
40,1243 41,2398 40,0885 42,0Б4U 4 1 ,6497 42,8.104 43,2i32 
40,8902 42,0060 40,8544 42,8307 42,4502 43,6007 44,0511 

41,5536 42,6696 41,5177 43,5011 43,1379 44,2670 44,7731 
42,1388 43 ,2.550 42,1029 44,0914 43,7407 44,8541 45,4056 

1 42,6625 43,7785 1 42,6263 1 44,6183 44,2774 1 45,3790 1 45,9674 
43, 1 360 44,2521 43,0998 45,0945 44 ,7610 45,8535 46,4722 
43,5683 44,6845 43,532 1 45,5288 45,2012 46,2865 46,9302 

43,9659 45 ,0823 43,9:297 1 45,9281 45,6051 46,6848 47,3491 
44,3341 45,4507 44,2979 46,2975 45,9783 47,05:34 47,7351 : 
44,6769 45,7939 44,6-106 1 46,64 1 3  4б,3252 47,3966 48,09:!8 
44,9975 46,1150 44,9613 1 46,9628 46,6493 47,7175 48,4:.!6'2 
45,2987 46,4170 45,2625 47,2646 46 ,9534 48,0190 48,7383 

45,5827 1 46,7020 45,5464 47,5492 1 47,2398 48,3032 49,0316 
45,8513 �6.9720 45,8151 47,8184 1 47,5105 48,5719 49,308:� 
46,1061 47,2287 46,0699 48,0737 47,7671 48,8269 49,5702 
46,3485 1 47,4732 46,3124 48,3166 48,1)1 10 49,0694 49,8188 
46,5796 47,7070 46,5436 48,5481 48,2435 49,:3007 50,0554 

46,8004 1 47,9310 46,7646 48,7695 48,4656 49,5216 50,2811 
47,0 119 48,1460 46,9763 48,9814 48,67SO 49,7331 .'I0,4968 
47,2147 48,3530 47 ,1794 ' 49,1848 48,8817 49,9360 .50,703[ 
47,4095 1 48,5524 47,3747 1 49,3803 49,077-1 50, 1 309 50.�JO] 7 
47,5970 48,7450 47,5628 1 49,5686 49,26.56 50,3!85 51,0923 

! 

Пр1rложение 3 

1 i Аlж 1 -------
17,310 
17,9ti78 
18,579-1 

i 19,15:20 
1 19,{)91.5 1 20.2025 

1 20,б886 
21,1529 

! 

1 21,5g7s 
22,025.) 
22.4377 
22,8360 
2.1,1216 

23,595li 
23,95!)] 
24 ,3 129 
24,6577 
24,994:1 ' 



;:; 
:s: .. !"' 
� 
." 
� 

� 
(.]1 "--1 

г�бс 

2800 
2900 
3000 
:3J()Q 
3200 

3.'ЮО 
3400 
3.'100 
?600 
3700 

3800 
39()0 
4000 
4100 
4200 

4300 
4400 
4:100 
41;00 
4700 

4800 
4900 
5000 
5100 
5200 

5300 
.')40() 
.'i'IOO 
.5600 
.5700 
.'i800 
5900 
6000 

н 

38,5196 
38,6940 
38,86'�4 
39,()2!13 
39, 1 830 

39,Я359 
39,4842 
39,6282 
39,7681 
39,9043 

40,0368 
40,tfi58 
40,2916 
40.41,�2 
40,5340 
40,6.'1119 
40,7651  
40.8767 
40,9859 
41,0928 

41,1973 
41,2998 
41 ,4()02 
41,4985 
4' ,5950 

41,6896 
41 ,'7825 
41,8736 
41,9632 
42,0511 

42,1375 
42,2224 
42,30.59 

F Al С! r--B --г--с-· -,-N-�----0--
----��------�----��----�------� · 

47,7777 
47,9520 
48,1204 
48,2833 
48,4410 

48..'1939 
48,7422 
48,11862 
49 ,0262 
49,1623 
49,2948 
49,4238 
49,.'1496 
49,6723 
49,7920 

49,9089 
5(),()231 
50,1 3 .!8 
50,2440 
50,3509 

5(),45S!) 
50,5579 
50,6583 
50,7''>67 
50,8532 

50,9479 
51,0408 
51.1320 
51 ,2216 
51,3096 

51,.'1961 
51,4811 
51,5647 

1 48,9312 i 47,7443 1 49.7301 49,4469 1 50,4992 5 1 ,2758 49,1116 1 47,91<'7 i 49,9254 49.6219 50.6736 .'>1,4527 49,2864 1 48,0894 1 ."0,09.'10 49,79()8 50 ,8421 5 1 ,6234 
49,4562 48.2539 50,2592 49,9542 51 ,Of\51 51 ,7884 
49,6212 : 48,4135 1 50,418.1 50, 1 124 51,1629 51,9480 

49,7816 1 48 ,.'5687 1 50,5728 50.26.')7 51,3159 52,1027 
49,9379 48,7 1 97 1'10,72?9 50,41 43 51,46 13 52,2.'126 
50,0901 48,8fi69 1 50 8689 50,S587 51,6085 52 ,3981 
50,'!386 49,0105 51,()111 50,6990 51,7486 52,5394 
50,3834 49,15(8 5 1 ,1496 50,8354 51,8849 52,6758 

50,5249 1 49,2880 51,2846 50,0fi81 1 52,0177 52,8105 
50,6631 49.4223 51,4165 51,(!974 52,1470 52,9406 
50,7982 49 .. ')15.'�9 51,5152 51,2234 52,2732 5.1,0674 
50,9.'30:� 49.68�0 51,6711 1 51 ,3463 f-2,3964 53,1910 
51,0596 49,8099 51,7942! 51,4662 52,5166 53,3116 

51,18ti2 49.9345 51,91 47 5],.''i8:-l'� ; 52,6342 53,4293 
51,.1102 50,0572 52,0326 ' 51,11977 1 52,749'2 53,.'i443 
51 ,431 7 5(), 1 779 52,1482 .� 1.8095 1 52,8618 53,6.'>66 
51 ,.').'108 50,2969 52,2615 51,9188 52,9720 53,7665 
51,6675 50,4142 5'>,3727 52,0258 53,0801 53,8740 

51.7820 50.5?�9 52,4817 52,130.5 53,1861 53 ,9792 
51,8943 5(),6442 52,1i888 f>2,2331 5�.2901 i 54,0822 
.'i2,0045 50,7!)71 52,6939 5'',33�6 53,3923 1 54,1831 
52,1127 5(),8687 5'1,7972 52,d320 5'\4927 1 54,2820 
52,2189 50,9790 52,8988 52,5286 53,5914 ! 54,37Р9 
.'>2,3231 Бt,osq2 52,9986 52,6234 53,n886 i :>4,4740 �2,425� .'11.1962 �:1,09fi8 1 .'12,7163 1 53 .7843 ! ,'j-!,567.3 
д52б2 51,3032 и3,19З.З 5?,8076 53 ,8785 54,6589 
52,6L.50 51 ,4f\92 .'i3,2884 S2,8972 ."3,9714 54,74Н8 
52,7221 51,5142 53,3820 52,9�52 54,0611 54.�371 

.52,8176 .51,6183 53,4742 53·0716 54.1 .')36 .)4,9239 
52,91.4 1 51,7215 53,5649 53,1566 М,2430 55,0091 
5::\,0037 1 51,8238 53,6544 1 53,2402 54,3313 55,0929 

А1ж 

2.'5,3233 
25,6451 
25,9602 



"-= 
l:l1 <:1:' 

Т" а б с 1 
300 
400 
500 
600 
700 

800 
900 

1UOO 
1100 
1200 

1300 
1400 
1500 
1600 
1100 

1800 
1900 
2000 
2100 
2200 

2300 
:.!400 

• 2500 
2600 
:.!700 

2800 
2900 
3000 

н3 

1 
1 31,7530 1 

1 
33,:.!500 
34,Ь090 
36,0840 
37, 1 670 1 
38,1080 
38,�460 
39,,040 
40,396J 
4 l ,U365 

41,6335 
42,1 938 
42,7:21.7 
43,2243 ' 43,701о 

44,1571 
44,5931 
45,0112 
45,4130 
45,79!:18 

46,1728 
46,5::S29 
46,8812 
47,2183 
47,5451 

47,8622 
48,1702 
48,4696 

1 в2 1 N2 

1 48,697 45,1:Ю9 
50,844 47,818 

i 52,584 49,i185 
54,052 50,685 
55,323 51,805 
56,444 52,797 
57,445 5::S.692 
58,348 1 54,5U90 
59,1711 1 5.),�601 
59,9�67 5<>,9565 

60,6248 56,6060 
61,27,)2 57,2143 
61,878ti 57,78.J3 
6.t,4461 58,3:.!61 
62,9!Ю3 58,8371 

63,4848 59,3221 
63,!:Jt32б 59,7836 
64,4164 60,:.1:.!37 
64,8484 60,6443 
65,:l608 61,0471 

65,6551 61,4333 
66,0329 6l,!:I044 
66,.3955 62,1614 
66,7440 62,5054 
67,0795 62,Ь373 

67,40:.19 63,1579 
67,7151 63,4679 
68,Ulб8 1 63,7680 

2. Д в у х а т о м н ы е 

i Oz 1 t'2 1 Cl2 1 LiH 1 RH 1 он 1 
1 1 1 ! 

