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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Больше сорока лет прошло с момента возникновения идеи жид
костио-реактивного двигателя (ЖР Д) , но только в последнее де
сятилетие этот двигатель вышел из стадии чисто лабораторных 
исследований. Возможность широкого применения в авиации и до
стижение при этом показателей, не доступных для самолетов с дру
гими типами двигателей, вполне объясняют возросший интерес,  
проявляемый к ЖР Д в научных и технических кругах. 

В теории ЖР Д имеется ряд сложных вопросов, не решенных до 
настоящего времени. Создание теории ЖР Д затрудняется также и 
небольшим количеством опытных данных, имеющихся в этой об
ласти. 

Настоящий труд является первой попыткой наметить в основ
ных чертах теорию жидкостио-реактивного двигателя и выявить 
наиболее узкие места этой проблемы, ждущие своего разрешения. 
К. таким местам,.  например, можно отнести выбор среднего значе
ния величины показателя политропы расширения, расчет теплопе
редачи в камере сгорания и дР.· 

В процессе составления книги авторам удалось в той или иной 
мере исследовать или решить отдельные вопросы. К ним относятся: 
расчет процесса горения при неполном смешении ,  учет химического 
(в газодинамическом смысле)  воздействия на газовый поток, газо
динамический расчет камеры сгорания, расчет пара-газогенератора ,  
расчет р еактивного сопла на максимальную экономичность за  полет. 

В развитии теории жидкостио-реактивных двигателей советские 
ученые играют ведущую роль. Настоящий труд почти целиком ба
зируется на трудах советсКих ученых. 

Главы 11, 111, IV, V, Vl, Xlll и XIV написаны А. В.  Болгарским, 
главы 1, VII, VIII, IX, Х, XII- В. К. Щукиным, глава Xl написана 
авторами совместно. 



Предисловие 

Так как некоторые вопросы теории ЖР Д в настоящее время 
окончательно не решены или совершенно не  исследованы, то по
строение теории этого двигателя могло быть выполнено лишь при 
введении ряда упрощающих предпосылок. Авторы с благодарно
стью примут все критические замечания, касающиеся вопросов, 
изложенных в книге. 

За большую помощь в окончательном оформлении книги авторы 
выражают благодарность инженерам А. Г. Черниловекой и 
В. Е.  Волковой. Авторы ·признательны также инж. Д. Д. Севруку, 
докт. техн. наук Ю. Н. Гризодубу и инж. Л. С. Душкину, взявшим 
�а  себя труд рецензирования книги и сделавшим при этом ряд цен
ных замечаний. 



ОСНОВНЫЕ ПРИЩПЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
А- термический эквивалент единицы работы, А= l/427 ккалjкгм. 

а- местная скорость звука в мjсек; 

коэффициент температуропроводности в м2jчас. 

Окр- скорость звука в критическом сечении сопла в мjсек. 

С- концентрация вещества в кгjкг. 

С р- удельный расход топлива в кгjкг чlflc. 

с- теплоемкость реального процесса в ккалjкг град. 

теплоемкость твердых и жидких веществ в ккалjкг град. 

Сп- теплоемкость политропического процесса в ккалjкг град. 

с р- теплоемкость изобарического процесса в ккалjкг град; 

с,- теплоемкость трения ( условная величина} в ккалjкг град. 

Cv- теплоемкость изохорического процесса в ккалjкг град. 
D- коэффициент диффузии в м2jчас или м2jсек. 

d-диаметр канала в м; 

диаметр сечения сопла в м или мм. 

dэ- эквивалентный диаметр сечения канала в м. 

Е- энергия активации в ккалjмоль. 

-вязкость в градусах Энглера. 

F- площаДь поперечного сечения канала в м2• 

F1- площадь поперечного сечения камеры сгорания в м2• 

F ,.-площадь выходного сечения реактивного сопла в м2• 

Fкр- площадь критического сечения р еактивного сопла в м2• 

/1- безр азмерная площадь поперечного сечения камеры сгсрания. 

!а- безразмерная площадь выходного сечения реактивного сопла. 

G- р асход газов ( топлива} в кгjсек. 

Gцв- вес двигателя в кг. 

g- ускорение силы тяжести в мjсек2; 

весовая доля в кгjкг. 

gr- содержание горючего в смеси в кгjкг. 

go- содержание окислителя в смеси в кгjкг. 

Н- высота в км. 



6 Основные принятые обозначения 

НР.-теплотворная способность топлива в ккал;моль. 

Н Р. г- теплотворная способность горючего в ккал;моль. 

Hl'-0- теплотворная способно·сть окислителя в ккалjмоль. 

Ни- теплотворная способность топлива в ккал;кг. 

н:- теплотворная способность топлива в ккал;л. 

h- степень подогрева. 

1- теплосодержание газа в ккал{моль. 

i- теплосодержание газа в ккал;кг. 

К- константа скорости реакции. 

Кр- константа химического равновесия (по давлениям). 

k- показатель адиабаты Пуассона; 

коэффициент теплопередачи в ккалfм2 чJас град. 

k0- коэффициент тяги при истечении в вакуум. 

kp- коэффициент тяги. 

L- техническая работа в кгм;кг. 

Lад- адиабатическая работа в кгм{кг. 

Lтр- работа трения в кгм{кг. 

L;- р абота действительного цикла в кгм{кг. 

Lк- длина камеры сгорания в м. 
Le- работа .идеального цикла в кгм{кг. 

1- линейный р азмер (длина) в м; 

длина луча (толщина лучеиспускающего слоя) в м. 

М- число м олей в моль{моль. 

М- отношение скорости газа к местной скорости звука. 

Ма- критерий Маргулиса. 

Mn- модификация числа М для политропического течения 

т- масса в кг сек2jм. 

т г- число молей воды в 1 моле горючего. 

то- число мол ей воды в 1 моле окислителя. 

тн,о- число молей воды в моле перекиси водорода. 

тк-Число молей воды в моле катализатора. 

N- число молей в моль;кг. 

Nu- критерий Нуссельта. 

n- показатель политропы; 

величина, п оказывающая порядок реакции. 

n7- п оказатель реальной пОJштропы (с учетом трения). 

Р- сила тяги в кг; 
сила в кг. 

Р- относительная тяга. 



О.сiЮВНЫе nptlflяTЬie обозначения 
Р'- удельная, тяt.а в ·хг сеХfхг. 
Р'- относительная удеЛьнаЯ тяга. 
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Р�-удельная тяга с учетом р асхода смеси в паро-газогенератор е  в хг секtхг. 

Р �-удельная тяга, характеризующая экономичность двигателя за полет 
в хг сетеjтег. 

Р"- удельная тяга в тег сете/л. 

Pr- критерий Пранд:rля. 

р- давление в хг;см2. 

Ро- даsление в начале камеры сгорания в тег;см2. 

Pl- давление в конце камеры сгорания в тсг;см2• 

Ркр-давление газа в критическом сечении в тег;см2• 

Ра-давление в выходном сечении реактивного сопла в тег;см•. 

Ре-давление в сечении с-с камеры сгорания ( в  конце испарения топ· 
лива) в тег;см2. 

Рh-давление среды, в которую происходит истечение газа, в тег;см2• 

р8- упругость насыщенного пара в тег;см2• 

р z- давление газа в камере сгорания в тег;см2• 

Q- тепло, подводимое к газу, в тетеал;тег. 

Qн- тепло, подводимое извне, в хтеал;тег; 

низшая теплотворная способность топлива (то111ько в главе Х) в юсал;тег, 

Qтр- тепло трения в тетеал;тег. 

q_- удельный тепловой поток в тетеал;м2час. 

q'- удельный диффузионный поток в хг;м2час.
_ R- газовая постоянная в тегм;тег град. 

Re- число Рейнольдса ( критерий Рейнольдса). 

r- р адиус сечения канала в м; 

теплота параобразования ( испарения) в хтсал;хг; 

объемная доля газа. 

Гr- объемная доля горючего. 

r 0- о бъемная доля окислителя. 

S- сила гидравлического сопротивления в хг. 

s- сила трения на единицу площади в хг;м2. 

Т-температур а в 0 абс. 

Т*-температура торможения в 0 абс: 

Т0-температура газа в начале камеры сгорания в 0 абс. 

Т1-температур а  газа в конце камеры сгорания в 0 абс. 

Т0-темпер атура газа в выходном сечении р еактивного сопла в 0 абс. 

Те-температура газа в сечении с-с камерьi сгор ания (в конце испарения 

топлива) в 0 абс. 



8 Основные принятые обозначения 

Т�- темnература nолитроnического торМОJ!(ения в о абс. 
Т т- теоретическая темпер атура горенця в· 0 абс. 
Т h- темnер атура среды, в которую происходит истечение газа, в 0 абс. 
Т z- темnер атура сгорания в неnодвижно м rазе в о абс. 

t- температура в 0 С. 
и- внутренняя энергия в юсал;кг. 

Uп- хар актеристическая скорость nроцесса в м;сек. 

Uc- удельная nроизводительность камеры сгорания в кгjм2час. 

Uт- удельная nроизводительность камеры сгорания в ккал;м2час. 

V- скорость реакции в кг{кг сек; 

-объем газов в м3• 

Vr- скорость горения в кг; кг сек. 

V д- скорость диффузионно-го горения в кгjкг сек; 

V к- скорость кинетического горения в кг{кг сек; 

об-ьем камеры сгорания в м3; 

v- удельный объем газа в мз;кг; 

скорость полета в км{час. 

w- скорость газа в м; сек. 

w1- скорость газа в конце камеры сгорания в м;сек. 

Wa- скорость газа в выходном сечении р еактивного сопла в м;сеtс. 
wc- скорость газа в сечении с-с (в конце испарения тоnлива) в м;сеtс • 

.х- текущая координата. 

у- текущая координата. 

Х- химическая энергия в ккал;моль . 
.х- химическая энергия в ккал;кг. 

Э- энергосодержание в ккалjмоль. 

э- энергосодержание в ккал;кг. 

а- коэффициент избытка окислителя; 

угол В 0; 
коэффициент теnлоотдачи в ккал;м2 час град. 

�- константа скорости диффузии в м{ сек; 
угол в 0• 

j- удельный вес в кгjм3 (для газа) в кг;л (для тоnлива и других жидко
стей) . 

ir- удельный вес горючего в кг;л. 

io- удельный вес окислителя в кг;л. 

!1- толщина. ( стенки, слоя жидкости) в мм; 
линейный р азмер в м. 

С- коэффициент nотерь на трение; 

коэффициент местного сопротивления. 



Основные принятые обозначения 

7j- коэффициент динамической вязкости в кг сеК{.м2. 

7J0- полный к. п. д. двигателя. 

7Je- эффективный к. п .  д. двигателя при v =О. 
1Jev- эффективный к. п. д. двигателя, находящегося в полете. 
1/g- относительный к. п. д. 

7Jt- термический к. п. д. цикла.  
7Jт- полетный ( тяговый) к.  п.  д. 
7J;- внутренний к. п. д. 
8- угол коиуснасти расширяющейся части сопла в 0• 
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�- количество окислителя, действительно приходящееся на 1 .моль горю· 
чего, в .моль{.моль. 

'1to- стехиометрический коэффициент реакции в .моль{.моль. 
' -х.0- стехиометрический коэффициент реакции в кг{кг. 

-х;0- стехиометрический коэффициент р еакции в д/д. 
Л- коэффициент теплопроводности в кюал{.м час град. 

р.- молекулярный в ес. 

р.'- молекулярный вес с учетом присутствия воды ( при концентрации ком· 
понента меньше IOOOfo). 

!-'-г- молекулярный вес горючего. 

!-'-r- молекулярный вес горючего с учетом присутствия воды. 

!-1-о- молекулярный в .ес окислителя. 

!J-0- молекулярный вес окислителя с учетом присутствия воды. 

v- коэффициент кинематической вязкости в .м2{сек. 

Vc- объемная теплонапряженность камеры сгор ания в кг;.м3час. 

v1- объемная теплонапряженность камеры сгор ания в ккал;.м3час. 

Ел- коэффициент выделения тепла по диссоциации. 

Ен- коэффициент выделения тепла по смешению. 
�д а- коэффициент выделения тепла по диссоциации в выходном сечении 

реактивного сопла. 
Е д z- коэффициент выделения тепла по диссоциации в конце камеры его· 

р ания. 

ен 0- коэффициент выделения тепла по смешению в выхо:дном сечении реак· 
тивного сопла. 

Ен z- коэффициент выделения тепла по смешению в конце камеры сгорания. Еа- коэффициент выделения тепла в выходном сечении реактивного сопла. 
Ez- коэффициент выделения тепла в конце камеры сгорания. 
П- периметр сечения канала в .м. 

р- плотность газа в кг сек2j.м4. 

а- поверхностное натяжение в кг;.м. 

ar- концентр ация горючего в 0/о. 



10 Основные прuнятые обоЗначения 

0"0- концентр ация окислителя в О/о; 
концентр ация перекиси водорода в 0/о. 

О"к- концентрация катализатора в 0/о. 
't- время в сек. 

'tr- масштаб времени горения в сек. 
'tд- масштаб времени диффузионного горения в сек. 
'tк- масштаб вр емени кинетического горения в сек. 
'tп- время пр ебывания в сек. 
Ф- поверхность (трения, охлаждения)  в м2• 
q;- весовое отношение количеств перекиси водорода и катализатора в кгjкг. 
t- характеристика смешения; 

молярное отношение количеств перекиси водорода и катализатора 
в .мольj.моль. 

w- коэффициент формы в выражениях для р асчета коэффициента гидр ав
лического трения. 

В г л а в а х XIII и XIV п р и н я т ы  и н д е к с ы: 

.г"-для в еличин, относящихся к газовой стороне стенки. 
.,Ж"- » » » к жидкостной стороне стенки. 

.,п•-
.ц·-

.t·-
w" . -

» » 
» » 
» » 
» » 

» к пограничному слою. 
» к центральному турбулентному ядру. 

» к средним значениям в потоке жидкости. 
» к стенке. 