49,056 1 48,6053 .)3,3'36 10,8398 41,0790 43,934 
51,098 50,8:2.:>1 55,720 1 42,9072 43,0847 45,У78 

i 52,728 1 52,1.>211 57,625 44,569l i 44,1.>5:14 47,553 
54,105 54,1::!06 59,207 45,9748 45,9554 48,840 
55,303 55,4313 1 60,562 47,1975 '!7,0790 49,9:27 

1 
56,5727 1 56,368 61,744 1 48.�807 : 48,0740 50,877 

57,327 57,.:>888 6:2,792 49,2529 48,9705 51,723 
5'1,1990 58,<J042 63,7350 1 50,1342 49,7881 52 ,4910 

1 .)8,9983 .)9,336\J 64,б904 1 50,9398 1 50,5404 1 53,1949 1 59,1364 6(),0984 65,3739 1 51,6814 51,2373 1 53,8470 

i 60,4220 60,8019 66,0967 52,3681 51,8867 54,4559 
61,0622 1 61,4:547 66,1674 53,0,,74 1 52,4945 55,0"78 
01,66L8 1 6L,U636 67,3931 53,6053 b3,U656 55,5075 1 
6:2,2_87 1 6:.t,b341 67,9800 54,1t.66 53,6042 5ti,Oi88 i 62,7640 6J,l708 68,5327 54,6955 54,1136 56,5650 1 1 
63,2719 63,6/74 69,0547 55,1955 1 54,5968 57,0285 , 

1 63,75fi5 64,1 570 fii9,5492 55,6694 55,0562 57,4714 
64,�172 64,6123 70,0192 56,1200 55,4941 1 57,8956 1 64,6590 65,0547 70,4670 56,5492 55,9123 58,30Л 

! 65,0829 6J,4592 

1 
70,8946 56,9.591 1 56,31:.!4 58,6939 

i 65,4904 65,8546 1 71,3039 57,35 1 2  1 56,6959 59 ,0705 
65,8828 66,2&::12 1 71,6964 57,7'2.70 

1 
57,0641 5!:1,4337 

66,2614 66,5!!66 7'2,07J5 58,08i9 57,4181 ! 59,7842 ; 
66,6272 66,9458 

i 
7'2.,4:16� 58,4J49 57,7590 60,1230 

66,9812 67,2819 1 7 2,7860 58,7691 58,0877 1 60,4508 1 1 i 67,3241 67,6060 73,1235 59,0913 58,4050 1 60,7684 

1 67,6568 67,!:11 87 73,4497 59,4024 58,7116 61,0764 
67,9797 1 68,2"09 73,7652 -59,7032 59,0083 1 61,3753 

: 1 



� ��с 
3 \ 00 
3200 
3300 
3400 
3500 

3600 
3700 
3800 
3900 
4000 

4 1 00 
4200 
4300 
4400 
4500 

4600 
4700 
4800 
4900 
5000 

5 1 00 
5200 
5300 
5400 
5500 

5600 
5700 
5800 

1-J 1 5900 C.ll 
6000 <&) 

Нз 

48 
49 
49 
49 
49 

50 
50 
50 
50 
5 1  

5 1  
5 1  
5 1 
5 I  
52 

52. 
52 
52 
53. 
53 

53 
53 
53 
53 
54. 

54 
54 
54 
54 
55 

7609 
,0447 
,32 1 3  
.59 1 1 
,8545 

, 1 1 1 9 
.3635 
,6097 
.8.'506 
.0866 

.3 178 

.5445 
,7668 
,9850 
1 1 992 

4096 
6 1 64 
8 1 96 
.0 1 94 
2 1 59 

14093 
,5997 
.787 1 
,97 17 
1 536 

33?.8 
5095 
.6837 
.8555 
.0250 

1 
1 
1 

! 

В :! 1 N2 1 02 
1 68,3087 64,0588 68.�936 1 68,59 1 4  64,3409 68,5990 

68,8Ь55 64,6 1 4 8  68,8963 
69, 1 3 1 4 64,8809 69, 1 859 
69,3898 65,1 397 69,46t!3 

69,6409 65,39 1 5  69,7439 
69,8852 65,6:�68 70,0 1 28 
70, 1 230 65,87Ы! 70;2756 
70,3547 66, \ 089 70,5323 
70,5806 66,3364 

1 
70,7834 

70,8009 66,558;) 7 1 ,0290 
7 1 ,0 1 60 66 ,775 1 7 1 ,2693 
7 1 ,226 1 1 66,9875 7 1 ,5046 
7 1 ,43 1 4  1 67, 1 949 7 1 ,735 1 
7 1 ,6322 67.�97!) 7 1 ,9609 

7 1 ,8286 67.5965 72, 1 822 
72,0208 67,79 1 1  72,3993 
7 2,�(19 1 67,98 1 8  72,6 1 22 
72,39&5 68, 1 687 72,82 10 
72,5743 

1 
68,3520 73,026 1 

72,751 6 68,53 1 8  73,2273 
72,9255 68, 1082 73,4250 
73,0962 68,881 5 73,6 1 9 2  
73,2638 69,05 1 6  73,8 1 00 
73,4284 69,21 88 73,9975 

73 ,590 1 69,3831 74, 1 8 1 9 
73,749 1  69,5446 74,3ti32 
73,9054 69,7034 74 ,54 1 6 
74,0592 69,8596 74,7171 
74,2 ! 05 1 70,01 34 74,88!:!8 

1 f2 1 C l a  1 L i H  1 в н \ Ш\ 1 
1 1 

68.5 1 32 74,07t '8 1 1 59;9942 59,2956 6 1 ,6658 
68,7963 74,3n72 60,276 1 .59,5742 61 ,9482 

: 69 0708 74,6548 60,5495 59,8445 62,2 .!30 
69,3370 74; •343 60 ,8 1 48 60, 1 070 62 ,4906 
69,5956 75,2060 6 1 ,0724 60,362 1 62,75 1 5  

69,8470 75,4705 6 1 ,3230 60,6 1 02 63,0059 
70,091 5 75,728 1 6 1 ,§66 7 60,8517 63,2.542 
70,3295 75,9792 6 1 ,8040 6 1 ,0870 63,4966 
70,56 1 4  76,224 1 62,0352 6 1 ,3 1 63 63,7336 
70,7873 76,4632 62,2605 

1 
6 1 ,5&99 

i 
63,9652 

7 1 ,0078 76,6966 62,480 1 6 1 ,7 ;8 1 64, 1 9 1 7  
7 1 ,22:29 76 ,9248 62.6950 6 1 ,97 1 2  64,4 1 35 
7 1 ,4 330 77, 1 479 62,9046 62, 1 794 64,6306 
7 1 ,6383 77,3662 63, 1 094 62,3829 64,8434 
7 1 ,8390 77,57'J8 63,3097 i 62,59 1 9  65,05 . 8  

72,0�52 1 77,789 1 63,5056 1 62,7766 65,2:363 1 72,2273 77,994 1 6:3,6972 1 62,\1672 65,4569 
72,4 1 53 78, 1 9.')\ 63,8849 1 63, 1 539 65,6537 1 
72,5995 78,3922 64,0' 88 : 63,:1368 {)5.8470 
72,7800 78,5856 64,2489 63,5 1 60 6fi,0368 

1 1 

72,9568 1 78,7754 64,4255 

1 
63,69 1 8  66,2:133 

73, 1 303 78,961 8 64.5987 63 ,864 1 66,4065 
73,3005 79, 1 449 64,7686 64,0333 66,5867 
73,4674 79,3248 64,9353 6 4 , 1 993 66,7639 
73,63 1 4  79,50 1 6  65,0990 64,3623 66,9382 

73,7924 79,6755 65,2598 64,5224 67, 1 097 
73 ,9505 79,8466 65,4 1 77 64,6797 67,:2786 
74, \ 0.'>9 80,0 1 49 6.'>,5729 64,8343 67,4-147 
74,2586 8U, 1 806 65,7 !54 64,9863 67,6084 
74,4088 80,3436 65,8754 65, 1 358 67,7697 



"-=> 
g Т"абс 1 

300 
400 
500 
600 
700 

800 
900 

1 000 
1 J OO 
1 200 

1 300 
1 4 00 
1 500 
1 600 
\ 700 

1 800 
1 900 
2000 
2 1 00 
2200 

2300 
2400 
2500 
2600 
:.!700 

2800 
2\JOO 
3000 
3 1 00 
3:.ЮО 

H F  1 
4 1 ,5542 
43,5575 
45, 1 1 24 
46,:�848 
47,4639 

48,4038 
49,2396 
49,9950 
50,6866 
5 1 , 3264 

5 1 ,92: н 
52 ,485 1 
5::1,0 1 1 4  
5.3,.1 1 20 
53,9879 

.54,4 ! 1 7  
54,875/i 
5.'),29 1 2  

ш: 1 но 

47, 1 6 � 5  1 48,647 
49.2349 50.664 
50,9005 52.259 
52,3092 53,594 
53,5345 54 ,755 

54,6 1 97 55,785 
.55,5935 ." 6,7 1 4 
56,476 1 57,563 
57,2826 58,34 1 3  
58,0250 59,06 1 3  

58,7 1 24 Ш,73 1 0 
59.3523 60,35i0 
59.9506 60,9446 
60,5 1 23 6 1 ,4980 
6 1 ,04 1 5  62,0209 

6 1 ,51 1 7  62,5 1 64 
6 !,0 1 59 62,987 1 
62,4666 63,4854 55,6903 1 62 896 1 63,8632 

5б,0740 63,3061  64,2724 

Р-6,44Э6 63,6983 64,{\645 
56,80 0 1  64,0 7 43 65,0409 
57, 1 444 64,4353 6\4 028 
57,4 773 64,7824 65.75 1 J  
57,7996 65, 1 1 66 66,0872 

58, 1 1 1 9 65,4389 66,4 1 1 6  
58,4 1 4 9  fi5,750 1 66,72.1 1 
58,7091 66,0509 67,028.5 
58,995 1 66,342U 67,3224 
59,2732 66,6239 67,6074 

1 со 1 в г· 

47 ,342 4 7,9437 
49,352 50,1 108 1 
50,927 5 1 ,6568 
5:2,238 53,0694 
53,373 54,2897 

54,379 55,37 1 0  
55,287 56,34 1 6  
56, 1 1 60 57,211 7 
56,8779 58,0264 
5 7,5837 58,7673 

58,24 1 3  59,4535 
58,8569 60,0924 
59,435Э 60,6898 
59,!:1806 6 1 , :t508 
60,4964 6 1 ,7794 

60,98.57 62.279 1 
6 1 .45 1 0  62,7529 
6 1 ,8945 63,2032 
6'1,:1 1 8 1  63,6323 
62,7234 6 1,0420 

63, 1 1 2 1  64,434 0  
63,4854 64,8098 
63,84 4 4  65, 1 705 
64, 1 902 65,5775 
64,5238 65,85 1 6  

64,84.'i8 66, 1 737 
65, 1 572 66,4848 65,4586 6б,7855 
65,7�06 67,0764 
66,0338 67,3583 

1 NO 1 Н С1 1 А \ О  1 В С1 1 C I F  1 1 
-

50,384 1 44,661 52,2 1 0 1 50,99 15 52,0904 
52,4''6 46,656 54,38 16 53,2242 54 ,349 1 
54,048 4 8,2:.l4 56, 1 482 55,0272 56, 1 720 
5 \392 49,506 57,6342 5fi,54 1 4  57,6997 
56,556 50,603 58,9 1 83 57,8454 59,0 1 27 