ВВЕДЕНИЕ 

ГЛАВА I 
ХАРАКТЕР НЫЕ ОСОБЕН НОСТИ И ОБЛАСТИ 

ПР ИМ Е НI;Н ИЯ ЖРД 

Жидкастно-реактивные двигатели (ЖРД) нашли себе в настоя
щее время достаточно широкое применение. Двигатели этого типа 
позволили создать мощные летающие снаряды, способные подни
маться до высоты 400 км и пролетать значительные расстояния со 
скоростью, в несколько ра:з пр евышающей скорость звука. Истре
бители-перехватчики, имеющие в качестве моторной установки 
жидкастно-реактивный двигатель, являются самыми скороподъем
ными' и скоростными самол етами. Применяются эти двигатели и 
в качестве вспомогательных силовых установок. Таким образом, в 
настоящее время жидкастно-реактивный двигатель перестает быть 
лишь объектом опытных работ и начинает прочно входить в быт 
авиации. 

§ 1. Принцип действия 

Жидкастно-реактивный двигатель работает на  жидком топли
�е,1 запасенном в специальных баках, откуда оно в нужных КОIЛИ
чествах и в нужное время подается в камеру сгорания. П!одача 
жидких компонентов в камеру сгор ания осуществляется или с по
мощью турбонасоснаго агрегата или .с помощью сжатого газа, на
ходящегося в специальных баллонах. 

Рассмоrrрим упрощенную схему двигателя, в котором подача 
топлива в камеру сгорания осуществляется с помощью турбонасос
нога агрегата. 

Жидкастно-реактивный двигатель, схема которого показана на 
фиг. 1 , состоит из следующих основных агрегатов : камеры сгора
ния с соплом, турбонасоснога агрегата, пара-газогенератора, при
способления для запуска двигателя (стартер и система зажигания) � агрегатов управления. 

Рабочие компоненты топлива,  подаваемые в камеру сгорания 
через· форсунки, перемешиваются там и сгорают. Продукты сгора
ния топлива поступают в реактивное сопло, где часть тепловой 
энер гии, которой они обладают, преобразуется в кинетическую 
энергию вытекающей струи. При этом скорость газов увеличивает-

1 Под топливом для ЖР Д понимается совокупность обоих компонентов
горючего и окислителя (если топливо двухкомпонентное). 
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ся от нуля до большой величины, а давление газов уменьшается 
от давления в камере до атмосферного давления на  выходе газов 
из реактивного сопла (при полном расширении ) . Равнодействую
щая сил давл ения, приложеиных к поверхности камеры сгорания и 
сопла ,  дает силу, направленную в сторону, противоположную исте
чению газов и представляющую собой тягу двигателя. Так как тем
пер атура горения достигает величины 3000-4000'0 абс. , то камеру 
сгорания необходимо охлаждать . Для охлаждения используется 
один или оба рабочих компонента (в схеме, изображенной на 
фиг. 1, для охлаждения используется только окислитель) . 

Назначение турбонасоснаго агрегата состоит в том, чтобы пода
вать рабочие компоненты в камеру сгорания под давлением, доста-

Фиг. 1 . Упрощенная схема жидкастно-реактивного двигателя 
с турбонасосным агр егатом. 

точным для их надлежащего распыла . Турбонасосный агрегат со
стоит из турбины и насосов для горючего, окислителя и жидкости, 
на которой работает пара-газогенератор .  

Паро-газогенератор (ПГГ ) служит для получения рабочего 
тела (паро-газа )  для силового элемента (турбины) турбонасоснога 
агрегата .  

Чтобы запустить двигатель, надо запустить сначала ПГГ, кото
рый приведет в действие турбонасосный агрегат, а затем подать 
рабочие компоненты в камеру сгорания и воспламенить их с по
мощью предназначенной для этого системы зажигания. 

Агрегаты управления позволяют устанавливать нужные р ежи
мы пуска и работы двигателя . .  

В большинстве случаев ЖР Д работают на  компонентах,  которые р еагируют друг с другом только при высоких температурах, 
поэтому перед началом р аботы двигатеня система зажигания 
должна обеспечить наличие зоны с высокой температурой. Но име
ются двигатели, работающие на самовозгорающихся компонентах, 
которые  реагируют между собой и при низких температурах . 
В этом случае необхо:димость в системе зажигания отпадает Од
нако из-за пожарной опасности и из-за отсутствия широкого про-
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изводства топлив этого вида такие двигатели получили сравни
тельно небольшое распространение. 

Встречаются также двигатели,  работающие на  перекием водо
рода, которая разлагается в реакционной камере двигателя с по
мощью катализатора .  Так как тепловой эффект реакции разложе
ния перекисй сравнительно н евелик, то максимальная температура 
в камере сгорания имеет величину 700-9000 абс. Охлаждать 
такие двигатели нет необходимости. 

Турбонасосвый агрегат не  является обязательным элементом 
сиЛовой установки жидкастно-реактивного двигателя.  Если ЖР Д 
используется в качестве вспомогательного двигателя, то в турбине, 
а следовательно, и в ПГГ необходимость отпадает, так как насосы 
могут приво!П.иться от основного двигателя .  

Турбонасосвый агрегат в отдельных случаях может быть заме
нен системой сжатого газа, с помощью которого топливо из баков 
подается в камеру ·сгорания . Сжатый газ запасается в специальных 
баллонах и потому такая система подачи топлива называется бал
лонной. Двигатели с баллонной ·системой подачи более просты, 
у них нет подвижных частей, но наличие баллонов и необходимость 
в топливных баках повышенной прочности вызывают увеличение 
веса и габаритов установки. Поэтому баллонная система подачи 
топлива выбирается то.лько в тех случаях, когда запас топлива не 
превышает 1 000-1 500 кг. 

§ 2. История развития 

Русский народ внес оГромный вклад в мировую сокровищницу 
науки. Наша Ро:дина дала миру много замечательных ученых-но
ваторов, обогативших р азличные области человеческого знания , 
открывших новые пути в науке и прочно утвердивших приоритет 
русской научной мысли. 

Основоположником теории реактивных двигателей является ве
ликий русский ученый Николай Егорович Жуковский. В 1882 г. в 
работе «0 реакции вытекающей и втекающей жидкости» Н.  Е .  Жу
ковский впервые вывел формулу для опр еделения си.тiЫ реакции 
струи вытекающей жидкости. В более поздних работах он провел 
подробное исследование полной реакции истекающей жидкости и 
вывел формулу для определения коэффициента полезного действия 
струи.  

В елики заслуги в создании теории реактивного движения про
ф ессора И . В .  Мещерского. Его выдающиеся работы по  механике 
тел п еременной массы положили начало новому разделу теорети
ческой механики. Механика тел переменной массы есть научная 
основа современной теории движения ракет. 

Среди ученых, прославивших новаторством свою Родину, стоит 
имя Константина Эдуардовича Циолковского. Особенно важными 
были труды К. Э. Циолковского по ракетной технике. 
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К. Э. Циолковский - творец научной теории полета ракеты, 
основоположник идеи жидкастно-реактивного двигателя, раскрыва
ющего огромные возможности для завоевания больших высот, по
лучения больших скоростей и достижения больших дальностей по
лета л етательного аппарата, автор ряда схем ракет с ЖР Д, автор 
идеи о составной ракете. 

Результаты первых исследований Циолковского по теории по
лета ракеты,  а также предложение о применении жидких компо
нентов для р акетного двигателя были опубликованы в 1903 г. Но 
с момента появления идеи жидкастно-реактивного двигателя до 
практического применения этого двигателя прошло несколько де·· 
сятков лет. Это и понятно. Уровень р азвития авиационной техники 
в 900-е годы характеризовался созданием первых летательных ап
паратов тяжелее воздуха, способных оторваться от земли, в то 
время как ЖР Д - это двигатель для высокоскоростных и высот
ных полетов. Не удивительно поэтому, что практическое примене
ние ЖР Д получил на  значительно более позднем этапе развития 
авиации,  когда борьба за скорость и высоту полета привела к не
обходимости использовать ЖР Д в качестве двигателя для л ета
тельного аппарата , а достижения в области металлургии, химии, 
физи·ки позволили практически осуществить и освоить этот дви
гатель. 

Константин Эдуардович Циолковский н ачал заниматься иссле
дованием реактивных аппаратов с 1896 г. Работы в этой области 
привели Циолковского к основанию новой науки - ракетодина
мики, занимающейся исследованием законов движения тел с пере
менной массой, к идее создания нового типа  двигателя - жидкост
но-реактивного и ряду других выводов и . предложений. Первые 
результаты своих трудов в области ракетной техники Циолковский 
опубликовал в 1903 г .  в статье «Исследование мировых пространств 
р еактивными приборами».  Дальнейшее развитие этих работ н ашло 
отражение в одноименных работах, опубликованных Циолковским 
в 1911, 1914, 1926 гг., а также в работах «Космический корабль» 
(1924 г.), «Космические ракетные поезда» (1929 г.), «Ракето
план» ( 1930 г.) , «Топливо для ракеты» ( 1933-1934 гг. ) и ряде 
других. . 

При исследовании законов движения ракеты Цио.лковский сна
чала выявляет возможности реактивного принципа движения в 
предположении отсутствия сил тяготения и сопротивления воздуха. 
Составив и решив уравнение движения ракеты, Циолковский полу
чил выражение для определения скорости р акеты в конце актяв
ного участка (после окончания сгорания), которое известно сейчас 
под названием формулы Циолковского. . 

Из анализа формулы следует, что скорость ракеты в конце 
активного участка будет тем больше, чем больше относительная 
скорость отбрасываемых частиц и чем больше отношение началь
ного веса ракеты к весу ракеты в конце горения топлива;  пр11 
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желании получить как можно большую скорость в конце активного 
участка, увеличение скорости частиц дает значительно более 
эфф�ктивные р езультаты, чем увеличение отношения весов. 

Дал ее Циолконский выясняет влияние сил тяжести и сил со
противления воздушной среды на полет ракеты. Он устанавливает 
усло,вия, при которых ракета может преодолеть силы сопроrгивле
ния воздушной оболочки земли и силы з емного тяготения, опреде
ляет коэффициент полезного действия ракеты. Эти исследования 
привели Циолковского к выводу, что ракета - это аппарат для 
пол ета с большими скоростями, на малых скоростях ракета 
неэффективна .  

Циолковский не останавливается на  выяснении возможностей 
космических полетов с помощью ракетных аппаратов. Много вни
мания он уделяет также разрабоrгке 
схем устройства самих аппаратов, 
делая при этом ряд весьма ценных --

предложений и открытий, которые 
широко используются в настоящее 
время в ракетной технике. 

Циолковскому принадлежит nрио
ритет в идее ооздания жидкостио
реактивного двигателя,  который мо 
жет работать значительно более 

Фиг. 2. Первая схема ракеты с 
ЖР Д, предложенная К. Э. Циол· 

ковским в 1903 г. 

продолжительное время,  чем обычная пораховая ракета, но, как и 
пораховая ракета, не нужда�тся в атмосферном кислороде. 

Циолковскому принадлежит несколько принципиальных схем 
жидкостио-реактивного двигателя для космической (межпланетной ) 
ракеты. На фиг. 2 представлена первая схема летательного аппа
рата с ЖРД, предложенная Циолковским в 1903 г. По этому 
проекту р акета представляла собой металлический удобообтекае
мый снаряд, разделенный перегородкой на  две части. Носовая 
часть 1 предназначалась для размещения экипажа и оборудования, 
кормовая часть 2 -·для размещения рабочих компонентов и дви
гателя. Жидкие компоненты должны были смешиваться в начале 
трубы 3, сгорать там, а продукты сгорания истекать через выход
ное отверстие в атмосферу. Для охлаждения сопла Циолковский 
предлагал использовать один из компонентов смеси, циркулирую
щий в пространстве между двойной стенкой сопла.  

В дальнейших работах Циолковский усовершенствовал схему 
двигателя.  Так для охлаждения наружного корпуса ракеты он 
предложил использовать испаряющийся жидкий кислород. Для 
управления ракетой Циолковский предлагал использовать рули, 
помещенные в струю вытекающих газов . Для подачи жидких ком
понентов в камеру сгорания им были предусмотрены насосы. 

Таким образом, Циолковский первый указал на  возмож1юсть 
использования компонентов топлива для охлаждения ракеты, пред-
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ложил применять насосы для подачи компонентов топлива в камеру 
сгорания двигателя и газовые рули,  действующие вне земной атмо
сферы не менее эффективно, чем у земли. Все эти предложения 
осуществлены в современном ракетном аппарате. 

Теоретические исследования Циолковского в области ракето
динамики убедили его в невозможности при современном ему 
уровне техники создать ракету, способную пробить панцырь зем
ного тяготения и панцырь атмосферы.  Но то, что нельзя сделать с 
помощью простой ракеты, можно осуществить с помощью со·став
ной ракеты или ракетного поезда .  В 1929 г. в работе «Космические 
ракетные поезда» Циолковский выдвигает идею и исследует воз
можности составной ракеты. Эта идея с успехом используется в 
современной технике для увеличения дальности полета р акетных 
аппаратов. 

Много предложений Циолковского относит·ся к проблеме топ
лива для жидкастно-реактивного двигателя.  Теоретические иссле
дования привели его к мысли о том, что ·скорость отброса газовых 
частиц является важнейшей характеристикой ракетного аппарата, 
определяющей его экономичность. А эта скорость главным образом 
зависит от теплотворной способности применяемого топлива. 
Выдвинув в 1903 г .  идею ракеты, р аботающей на жидком топливе,  
в каЧестве. жидких компонентов Циолковский предложил исполь
зовать сжиженные газы - водород и кислород. 

В жидкостио-реактивном двигателе топливо определяет не 
только потенциальный запа·с тепловой энергии, но оно влияет 
также на  габариты л етательного аппарата и является также 
охладителем наиболее теплонапряженных деталей двигателя. 
Таким образом, проблема  топлива при создании ЖР Д является 
о:дной из центральных проблем. 