57,589 5 1 ,568 60,0479 58,9892 60, 1 628 
58,1120 1 52,434 6 1 ,0553 60,0069 6 1 , 1 852 
59,3700 1 53,222 6 1 ,9639 60,9232 (i2, 1 ()49 
60, 1 51 10 1 5 3,9484 62,7908 6 1 ,7562 62,9404 
60,87 1 5  

' 
54,6.!30 63,5493 62,5 1 94 63,7055 i 

6 1 .5425 
j 

55,2536 n4,2496 63,22.14 64, 4 1 1 1  
62, 1 696 55,Я458 64,9000 63,8i67 65,0657 
6:! ,7580 i 56,404 1 65,5070 64,41Ш I 65 .676 1 
63,3 1 22 1 56,9320 66,о759 б5,0570 Е6;З479 
63,83.) 8 1 57,-1325 66,6 l l l  65 , 5939 66,7855 

64,13 1 9  57,9084 67, 1 1 65 66, 1 007 67,2929 
64,8034 58,361 1 67,595 1 66,580S 67,7733 
6 ,25:24 58,79.58 6!;,<1496 67,0360 68,2293 
65,68 1 1 5!:1,2 1 1 4  68,4822 67,4696 68,6634 
66,09 1 2  59,6 1 00 68,895 1 67,8К�2 69,0775 

66,484 1 1 
59,99:J2 69,2899 68,2787 69,4 736 

66,86 1 3  60,36 J 9  69,ti680 68,6574 69,8530 
67,2240 60,7 1 72 70,0309 69,0209 1 7(1,2 1 74 
67,5732 61 0602 70,3798 69,3702 70,5678 
67,9 1 00 61:39 1 5  70,7 1 56 69,7064 70,9054 

68,235 1 6 1 , 7 1 20 1 7 1 ,0393 70,0305 7 1 ,23 1 3  
68,5494 62,0223 7 1 ,3.5 1 7  70,34.33 7 1 ,5463 
68,8537 6�.323 1 7 1 ,6536 70,6454 7 1 ,85 1 3  
69, 1 4 84 62 .6 1 48 7 1 ,9458 70,9379 7 :!, 1 470 
69,4342 63,8982 72,2287 7 1 ,2210 72,4342 



Г а 6 с  ll f' ! 

3300 1 .-.9,5-t39 
:З400 : j' <,807 7  
3500 . 6'1,0648 
:�600 . 60,3 1 56 
3700 ' Щ5605 

3800 ; 60,7996 
3900 б1 ,0334 
4000 : 6 1 , 2620 
·1 1 00 • 6 1 .4858 
4200 • 6 1 ,7048 

4300 6 1 ,9 1 94 
4 400 ' 62, 1 '97 
4500 ' 62 ,3359 
4fiOO 1 6:.:',5384 
4700 62, 7372 

4800 62,9:326 
4900 63, 1 246 
5000 63, 3 1 36 
5 1 00 6.1,4994 
5200 63,6824 

5300 i 63,8625 
.5400 : 64 , 1ШJ9 
5500 i 64,'2 1 4 6  
5600 1)4,3868 
5700 1 64,5565 

.5800 64,7238 
5900 64,8888 

1.,;) 1 6000 65,05 1 5  
� 1 

l . i  1� iiO CI J 

63,8973 f bl, �8-IU i ГJG,3087 
()7, 1 627 68 , 1 527 i 6б ,.'J757 
Ы,4204 б8, Н 40 66,835 4 
G 7  ,67 1 0 68,Ь683 l 67,0880 
67,':< 1 47 68,9 1 59 67,3340 

!18, 1 5 �0 69. 1 572 
6 ),3 ) >2 69, 1925 
б8,6087 69,6222 
6�.828:1 69,8464 
69,0432 70,0:655 
б9,2528 70,2797 
69,4576 70,4892 
69,6 .79 70,6943 
б9,8538 70,8950 
i0,0445 7 1 ,09 1 6 

70,2332 7 1 ,2 8 � 3  
70,4 1 70 7 1 ,4733 
70,5972 7 ! ,6586 
70,7738 1 7 1 ,8404 
70,9470 

' 
72,0 1 89 

7 1  ' 1 1 69 1 72, 1 941 
7 1 ,2836 7:2,3662 
7 1 ,4474 1 72,535 4 
7 1 ,608 1 72,70 1 6 
7 1 ,7661 72,865 1 

7 1 ,9�В ! 73,02:i9 
72,0738 1 7 J, I 8 !0 
72,2238 73,3J97 

1 
67,57�8 
67,1I076 
68,0 157 
68,;,:.)84 
68,4760 

68,6887 
h8,8Y66 
69, 1 00 1  
69 ,2993 
69,4944 
69,6855 
69 ,8728 
70,0565 
70, 1367 
70,4 ! 36 

70,5872 i 
70 ,7576 
70,925 1 
7 1 ,0897 
71 ,25 1 4  

7 1 ,4 1 0.5 
7 1 ,5б70 
7 1 ,7209 

B F  

67,68 1 11 
67,8\:169 
68, 1 645 
68,4 050 
68,6487 

68.8860 
6�1, 1 1 7 1  
69,.1425 
69,5623 
69,776'� 

69,9865 
70, 1 9 1 3  
70,39 1 5 
70,5874 
70,7790 

70,9667 
7 1 , 1 505 
7 1 ,.1306 
7 1 ,.'1072 
7 1 ,6804 
7 1 ,8'103 
72,0 1 70 
72, 1 807 
72 . .34 1 4  
72,4994 

72,6546 
72,807 1 
7 .l,957 1 

N lJ 1 1 -1 < .1 1 i\ 10  !3 C I  C1 F 
i 
! 6�,7 1 1 7  63 . 1 7:sij 72 ,502:J 1 7 1 , 49;).') 1 72,7 1 35 

tЩ\:18 1 3  63,44 1 4  7 2,7690 7 1 ,76 1 8  1 72,9855 1 
70, 1434 6 3,70 2 1 73,0275 1 72,0204 1 73,:.аюs 
70,4985 63,9560 73,27 87 72,27 1 8  1 73,5098 ! 
70,7469 64 ,'1035 73,5230 72,5 1 64 t 73 ,7630 

70,989 1 64,4450 7 3,7609 72,7544 74,0 1 08 
7 1 ,2:l52 Ы,68о6 73,9927 72 ,9863 74 ,2536 
7 1 ,4 556 6 1 ,9 1 08 74,2 1 1)6 73.2 1 22 74,49 1 8 
7 1 ,fi806 65, 1 :3.)6 7 4,4��89 73,4327 74,7'257 
71 ,990:> 65,3554 74,о539 7 3,6479 74,9556 
72 , 1 1 54 бS,5705 74 ,8639 7.'3,85 8 1  75, 181 8 
72,3256 65 ,78 1 0 75,0t>9 1 74,0633 75,4045 
72,.'13 1 2  66. 9870 75,2t.97 74,2640 75,6239 
72,7326 66, 1 888 76.4659 74 ,4602 75,8403 
n,v299 66,3867 75;6579 74,6523 76 ,0538 

73, 1 232 66,5806 75,8459 74,8401 76,2645 
73, Н 28 66,770� 76,о:юо 75,0 146 76,4 727 
7�,4987 66,9574 76,2 \()4 75,2050 76,6785 
73,68 1 2 67, 1 Ю6 76,3873 75.�8 1 9  i6,88 1 9  
73,8602 67,3205 76,5607 75.5554 77,0831 

74,03fil 67,4972 76 ,7.308 75,7256 77 ,2822 
74,2088 67,6708 76,8977 75,8925 77,479'2 
74,3786 67,8 4 1 5  77,06 Hi 76,0565 7 7,6742 
74,5454 68 ,0093 77,2 226 76 ,2 1 74 77,8673 
74,7095 68, 1 743 77,280 7 76,3756 78,0585 

74,8709 68,3367 77,5360 76,53 1 0  78,2478 
75,0:!97 68,4965 77,Ь887 76,6838 78,4354 

1 75, 1 860 68,6538 77,8389 76,8340 1 78,6:21 2  





Т0а бс 1 Н20 1 с о �  1 A la03 1 ВС\3 1 В2Оn ж 1 А l�Оз ж 1 

330() 1 69,fin42 1 
R 1  ,м8n 

340() fi�.R949 1 8 1 .1\0(18 
350() 7n.27.14 82 , ?4 1 4 
.звrо 7(),64fi3 82,R7n.') 
3700 7 1 ,0080 83,0886 

ЗfЮО 71 ,R6()9 R�.4963 
3900 7 1 ,7054 8� .804 1 
4000 72,М'Ю 84,2826 . 
4 1 М 7�.371 0 84 ,6620 
4200 72,6926 85,0329 

' 
Щ2. 1 927 1 1 1 .8 '!1Щ  1 1 .'5.99 1 9  1 2 1 .'21 34 1 1 4,625 - 8.'i,80 1 8  
1 02.78115 ! 1 2. "920 1 1 6,7558 : 1 2 1 .9774 1 1 5,2 1 6 - 86,93 1 7  
1 03,3." 1 6  1 1 3,1'Н2 1 1 7 ,448 1 1 22 ,7 ' 97 1 1 5,790 1 

�8.03 !7 
1 n3,9()fi9 1 1 4.051)0 1 1 8,22()2 1 23,4414 1 1 6 . 348 Н9, 1 1 22 
1 04 ,4472 1 1 4,7582 1 1 8,9229 1 24, 1 436 1 16,89 1 

1 - - 1 90, \ 657 1 1 

1 04.9733 . 1 1 5,441 9 1 1 9,6064 1 24,8273 1 1 7,420 1 9 1 ,1 964 
1 05, 48fi() 1 1 6. 1 n82 1 20 ,2729 1 '25,4936 1 1 7,935 

. . . 1 92,2055 
1 0!;,9R.''i8 1 1 6.7578 1 20,9223 126, 1 432 1 1 8,437 93. ] 942  
1 n5,4734 1 1 7,39 1 6  . 1 2 1 ,5.163 1 26,7770 1 1 8,926 -

1 06,9494 1 1 8,0 1 03 1 22, 1 749 1 27,3957 1 1 9,403 -

4.30() поn1 1 8') 30.57 
44()0 73 ,3 1 50 85 ,7 '>n7 
4.5()() 7З,n 1 R4 8fi,n982 
4fi()() 'i R,91 1 7  86.4�86 
4700 74,20 1 1  86,7721 

1 ()7 . 4 1 44 1 1 R.6 1 47 1 22.7794 1 '28,()()(11 1 1 9,869 1 -

1 07 8fi88 1 1 9  2().13 1 2 'i ,3698 1 2R,59()7 1 20,324 · - · 

1 m�.з 1 3n 1 Н 1,7827 1 21,9474 1 29,1 F>81 1 20 ,769 ··- - ·  

1 ()�.7476 1 2n. м1n 1 24, '> 1 26 1 29,733() 1 2 1 ,'205 -- .. . 

1 09 , 1 729 1 20,9005 1 25,0654 1 30,2859 1 2 1 ,632 - - ·  -

4 800 74,4 847 87,0991 
4 90' 1  74.7fP9 87 4 1 98 
5О() О 7fi,()3fi9 R7Л44 
.1 1 ()() 7.'i,3038 R8.0d33 
5200 75,5669 88,3466 

,')30() 7.'>,8?.'i4 88,644.5 
540() 7fi.0794 88,9�7.'� 
.'\ .�00 76,:3290 89,'>2.')1 
51'()() 1 7fi.!\74.'i 8Q,M R 1  
5700 76 ,8 1 59 89,7865 
.)800 1 77,0.135 90,0fi04 

1 -.:J  1 
.�9()0 77,287?. 9(),330 1 

<;Т. 6000 77,5 1 75 90,5955 с..> 

1 ()9,�893 1 2 1 . 44 1 8  1 25,1Ю72 1 30.�'27� 1 22,050 1 
1 ()9,9'172 1 2 1 .97')} 1 :J6, t :m  1 31 )1.175 1 22.459 1 

. .  

1 1 (),3�7() 1 22.49 1 8  1 26,6574 1 � 1 .R772 1 22,8.')9 1 
1 Щ78�9 1 23,00 1 3  1 3?.38"7 1 . . - - 1 ! 
1 1 1 , 1 732 1 23,5009 - - 1 32,8863 

1 
1 . . .  

1 1 1 ,f\<;nз 1 23,99 1 1 - - 1 33.3765 ! 
1 1 1 ,92()4 1 ?4 47'22 - 1 3-1,8.176 - 1 ' 
1 1 2,':>8::\7 1 '24,9441) 1 34.::\:i()() - i 1 
1 1 2,640.') 1 Jf\, 4 ()8.'\ -- ] 3 4,79'\9 . .  ! 
1 1 2 ,99 1 0  1 25,8643 - 1 35,2497 1 1 ' 

1 1 3 , :13!)') 1 26,3 1 22 135,6976 1 ' -
1 1 1 3.6742 1 2fi,7.'\25 .. . 1 36, 1 379 . 1 -- - - -

1 1 4,0072 1 27, 1 855 - 1 36,5709 1 
., 1 - -

1 ' 1 



!'-' 
О> 
,j;. 

u 
>О "' 
� 

300 
400 
500 
6! '0  
700 

800 
900 

1 000 
1 1 0U 
1200 
1 300 
1 4UO 
1 50U 
i 600 
1 7UO 
1 800 
H IOU 
2000 
2 1 00 
2200 

i 
1 
! 
! 

1 
1 i ! 

1 
: 

-
' 
: 

--·о· ' 
::::.. о ' 

•..) ' о ::::.. u 
::::.. 1 !:!' 1 1 1  
� 1 ' 
!:!' 1 

-- 44,7689 
32,4094 
:25,0050 
20,0643 

- 1 6,5375 
- 1 3,894 1 

1 1 ,84\JO 
- 10 , 1 985 

- -- 8,8573 
- 7,7413 

- 6,7985 
5,99 1 6  

- 5,2936 
- - 4,6h3:2 
-- 4, 1 469 

- 3,6706 
::1,2 4 5 1  

- - � . 8630 
- 2,5 1 79 ' 

1 
- :.2,2048 1 

/Jриложение М .J 
Десятичные логарифмы ко н с т а н т  равновесия {р1 в кг 'с.Аt2 ) 

1::1, " 

=" j о �� l: 
!:!' 
11 .. С>. � 

Е> 

- а9,78�о 
- 29,23�!6 

-- :.:!.!,8854 
-- 1 8,6.1:!0 
-- 1 5,5826 

- - 1 3,2877 
- 1 1 ,4968 
- 1 0,UtJ91 

1 

---
' 

- 8,8812 : 
-- 7,8974 ! 
-- 7,0631 

- 6,3467 
-- 5,7247 

- - - 5, 1 795 
-- 4,6978 
- 4,2690 
- -- 3,Х8 -19 
- - 3,5388 
- 3,2L52 
- - 2,9398 1 ' 

1 " ;� о 1 i ;с :::.. о ::::.. 
Ьt 
ii .. С>. � 
ь.о 

- 4'i,2890 ' 
-- 33,9076 1 
- 26,4.'137 
- 2 1 ,4685 ! 
- 1 7,8�7 9 : 

- 1 5,2 1 33 ' 
- 1 3,12 1 0  ' 

- 1 1 ,443 1 
-- 10,0696 : - - 8,9.l3J ; 

- 7,9523 
7, 1 1 90 
6,3962 
5,763 1 

- 5,204 1 

-- 4 ,7068 1 
4,20 1 6  
3,8607 

- 3,4978 
- - 3, 1677 ' 

.. l: \  i ::::.. 
!:!' 
11 .... с. 

.:t: 
!:!' 

- 70, 
- 5 1 , 
- 40, 
- 32 ,  

'2.7, 
- 23, 

- 1 9, 
- 17, 
• 1 5. 
- 1 ::s: 
� 1 1 , 
- 1 0, 

--- 9, -- 8, 
-- 7, 
- 6 
- 6, 
- 5 
- 5 
- 4 

74И 
742 1 
3099 
6tШ9 
1 �2 1  
0744 
8636 
2883 
1 755 
.4 1 05 
9 1 35 
6275 
5 1 05 
531 1 
6t>52 
894 1 
�029 
57�8 
,0 1 5 1  
.50 1 0  

:!'-о' -.. с5' Q ::::.. :I: u ;;_-; � � ::::.. 1::1, 
1 о \::1, -l: О � 1 1 n 

<:'0 0  о u :I: 1 N Z  z 
::::.. ::::.. ::::.. ::::.. ::::.. :::.. 

� i � !:!' Е> 
\� 1 1� 1)_ 1� 

-< � -< ..:-
Е> � Е> Е> 

1 

- - - !Ю,О867 11 -- 1 5.0RIO 1 4 ,9-'12 :-1 -- 1 1 8,6656 
-- 58, 5 1 09 1 1 . 1 550 1 - - 3, 1 698 - 87,4 t 38 

- 45,53 1 1 1 8, 7936 -- 2 , 1 1 96 68,7259 
36,8580 ! 7,2 1 90 : -- 1 ,43..!3 56,2064 

-- 3u,o499 ; - о,О939 1 -- 0,9549 47,2492 
- 25,9854 1 5,�499 0,6064 40,52 1 4  
- 22,351 5  - 4,5937 0,3 <!32 1 35,281 5  
-- 19,4400 ! - - 4,0683 0, 1 394 1 - - 3 1 ,0841 
- 17,0545 1 3,6388 0,0239 27,6455 

- 1 5,0640 1 - 3,'2.80:.! 1 0, 1561  ' :!4,7766 
-- 1 3,3777 1 - 2,9770 1 0,2646 1 12,3465 

- - 1 1 ,9307 1 2,7 1 7 1 1 0,355 1 i :l0,20 1 4  
- 10,6752 ' 2,49 1 8  0,43 1 1 ! 1 8,4526 

9,5756 i - 2;l946 0,49t>3 1 1 6,86:.:4 
- 8,6044 1 2, 1 206 0,5509 i 1 5,-t694 

7,7403 1 1 ,96.')9 0,5984 i 1 4 ,3247 
6,9565 1 1 ,8275 0,6398 i 1 3, 1 1 0 1  
6,�695 ; 1 ,7030 0,6758 ! 1 2, 1 063 
5,6384 'l - - 1 ,S904 0,707::1 J 1 1 , 1973 

- - 5,0643 ' 1 ,4880 0,7350 1 0,3703 



1 1 1 1 
�-�о :r: o::O.:i о о 1 q, 1::1. 1::1. � :i t.J ':С о � о�о 1::1. :с � 

сч:С 1 :i t.J о 
� 1::1. � i � 1::1. 

� 1 ЗfJ ЗfJ 1 ЗfJ 
.... 

1 1 1 u 11 1 1  10 ё. 1 .. "" ... � � -< 1 
с::. � � !:.. 'Jt 1 � Е- � - -

�,.;) 
g: 

i ! 1 

2300 1 - 1 ,� 1 V() :l,li790 ' - :! , 866 1  1 4,0309 
2400 1 · - 1 ,6586 2,4396 1 2,5895 3,5994 
2500 . .  1 ,4 1 9 1  - 1 ,2 1 92 1 2,3а49 1 - 3, 20 1 8 
2600 1 . 1 . 1 984 - 2,0 1 55 1 - :!,099j . 2 ,8:�44 
2/00 0,9945 1 ,8266 1 - 1 ,88LO - 2,4938 1 

1 1 
2800 

1 
0,8055 - 1 ,65 1 1  . ] ,6796 · - 2, 1 772 1 1 2900 - 0,6299 - - 1 ,48" - 1 ,49 1 1 -- 1 ,882 1 

3000 1 -- 0,4664 - 1 ,3 346 - ] ,: 1 1 5 1  -- 1 ,6064 
3 1 UO . 0,3 1 39 1 , 1 9 1 4  - 1 , 1 .503 1 - - 1 ,3482 
3200 - 0, 1 7 1 1 . .. 1 ,0570 0,9958 - 1 , 1 059 

3380 - 0,0372 0,930 5 
1 

- ( ' ,8506 1 - 0,878 1 
3400 0,0885 0,8 1 1 4 - 0,7 1 38 1 . 0,6635 
3500 0,2068 -- 0,6989 - 0,5848 1 -- 0,46 1 0  
ЗбОО 0,3 1 83 . 0,59 !5 - 0,4629 1 -- 0,�697 
3700 1 0,4235 - 0,49 1 8  - 0,3475 O,U88 ) 

3800 0,522� - 0,396 1 - . 0,238 1 1 0 ,0832 
39lJO 0,6 1 7 1  . - о,:-1053 - 0, 1 34 1  0,24Ы 1 ' 1 1 40fiO 0,7064 . 0,2 1 38 1 -- 0.0354 0,40 1 2  
4 1 00 1 0,79 1 1 ! - - 0, 1 365 0,0586 0,5487 1 ' 
4200 0,87 1 1 - 0,0580 : 