Циолковский сформулировал основные требования, предъявляе
мые к топливам для ЖР Д, и неоднократно возвращался к этому 
вопросу в течение всей своей творческой деятельности.  В 1911 г. 
Циолковский указал на возможность использовать в ракетных дви
гателях внутриатомную энергию, а также электрическую энергию, 
передаваемую в пространстве без проводов. В 1914 г. Циолковский 
предложил использовать в качестве окисл ителя озон, а в качестве 
горючего- жидкий метан и скипидар .  В 1926 г. он предложил 
использовать в качестве окислителя окислы азота . Некоторые пред
ложения Циолковского в области топлив для ЖР Д реализованы, 
другие - исследуются. 

В царской России Цио�Лковский трудился в исключительно 
тяжелых условиях. Используя весь свой заработок для приобрете
ния приборов и постановки научных опытов, Циолковский вынуж
ден был вести нищенский образ жизни. Надо было обладать из)'
мительной энергией и настойчивостью, иметь величайшую веру 
в правильиость своих технических идей, чтобы, будучи непонятым 
окружающими и отвергнутым официальными кругами царского 
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правительства, работать, изобретать, вычислять, двигаясь все впе
ред и вперед. 

В старой России Циолковский потерял надежду на осуществле
ние своих идей, несмотря на  то, что лучшие умы того времени -
передовые ученые Д. И .  Менделеев, Н .  Е .  Жуковский, А. Г. Сто
летов, М. А. Рыкачев - не только сочувствовали Циолковскому, но 
и стар ались оказать ему посильную помощь. 

По-иному отнеслась к работам Циолковского советская власть. 
Труды ученого и изобретателя, пугавшие царских чиновников своей 
якобы фантастичностью, с первых же дней советской власти при
влекли внимание Советского государства и Коммунистической 
партии. В.  И.  Ленин так сформулировал отношение нашей партии 
к научной фантастике: 

«Напрасно думают, что она нужна только поэту. Это глупый 
предрассудок! Даже в математике она нужна, даже открытие диф
ференциального и интегрального исчисленИ'й невозможно было бы 
без фантазии. Фантазия есть качество величайшей ценности . . .  »1• 

Уже в 1 9 1 9  г. К. Э .  Циолковскому были созданы все условия 
для про�олжения его научной деятельности и изобретательства. 
С новой силой развернулась творческая работа ученого. За  1 7  лет 
после Октябрьской революции он написал в 4 раза больше работ, 
чем за 40 лет предыдущей деятельности в условиях царской 
России. 

В письме к И.  В.  Сталину К. Э .  Циолковский так сформулиро
вал причины подъема своих тверческих сил: 

«Всю свою жизнь мечтал Я своим трудом хоть немного продви
нуть человечество вперед. До революции моя мечта не могла 
осуществиться. 

Лишь Октябрь принес признание трудам самоучки, лишь Со
ветская власть и партия Ленина-Сталина оказали мне действен
ную помощь. Я почувствовал любовь народных масс, и это давало 
мне силы продолжать р аботу, уже будучи больным . . .  » 

Идея реактивного· полета привлекла живое внимание техниче
ской интеллигенции молодой советской России. Вокруг Констан
тина Эдуардовича стали создаваться группы по изучению реактив
ного движения, которые выдвинули впоследствии ряд талантливых 
конструкторов и научных работников, посвятивших свою жизнь 
реализации идей Циолковского в области создания реактивных 
аппаратов. 

Советский народ высоко ценит заслуги Циолковского перед 
отечественной наукой. Ученики и последователи К. Э. Циолков
ского развивают его идеи и претворяют их в жизнь. 

1 В. И. Л е н и н. XI съезд РКП ( б ) .  Заключительное слово по. политическому отчету ЦК РКП( б )  28 марта 1922 r. 

2 А. В. БолrаrскиА и В. К. Щукин 
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В 1 908 г . начал заниматься реактивными двигателями 
Ф.  А. Цандер ,  который был прямым продолжателем paбorr 
К:. Э. Циолковского.  

Цандер посвятил свою жизнь р азработке проблемы межпла
нетного сообщения .  Свою деятельность Цандер не ограничил тео
ретическими исследованиями - он одновременно проводил экспе
риментальные работь! для решения практических вопросов ракетной 
техники. 

Цандер подверг критическому анализу все предлагавшиеся 
способы полета и предложил новые. Так, с целью преодооения 
нижних слоев атмосферы с наименьшей затратой топлива он пред
ложил соединить ракету с самолетом.  

Цандеру принадлежит ряд теоретических работ по вычислению 
скорости истечения газов, по р асчету реактивных двигателей на 
жидком топливе, а также идея применеимя металлов в качестве 
топлива для ЖРД с использованием для этой цели баков из-под 
топлива и даже отдельных частей летательного аппарата. Эта идея 
была высказана Цандером в 1 924 г. в статье «Перелеты на другие 
планеты» и развита в р аботе «Проблема полета при помощи 
реактивных аппаратов», изданной в 1 932 г. 

Проведеиные Цандером в 1 928- 1 929 гг. опыты подтвердили 
практическую возможность сжигания в воздухе сплавов, содержа
щих магний и алюминий. 

В 1 930- 1 93 1  гг. Цандер построил свой первый реактивный дви
гатель ОР-1 ,  р аботающий на бензине и газообразном воздухе, 
с тягой до 5 кг. Это был небольшой экспериментальный двигатель, 
работа которого доказывала практическую возможность получить 
реактивную силу при удовлетворительном коэффициенте полезного 
действия . 

В 1 932 г. Цандер разрабоrrал проект и построил жидкостио
реактивный двигатель ОР-2,  р аботавший на жидком кислороде 
и бензине. 

При огневых испытаниях, Производившихея в марте 1 932 г., 
двигатель развивал тягу до 50 кг. 

С 1 9 1 6  г. начал свою исследовательскую деятельность в области 
ракетного полета Ю. В . Кондратюк. Кондратюк самостоятельно 
получил основные законы движения ракеты, разработав при этом 
ряд новых вопросов. Он установил наиболее uелесообразные 
траектории полета ракеты, нашел принuипы наивыгоднейшего 
использования реактивной силы, исследовал вопрос о нагревании 
ракеты при движении ее в воздухе и т. д. 

Свои труды по технике ракетного полета Ю.  В . Кондратюк 
опубликовал в 1 929 г .  в книге «З авоевание межпланетных про
странств» . Рассматрива я первое издание этой книги, проф. 
В. П . Ветчинкии написал: «Принимая во внимание, что Ю. В. Кон-
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дратюк не  получил высшего образования и до всего дошел совер. 
шенно самостоятельно, можно лиШь удивляться талантливости и 
широте  взглядов русских механиков-самоучек». 

Иоследовательскими работами в области ракетной техники в 
нашей стране занимались также С . П. Королев, М. К .  Тихонравов, В. П.  Глушко и др . Ракета инженера Тихонравова ,  снабженная 
жидкостио-реактивным двигателем , совершила в 1934 г. несколько 
удачных полетов, а в 1935 г .  достигла высоты 10 000 .м. Следуеr 
заметить, что в Америке к этому времени наибольшая достигнутая 
ракетой высота составляла  2300 .м. 

В 1934 г. состоялась Всесоюзная конференция по изучению 
стратосферы .  На этой конференции были сделаны доклады о воз
можности применения реактивных аппаратов для исследования 
стратосферы, о достижениях реактивной техники . Конференция за
слушала доклады о применении ракет при старте самолетов, о 
крылатых ракетах для полета человека и др . 

Конференция отметила большие возможности применения в 
будущем реактивных снарядов для завоевания стратосферы и ука
зала на  основные вопросы, от разрешения которых зависит успех 
применения ракетной техники . 

Значительно позже, чем в СССР, началось исследование 
жидкостио-реактивных двигателей за границей . 

В Германии в 1923 г. опубликовал свои работы по ЖР Д Оберт. 
Следует отметить, что в св.оем письме к Циолковскому, на

писанном в 1929 г . ,  Оберт признает приоритет русского ученого 
в области жидкостио-реактивных двигателей и отмечает громадное 
значение его работ для развития ЖР Д. 

Кроме Оберта , в Германии над иоследованием ЖРД работали 
Винклер,  Ридель и др . Империалисты Германии страстно желали 
Получить жидкостио-реактивный двигатель для создания оружия 
нападения и им удалось это сделать:  в иiOJie 1 942 г. был произве
ден удачный пуск р акеты А-4 с жидкостио-реактивным двигате
лем, _  которая применялась затем в качестве снаряда дальнего дей
ствия . 

Схема двигателя ракеты А-4 в своих основных чертах заим
ствована немцами у Циолковского. Еще в 1 903  г. Циолковский писал 
о ракете, использующей жидкий кислород в качестве окислителя, 
о ракете, управляемой рулями, помещенными в газовую струю, о 
ракете ,  питание которой осуществлялось с помощью насосов; 
о ракете, автоматически управляющейся. При создании ракеты А-4 
немцы использовали все эти предложения русского ученого. 

Большую роль в создании теории жидкостио-реактивных двига
телей играют работы советских ученых, опубликованные в послед
ние годы . 

2-r. 
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Таким образом,  воплощаются в жизнь надежды l(онстантина 
Эдуардовича Циолковского, который в предсмертном письме 
к И .  В . Сталину писал: 

«Все свои труды по авиации, ракетаплаванию и межпланетным 
сообщениям передаю партии большевиков и Советской власти -
подлинным руководителям прогресса человеческой культуры . Уве
рен, что они успешно закончат эти труды».  

Исследования жидкостио-реактивных двигателей показали, что 
этот тип двигателей может быть применен в качестве силовой уста 
новки для истребителя-перехватчика , для р акетного снаряда даль
него действия и т. д. 

§ 3. Характерные особенности ЖР Д 
ЖРД использует в процессе  работы горючее и окислитель, за

пасенные на  самом летательном аппарате. Естественно, что при 
этом давление и температура в камере сгор ания и расход газов 
через двигатель не зависят от окружающей среды. На величину 
тяги двигателя, кроме секундного расхода газов, р ешающее влия
ние оказывает еще и перепад давлений между камерой сгорания 
и окружающей средой, от которого зависит скорость истечения. 
При увеличении высоты и скорости полета давление з а  СОПJ1ОМ 
уменьшается и тяга двигателя соответственно увеличивается . 
Таким образом, в противоположность всем другим типам двига 
телей (поршневые, турбореактивные)  тяга ЖРД возрастает с уве
личением высоты. Поэтому ЖР Д пригоден для оснащения лета
тельных аппаратов, предназначенных для полетов на больших 
высотах и даже в безвоздушном пространстве .  В этом состоит одна 
из поvюжительных особенностей ЖР Д. 

Другая особенность ЖР Д состоит в простоте и легкости сило
вой установки по сравнению с другими типами двигателей. Окис
литель подается в жидком состоянии; а потому для сжатия 
требуется меньшая работа и менее громоздкие устройства ( насо
сы) , чем для двигателей, использующих в качестве окислителя 
атмосферный воздух . 

В газовом тракте ЖР Д нет подвижных частей ( например,  ло
паток турбины ) ,  которые ограничиваЮт величину м аксимальной 
рабочей темпер атуры.  Поэтому в камере сгорания ЖР Д можно 
сжигать высококалорийные топливные смеси, а следовательно, 
получать с единицы объема камеры сгорания. большую тягу, чем 
в других типах реактивных двигателей. В современных авиацион
ных моторных установках ( винтомоторная группа и турбореактив
ный двигатель) вес установки на 1 кг тяги составляет 0 ,5-2,0 кг, 
в то время как для жидкостно-реактивны)!: двигателей - всего 
0,03-0,15 кг. 
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ЖР Д имеет исключительные возможности для получения боль

ших мощностей в одном агрегате малых габаритов. Например, 
двигатель одного из выполненных ракетных снарядов при диаметре 
поперечного ·сечения 950 мм имеет тягу 25 т и в полете развивает 
мощность в полмиллиона лошадиных сил . 

Основной недостаток ЖР Д заключается в большом удельном 
расходе топлива.  Поршвевые и воздушно-реактивные двигатели 
в качестве окислителя используют атмосферный воздух, а в жидко
ство-реактивных двигателях окислитель является частью топлива 
и поэтому вполне понятно, что расход топлива на единицу тяги в 
ЖРД будет значительно большим, чем в других типах двигателей . 

ЖР Д с тягой 800 кг р асходует топлива примерно 4 кг! сек, 
тогда как турбореактивный двигатель с такой же тягой в стендо
вых условиях расходует не б олее 0,33 кг;сек. 

Другим недостатком ЖР Д является малый ресурс. Камера сго
рания и реактивное сопло ЖР Д работают в очень тяжелых усло
виях. Температура газов в конце камеры сгорания достигает 
3000-4000° абс., давление газов составляет несколько десятков 
атмосфер . В единице объема камеры сгор. ания ЖР Д выделяется в 
10-100 раз больше тепла, чем в камере сгорания турбореактив
ного двигателя, в 1 000 р аз больше, чем в топке наиболее форси
рованного парового котла.  

Для того, чтобы камера сгорания и реактивное сопло могли 
работать более или менее продолжительное время, необходимо 
интенсивное охлаждение. В выполненных ЖР Д удельный тепловой 
поток через стенки превышает 1 07 ккал/м2 час. 

Несмотря на  интенсивное охлаждение ресурс камеры сгорания 
не превышает нескольких часов . 

С другой стороны, большинство окислителей, применяемых для 
ЖР Д, агрессивны к конструкционным материалам.  Поэтому зна
чительную трудность представляет создание уплотнительных 
устройств (пакетов ) для насосов, применяемых для таких окисли
телей .  Ресурс уплотнительных пакетов также  ограничен. 

Таким образом, ЖР Д представляет собой легкий, компактный 
и достаточно простой двигатель, допускающий получение огромных 
мощностей в одном агр егате, р аботающий в разреженных слоях 
атмосферы даже лучше, чем у земли. Но ЖР Д имеет большие 
удельные расходы топлива и малый ресурс. Эти характерные осо
бенности ЖР Д и определяют области Р.ГО применения. 

§ 4. Области применения 

Наиболее успешно ЖР Д применяются для беспилотных авиа
ционных аппаратов. 

П рименеине ЖР Д позволяет проводить исследование аппаратов 
на скоростях, недоступных для л етательных аппаратов с другими 
типами двигателей. Аппараты с ЖР Д во много раз увеличили ту 
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максимальную высоту атмосферы,  которая доступна для непосред
ственного исследования приборами. 