0, 1 482 0,6892 i 

1 4300 0,948 1 0,0 1 7 1  0,2337 0,8233 
4400 1 ,0.! 1 2  0,0889 0,3 1 54 0,95 1 3 
4500 1 ,0908 0, 1575 1 0,3935 1 ,0736 

i 
1 �0 о 1:::1, 

� �z с-• 0 1  о 1 1:::1, � � 
Е :E...JJ 
1 1  1 1  ., "" � � 1 � � 

1 -

1 1 - 4. 5398 - - 1 ,3946 
- 4,0585 . . . 1 , 3090 
. 3 ,6 1 57 1 ,�3 ,13 1 . 3,2066 1 - 1 , 1 576 

- 2 ,8!.77 . - - 1 ,0905 ' 
' 

- - 2,4 756 1 - - 1 ,Q28 1 1 - 2, 1 477 . 0,970� 

1 - 1 ,84 1 5  -- 0,9 1 6 1 

1 - 1 ,5550 - O,i'\655 
. 1 ,�8о2 . 0,8 1 82 

- 1 ,0337 0,7738 

1 
. 0,7960 -- 0,7.3:!3 

0,57 1 8  - 0,69 28 
- - O, j600 - 0,6557 

- О, lь95 0,6207 
0,0304 - 0,5877 
0,2 1 06 - 0,5.'>62 
0,38 1 8  - 0,5:!6.1 
0,5447 . .  0, 1 983 
0,6999 - 0,47 1 4  

0,8479 - - 0,4458 
0,9892 - - 0,4214 
1 , 1 243 . . . 0,3982 

о R 
� о 

:с t.J 1:::1, 1::1. о :ё t.J 
� � 

� 
1 1  ... "" � 

� 

U,75Ч4 
0,78 1 0  
0,801 1 1 
0 ,8 1 7 1 
0,832 1 

0,8456 
0,8575 
0,8682 
U,8775 
0,8859 

0,8933 
0,8999 
0,9057 
0,9 1 08 
0,9 1 53 

0,9 1 90 
0,9224 
0,9202 
0,9276 
0,92�7 

0,93 1 0  
0,9323 
0,9333 

1 
1 
1 

i 
1 1 
1 

c-oz /  z 1::1. � 
:Е! 
:1 
!i 

� 
Ь.О -

9,6 1 41 1 
1 · - 8,!J2 1 6  
1 "1,21135 

7,6940 
7, 1 479 

' 
6,6404 1 
6, 1 677 
5 ,726 1 
5,3 U8 
4,9250 

- 4,-1605 
4, 2 1 72 
3,89J3 
3,5872 
3,2974 

3,0227 
2,76 1 8  

. .  2,5 1 38 
- 2,2777 

2,0527 

-- 1 ,8379 
1 ,6327 

. - 1 ,4365 
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4600 
4 700 
4800 
4900 
5000 

5 1 00 
5200 
5300 
5400 
5 ;оо 

5600 
5700 
5800 
5900 
6000 

1 
1 1 
1 
1 

1 

-"'d' d' � о u 
u � � 
!:!' 
1 1 
J. 
!:t -

1 , 1 5П 
1 ,2206 
1 ,28 1 3  
1 . :�333 
1 ,3949 

1 ,4482 
1 ,4994 
1 ,!i 4 86 
1 ,5956 
1 ,6 -! 1 0  

1 ,6845 
1 ,7265 
1 ,7670 
1 ,1Ю59 
1 ,8435 

1 
1 1 1 
: 

:С' \ о � " 

_c:.Q' :: 
� 1  

:э_ю 
11 
�· "' :;,::: 

:э._г.. 
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�l:).,u j tP 
С() 
11 

1 о; о. � 
,!?!! 

. 1 ,2637 
1 ,4547 
1 ,6323 i 
1 ,7979 1 
1 ,9527 1 
2,09/6 

1 
1 

2,2336 i 2,36 1 6  
2.4821 i 
2,5959 i 
2,7035 i 
2,8054 ' 
2,9020 ; 
2,9937 1 
3,08 1 0  1 
3, 1 640 1 
3,2432 
3,31 87 1 
3,3909 1 1 
3,4 599 1 1 

G 
� G 

� :r: 
� 

,!?!! 
11 "' '" ::< 

,!?!! 

- 2,9857 
- 2,64 84 
- 2,2347 
-- 2,0424 
- 1 ,7Ь93 

-- 1 .5 1 36 
- 1 .2736 
-- - 1 ,0479 
- 0,8353 
- 0,6346 

-- 0,4450 
- 0,2654 
- 0,0952 

0,061'5 
0,2:.:02 

1 
1 
1 
1 
' 
1 

1 
' 

i 
1 
1 ' ' -
1 -! ' - --
1 
1 

! 

0,3666 1 
0,5060 
0,639 1 ! 
0,7663 1 0,8 878 1 

.. G I G �:)., ! � u l -�:)., ;;:; o:: l IXI " 1:)., 1  � 
.'2! 1 ь.с 
11 1 11 
о> 

� '&. � � Е 1 � 

1 
3,50 1 0  - :.1, \ 0 1 6  
2,64 1 2  - 1 ,7894 
1 ,8426 --- 1 ,499 1 
1 ,0989 -· 1 ,:!285 
0,404М 0,9757 
0,2447 -- 0 ,7390 
0,8535 - 0,5 1 б8 
1 ,4254 - 0,3078 
1 ,9638 -· 0, 1 1 1 0 
2,47 1 3  0,0748 
2,9508 0,2505 
3,4043 0,4 168 

3,8339 1 0,5746 
4,24 1 5 0,7244 
4,6288 0,8669 

4,9974 1 ,0025 
5,3485 1 , 1 3 1 9  
5,6833 1 .2553 
6,0029 1 1 ,3733 
6,3083 1 ,4861 



") � 
!'\) 

.., \0 
"' 

Е-. 

4600 
4700 
4800 
4900 
501 10 

5 1 00 
52! 10 
5300 
5400 
5500 

5600 
5700 
5800 
5900 
6000 

' 
1 ' 1 
! 

1 

� � ,  � �� � � ;:;,. 
:9Р 
11 
.. ;:;:, ::.:: 

'":t, -

1 , 1 883 
1 ,6 1 53 
2,0244 
2,4 1 69 
2,7937 

3,1557 
3,5038 
3,8388 
4, 1 6 1 4  
4,47:22 
4,7720 
5.06 1 2  
5,3405 
5,61 03 
5,87 1 1  

� 1 � ! С%1 1:1, 

1 � 
ьt 
1 1  1 "" 
';::' 

� 1 
1 � 
1 -

1 1 ,8669 
1 ,974 1 
2,0769 
2, 1 755 
2;2704 

2,36 1 6 
2.4494 
2,5339 
2,61 54 
2,5940 
2,7699 
2 ,8432 

1 2,9 1 40 
2,9R24 
3,0487 

_ ,  

·�u.. l и: i1. !!:: 
u.. u 

u u 1:1, �  1:1, 1:1, 
ьt :9Р 
1 1  1 1 
"" 'ii: 'ё. С>. 

1 
:::.::' 

! 
� 

ьt � - -

6,6730 1 3 , 40R9 
7,1 575 3,475 1 
7.6:2 1 6  3,5386 

1 
8 ,06fi9 3,5<-.95 
8,4942 3 ,6580 

3.7 1 4 1  

1 
3,7680 
3,8 1 99 
3,86°8 
3,9 1 78 

3,964 1 
4,! 1087 

1 4,05 1 8 

i 4 ,0932 

1 4, 1 333 

1 
�:�.u l � !:Р 

1 1  1 � � 
� -

1 3,5260 1 3,.'>893 i 
1 3,6500 

3,7083 

1 3 ,7643 
i 3, 8 1 8 1  
1 3, 8699 

3,9 1.98 
3,9678 
4,014 1  

1 4,0588 
4, 1 020 

1 4, 1 43 7  
4, 1 839 
4,2229 

1 
i 
1 
1 
1 
i 1 

! 

1 1 1 1 

1 1 
1 
1 1 

1 1 
1 

1 1 
1 1 1 1 

. 1 
� 
� 
� 
2 

J? l u 
:с :с 

� � �  
:9Р 
1 1 � 

� ""' 
.!Э.Р 

.0042 
f 1 57 
2226 
3252 
4238 

5 1 86 
6098 
69i6 
7822 
8638 

9425 
,0 1 85 
0919 
1 629 

.23 1 5  

�r:...u / -3 u l -c:Q С%1 
� u 

С%1 
1:1, 1:1, � 1:1,  

!:Р .!Э.Р 1 1 11 "' ..,. 

� 1 'С!. < 
.!Э.Р i .!Э.Р 1 

6 ,6003 1 1 ,5942 
6,8798 1 1 ,6977 
7 , 1 477 1 ,7970 
7,4047 1 1 ,8924 
7,65 1 6  1 ,9840 

2,0722 
2, 1 570 
2,2387 
2,3 1 75 
2,3935 

2,4668 
2,5376 
2,606 1 
2,6723 
2,7364 



Пpu. toJiceн ue  .5 
Табл и ца международн ой стандартн ой  атмосферы 

11_1/ t1,"C 

- 1 000 1 2 1 ,.5 
- soo :20,:2 

-- 600 1 8,9 
- 400 1 7,6 
-- 20() 1 6,3 

о 1 5,0 
200 1 3 ,7 
400 1 2,4  
бОО 1 1  ' 1  
800 9,8 

1 000 8,5 
1 2JO 7,2 
1 400 5,9 
1 600 4,6 
1 800 3,3 

2000 2,0 
2200 0,7 
2400 -0,6 
2600 -1 ,9 
2800 -3,2 
3000 -4,5 
3200 - 5,8 
3400 -7, 1 
3600 -8,4 
3800 - 9,7 

4000 - 1 1 .0 
4200 - 1 2 ,3 
4400 - 1 3,б 
-1600 - 1 4,9 
4800 • - 1 6,2 

500 0 • - 1 7,.5 
5200 - 1 8,8 
5400 -20, 1 
5600 - - 2 1 , 4 
5800 ; ---22,7 

1 
6000 1 - 24,0 
6200 ! -25,.'3 
6400 ! -26,6 
6600 -27,9 
6800 -29,2 

7000 - 30 ,5 
7200 ' -3 1 ,8 
7400 - 33, 1 
7600 -34,4 
7800 - 35 .7 
8000 -37.0 
8200 -38,3 
8400 -39,6 

1 �. l l з.!. :w 2 1 � 1 .  