Применение ЖР Д для военных целей позволило создать ракет
ные снаряды дальнего действия, з енитные управляемые ракеты. 
Эти двигатели применяют·ся также в качестве автономных сило
вых установок для истребителей-перехватчикав и в качестве вспо
могательных самолетных двигателей. 

Б е с п и л о т н ы е  а в и ац и о н н ы е  а п п а р а т ы  

Беспилотные авиационные аппараты для исследовательских 
и военных целей конструктивно выполняются. одинаковыми и отли
чаются главным образом содержанием полезной нагрузки. 

С помощью беспилотных аппаратов , предназначенных для 
исследовательских целей, изучается строение атмосферы, а также 
поведение летательных аппаратов на больших скоростях полета. 

С помощью экспериментальных беспилотных самолетов ведется 
изучение аэродинамики больших скоростей, разрешаются частные 
вопросы устойчивости и управляемости самолета при полете со 
сверхзвуковыми скоростями, иоследуется влияние стреловидности 
крыла в плане на аэродинамические данные самолета ,  определя
ются рациональные размеры, форм а и расположение оперения 
и т. д .  

С помощью специальных ракет могут быть получены сведения 
о составе стратосферы, о температуре, давлении , интенсивности 
космической радиации на  различных высотах, о природе магнит
ных бурь и т . д. 

Один из выполненных аппаратов для исследования сверхзвуко
вых скоростей полета имел форму самолета с размахом крыла, 
равным 2,5 м. Этот аппарат был снабжен жидкостио-реактивным 
двигателем с тягой в 300 кг и развивал скорость до 1415 км{час. 
Все замеры во время испытания (полета ) - давление в камере 
сгорания двигателя, скорость полета , углы отклонения рулей -
регистриравались и передавались на  землю телеметрическим 
передатчиком. 

Применение для атмосферных исследований другого мощного 
р еактивного снаряда с тягой в 25 т позволило получить данные 
о составе  атмосферы и температуре ее о'Гдельных слоев до высоты 
почти 200 км. Применение составных ракет позволило достичь 
высоты 400 км. 

Наибольшее применение ЖР Д получили как двигатели для 
ракетных снарядов дальнего действия, зенитных снарядов и 
воздушных торпед. 

Всп о м о г а т е л ь н ы е  д в и г а т е л и  

ЖРД применяется и в качестве дополнительной силовой уста 
новки самолета для кратковременного увеличения располагаемой 
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тяги. Допо.лнительная тяга может использоваться для уменьшения 
разбега самолета, для сокращения вр емени набора высоты или для 
увеличения скорости горизонтального пол ета.  Такие дополнитель
ные силовые установки называются ускорителями или стартовыми 
ускорителями, если они используются только для облегчения 
взлета. 

Полезная нагрузка, которую может взять самолет, определяет
ся главным образом возможностью взлета самолета с аэродрома 
нормальных размеров. При этом скороподъемность самолета и , в 
частности,  время взлета определяется избытком располагаемой 
мощности над потребной при полете на скоростях, меньших мак
симальной. Применение  стартовых ускорителей позволяет умень
шить длину разбега самолета перед взлетом или при той же длине 
разбега увеличить полезную нагрузку .  

Жидкастно-реактивный двигатель в качестве стартового уско · 

рите.ля выполняется обычно в виде отдельной установки, которую 
можно крепить к различным частям самолета и сбрасывать после 
взлета. В таких. установках используется баллонная система по
дачи. Продолжительность работы двигателя 30-60 сек. После 
запуска летчик имеет возможность остановить двигатель старто
вого ускорителя в любой момент до выработки топлива.  Стартовый 
ускоритель, полностью снаряженный для работы, должен допускать 
достаточно длительное хранение с возможностью последующего 
его использования. 

П,рименение стартовых ускорителей позволяет уменьшить длину 
разбега самолета примерно на  50 % или при той же длине разбега 
соответственно увеличить полезную нагрузку. 

Ускоритель- это дополнительная установка, которая остается 
на самолете в течение всего полета и служит для кратковремен
ного увеличения скорости или ·скороподъемности самолета. 

Жидкастно-реактивный двигатель, применяемый как ускоритель, 
может быть смонтирован з а  одно целое с основным двигателем 
или отдельно от него. Подачу компонентов в камеру сгорания 
удобно осуществлять в этом ·случае с помощью насосов, приводи
мых от основного двигателя. Особое внимание при проектировании 
жидкастно-реактивного ускорителя уделяется заnуску. Двигатель 
в течение полета должен допускать несколько запусков, причем 
процесс запуска должен занимать очень небольшое время. 

О влиянии ускорителя на  характеристики самолета можно 
судить по следующему графику ( фиг. 3) , построенному для само
лета с двумя турбореактивными двигателями, каждый из которых 
имеет тягу 800 кг. Каждый из турбор еактивных двигателей имеет 
допо�Лнительную моторную установку - ЖР Д с тягой 1 250 кг. 

· Цри полете с работающими ускорителями самолет набирает 
высоту 9 км за 2 мин. , а затем за счет инердии доходит до по
толка. Высоту в 9 км без ускорителей ·самолет набирает за 7 ,5 мин. 
Если ускоритель включить н е  у земли, а на какой-то промежуточ-
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ной высоте, то самолет может достичь высоты, превышающей его 
нормальный потолок. 

Таким образом, ускорители явл яю'ГСя эффективным средством 
для облегчения взлета самолета , улучшения его скороподъемности 
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и кратковременного увел и 
чения скорости . 

А в т о н о м н ы е  
д в и г а т е л и  

д л я  с а м о л е т о в  

Жидкостно - реактивный 
двигатель может быть 
использован как автономный 
двигатель для истребител я
перехватчика, обладающего 
большой скороподъемностью 

о 2 J 6 7 t """ и ·скоростью горизонтально
Фиг. 3. Время набора высоты для само· 
лета с турбореактивными двигателями при 
наличии жидкостио-реактивных ускорите-

лей и без них. 

го полета,  но малым радиу
сом действия. Чтобы про
длить время пребывания та-
кого самолета в воздухе, 
двигатель работает не не

прерывно: полет с работающим двигателем чередуется с nланирую
щим полетом . Поэтому двиг.атель должен допускать 6-7 запусков 
во время полета на любой высоте до потолка самолета . Для на
дежности и уменьшения временИ запуска турбонасосвый агрегат 
может не выключаться в течение всего полета . 

Для самолетного двигателя также необходимо, чтобы его тяга 
могла изменяться в широком диапазоне (обычно от 1 О до 100 % ) . 
Наиболее просто тягу двигателя можно регулировать изменением 
подачи топлива в камеру сгорания. Однако при уменьшении (про
тив номинального режима ) подачи топлива уменьшается давление 
газов в камере сгорания и рабочий процесс становится м енее 
экономичным. Поэтому самолетный ЖР Д часто · выполняетс я 
в виде многокамерного двигателя. В этом случае уменьшение тяги 
выключением отдельных камер не будет сопровождаться ухудше
нием экономичности двигателя . 

Один из выполненных самолетных ЖР Д имеет общую тягу 
2000 кг, которая создается двумя камер ами:  большая камера раз
вивает тягу 1 700 кг, а малая 300 кг. Самолет с таким двигателем 
способен за одну минуту подняться с 6 до 12  IO,fl,t, но может летать 
не больше 10-15 мин. На р ежиме полной тяги. весь запас топлива 
расходуется за 4,5 мин. 

Другой двигатель для опытного самолета имеет четыре  камеры . 
Все камеры одинаковы и создают суммарную тягу 2720 кг. Само
лет с таким двигателем достигал в полете ·Сверхзвуковых ско
ростей. 
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§ 5. Сравнение ЖР Д с другими типами двигателей 

Наряду с ЖР Д для указанных выше целей могут применяться 
и другие типы двигателей. 

В качестве стартовых ускорителей на самолетах наряду с ЖРД 
применяются пороховые двигатели. Пороховые  двигатели значи
тельно проще, чем жидкостные, но продолжительность их работы 
составляет всего 5- 1 5  сек. , причем во время взлета двигатель 
невозможно выключить до полного выгорания всего запаса топ
лива. 

Для беспилотного авиационного оружия, кроме ЖР Д, могут 
применяться реактивные двигатели, работающие на твердом топ
ливе, а также прямоточные и пульсирующие воздушно-реактивные 
двигатели.  

П,ороховые ракеты используются для снарядов ближнего дейст
вия . Для снарядов дальнего действия, часть траектории которых 
лежит в пределах стратосферы, ЖРД является единственно при
годным двигателем. Пульсирующие и прямоточные воздушно
реактивные двигатели устанавливаются главным образом на само
летах-снарядах . 

ЖРД может обеспечить скорость летательного аппарата свыше 
5000 км/час, но отличается чрезвычайно большим р асходом топ
лива .  Прямоточный воздушно-реактивный двигатель может обеспе
чить скорость снаряда до 3000 к.м;час, но не может применяться на 
высотах более 10- 1 2  км. Пря-моточный двигатель эффективно. 
работает только при скоростях, превышающих 1 000 км;час, по·
этому для первоначального разгона снаряда требуются специаль
ные  устройства .  

В качестве автономной силовой установки для самолета ЖР Д 
получил сравнительно небольшое применение. 

У·становим место самолета -истребителя с ЖРД среди истреби
телей с другими двигателями ( поршневым и турбореактивным ) .  
Воспользуемся для этого данными расчетов для трех одноместных 
одномоторных истребителей. Пусть на этих самолетах имеются. 
такие ·силовые установки: 

1 )  п о р ш н е в о й м о т о р с в и н т о м,  имеющий на рас
четной высоте, равной 61 00 м,  мощность 1 700 л. с .  и взлетную 
мощность 2000 л . с . ; 

2 )  т у р б о р е а к т и в н ы й д в и г а т е л ь, р азвивающий на  
эксплуатационном режиме тягу 1 550 кг  и на  боевом режиме 
1 800 кг ;  

3 )  ж и д к о с т н о - р е а к т и в н ы й д в и г а т е л ь с тягой 
4 1 00 кг. 

Мощность и тяга сравниваемых двигателей в нашем прИмере
выбраны так, чтобы наиболее отчетливо преявились преимущестnа 
отдельных типов силовых установок. 
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При расчете характеристик ЖР Д принято, что тяга не зависит 
от скорости JI высоты полета. 

На фиг. 4 даны графики изменения относительных располагае
мых тяг по скорости и высоте полета . 

Из графиков видно, что с увеличением высоты и скорости рас
полагаемые тяги турбореактивного двигателя и винтомоторной 
группы с поршневым мотором (ВМГ) уменьшаются .  Правда, рас
полагаемая тяга ТРД, начиная со скорости v, равной примерно 
700 км;час, несколько возрастает, но в диапазоне рабочих скоро
-стей она все-таки остается меньше располагаемой тяги при v=O. 
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Фиг. 4. Влияние скорости и высоты полета на тягу 
поршневого ( ВМГ) турбореактивного и жидкостио

реактивного двигателей. 

При скорости 960-980 кмjчас тяга ВМГ из-за уменьшения 
'К .  п.  д .  винта становится практически равной нулю и это ставит 
абсолютный предел для увеличения скорости истребителя с ВМГ. ПЬ величине тяги ЖР Д имеет преимущества на всех скоростях 
л высотах полета .  

У дельный вес силовой установки (·сухой вес устано!:iки, отне
-сенный к 1 кг тяги ) также зависит от высоты и скорости полета . 
Наибольший удельный вес имеет ВМГ, наименьший - ЖР Д. Даже 
на малых скоростях полета удельный вес ЖР Д примерно в 20 раз 
:меньше удельного веса ВМГ. 

В расчетах приняты следующие веса двигателей :  

ВМ Г (с си с т е мой охлаждени я) 
ТРД 

ЖРД 

1 300 кг 
900 • 

350 • 

Удельный расход топлива на эксплуатационных режимах ха
рактеризуется следующей таблицей. 
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Т а б л и ц а  

Н = О  Н � 6 1 00 .м 
Силовая 

установка Скорость 1 Удельный расход Скорость 1 Удельный расход 
в кмjчас в ttгjкz час В КМ /ЧйС в кzjкz час 

в м г  480 0 , 56 600 0 , 7 1  
ТРД 835 1 , 72 835 1 , 46 
Ж РД 1 085 1 8 , 75 1 1 00 1 8 , 75 

Из таблицы видно, что наименьший удельный расход имее; 
ВМГ. Расчеты показывают, что с увеличением скорости удельным 
расход у ВМГ увеличивается и при скорости 800 кмfчас он уже 
становится равным удельному расходу ТР Д. У дельный р асход 
ЖР Д во много раз превышает удельный расход двигателей других 
типов и остается неизменным с изменением высоты и скорости 
полета. 

Если принять полетный вес истребителя равным 4500 кг, то 
наибольшая продолжительность полета составит 

Для с а мол ет а  с В М Г  
• ТРД • 

• Ж Рд 

1 2  ч а с. 
2 ч ас.  1 5  м и н  • 

4 м и н. 

Летные данные сравниваемых истребителей характеризуются 
диаграммами, изображенными на фиг. 5. 

На фиг. 5, а сравниваются величины максимальных скоростей 
nри полете у земли ( Н=О) . 

GIНJ нntчac 
820 НН/час 
/080 НМ/ЧQС 

а) МансинальнаR 
скорость пр"и Н=О 

9,0  MUff j.......::;=":.;;.._ ........ 8,З мut1 
0,9 мuff 

о) Время t�atfopa 
IJыcomы от 3еМ 

ли до Н = 9750 м 

1980нм 
1-----.�---' 6 75/fM 

1 70 нм 
IJ) 1'1аtrсuмальная 

дальность полста 

Фиг. 5. Летные данные самолетов с тремя типами силовых 
установок : с поршневым ( ВМГ ) , турбореактивным и жидкастно

реактивным двигателями. 

Наибольшую скорость, равную 770 км/чис, истребитель с ВМГ 
развивает на  высоте 7600 м. Истребитель с ТР Д имеет наиqоль
шую скорость, равную 820 кмfчас, при Н=О. Истребитель с ЖРД 
увеличивает скорость по  мере набора высоты . На высоте 7300 м 
скорость его достигает скорости звука . 

Н а фиг. 5, б сравниваются продолжительности набора высоты 
от земли (Н=О)  до Н=9 1 50 м истребителями с различными сило-
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выми установками. Истребителю с ЖР Д для набор а высоты 
требуется времени примерно в 1 0  раз меньше, чем для истребите
лей с другими двигателями. -

Фигура 5, в характеризует наибольшую дальность полета истре
бителей .  Наибольшую дальность полета ( 1 960 к.м ) имеет истреби
тель с ВМГ, но она достигается в узком диапазоне малых скоро
стей (около 320 к.м/ час) . Наибольшая дальность истребителя с 
ЖР Д очень невелика, но она может быть получена в широком 
диапазоне скоростей ( 550-800 кмJчас) и мало зависит от высоты 
полета. 

На  основании результатов ср авнения можно сделать следую
щие выводы. 

1 . Жидкастно-реактивный двигатель в качестве автономной си
ловой установки пригоден для самолетов с большой скоростью 
полета и с большой скороподъемностью, но  малым радиусом дей
ствия. Поэтому он обычно применяется для истребителей-перехват
чиков . 

2. Большие скорости горизонтального пмета самолетов с ЖР Д 
делают этот двигатель незаменимым для создания опытных само
летов,  предназначенных для исследования возможностей и осо
бенностей полета со скоростями, еще не достигнутыми самолетами 
с другими типами двигателей. 

Таким образом, жидкостио-реактивный двигатель позво.ляет 
создать наибо.лее скоростные и высотные летательные аппараты . 



ТЕР�IОДИНА.МИКА ДВИrА.ТЕЛЯ 

ГЛАВА 1 1  
ОС НОВ Н Ы Е  ПАРАМЕТРЫ ДВ И ГАТЕЛЯ 

Основными параметрами двигателя являются тяга и экономич
ность, оцениваемая величиной удельной тяги или коэффициентами  
полезного действия. 

§ 1. Сила тяги 
Если какое-либо тело движется в среде со скоростью v ,  преодо

.левая сопротивление, р авное S, то затрачиваемая при этом в 1 сек. 
работа равна 

L-Sv . ( 1 1 .  1 )  

Очевидно, что для ,сообщения телу равномерного движения 
к нему необходимо приложить движущую силу Р, р авную по вели
чине сопротивлению S, но направленную противоположно, т. е. 
в сторону движения тела .  

Эта движущая сила в применении к летательному аппар ату 
называется силой тяги ; для получения силы тяги служит устрой
ство, н азываемое движителем. Сила тяги создается благодаря 
взаимодействию между движителем и рабочим телом . Воздействие 
рабочего тела на  поверхности движителя проявляется в виде сил 
давления; равнодействующая этих сил по всей поверхности движи
теля и представляет собой ,силу тяги . В самолетах с винтомоторной 
группой движителем служит винт, приводимый во вращение дви
гателем вну1;реннего сгорания, а рабочим телом - окружающий 
воздух . Сила тяги представляет собой равнодействующую сил дав
ления окружающего воздуха на поверхности вращающегося винта . 

В реактивных двигателях рабочим телом являются газы - воз
дух и продукты сгорания, а движителем - поверхности самого 
двигателя. Здесь двигатель и движитель представляют собой один 
и тот же агрегат. Таким образом , сила тяги ЖР Д представляет 
собой равнодействующую сил давления вытекающих продуктов 
сгор ания и атмосферного давления на поверхности ЖР Д; она 
может быть определена  путем непоср едственного векторного сум
мирования. Но этот путь довольно сложен и для практИческих 
расчетов представляет значител ьные трудности. На практике более 

• простым является примен ение теоремы изменения ко\Личества дви
жения.  Эта теорема формулируется следующим образом : измене
ние количества движения системы материальных точек в течение 
1 сек. равно Геометрической сумме  сил, действующих на систему 
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извне. Отсюда следует, что изменение количества движения 
системы возможно только в том случае, если равнодействующая 
внешних сил не р авна нулю.  Рассмотрим силы, действующие на 
стенки ЖРД ( фиг. 6 ) . Не учитывая сил внешнего давления, мы 
находим , что на  продукты сгорания, находящиеся внутри двига
теля,  со стороны внутренних стенок камеры сгорания и сопла 
действует по направлению истечения сила Rв, а в выходном сече· 
нии fa против направления истечения действует сила ра{а ; таким 
образом ,  изменение количества движения при секундном массовом 

Фиг. 6. Силы, действующие на  
стенки камеры сгорания и сопла 

ЖРД. 

расходе те и скорости истечения 
щ, будет равно mc:Wa, но  по  теореме 
изменения количества движений 

mcwa= Rв-Pa{a, 
откуда 

( I l .  2 )  

Силы давления, действующие в 
направлениях, перпендикулярных · к 
направлению истечения, взаимно 
уравновешиваются. Но если на про
дукты сгорания со стороны стенок 
аппарата (ЖРД) действует сила Ra, 

то, наоборот, к стенкам аппарата будет приложена сила P."; = Rr,  но 
н аn равленная уже в сторону полета . 

Найденная сила Рв называе11ся внутренней силой тяги и не 
учитывает действия внешнего ( наружного) давления .  Внешняя 
сил а  тяги двигателя будет равна 

Pь=faPh ( I I . 3 )  
и направлена в сторону, противоположную внутренней силе тяги. 
Следовательно, действующая сила тяги ЖР Д будет равна 

P=Pв-P"=f17..cwa.+PJa-{aPh 
или 

P=f'l'l.,wa.+fa (Pa-Ph ) . 

Таким образом , выражение для полной силы тяги будет иметь 
вид: 

(1 1 . 4) 

где G - секундный весовой расход газов (топлива ) . 
При постоянном р асходе топлива G и при одном и том же 

сопле первый член правой части уравнения ( I I . 4 )  постоянен, 
следовательно, сила тяги увеличивается только за  счет уменьшения 
внешнего давления, так как обычно сохраняется p,..=coпst. 

При изменении размеров сопла меняются и скорость истечения 
и давление на срезе сопла , а следовательно, меняются оба члена 
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правой части формулы ( I I .  4 ) ; например, при уменьшении выход 
ного сечения и длины сопла первый член уменьшается вследствие 
уменьшения скорости истечения , а второй член увеличивается 
вследствие значительного увеличения давления Ра, несмотря  на 
уменьшение [а ; однако общая сила тяги при этом все-таки умень
шается. 

На фиг. 7 показано изменение силы тяги и ее составляющих 
при укорачивании сопла (что соответствует увеличению давле
ния Ра) . При этом приняты следующие ycлo - l'h i 
вия : давление в камере сгорания Pz= 1200 
= 1 00 кгjсм2;  давление в окружающей сре-
де ph = 1 кгjсм2 ; секундный р а,сход топлива 1000 
( горючего и окислителя) G = 5 кг/сек ; тем 
пература горения 2800° абс. ;  газовая посто- воо 
янная продуктов сгорания R = 34 кг м/кг град; 600 k = 1 ,2 .  

о 

:-..... ' 
..... .... /р_ ----

'Рст k ..... 
� ....-�'""'"" _j v 

10 zo JO 1Н1 50 

Давление на срезе сопла Ра меняется от 1Н10 
1 до 50 кг;см2. Критическое сечение и угол 
расширения сопла приняты постоянными ;. гоо 
следовательно, по мере укорочения coпjJ a 
выходное сечение уменьшается, давление на  
срезе увеличивается, вслеДствие чего увел и 
чивается статическая составляющая силы 
тяги, т. е. второй член в выражении ( I I .  4 ) 

Фиг. 7. Зависимость си
лы тяги ЖР Д от увели
чения давления на срезе 
сопла ( при укор ачивании 
сопла) : 1-'ст - статиче
ская составляющая пол
ной силы тяги, Р - пол-

ДjJЯ полной тяги, а динамическая состаn-а 
ляющая - Wa, определяемая скоростью g 
истечения, уменьшается ; при этом , как вид
но из графика , суммарная сила тяги умень
шается. 

ная сила тяги. 

В выражении ( I I .  4 )  сила тяги зависит и от секундного расхода 
газов G и от размеров выходного сечения сопла fa. Величину fa 
можно И;l этой зависимости исключить. Для этого нужно вели 
чину fa выразить в виде функции от G 

а 
fa = -- . Wa"'(a 

Подстановка этого выражения для fa в формулу ( I I .  4) дает 

и л и  
р а + а ( ) a (Wa +Ра -Рт. )  = - Wa -- Pa -Ph = -g Wa"'fa g Wa"'fa 

где Рд - динам ическая составляющая сил ы тя ги. 

( 1 1. 5)' 

(11 . 6) 
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то 
Если , наоборот, выразить через /а величину расхода 0 =fawa1a• 
формула ( 1 1 .  4) примет вид 

aWa 'Уа Wa ia t. 2 ( 2 
) Р = g + fa (Pa -Ph) =fa -g- + Pa -Ph · (11 . 7) 

Весьма показательной величиной при определении экономич
Jюсти ЖРД является удельная тяга. Удельной тягой называют силу 
тяги, получаемую при расходе в секунду 1 кг или 1 л топлива. 
Размерность удельной тяги : 

при р асчете на расход в 1 кг/сек [Р' ]=кг сек/кг, 
» » » » » 1 л/сек [ Р"]=кг сек/ л . 

Выражение ( I I . 5) дает · 

Р' = .!:.._ = Wa + Ра - Ph • 

0 g Wa'Ya 
iПри Pa =Ph получается 

.при этом 

P' = Wa g ' 
Р"= '(� Р'= Рт  Wa. 

( 11. 8) 

( 1 1. 9) 

( I I .  1 0 ) 

Удельная тяга является основным параметром, характеризую
щим экономичность реактивного двигателя, работающего на жид
ком топливе. Преимущества этого параметра заключается в его 
- стабильности, в незначительной зависимости от внешних условий. 
Одно и то же топливо дает одну и ту же удельную тягу независимо 

.-ат того, находится аппарат в полете или нет. 
Удельным расходом топлива называется расход топлива, не

·обходимый для получения в течение часа постоянной силы тяги в 1 кг. Эта величина аналогична удельному расходу горючего в 
двигателях внутреннего сгорания, только размерность удельного 
расхода здесь не кг/л. с . час, а кг;кг час. Обозначая удельный 
_расход топлива через Ср, получим из выражения ( I I .  5)  

3600 Cp =-----
wa +Pa - Ph 
g Wa'Ya 

Для режима , при котором Ра = Ph• 
Ср = 3600g . 

Wa 
§ 2 .  Идеальный цикл 

(11 . 1 1 ) 

(I I .  1 2) 

- В предыдущем парагр афе  было показано, что сила тяги в основ
том определяется двумя величинами : секундным расходом газов G 
.и скоростью их и стечения Wa . 
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Рассмотрим термодинамические процессы, которыми сопровож
дается преобразование химической энергии топлива в кинетическую 
энергию вытекающих газов . 

Процессы, происходящие в ЖРД, сводятся к ·Следующему. Топ
ливо, состоящее из горючего и окислитеЛя, насосами или каким
нибудь другим способом ( например, под давлением сжатого газа )  
подается в камеру сгорания. При  этом давление топлива повы
шается от начального давления Ра до давления в камере сгора
ния Р·с1 • В рv-диаграмме ( фиг. 8 )  этот процесс изобразится прямой, 
параллельной оси р, если рассматривать обе жидкости ( горючее и 
окислитель) несжимаемыми. ·Расстояние этой прямой от оси р 
представляет ·собой объем 1 кг топлива.  

Топливо, поступившее в жидком виде в камеру сгорания, на
гревается, испаряется и сгорает почти при постоянном давлении. 
При сгорании топливо дает определенное количество продуктов 
сгорания, имеющих объем значительно больший, чем объем топ
лива;  следовательно, процесс горения топлива можно представить 
на диаграмме изобарой cz. После этого продукты сгорания посту
пают в реактивное сопло, где расширяются до конечного давления, 
причем часть теплосодержания превращается в кинетическую энер
гию вытекающих газов .  

Отработавшие газы, состояние которых характеризуется в 
рv-диаграмме точкой е, выбрасываются из сопла ,  унося с собой 
заключенную в них тепловую энергию. 

Для изучения идеального цикла описанные процессы представ
ляют в следующем упрощенном виде: 

1 )  пренебрегают объемом жидкого топлива ввиду его малости 
по сравнению с объемами газов, при этом линия ас сольется с 
осью р ; 

2 )  процесс горения топлива отождествляют с подводом эквива
лентного количества тепла при p=coпst; 

3) р асширение продуктов сгорания принимают адиабатическим ;  
4 )  процесс выхлопа газов в атмосферу отождествляют с отво

дом эквивалентного количества тепла от р абочего те л а при 
p=const, благодаря чему цикл становится замкнутым. Таким обра
зом,  идеальный цикл будет иметь вид, показаивый на фиг. 9. 

Площадь цикла aczea представляет собой ту работу Lt, которую 
nроизводит 1 кг газов, совершая рассматриваемый цикл. 

Площадь цикла можно вычислить, представив ее как алгебраи
ческую сумму площадей. Действительно, из рассмотрения фиг. 9 
следует, что 

пл. aczea = пл. oczdo + пл. dzebd - пл. оаеЬо, 

1 В действительности давление топлива перед поступлением в камеру сго
р ания Рт значительно выше р., но р азность давлений Рт -Ре тр атится на 
р аспыл топлива. 

3 А. В . Бо.пrарский и В . К .  Щукин 
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Hol площадь 
oczdo = PcVz = PzVz, 

а площадь 
оаеЬо = PaVe = PeVe. 

Площадь dzeb.d представляет собой р аботу, получающуюся при 
адиабатическом р асширении ,  и может быть выражена любой фор
мулой для величины адиабатической работы. Пусть эта работа 
определяется изменением внутренней энергии газа .  Если внутрен-

а. е е v lJ о ь 
Фиг. 8. Цикл ЖРД. Фиг. 9. Идеальный цикл ЖРд 

в рv-диаграмме. 