1// а бс 

:.!94,.5 
29:3 ,2 
29 1 ,9 
29u,o 
:.!89,3 
288,0 
286,7 
285,4 
284, 1 
282,8 

28 1 ,5 
280,2 
278,9 
277,6 
276,3 
275,0 
273.7 
�72,4 
27 1 , 1  
269,8 

268,;) 
267,2 
265,9 
264,6 
263,3 
262,0 
260,7 
259,4 
258, 1 
256,8 
255,5 
254,2 
252,9 
25 1 ,6 
2.50,3 

249,0 
247,7 
246,4 
245, 1 
243,8 

2-1 2,5 
24 1 ,2 
239,9 
238,6 
237,3 
236,(1 
2 34,7 
233,4 

1 1 1 JiJ, 1 ,ll . tt  рт. c r. ! 

8:)-! . .)9 
834 .9<'> 
8 1 5,67 
796,76 
778,20 

7tiO,OO 
742, 1 4 
7:24,62 
707,-14 
()90,.59 

674,07 
657,87 
64 1 ,98 
626,4 1 

1 б 1 1 , 1 5  

б9б, I S  
58 1 ,5:2 
567, 1 5  
5.53,06 
5:39,27 
525,75 
5 1 2,51  
499,54 
4 86,83 
474,39 
l62,2 1  

450,28 
438,60 
427, 1 7  
4 1 5,99 

4 05,04 
39-!,32 
383,84 
37 3,.58 
363,54 
353,73 
:344, 1 3  
334,74 325,.56 
:! 1 6,Ш 

307 ,82 
2!19,24 
290,8б 
282,67 
274,67 

266.85 
259,22 
251 ,76 

р,, 1 ,,, ll 
/{2 ce�2j_lf{ . ltjre,; Ро 

1 , 1 24 5  о ,  1 37-! :J Н.�J  
1 ,09Sб О, 1 3-J�J з-н:2 
1 ,u73:J 0, 1 3bl :нз.4 
1 ,0481 0, 1 298 342.6 
1 ,02 1 0  0, 1 27-J :т ;g 
1 ,0000 0, 1 250 31 1 , 1  
0,9765 0, 1 22!i 34Q,:J 
0,9535 0, 1 :.!02 :3:39,6 
ЩJ308 0, 1 1 79 3:J8,H 
0 ,9087 0 . 1 1 5t i  338,0 
O,S869 0, 1 1 3-1 :JЗ7,2 
0,865tj 0,1 1 1 2  336,-1 
0,8-14 7 0, 1 090 3::\.),7 
0,8242 0, 1 0()9 334,9 O,II04 1  0, 1 047 334, 1 

0,7845 0, 1 027 :JЗЗ,3 
0,7652 О, 1 006 З32,.'i 
0, 7462 0,0986 33 1 , 7 

. 0,7'277 0,0966 331 ,0 
O, i 096 0,0947 3 30,2 

О,б91 8 0,0927 329,-1 
О,б744 0,0908 328,6 
0, 6573 0,0890 327,8 
0,6 -Ю6 0,0871 327,0 
0,6242 0,0853 326 , 1  

0,6082 0,083,') 325,3 
0,.5925 0,0818 324,5 
0,.577 1 0,0801 323,7 
0,562 1 0,078 t 322,9 
0,5473 0,0767 322, 1 

0,5329 0 ,0751 3:2 1 ,3 
0,5 1 89 0,0735 320,5 
0,5050 0,07 1 9  3 1 9,6 
0,49 1 6  0,0703 3 1 8,8 
0,478-! 0,0688 3 ЩО 

0,4654 0,0673 3 1 7,2 
0 , 4528 0,0658 31 6,3 
0,-1406 0,06-1:) 3 1 5,5 
0,4284 0,0629 :н 4,7 
0,4 1 66 0, 06 1 5  3 1 3,Н 

0.-1050 0,060 1 :н 3.0 
0,3937 0,0588 3 1 2;2 
ll ,3827 0,0574 3 1 1 ,:3 
0,37 1 9 0,056 1 :·)] 0,5 
0,36 1 4  0,05-!8 309,6 
0,35 1 1  0,0535 308,8 
0,34 1 1 ( 1,0523 307,9 
0 ,33 1 3  0,05 1 1 307, 1 

" - ' L. l <..) 



Приложение 5 ( rr родолжение )  

1 \ р,, 1 р,, Р11 1 а н ,r г,, ос Т,, ' абс  .м.м рт . ст.  1 а  cet,2/.tt4 .ltjcet.: Ро 

8б00 1 -- 40,9 2:3'2,1  :24-!,48 0,32 1 7  0,0-!99 1 306,2 
8800 1 -- 42,2 230.8 237, 36 0,3 1 2,1 0 ,0487 . ,  305.�  
9000 -- 43,;) 229,.5 230,42 0,303:2 0,047 5 30� .5  
9200 - 44,8 :2Щ2 223,64 0,29-!3 0,0464 303,6 
9400 - 45, 1 226,9 2 1 7,03 0,285t:> 0,0453 302,8 

9600 - 47,4 2 25,6 2 1 0,57 0,277 1 0,0442 30 1 ,9 
9800 - 48,7 224,3 204,27 0,2688 0,043 1 30 1 ,0 

1 0000 -50,0 223,0 1 98, 1 2  0,2б07 0,042 1 300,2 
1 0200 -5 1 ,3 22 1 ,7 1 92, 1 3  0,2528 0,04 l lJ 299.3 
1 0400 -52,6 220,4 1 86,28 0,245 1 0,040() 298 ;4 

1 0600 -53,9 2 1 9, 1  1 80,58 0,2376 0,0390 297,5 
1 0800 -55,2 2 1 7,8 1 75,02 0,2303 0,038 1  296,6 
1 1 000 -56,:1 2 1 6,5 1 69,60 0,2232 0,037 1 295,8 
1 1 200 - 56,5 2 1 6,5 1 64,33 0,2162 О,Ю59 295,8 
1 1 4 00 -56,5 2 1 6,.5  1 59,22 0,2095 0, 0348 295 , 8  

1 1 600 -56,5 2 1 6, 5 1 54,27 0,2030 0,0337 295,8 
1 1 800 -56,5 2 1 6 , .5 1 49,48 0, 1 967 0,0327 295,8 
1 21)00 -56,5 2 1 6,5 1 4 4 ,84 0, 1 906 0,0:3 1 7  295,8 
1 2200 -S6,5 21 6,5 1 40,34 0, 1 847 0,0307 295,8 
1 2400 -S6,S 2 1 6,5 1 35,98 0, 1 789 0,0297 295,8 

1 2600 -Б6,Б 2 1 6,5 1 3 1 ,75  0, 1 734 0,0288 295,8 
1 2800 -56,5 2 1 6,5 1 27,66 0, 1 680 0,0279 295,8 
1 3000 - 56,5 2 1 6,5 1 23,69 0, 1 628 0,027 1 295,8 
1 3200 -56,5 2 1 6,5 ! 1 9,8S 0, 1 577 0,0262 295, 8 
1 3400 -S6, 5 2 1 6,5 1 ! б, 1 3  OJ 528 0,025 4 ;  295 ,8 
1 3600 -56, 5 2 1 6 ,5 1 1 2,52 0, 1 480 0,02 16 295,8 
1 3800 -56,5 2 1 6,5 1 09,09 0, 1 434 0,0238 295,8 
1 4000 -56,5 2 1 6,5 1 05,64 0, 1 390 0,023 1 295,8 
f 4200 -56,5 2 1 6,5 1 02,36 0, 1 347 0,0224 295,8 
1 4400 -56,5 2 1 6,5 99, 1 8  0, 1 305 0,02 1 7  295,8 

1 4б00 -56,5 2 1 6,Ь 96,09 0,1 264 0,02 1 0  295,8 
1 4800 -56,5 2 1 6,5  93, 1 1 0, 1 225 0,0204 295,8 
1 5000 -56,5 2 1 6,5 90,22 О, 1 1 87 0,0 1 97 295,8 
1 5200 -56,5 2 1 6,.') 87 ,4 1 0, 1 1 50 0,0 1 9 1  295,8 
1 5400 -56,5 i 2 1 6, 5  84,70 0, 1 1 1 4 0,0 1 85 295,8 

1 56(10 -56,5 2 1 6,5 82,07 0, 1 080 0,01 80 295, 8 
1 5800 -56,5 ! 2 1 6,5 79,52 0, 1 046 0,0 1 74 295,8 
1 6000 -56,5 2 1 6,5 77,0.5 0, 1 0 1 4 0,0 1 69 295,8 
1 6200 -56,5 2 1 6,5 74,65 0,0982 0,0 1 63 295,8 
1 6400 -56,5 2 1 6,5 7 2,33 0,0952 0,0 1 58 295,8 

1 6600 -56,5 2 1 6 ,5 70,09 0,0922 0,0 1 53 295,8 
1 6800 -56,5 2 1 6, 5  67, 9 1  0,0894 0,0 1 49 295,8 
1 7000 -56,5 2 1 6,5 65,80 0,0866 0,01 44 295,8 
1 7200 -56,5 216 ,5 63,76 0,0839 0,0 1 39 295,8 
1 7400 -56,5 2 1 6,.5 6 1 ,77 0,08 1 3 0,0 1 35 295,8 

1 7600 -56,5 21 6,5 59,86 0,0787 0,0 1 31 295,8 
1 7800 -56,5 :! 1 6.5 58,00 0,0763 0,0127 295,8 
1 8000 -56,5 2 1 6,5 -"6, 1 9 0,0739 0,0 1 23 295,8 
1 8200 -56,5 2 1 6,5 54,45 0,07 1 6  0,0 1 1 9  295,8 
1 8400 -56, 5  2 1 6,5 52,76 0,0694 0,0 1 1 5  295,8 

•')7 t - ·  ' 



н_" 1 t1,"C 

1 8600 -56,5 
1 8800 -56,5 
1 9000 -56,5 
1 92011 -56,5 
1 9400 - 56,5 
1 9600 -56,5 
1 9800 - 56.5 
:20000 -56.5 
20500 -56,.5 
2 1 000 --56,5 
2 1 .500 -56,5 
22000 - 56,5 
22500 -56,5 
23000 -56,5 
23500 -56,5 

24000 -56,5 
24500 -56,5 
25000 -36 ,5 
30000 -

35000 -

40000 -

1 8* 

1 

1 

1 
1 

Т1 °абс  1 р,, 1 
' д.lt рт.ст. 