няя энергия газа в точке z был а  равна Иz, а в точке е она умень
шилась и стала и., то уменьшение ее эквивалентно совершенной 
газами работе ; таким образом, можно написать : 

ПJI .dzebd = Uz -- Ue • 

А 
Теперь можно определить работу цикл а :  

L + Uz - Ue 
t = Pz'Vz А 

Это же  уравнение можно представить и в таком виде : 

Числители обеих дробей представляюr собой теплосодержание 
газа в точках z и е, ·Следовательно, 

L iz -- ie , = -- . А 
(1 1 .  1 3) 

Таким образом, работа 1 кг газа в этом цикле эквивалентна из 
менению теплосодержания его при адиабатическом р асширении 

( I I .  1 4 ) 
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§ 3. Коэффициенты полезного действия, характеризующие ЖР Д 
как двигатель 

Идеальный цикл, по которому работает двигатель, характери
зуется термическим к. п . д . При расчете этого к. п .  д . за  тепловые 
потери принимается только то тепло, которое не может быть пре
вращено в работу согласно второму закону термодинамики. 

Выражение для термического к. п .  д. цикла ,  по  которому рабо
тает ЖРД, можно получить следующим образом .  Теплосодержа
ние газа в точке z (ем. фиг. 9 )  складывается из тепла ,  
внесенного вместе с жидким топли 
вом , и тепла q1 , подведенного к газу 
в процеосе cz при сгорании топли
ва ; таким образом, i,..= ic+ ql ; отсюда 
ql = iz-ic. Тепло, превращенное в 
работу, равно разности теплосодер 
жаний i,..-i •. Следовательно, терми-· 
ческий к. п .  д. 

(II .  1 5) 

Для исс.тrедования зависимости 
термического к. п. д. от параметров 
цикла выражение ( 1 1 .  1 5 ) можн:> 
упростить, еr�тrи учесть, что величина 

�-------------------� s 
Фиг. 10. Идеальный цикл ЖРД 

в is-диагр амме. 

t., нс:значител ьна , так как теплосодержание жидкостей-компонентов 
топлива м ало. Таким образом, если принять ic= O, то формула для 
термического к. п. д. примет вид 

С другой стороны, i,..-ic представляет собой тепло, приобретен
ное газами при сгорании килогр амма топлива , т. е. 

i,..-io=Hu. 
Но 

i,..-i.=ALt, 

�ледовательно, термический к. п . д. цикла может быть представлен 
в виде 

(II. 1 6) 

На фиг. 1 0  исследуемый цикл изображен в is-диаграмме. Пря
мая ze на этой диаграмме соответствует процессу адиабатического 
расширения, работа которого эквивалента перепаду теплосодержаний 
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Следовательно, термический к. п. д. может быть представлен и 
в таком виде: 

(II. 1 7) 

Действительный процесс р асширения будет итти не  по адиабате, 
а по политропе с отклонением в сторону увеличения энтропии (кри-
вая ze' на  фиг. 1 0 ) . Из диаграммы видно, что теплосодержание te' 
газа в конце расширения в действительном процессе будет боль
ше, чем в идеальном, т. е. действительный перепад тепла h;, будет 
м еньше адиабатического ht. Это уменьшение теплоперепада всегда 
имеет место, в реальном двигателе вследст!;\ие теплообмена с окру
жающей средой (,со стенками ) , трения и других причин. Следова
тельно, действительная р абота 1 кг газов меньше работы идеаль
ного цикла ;  она р авна 

Так как 

то 

i• - ie 
L . = --' А • 

Lt = !!l_ • А 

( II. 1 � ) 

( 1 1 .  1 9) 

С другой стороны, работа 1 кг газов, приобретенная в действи
тельном процеосе, целиком соответствует кинетической энергии 
истечения; таким образом, 

w2 
Li = ___!! 2g ' 

где Wa - скорость истечения газов из сопла . 

(11. 20) 

Сравнивая работу 1 кг газов в действител�:>ном процессе исте
чения с работой в идеальном цикле (в идеальном двигателе) , 
можно оценить степень совершенства действительного двигателя по 
сравнению с идеальным при одинаковых условиях, т. е. при оди
наковых начальных параметрах газов и одинаковой степени рас
ширения (при одинаковом давлении на срезе сопл а ) . Уменьшение 
действительной работы расширения по  сравнению с адиабатической 
работой оценивается о т н о с и т е л ь н ы м к. п. д. 

L 'У/ = -i (11 .  2 1 )  
g Lt • 

Заменяя значения L1 и L1 соответствующими теплоперепадами, 
можно найти новое выражение для относительного к. п. д : 

(II. 2�) 
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Из уравнения (11. 1 6) следует, что 

а из уравнения  (II. 20) : 
w2 

L . =-a l 2g 
Подставляя это в (II .  2 1 ), получаем 

37 

( II .  23) 

ОтносRтельный к. п .  д. можно представить и в другом виде. При 
осредненном значении теплоемкости Cv получаем 

(1 1 . 24) 

В этом выражении Те - температура газа в конце адиабатиче
ского расширения, а Те' - та же темпер атур а в конце политропи
ческого процесса,  определяемого показателем политропы n; эти 
температуры можно выразить через давления: 

после чего 

k- 1 
Т =  Т ( Ре )-т-: е z • Pz 

n - 1  
Т ' = Т (l!.!!__) n 

е z • Pz 

n - 1  

1 - е: )-k 
(I I . 25) 

Это уравнение дает зависимость относительного к. п. д. от  n 
и &._ 

Pz Можно получить обратную зависимость показателя по -
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л итрапы от "'jg и Ь Решая уравнение (II. 25) относительно n, Pz 
получаем 

1 Ре g -
n = ______ ___,P_,z'-------

Pe !g --------�----------

p, { I - ,, [ 1 - (;: )'�' ] ] 

(I I . 26) 

На фиг. 1 1  показана зависимость показателя политропы n от 
1Jg и Ре , построенная. по уравнению (II .  26) . Pz 

n 
J, � r--r--т--r--�-

Из выражения (II. 23) можно получить 
величин у  

w 2 
А �  2g A L t  

'YJ; = YJt1Jg = -н = н · 
и и 

(II. 27) 

Величина 'Y/i представляет собой отно
шение тепла,  превращенного в р аботу в 
действительном двигателе, к затраченно
му теплу. Это отношение называется 
в н у т р е н н и м к. п. д. Внутренний 
к. п. д. учитывает все тепловые потери  в 
действительном цикле двигателя. 

Однако внутренний к. п .  д. учитывает 
i, O YJ g  степень использования только того топ-0· 5 0,6 0, 7 о,в 0,9 7,0 лива, которое расхо�уется непосредств.ен-

Ф и г. 1 1 ,  Зав и с имость показ а те л я  пол и т ропы р а с ш и 
р е ни я о т степени р а с ш и -р" 
р е ния -- и в е л и ч и н ы  о т -Рz 
носительного к. п. д. 1Jg (п р и  
знач ен и и  '1Jg= l и n = k = l , t  
для лю бой степени расши -

р ения) . 

но на  получение силы тяги. Но в дей
ствительности на обслуживание двигате
ля р асходуется еще дополнительная энер 
гия (на подачу топлива в камеру сгора
ния, на охлаждение двигателя \ на  при
вод других различных агрегатов) . Этот 
дополнительный расход энергии можно 
пересчитать на эквивалентный р асход топ
лива.  Пусть этот дополнительный р асход 

топлива р авен G*, тогда общий весовой р асхо� ·юшiива будет 
G + G*, а суммарный расход тепловой энергии составит ОНи + G*Ни'\ 

1 Если даже двигатель охлаждается топливом перед подачей его в камеру 
сгорания, 10 вследствие увеличения сопротивлений р асход энергии на насосы 
будет больше, чем при непоср едственной подаче топлива в камеру сгор ания ; 
этот излишек энергии представляет собой затр ату энергии на охлаждение 
двигателя. 
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где Н и* - теплотворная способность дополнительного ·юплива (если 

на двигателе используются два различных вида топлива - основ
ное и дополнительное) . 

Таким образом, на  1 кг газов , покидающих реактивное сопло, 
расходуется количество тепла,  равное 

ОНи + а -� н :  • G* 
G = Ни + Н

и а · 

Определяя э ф ф е к т и в н ы й к. п . д. "1/е двигателя, как отноше
ние тепла ,  превращенного в кинетическую энергию, ко всему затра -

ченному, найдем, что 

(II. 28) 

Если для привода агрегатов используется то же топливо, что и 

в основной камере сгорания, то выражение  для эффективного 

к .  п . д. примет вид : Aw� 
"YJe = ( G* 2gH,. I+a) 

Из сравнения этого выражения с (II . 27) следует, что 
'IJi 'IJ{'ig 

"1/е = -а; = -а; • 1 +--а l + -a 

(II. 29) 

Формулы (II. 28) и ( I I. 29) определяют эффективн ый к. п. д. 
двигателя на стенде, коrда скорость полета равна нулю. Для 
аппарата, находящегося в полете, необходимо учесть кинетиче
скую анергию топлива, движу щегося вместе с аппаратом со ско
ростью v. Суммарная кинетическая анергия  топлива и газов в 

w� v2 
этом случа е равна Liv = - + - ,  а количество анергии. заклю-2g 2g 
чающееся в топливе по р асчету на 1 кг основного (полезного) 
топлива, равно 

Н + Н* G* + А �;l ( 1 + 
G* ) 

• и и а 2g а 
Следовательно, аффективный к. п. д. двигателя в полете 

AL; "  A (w� + v2) 
llгv = Н + H• G* + А  v2 ( t -t G* ) = 2g (н + H* G* )+ A�;• ( t +G* ) . 

и и а 2g а , " и а t1 
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При одном и том же топливе (Н; = Ни) получаем 

А ( w�+ v2) 
'tJev = 2g (Н и + А ;; ) ( 1 +а; ) . 

(П. ЗО) 

§ 4. Зависимость термического к. п. д. от степени расширения 
Для получения зависимости термического к. п .  д. от степени 

расширения продуктов сгорания в реактивном сопле необходимо 
нескрлько преобразовать основную формулу ( 1 1 .  1 5 ) для выраже
ния величины "'J t · 

Принимая в ( 1 1 .  1 5 ) ic=O, получаем уже при�одившуюся ранее 
зависимость 

i. - ie 
'1/t = -.- . 

lz 
Для идеального газа при cz�=const 

'11t = Т. - Те = 1 - т. 
• т. т. 

Так как расширение газа в идеальном цикле идет по адиабате, 
то, nроизводя замену 

k- I k - 1 

l!_ = (Ь.. )
-k = (!!!!.)-k ' 

Т. Ро Ро 
где Ра есть давление на срезе сопла,  найдем, что 

k- 1 

'tJt = 1 - (;: )-k-. 
отношение Pz ва е е ю назы ется ст п нь расширения. 

Ра 

. (П. З l )  

Для воздуха nоказатель адиабаты k= 1 ,4, и выражение ( 1 1 .  3 1 )  
пр�щнимает вид 

- 1 ( р,. )0,286 'tJt - - -
• р. 

Таким образом, термический к. п .  д. определяется степенью рас
ширения и nри увеличении степени расширения увеличивается. 
Отсюда можно заключи:ть, что следует по возможности увеличи
вать дав.цение в камере сгорания. В табл. 2 и на фиг. 12 дана за
висимость "'J t  от степени р асширения. 

.1!!..._ 1 Ра 

Т а б л и ц а  2 
2 5 10 1 1 5  2 0  1 25 30 35 1 40 

0 , 1 60 1 0 , 369 1 0 , 482 1 0 , 539 1 0 , 575 1 0 ; 602 1 0 , 622 1 0 , 638 1 0 , 652 
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И з  таблицы и н з  графика видно, что 

пени расширения рост "') t  замедляется. 
Отсюда можно сделать вывод, 

что добиваться особенно высоких 
давлений в камере сгорания нет 
оснований, тем более, что увели
чение давления в камере сгор а- 0,6 
ния заставляет выполнять ее с о,ч 
более толстыми стенками,  что при- o,z 
водит к утяжелению двигателя.  
Но, с другой стороны, повышение О 

"'t 1,0 
0.8 

/ 1 

по мере увеличения сте-

! 
_... 

100 150 
Pz Ра 

200 
давления, как известно из термо
химии, подавляет диссоциацию 
некоторых (основных) продуктов 
сгорания и потому выгодно с 

Фиг. 12. З ависимость термического 
к. п .  д. идеального цикла ЖР Д от 

степени р асшир ения. 

точки зрения полноты выделения тепла .  Из этих соображений при
менение низких давлений нежелательно. 

§ 5. Полный коэффициент полезного действия 

В § 2 и 3 были р ас·смотрены коэффициенты полезного действиw 
ЖР Д как двигателя. Эффективность же использования кинетиче
ской энергии газов в полете будет определяться коэффициентом 
полезного действия ЖР Д как движителя.  

Совершенно очевидно, что кинетическая энергия газов будет 
полностью использована только в том случае, если скорость полета 
будет равна скорости истечения газов. 

Пусть самолет, снабженный ЖР Д, летит ·СО скоростью v, при
чем удельная тяга двигателя равна Р'. Неподвижный наблюдатель 
( связанный ·С землей ) отметит при этом, что вследствие  движения 
самолета со скоростью v газы, отбрасываемые назад с относитель
ной скоростью Wa, имею'!' остаточную абсолютную скорость Wa- v .  
Следовательно, не  вся кинетическая энергия газов используется ; 

u (w - v)2 
остается неиспользованнои кинетическая энергия, равная а 

• 
2g 

Отношение использованной в полете энергии к располагаемой энер
гии, т. е .  к той энергии, коrгорую ЖР Д создает как двигатель, на
зывается п о л е т н ы м ,  и л и т я г о в ы м к. п .  д.  Полетным к. п .  д . . 

в винтомоторной группе является к. п .  д. винта . 
Выражение для полетного к. п. д. можно получить из следую

щих ·соображений. Используемая  энергия равна работе, совершае
мой самолетом в полете, т. е. P'v. Располагаемую энергию можно. 
определить как сумму использованной энергии · и энергии, остав
шейся неиспользованной, т. е. как 

P'v + (wa - v)2 . 
2g 
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П!олетный к. п . д. будет равен 
P' v 

'1Jт = ------
P' v + (w .. - v)e . 