2 1 6,5 5 1 , 1 2  
2 1 6,5 49,.53 
2 1 6,5 47,99 
2 1 6,5 46,50 
2 1 6,5  !.5,06 
2 1 6,5 43,66 
2 1 6,5 ! :2,30 
2 1 6,5 40,99 
2 1 6,5 37,9 
2 1 6,5 35,0 

2 1 6,5 32,4 
216 ,5  29,9 
2 1 6,5 27,6 
2 1 6, 5  25,5 
2 1() , 5  23,6 

216,5 2 1 ,8 
2 1 6 ,5 20,2 
2 1 6,5 1 8 ,б 

- 8 ,9 
- 4,3 

2, 1 ; 

Пр иложение .� (продолжение )  
р,, 1 �ll 1 а -

1а ceн;2f.u� .lf lceJ( Ро 1 

0,0672 0,0112 295,8 
0,0652 0,0 1 08 295 ,8 
0,0632 0,0 1 05 295,8 
0,06 1 2 0,0 1 02 295,8 
0,0593 0,0099 29.'>,8 

0,0575 0,0095 295,8 
0,0557 0,0093 295, 8  
0,0539 О,СО90 295, 8 
0,0499 0,0082 295,8 
0,0461  0,0076 295,8 

0,04:26 0,007 1 :.:!95,8 
0,0393 0,0067 295,8 
0,0363 0,0060 295,8 
0,0336 0, 0056 295,8 
0,03 1 1  O,OOE l 295,8 

0,0287 0,0047 295,8 
0,0266 (\0044 295,8 
0,0:215 0,004 1 295,8 
0,0 1 1 8  0,00 1 8  -

0,0056 0,0008 -
0,0028 0,0004 -







Л И ТЕ РАТУРА 

А б р а м о в 1t •1  Г.  Н .  П р 1tк:1 адн а я  г а зо в а я ди н а м и ка .  Гостехтеоретиз.:t а т, 
1 953 . 

А т р о щ  е н к о В. I I . ,  К а р г н н С. И. Техн о . юг 11 я а зотной к ис.юты Гос
хшшздат , 1 949. 

Б о .:1 г а р с к н Ii А .  В . , IЦ у к и н В. К. Р аб о ч и е  п р оцессы в ж идкостио
р е а кт и в н ы х  двиг ате.1 ях . Обор онгиз , 1 953 . 

В а н 11 ч е в А. П .  Тер м о. : щ н а м ичес к и ii р а с чет горен и я  и истеч ения в об.1 а 
СТ11  высоких тем п е р ату р .  Б Н Т, 1 947. 

В а н 11 ч е в А. П., К н о р р е  Г .  Ф. О бобщен н ы е  форму.1 ы газового а н а 
. шз а .  Б НТ, 1 946. 

В а н и ч е 11 А. П., М е н ь ш и к о в а 3. Е .  Т а б.� и ц ы  термоди н а м ическ1tх 
фун кци й . 1 954. 

В а н и ч е 11 А. П . ,  Ж у р. а в :1 е в а В.  Н. Опреде.1 е н и е  темпер а туры 11 
Jюэф ф и н нента по.1 ноты сгор а н и я в к а м ере ЖРД. Сб.  «Техн ические З i! М етки» 
.\� 2, 1 947. . 

Г .1 у ш к о В. П. Жид кое топ:1 и в о  д.1 я р е а кт и вн ы х  дв и г а те.1е ii . В В И А  и м ен и 
проф . Н .  Е. ЖуJювсJ<ого, 1 936 . 

Г о :1 у б е в а О. И . ,  В о с т р и  к о в М. И. Ох.1 а ждение .1опаток г а зо в ы х  
турбин ( обзор ин остр а н ноii :1 итер а тур ы ) , 1 954 . 

Г у х  м а н А. А. И .1 ь ю х 11 н Н. В. Оснnвы учен и я  о теп:юобмене п р и 
теч е н и и г а з а  с бо:1 ьшой скоростью. М а ш гиз,  1 951 .  

3 е : 1  1 ,  д о 11 и ч Я .  Б. ,  П о .1 я р н ы i i  А. И .  Р асчеты тепловых п роцессов 
п р и  в ысоко ii тем п ер атуре .  Б Н Т, 1 947. 

И е в :1 е в В .  М.  Некото р ы е  вопросы гидроди н а м ической тео р и и  теп:юоб 
м е н а  п р н  тече н и и  г а з а .  До к:1 ады А к а дем и и  н аук, 87, ,N'g 1 ,  1 952. 

И о н о в В. Б. ,  К о т е н к о Л. А. Конструкция узао в  уп.1отнен и я  топ .l и в 
н ы х  центробежных н а сосов .  Сб. «Тех н и ческие за метки» ,N'g 2, 1 947. 

К а р  а п е т ь  я н ц М. Х .  Х и м ическа я термодин а м и к а .  Госх и м издат, 1 953. 
К у т а т е .1  а д з е С.  С .  Теп.1оперез.зча при конденсюr и 11 и кипен ш1 . М я ш 

г и з .  1952 . 
Л о м а к и н А. А. Це нтробежные и п ропел.1 ерные н а сос ы .  МАШ ГИЗ,  1 rJ50. 
М е .'1 ь к у м о в Т. М. Теори я  быстроходн ого д в и г ате.1 я с с а м овосп:1 а м е

нен 1 1 ем (г:1 . V I ) . Оборон г нз . 1 953 . 
М е .1 ь н и �� о в М. В .  В.1 н я н и е  фор м ы  к а м е р ы  и соп.1 а  н а  т ягу ЖР Д. 

Б НТ, 1 946. 
А'\ 1 1  х е е в ;\\ .  А. Ос нов ы  теп:юпередачи Госэнергоиздат, 1 956 . 
С 11 н я р е в Г. Б . .  Д о б р о в  о .1 ь с к н 1"1 М. В Ж11дкостные р а кетные 

д11 иг а те:ш . Оборон гиз,  1 955. 
С т е ч к и н  Б .  С., К а з а н д ж а н  П К . . А . 1 е к с е е в  Л. П . .  Г о в •J · 

р о в  ..\ . Н . .  К о н о в а :1 о в Н Е . .  Н е ч а е  в Ю. Н. ,  Ф е .1 о р о в  Р. ,'Л . 
Тео р и я р е а к т и в н ы х  д в и г н те.1 е i 1 .  ч 1 1 .  ВВИА 1 ш е н н  п роф . Н .  F:. Жу ковского. 1 954. 

Ц 11 н д е р  Ф .  А.  П р об.1 е м а  по.1 ета пр11  по�ющ11 р а кетных а п п а р атов. Обо· 
р о н г 11з ,  1 947. 

Ц 1 1  о .1 к о в с к и ii К .  Э. Труд ы по р а кетн пii  технике. Оборон г 1 1з , 1 94 7. 
Ч е р1 н ы ш е в Н. Г. Хими я р а кетных топл и в. Госэн ергоиздат. 1 948. 
Б е ii  .1 1 1  11 Л 11 н . J.-I сс:1 е.1о в а н 1 1 е  теп:юоб�1ена к топ.11 1 ву р а кетного д в н г п · 

те:1 я .  в сб.  « В о п росы p a кerнnii TC.'\ H I I K I I» ,  .N'2 f) ( 28) . И l ! .'I , \ 955 
277 



:1 1 1  б .  1 э н д. l l роб.:1 е м ы  теп ю п е р ед а ч н  н р а кетных д в и r а те:I Я Х ,  в сб.  
< Воп росы ра кетноii техники» ,  .N� 4 (34) , И ИЛ,  1 956. 

1( р о к  к о .1. Вопросы устоii ч и вости сго р а ни я , в сб. « Воп рос ы р а кетио; i  
техники » , .\'h 3 (9) , ИИЛ, 1 952. 

Л е о и а р  д А. Некоторые возможности п р и м енек и я  р а з.1 ичных топ.1 ив д.1 я 
р а кет, в сб. «Ф из ика и х и м и я  реактивного движения», J-..11 2. ИИЛ, 1 949. 

Л кJ т и О. Специ а.1 ьные м а тери а.1 ы  д.1я р а кетн ых двиrате.1ей,  в сб. " Р а кет-
ные двигате.1 и:..  Б Н Т, 1 948. 

О д р  и т Л .  и О г г Б .  Хим и я  гидразииа .  ИИ.'l, 1 954 . 
С а т т о н Д. Р а кетные двиrате.1и.  ИИЛ, 1 952. 
С а м � е р  ф и .'1 д М. Неустойч и вое горение в ЖР Д, в сб.  «Воп росы р а кет

ной тех ники»,  N2 3 (9) . ИИЛ, 1 952. 
Т з  я н. Об исс.1едова н и ях по р а кетной технике, в сб. «В опросы ракетной 

техники» , N� 3 .  ИИЛ, 1 95 1 .  
У и �� п р  е с с Р .  Н .  В н�тренн я я  ба:1.1 истика пораховых р а кет. И И Л ,  1 952. 
ll l е н .1 и Э. ,  Г р  и н ш п а  н Ф. Высококонцентр ирова н н а я  пере кись во;ю

рода,  в сб.  « Ф и з и к а  и х и м и я  реа кт ивного движени я», N2 2. И ИЛ ,  1 949. 
Ш т е .1 и н г 1(. Форсуночный впрыск и гидравлические ф а кторы в ана.1изе 

р а кетного двиrате.1 я ,  в сб.  « В опросы р а кетноН тех н и к и » .  N� 1 ( 1 3) .  И ИЛ, 1 953. 