2g 
(II. 32) 

Полученное уравнение  можно преобразовать, 

значением по формуле (II .  9), согл асно которой 

подстановки этого вы ражения в (II. 32) находим 

заменив Р' е го 
Р' = w 

.. • После 
g 

v ---
't' 

1 
1 

11 о, г lJ 
О 0.2 0,1; 0,6' 0.8 1,0 !,2 !,lf 1,8 1,8 2.0Wa 

Фиг. 1 3. Значение nолетного 
.к. n. д. УJт в зависимости от отно
шения скорости nолета v к ско· 

расти истечения газов w • .  

'1Jт = ---'"'-g 
____ -w .. v (W0 - v)2 -- + -"---'-

g 2g 

2WaV 2WaV (II 33) - 2w .. v + (wa - v)2 = w� + v1 ' • 

Деление числителя и знаменате
ля на щ�2 приводит к формуле 

v 2 -
�. = н

r?.J" 

(II .  34) 

Следовате�ьно, полетный к. п . д. определяется только отноше

нием ·скоростей � . На фиг. 1 3  дана графическая зависимость веwа v 
личины '"l)т от отношения -- . Из гр афика видно, что ма:к'симальное Wa 
значение, равное единице, полетный к. п. д. имеет при -скорости по
лета, равной скорости истечения газов , когда абсолютная ( по от
ношению к земле)  скорость газов делается равной нулю. 

П о  л н ы м к. п . д .  жидкостио-реактивного двигателя назы
·вается отношение работы полета ко всей затраченной на  эту w v 
р аботу энергии .  Работа полета равна попрежнему P'v = -"- . За

g 
·траченная энергия ( энергия топлива) равна 

Н + Н* О * + А �  ( 1 + О* ) и и а 2g а 

:или  при н; = н и (одно и то ж е  топливо) равна 
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Следовательно, полный к. п. д. 

Awav 

"11п =  к (Ни+А 2� ) ( 1 +а; )  
( 1 1 .  35) 

Заменяя в этой формуле  WaV выражением, полученным из урав
н ения ( I I . 33) 

найдем, что 
A (w;+ v2) 

7J = ___ __:_....:..__...:..._ __ 7Jт . 
п 2g (ни+А 2� ) (н а; )  

(11 . 36) 

Учитывая уравнение  ( I I .  30 ) ,  заключаем, что первый множитель 
в правой части уравнения ( I I .  36 ) представляет собой эффективный 
к .  п .  д. двигателя, находящеrося в полете, и ,  следовательно, 

7Jп=,7jev 'УJт 
• 

Таким образом, полный к. п . д .  представляет собой произведе
ние  эффективного к. п .  д. двигателя на  полетный к. п .  д. , причем с 
помощью "'Jev ЖР Д оценивается как двигатель, а с помощью 'У/т 
как движитель. 

Пример 1. Рассчитать для разных скоростей полета полный 
к. п .  д .  двигателя при следующих условиях : давление на срезе соп
ла Ра= 1 кг/см2, теплотворная способность топлива ( керосин + азот
ная кислота)  Н.,= 1 650 кюал/кг;  на привод агрегатов расходуется 5 %  основного топлива ; давление в камере сгорания Pz= 1 О, 1 5  и 
25 кг/см2• 

Термический к. п .  д. при этих условиях определяется из табл. 2 
( стр . 40 ) . Выписываем значения 'Y/ t  для р азных давлений Pz в 
следующую табличку : 

Pz в к гfсм• 10 1 5  25 
YJt 0 , 482 0 , 539 0 , 602 

Приняв относительный К. П. Д.  "1Ju=0,8, находим величины 

YltYJ g "'e = -----Q; : 
1 +-

а 
Pz в кгj см• 10  1 5 25 
Yle 0 , 367 0 , 4 1 1 0 , 460 
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А =�51г}c_JZ г-z 
0,6 "' L IO � Г'-v. r- !"-... /// r-.... 

'IJ /, 11 0/1 
IJ 11 

1 1 
О 1000 2000 3000 iiOQO 5000 U.иjce/1 

Фиг. 1 4. Зависимость полного 
к. п. д. ЖРД от давления в ка
мере сгорания р z и скорости 
истечения газов w. ( относитель· 
ный к. п. д. 'IJg принят р авным 0,8 ) .  

Скорости истечения определяют
ся из уравнения ( I I . 29) : 

1 ( 2g ( G* ) wa = v  -;;:Ни 1 + а "'Je . 

Pz в кгjсм2 1 10 1 1 5  25 

2600 wa в мjсек 1 2310 1 2460 

Уравнение для определения пол
ного к. п. д .  будет иметь вид: 

WaV 
- ----=----

По результатам расчетов могут быть построены кривые зависи
мости "fJп=f (v )  для припятых нами условий. К:ривые ( фиг. 1 4 )  
указывают на  увеличение полного к .  п .  д .  двиr-ателя п р и  повыше
нии давления в камере сгорания. 

ГЛАВА I I 1  
ТО ПЛ И ВА 

Одним из весьма серьезных вопросов, изучаемых в теории 
жидкастно-реактивного двигателя, является вопрос о выборе топ
лива . Необходимость размещения на  летательном аппарате не 
только горючего, но и в несколько раз большего количества 
окислителя предъявляет к топливу чрезвычайно высокие требова· 
ния как в отношении веса, так и в отношении объема ,  занимаемого 
топливом. К:ак указывалось в гл. I I ,  величиной, характеризующей 
качество топлива ,  является удельная тяга Р' кг сек/кг или 
Р" кг сек/л. 

Изыскание топлива, дающего возможно более высокую удель
ную тягу, является одной из основных проблем совр еменного ЖР Д. 
В этой главе рассматриваются главным образом освоенные топли
ва, применяемые в настоящее время. 

В литературе можно встретить значительное число предложе
ний по увеличению удельной тяги. Так, например,  взамен кисло-
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рода предлагается в качестве более эффективного окислителя 
озон 03•  Русский инженер Цандер предложил в качестве горючего 
использовать металлы, имеющие высокую теплотворную -способ
ность; имеются предложения использовать жидкие горючие в смеси 
с порошкообразными металлами. Имеются также пр едложения по 
использованию вместо р еакции окисления реакции соединения 
горючих с фтором, наиболее  энергичным химическим элементом.  

Теоретические и экспериментальные исследования подтвердили 
возможность повышения удельной тяги этими способами, но прак
тического применения они еще не получили и поэтому в книге не 
рассматриваются. 

§ 1 . Основные требования, предъявляемые к топливу 

Топливо для ЖР Д должно состоять не только из горючего, но 
и из окислителя, т. е. вещества ,  которое содержит в •Себе кислород, 
необходимый для горения. Можно представить себе так называе
мое унитарное топливо, т. е. такое вещество, которое заключает в 
себе и горючее и кислород, способный выделяться из топлива и 
окислять затем остальную, горючую, часть топлива 1 • Однако по
добные вещества и смеси весьма опасны в обращении, легко взры
вают·ся и детонируют, и, следовательно, для использования в ЖР Д 
непригодны. Наиболее употребительные топлива - это топлива, со
стоящие из двух компонентов: горючего и окислителя, хранящихся 
в отдельных баках и соединяющихся только в камере сгорания, 
куда они подаются насосами или под давлением инертных газов. 
Это так называемые двухкомпонентные  топлива. 

· 

Рассмотрим основные тр ебования, которым должно удовлетво
рять топливо для ЖР Д. 

1 . Т е п л о т в о р н а я -с п о с о б н о с т ь единицы веса и едини
цы объема топлива ( горючего вместе с окислителем} должна быть 
по возможности выше. Теплотворная способность единицы веса 
определяет собой весовой расход топлива на единицу тяги, а сле
довательно, и вес снаряженного летательного аппарата. Тепло
·rворная способность единицы объема влияет на размеры баков д.т1я 
р азмещения необходимого запаса топлива.  Изучение с этой точки 
зрения некоторых топлив сразу приводит к заключению о полной 
вепригодности их для ЖР Д. 

Весьма показательно сравнение таких двух топлив, как 1 )  во
дород + кислород и 2 )  керосин + азотная кислота . Несложный 
расчет приводит к следующим результатам. 1 моль водорода при 
сгорании в водяной пар выделяет 57 590 к;к;ал; 1 моль водорода ве
сит 2 к;г и для полного сгорания требует 1 6  кг кислорода ;  расчет . 57 590 
на 1 к;г ТОПJ1Ива дает теплотворную способность Ни= -- = 1 8  
=3200 к;к;ал/кг. 

1 К: унитарным топливам относится , например, нитроглицерин C3Hs ( ON02) 3• 
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Объем, занимаемый 1 кг этого топлива, можно определить п о  
удельным весам жидкого водорода и жидкого кислорода ;  для во
дорода удельный вес равен 0,07 1 кг/л, а для кислорода - 1 , 1 4 кг/л. 

1 
В 1 1сг топлива заключается g кг водорода, занимающего 

объем 1 8 8 --- = 1 ,570 л, и - кг кислорода с объемом --- -
9 · 0 , 07 1  9 9 · 1 , 1 4 

= 0,779л,  таким образом, 1 кг топлива занимает объем 1 ,570 + 
+ 0,779 = 2 ,349 л, и теплотворная способность на единицу объема 
для этого ·топлива будет равна Н� =  

3200 = 1 362 ккалjл. 2 , 349 
�ля топлива керосин + азотная кислота Ни= 1 4 1 0  ккал/кг, т. е. 

по весовой теплотворной способности второе топливо хуже первого· 
больше чем вдвое. Определим теплотворную способность единицы 
объема.  Удельный вес керосина равен 0,86 кг/л, а азотной кисло
ты - 1 ,52 кг/л . На 1 кг керосина расходуется при полном сгора
нии 5,47 кг азотной кислоты; следовательно, в 1 кг топлива заклю-

1 1 чается -- кг керосина, занимающего объем =0, 1 80 л, и 6 , 47 6 , 47 · 0 , 86 
5 , 47 u б 5 , 47 о 556 -- кг азотнои кислоты о ъемом = , л .  6 , 4 7  6 , 47 · 1 , 52 

Отсюда находим, что 1 кг топлива занимает объем 0, 1 80+ 
+0,556=0,736 л ;  теплотворная способность 1 л этого топлива бу-

дет Ни= 1 4 1 0  = 1 920 ккал/л. 0 , 736 
Следовательно, литр второго топлива дает тепла почти в 1 ,5 р аза 

больше, чем литр первого ; с точки зрения веса выгоднее первое 
топливо, а с точки зрения объема - второе. Таким образом, оба 
компонента должны иметь по возможности большие  удельные веса 
с целью уменьшения емкости баков. 

2 .  В я з к о с т ь к о м п о н е н т о в т о п л и в а должна быть по 
возможности меньше, та� как это уменьшает расход энергии на 
питательные насосы ; влияние температуры на изменение вязкости 
не  должно быть значительным. 

3 .  Т е м п е р а т у р а к и п е н и я к о м п о н е н т о в должна 
быть достаточно высокой, чтобы их можно было использовать пе
ред подачей в камеру сгорания для охлаждения стенок камеры и 
сопла . 

4. Для этой же цели  желательно, чтобы т е п л о е м к о с т ь 
к о м п о н е н т о в в жидком виде была бы возможно больше. 

5. Г а з о о б р а з о в а н и е т о п л и в а должно быть возможно 
большим, т. е .  1 кг топлива при сгорании должен дать возможно 
больший объем продуктов сгорания. Это объясняется тем обстоя
тельством ,  что при большем объеме выделяющихся при сгорании 
1 кг топлива газов меньше их молекулярный вес, а следовательно, 
больше их газовая постоянная . Между тем , скорость истечения и 
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соответственно сила тяги пропорциональны корню квадратному из 
произведения RT", что видно из формулы, определяющей скорость 
истечения 1 • Очевидно также, что чем больше газовая постоянная, 
тем больше удельная тяга при данной температуре гор ения. 

6 . Т е м п е р а т у р ы з а с т ы в а н и я компонентов должны 
быть достаточно низкими, чтобы в условиях полета топливо не пе
решло в твердое состояние или не сделалось настолько густым,  что 
насосы не ·смогли бы подавать его в камеру сгорания. 

7. Из соображений взрывабезопасности т е м п е р  а т у р ы в о с
п л а м е н е н и я к о м п о н е н т о в не  должны быть слишком 
низкими. 

8. Компоненты топлива должны быть достаточно х и м и ч е с к и 
с т о й  к и м и .  

9 .  Компоненты топлива н е д о л ж н ы в ы  з ы в а т ь к о р р о
з и ю баков и топливной аппаратуры. 

1 О. Компоненты топлива н е д о л ж н ы б ы т ь я д о в и т ы  м и .  
1 1 . К:аждый из  компонентов н е д о л ж е н б ы т ь д е ф и ц и т

н ы м, производство топлива в промышленном масштабе  н е· 
д о л ж н о б ы т ь с л и ш к о м д о р о г и м и л и т р у д н ы м .  

Многообразие требований, предъявляемых к компонентам топ
лива ,  приводит к тому, что в настоящее время, несмотря на пред
ложения использовать весьма большое число различных горючих  
и окислителей, практическое применение находит лишь незначи
тельная их часть. 

Во многих случаях приходится отказываться от некоторых пе
р ечисленных выше требований ввиду других полезных качеств. 
данного топлива . Например,  часто приходится пренебрегать ядови
тостью и химической агрессивностью компонентов топлива по от
ношению к материалу баков и аппаратуры (перекись водорода , 
азотная кислота, фтор и др . ) .  

§ 2. Горючие 

В качестве горючего можно использовать любые углеводороды 
и спирты ( а  также их ·смеси ) ,  если они удовлетворяют требова
ниям, привед.енным в § 1 .  Вполне понятно, однако, что на  практике 
употребляются только те вещества ,  производство которых наиболее· 
широко поставлено и экономически наиболее выгодно. Из углево
дородных горючих применяется керосин, из спиртов - метиловый и 
этиловый спирты . 