О ГЛ А ВЛ Е Н И Е  

11 11 � :t (' fi 1 1  с ,') 

Г л а в а 1 .  Термод и нам и ка двигател я 

� 1 . 1 .  C: X P \I a  н ронссса д в и г а те:1 я 
§ 1 .2. Тягi!  двигате.1 я,  уде.1 ьн а я  т я г а .  уде:н,ныii р а сход и уде. 1 ьн ы ii 

вес 
§ 1 .3. Иде а.1 ьный ц и к:1 , тер м и ческиi i  к . п .;t . н м а кс и м а:1 ьн а я  ско

рость и стече н и я  газов 
§ 1 .4 .  Д ействите:1 ьный п роцесс и скорость г а зов.  Ко':!ффиuиенты 

IЮЛЕ'ЗНОГО ;!Е'ЙСТВ I IИ  
§ 1 . 5 .  Коэфф1 1 !! 1 tенты 1 \ О,l tзн ого .:tейстн и я  .:tвига1 е.1 н в 1 10.1 ете 

Г л а в а 1 1 .  Гор ючие и окислите.� и 

� 2 . 1  Общие з а м е ч а н и я  
§ 2 2 .  Основн ые требов а н и я  ! <  горючим и о кис:I ИТе.'! Я М  
§ 2 3. Одноком понентные р а (}очие те.1 а 
§ 2 .4 .  О к и сл ите.1 1 1  
§ 2 .5 .  Горючие 
§ 2 6 .  Оценка н а 1 1 бо.1 ее употреб ител ы1 ы х  гор ю ч и х  с м есей 
§ 2 .  7.  Персп екпшн ые г о р юч и е  1 1  о к и с. ш те:11 1  

Г .1 а в а 1 1 1  Темnер атур а  и состав nродуктов сгорания 

1 :1  

l i) 

22 

26 
30 

:З�J 
4 1  
44 
46 
6 \  
69 
70 

§ 3 . 1 .  Общие положе н и я  ?Н  
§ 3 . 2 .  Элементарный состав 79 
§ 3.3 .  Теоретическое и действи те.'J ь н ое соотношен и е  ком 1 1оненто в .  8() 
§ 3.4 Состав продукт ов сго р а н и я  . 8� 
§ 3 .5 .  Р а счет состава п родуктов сгора н и я  п р и  H I I ЗK I I X  т t> м и с р а ту р а х .  87 
§ 3 .6. Р а с чет сост а в а  п родукто в сгор а н и я  п р и  н а:I I ! Ч И И  д иссоц и а ц и и  90 
§ 3 .7. Методы р а счета соста в а  1 1 р одупо п  сгор а н и я  1 1 р и  в ы со к и х  тем-

п ер атур а х  . . . . . 9.3 
§ 3.8 .  Теплотвор ность р а бочего те.1 а 96 
§ 3.9. ЭнтаJl ьп н я  1 1 с х uд н ы х  веществ 1 1  1 1 родуктов сгора н и я  99 
§ 3 . 1 0 . О преде.1 е н н е  Tt'\I IH:>p<i Typы сго р а н 1 1 я  1 ().3 

Г :1 а в а IV. Процессы в реакционных камерах 

§ 4 . 1 .  Основные типы ка�ер 
� 4 .2 .  Особенности проuесс а  камер сгор а н и я  
§ 4 .3 .  Особен ностн форсунок ЖРЛ 

1 09 
1 1 0 
1 1 2 
279 



& 4 4 р a C ! I Ы .l i i В Ш ! II e  1 1 ! )  
§ 4.5 .  Смешение . 1 21 i  
§ ·1 .6 Осоnен ности н а грещ: и иснаре 1шя  ж и д к и х  K ШII I J O B CIПOI! 1 1  к а -

�ере 1 3 1  
§ -! .7  Вл и я н и е  1 1 а р а м етров 1 1 роцесса н а  р а з �1 еры головк 1 1  1 :�-1 
§ 4 .8. Фор�1 а  головю1  1-З:> 
§ 4 .9. Сгора н 1 1с  1 :ю 
§ 4. 1 0 .  Выбор р аз�еров камеры сгор а н и я 1 . · :-;  
§ 4 . 1 1 Форма  к а м ер ы  сго р а ш ш  I I U 

Г л а в а \/. Течение газа в сопле 

§ 5 . 1 .  Общая х а р а ктеристика н роцесса истече н и я  в )1\РД 
§ 5 .2 . Система ура в н е н и й  дл я тече н и я  газа  в со 1 1 .1 С  
§ 5 . 3 .  Скорость 1 1  р а сход г а з а  через сопло 
§ 5.1.  Осоnе н н ост1 1  сверхз вукового течен 1 1 я в со1 1 .1 е  
§ 5 . 5 .  Ра счет изоэнтроr 1 1 1 ческого течен и я  
§ 5.6.  Р а с ч ет с о п  .. ·1 а по 1-S д и а г р а м м е  . 
§ 5.7 .  Реа.1 Ьнос течен 1 1е  газа 
§ 5.8.  П рофил и рование  соп.� а  

1 4- 1  
J � [j 
1 47 
1 50 
1 5:1 
1 5;\ 
1 56 
1 59 

Г Jl а в .а V I .  Характеристики жид костио-реактивн ых двигателей 

§ 6. 1 .  Расчетны й  режи м р а боты сопл а 
§ 6 .2. Общие сведен 1 1 я  u х а р а ктерис1 оша х  Ж Р  Д 
§ 6.3 .  Дроссел ь н а я  х а р <1 ктер 1 1 стика 
§ 6 . 4 .  В ысотн а я  х а р а ктерllсТ J Jка  
§ 6 .5 .  Неусто й ч и в а я  р а бота Ж Р  Д 

1 () 1 
1 6:1 
1 6-1 
1 7:.! 
1 7.5 

Г л а в а V / 1 .  Охл аждение жидкостио-реактивных двигателей 
§ 7 . 1 .  Некоторые сведе н и я  из теори и  теrто переда ч н  . . 

§ 7.2. Теп.1 опередача  от газ<! к стен ке К 3 М ер ы  сго р а н и я  1 1  
1 8 1  
1 93 
:lOO 
:!0 1 

ЖРД . . . . . 
§ 7 3. Метод ы ох.1 а жден и я  Ж 1 1дкостно -ре3 КТ 1 1 1\ Jюго двигате. J Я  
§ 7.4. Внутреннее оХJJ 3Жден ие . 
§ 7 .5 .  Ем костное охл <!жденне 
§ 7.6 .  В неш нее п роточное ох.1 а жден ие 

Г л а в а V I I I .  Системы п итания ЖРД 

§ 8. 1 . Н а сосные систем ы  шпа н и я  
§ 8 .2 .  П а рога:югенераторы 
§ 8.3. Турбины 
§ 8.4 .  Н асосы . 
§ 8 fi Р я сход р а бочего те,l а  через турб и н у  
§ 8.6 Ба:J ,  I O H H  ые C I I C T C �I J ,J I I I I Т i i H I I Я  
П р и л о ж е н и н  
Л и т е р а т у р а  

СОП J а  

. 207 

. :ш  

22� 
. 223 
. 228 
. 23 1 

235 
2:36 
245 
277 

Г ех н и ч ес � и й  реда � тор Т.  В .  Сел е з н е ва К о р р е к т о р  М .  Ф. А х р а м е е в а  

Сдано о на бор 1 6  \' 1 - 1 956 r .  
Г-i63Чб 
Форма1 бу�ш ' и tiO ' , 921  1 , , .  

Изд • .N! 2 1 5 1  
1 7 , 5  п е ч  . .  IJ. .  + ii  вк.1 .  

nо:tпнсанu к печатп 1 2  X l l - 1 956 о .  
З а к .  4 1 4  

1 4 , 5  )" ' 1 . -113.1· . 1 .  ----- - -- --- .  -
Типо-литогра ф и я  ВВИд н м � н и  п р о ф . Н. �- Жукоаскоrо 






	Введение
	Глава I. Термодинамика двигателя
	§ 1.1. Схема процесса двигателя
	§ 1.2. Тяга двигателя, удельная тяга, удельный расход и удельный вес
	§ 1.3. Идеальный цикл, термический к.п.д. и максимальная скорость истечения газов
	§ 1.4. Действительный процесс и скорость газов. Коэффициенты полезного действия
	§ 1.5. Коэффициенты полезного действия двигателя в полете

	Глава II. Горючие и окислители
	$ 2.1. Общие замечания
	§ 2 2. Основные требования к горючим и окислителям
	§ 2 3. Однокомпонентные рабочие тела
	§ 2.4. Окислители
	§ 2.5. Горючие
	§ 2 6. Оценка наиболее употребительных горючих смесей
	§ 2.7. Перспективные горючие и окислители

	Глава III Температура и состав продуктов сгорания
	§ 3.1. Общие положения
	§ 3.2. Элементарный состав
	§ 3.3. Теоретическое и действительное соотношение компонентов
	§ 3.4 Состав продуктов сгорания
	§ 3.5. Расчет состава продуктов сгорания при низких температурах
	§ 3.6. Расчет состава продуктов сгорания при наличии диссоциации
	§ 3.7. Методы расчета состава продуктов сгорания при высоких температурах
	§ 3.8. Теплотворность рабочего тела
	§ 3.9. Энтальпия исходных веществ и продуктов сгорания
	§ 3.10. Определение температуры сгорания

	Глава IV. Процессы в реакционных камерах
	§ 4.1. Основные типы камер
	§ 4.2. Особенности процесса камер сгорания
	§ 4.3. Особенности форсунок ЖРД
	§ 4.4. Распыливание
	§ 4.5. Смешение
	§ 4.6. Особенности нагрева и испарения жидких компонентов в камере
	§ 4.7. Влияние параметров процесса на размеры головки
	§ 4.8. Форма головки
	§ 4.9. Сгорание
	§ 4.10. Выбор размеров камеры сгорания
	§ 4.11. Форма камеры сгорания

	Глава V. Течение газа в сопле
	§ 5.1. Общая характеристика процесса истечения в ЖРД
	§ 5.2. Система уравнений для течения газа в сопле
	§ 5.3. Скорость и расход газа через сопло
	§ 5.4. Особенности сверхзвукового течения в сопле
	§ 5.5. Расчет изоэнтропического течения
	§ 5.6. Расчет сопла по I—S диаграмме
	§ 5.7. Реальное течение газа
	§ 5.8. Профилирование сопла

	Глава VI. Характеристики жидкостно-реактивных двигателей
	§ 6.1. Расчетный режим работы сопла
	§ 6.2. Общие сведения о характеристиках ЖРД
	§ 6.3. Дроссельная характеристика
	§ 6.4. Высотная характеристика
	§ 6.5. Неустойчивая работа ЖРД

	Глава VII. Охлаждение жидкостно-реактивных двигателей
	§ 7.1. Некоторые сведения из теории теплопередачи
	§ 7.2. Теплопередача от газа к стенке камеры сгорания и сопла ЖРД
	§ 7 3. Методы охлаждения жидкостно-реактивного двигателя
	§ 7.4. Внутреннее охлаждение
	§ 7.5. Емкостное охлаждение
	§ 7.6. Внешнее проточное охлаждение

	Глава VIII. Системы питания ЖРД
	§ 8.1. Насосные системы питания
	§ 8.2. Парогазогенераторы
	§ 8.3. Турбины
	§ 8.4. Насосы
	§ 8.5. Расход рабочего тела через турбину
	§ 8.6. Баллонные системы питания

	Приложения
	Литература