В состав этих горючих входят углерод, водород и кислород
Общая химическая формула всех этих веществ будет 

1 См. гл. V 
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/ 
Иногда состав горючего задается не химической формулой, а 

весовым элементарным составом;  в этом случае состав горючего 
будет оцениваться процентным содержанием отдельных составля
ющих по весу С�;, Hr и О'"' Для пересчета состава горючего, задан
ного химической формулой, в процентвые доли необходимо знать 
атомные веса составляющих элементов. Если химическая формуJiа 
.горючего CnHmOp, то молекулярный вес его 

p r= 1 2n :+ т + 1 6р. 

Пересчет на весовой состав дает 
с 1 2n т г = - 100 % ,  Hr = - 1 00 % , 

�r �r 
(11'. 1 )  

Для обратного пересчета из весового состава в состав, выра
женный химической формулой, п оступают следующим образом . 
Пусть дано горючее с весовым элементарным составом С.: % , Н� % 
и 0., % . Для ·составления химической формулы опр еделяется число 
атомов углерода и кислорода,  приходящихся на число атомов во· 
-дорода, равное процентному содержанию его, заданному весовым 

с 
,составом. Для углерода получи'Гся _r_ атомов и для кислорода 1 2  о 1; атомов; условная химическая формула горючего будет иметь 

вид Ccr Ннг Оог . При этом условный молекулярный вес горю-
12  16 

чего будет равен 1 00. 
При расчетах процессов горения необходимо знать теплотвор

ную способность горючего, которая входит составной частью в 
энергосодержание топлива.  

Энергосодержанием в дальнейшем будем называть сумму физи
ческого тепла,  т. е. тепла, которое в термодинамике называется 
-теплосодержанием, и всей химической энергии вещества .  

Так как процессы истечения продуктов сгорания происходят 
_при достаточно высоких температурах, в расчет удобнее вводить 
низшую теплотворную способность горючего. Для многих горючих, 
особенно для углеводородов, в справочниках дает.ся высшая моле
кулярная теплотворная ·способность. 

Горючие, например,  спирты, могут иметь не 1 00 % -ную концен
трацию, а представлять собой смеси с водой ; наличие воды учиты 
вается на  практике процентным весовым содержанием горючего в 
смеси. Так, например, если говорят о 90 % -ном этиловом спирте, то 
это значит, что в 1 кг смеси содержится 0,9 кг 1 00 % -ного спирта 
и О,  1 кг воды. В расчетах содержание воды часто бывает удобнее . 
выразить в молярных долях, т. е. в числе  молей воды, приходя
щемся на 1 .моль горючего . В этом случае состав горючего можно 
записать в виде химической формулы CnHmOv • тгН2О, где тг пред
ставляет собой упомянутое число молей воды. 
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Для пересчета содержания воды на  молярные доли посту

пают следующим образом. Пусть концептрация горючего в смеси 

с водой определяется в ar % , т. е. в 1 кг смеси имеется � uг 1 00 1 00 - а u чистого горючего и " кг воды. Если молекулярныи вес 
100 

горючего 11-r• то на 1 .мол ь его приходится воды 
1 00 -- Or 

1 00 !J.r ( 100 - Or) v-> •, 
1-'-r = IH• 

Or Or 

1 00 
так как молекулярный вес воды f.'· г= 18, то, выражая это весовое 
количество воды в молях, можно найти 

т = !J.r ( 1 00 - аг) 
• (IIJ. 2) r 1 8ar 

Вес моля горючего с а n°/о-ной концентрацией будет равен 

р.; = 11-r + 1 8mr = P.r 
100 • (111. 3) or 

Пример 2.  Определить весовой элементарный состав этилового 
спирта C2HsOH. 

Молекулярный вес этилового спирта 

}1 = 2 . 1 2 + .6 . 1+ 1 . 1 6 = 46. 

Следовательно, весовой состав его будет 
2 · 1 2 6 · 1  Cr = - 100 -= 52,2 % ;  Нг = - 100 = 1 3,0 % ;  46 46 

Or = 1 ' 16 1 00 = 34,8 % . 46 
Пример 3. Составить условную химическую формулу для керо

сина с весовым составом CJ=86,4 % ; Hn= 1 3,6 % .  
Можно сразу написать искомую формулу 

С86 , 4  Н1з .в = С1,2Н1з ,в. 
12 

Пример 4. Написать формулу для 80 % -ного этилового ·Спирта и 
70 % -ного метилового спирта. 

Для этилового спирта 1-'-r = 46. Так как в формуле 

молярная доля 
C2H60H.mr Ha0 

т = 46 ( 1 00 - 80) = 0 639 r 1 8 · 80 ' ' 

4 А . В. Болгарский и В. К. Щукин 
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то формула для 80 % -ного этилового спирта запишется так : 

C2HsOH · 0,639 Н2О 

Вес 1 моля данного горючего 

, 46 · 1 00 57 5 
11-r = so = , кг. 

Для метилового спирта при молекулярном весе его 11-r = 32  
32 · 30 

м оля рная доля mr = 1 8 • 70 = 0,762. Следовательно, формула 70 % -
ного метилового спирта будет выглядеть так : 

СН4О · О, 762 Н2О . 
Вес 1 моля 

, 32 · 100 45 7 J.l-r = ---:т- = , . кг, 

§ 3 . Физико-химические своiiства горючих 
В этом параграфе даются по возможности полные сведения о 

горючих, необходимые как для расчетов процесса горения, так и 
для расчета всего двигателя в целом. 

а ) У д е л ь н ы  й в е с 

Под удельным весом понимается отношение веса горючего к 
весу такого же объема воды, взятой при 4° С; вес горючего опре
деляется обычно при 20° С. Это отношение обозначается буквой d 
с соответствующими индексами ;  например , d�0 означает, что вес 
горючего определялся при 20° С, а воды при 4° С. Так как 1 л воды 
при 4° С весит 1 кг, то безразмерная величина удельного веса d 
численно равна припятой в технике весовой плотности у ,  под ко
торой понимается вес горючего в объеме 1 л. Размерность у в тех
нической системе единиц - кг/л. В дальнейшем величину у мы 
также будем называть удельным весом. 

Удельный вес нефтепродуктов в сильной степени зависит от 
температуры.  Если удельный вес при 20° С равен у 0, то при темпе
ратуре F С он р авен у t= у 0-а ( t-20) , т де а в зависимости от 
удельного веса нефтепродукта определяется по формул е  

a=0,00058 l +0,00 1 26 (0,95- y 0 ) . 

Уде.пьньiе веса горючих нефтяного происхождения находятся в 
следующих пределах : 

бензин · . . . . . • • . • • •  

керосин т р а к т о р н ый , • • , • 

газойль , сол я ровое ма с д о  . • • 

. • 0 , 7 1 - 0 , 75 кгfл 
• - 0 , 83 - 0 , 84 • 

. . о ,  86 - 0 , 92 • 
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В табл. 3 указано, каким приращениям температуры в о С, соответствует увеличение объема нефтепродуктов различного удель

ного веса на 1 % . 
Т а б л и ц а  3 

1 кгfл 0 , 60 0 , 65 0 , 70 0 , 75 0 , 80 0 , 85 0 , 90 

· с  6 , 0  6 , 7  8 , 0 9 , 3  1 1  , о 1 2 , 6  14 , 1 5 

На фиг. 1 5  показана графически зависимость удельного веса 
керосина (тракторный 2- го сорта ) , авиабензинов ( Б-70 и Б-78 ) ,  
метилового и этилового спиртов от температуры. 

у кt(л 
0, 86 r-'---г---r-.--r-т--. 
O,Blf 1---�.:-1----:-:-�-+--+----1 
о, 82 1---1--t---F'.......;:'!:'
o, ao 
0, 78 
0,76 

Фиг. 1 5. Зависимость удельного 
веса жидких горючих от тем

пер атуры при crr = 1 000/о. 

у нz;л 
0,88 

0,88 

O,Bit 

0,82 

о 0,8 
:J 

� 

-

0, 78 70 

� ">-

с-� 

� -:> ... . .,. � . "<> %-� ? ? '\  

во 90 

! 

-

t\. ' 
j ;  <7г % , 

100 
Фиг. 1 6. Зависимость удель
ного веса этилового и ме
тилового спирта от концен
тр ации их в смеси с водой 

при t= 1 5° С. 
Удельные веса спиртов в зависимости от температуры можно 

опр еделять по формулам:  

д л я  1 00 % -н ого этилового спирта 

У t=0,789ЗЗ+О,ООО866 (20-t )  

и для 1 00 % -ного метилового спИрта 

. у t=0,79200+0,0009 1 7  ( 20-t) . 

( I I I . 4 ) 

( 1 1 1 .  5) 

Зависимость удельного веса смесей спиртов с водой от конЦен
трации изображена на фиг. 1 G в виде кривых. 
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б ) Т е м п е р а т у р а з а с т ы в  а н и я 

l(ак указывалось выше, топливо не должно з астывать в усло
виях полета ; ·следовательно, температура застывани� (замерзания ) 
горючего должна быть возможно ниже. Обычно за  температуру 
застывания принимают температуру, при которой н ачинают выде
ляться кристаллики в жидкости, и наблюдается помутнение послед
ней. В табл . 4 приводятся температуры застывания для некоторых 
горючих. 

Горючее 

Бензол 

Толуол 

Э тиловый спир т,  1 00 % - н ы й  

То ж е  90 % -ный 

" 80 % • 

.. 70% • 

Метиловый спирт,  1 00%-н ы й  

Керосин бакинский 

" грозненский 

u э м бинский 

в )  Т е м п е р  а т у р а 

Т а б л и ц а 4 
Температура застывания в ос 

+ 5 , 4 
- 95 , 0  

- 1 1 7 , 3  

- 97 , 8  
- 20 , 0  

к и п е н и я 

Температура 
кипения 

в ос 

80 , 2 

1 1 0 , 8  

78 , 3  

78 , 5 

79 , 3 

80 , 1 

64 , 5  

1 39 - 1 42 1 

1 62 1 
1 38 1 

Температура кипения должна быть возможно выше, если 
имеется в виду использовать горючее для охлаждения камеры 
сгорания и реактивного сопла . Температуры кипения для некото
рых горючих указываются в той же табл . 4. 

г) Т е п л о е м к о с т ь 
Чем выше теплоемкость горючего, тем легче его использовать 

для охлаждения камеры сгорания и реактивного сопла .  Теплоем
кость жидких горючих увеличивае11ся при повышении температуры. 
Теплоемкость бензинов может быть определена по формуле 

3 1 4  Ct =y-y (0, 1 03 + 0,0008 1 t) ккалjкг град, (III. б) 

где 1 - удельный вес бензина при 1 5° С в кгfл. 

1 Температура н а ч ал а  к и пении . 



§ 3. Физико-химические свойства горючих 53 
Теплоемкость нефтепродуктов можно определить по формуле 

Ct=a+Ьt+dt2 • ( 1 1 1 .  7 )  

Значения коэффициентов а,  Ь и d для неф:тепродуктов Азнеф rи 
указаны в табл. 5 .  

Т а б л и ц а  5 

Горючее 1 Уд. вес 1 а ь . to• J d • to• 

Кероси н 0 , 8 1 1 2 0 , 424 395 575 
Газойл ь 0 , 8649 0 , 4038 840 , 4  14 1  

Горюче е  

Бен з ин 

Тол уол 

Т а б л и ц а  6 

1 Теплоемкость 
в ккалtкг ос 

0 , 450 

0 , 425 
Сол я р ов ое 0 , 8845 0 , 387 1330 0 , 0  Метиловый  спирт 0 , 600 

м а с л о Этиловый с п и р т  0 , 6 1 5 

В табл. 6 даны значения теплоемкостей для н екоторых горючих 
в пределах 0-5{1' С . 

д)  в я з  к о с т ь 

Знание вязкости необходимо при гидр авлическом расчете агре
гатов двигателя. Вязкость жидкостей при повышении температуры 
уменьшается. 

Размерность динамической (абсолютной) вязкости "11 в техни
ческой системе единиц ["У�] = кг секfм2 • Кинематическая в язкость 
v = _l_, ее размерность [ ·1] = я2fсек. р 

На практике вязкость измеряется приборами, называемыми 
вискозиметрами, и наиболее часто определяется в градусах Энгле
ра ('0 Е ) .  

Для пересчета градусов Энглера  в единицы кинематической 
вязкости пользуются формулой 

v = (0,073 1 E -
0

'�fi3 1) I 0- 4  я2jсек, (III. 8) 

где ;Е - число градусов Энглера .  

За  единицы измер ения динамической вязкости приняты пуаз и 
сантипуаз. 

1 пуаз = 1 дн сек/с.м2=0,0 1 02 кг сек/.м2; 
1 сантипуаз = 0,01 пуаза .  
За  единицу кинематической вязкости приняты стоке и санти-

стокс. 
1 стоке = 1 c.�tt2/ceк; 
1 сантистоке = 0,0 1 ·стокса . 
В табл. 7 приведены значения динамической вязкости для неко

торых горючих при О и 20° С. 
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Горючее 

Б ензол 
Толуол 
Метиловый с п и р т  

ГJШва III. Топлива 

Т а б л и ц а 7 3,0 

Вязкость в сгнти пуазах 2,5 
О' С 20' с г,о 

0 , 642 1,5 0 , 769 0 , 583 
0 , 734 0 , 6 1 1  

Э тиловы й  с п ирт 1 , 770 1 , 200 1,00 5 10 15 го •t50 Бензин 0 , 3 - 0 , 6  Фиг. 1 7. Значения покаsателя 

Керосин 1 , 5-2 , 0 степени n в фор муле ( I I I .  9) в за-
висимости от вязкости нефтеnро-

дуктов при 50° С.  

По ГОСТ вязкость нефтепродуктов регламентируется .при 500 С ; · 
вязкость при  других темпер атурах может быть определена по фор
муле 

где величина показателя берется по фиг. 1 7. 

Фиг. 1 8. Изменение кинемати
ческой вязкости нефтяных го
рючих в зависимости от тем-

пературы. 

о L-.....J...-.1.-.......1--L..-....J го зо 40 so во 70 t•c 
Фиг. 1 9. Зависимость дина
мической вязкости этилового 
спирта от его концентр ации и температуры. 

(III . 9) 

На фиг.  1 8  изображено графичrеки изменение  кинематической 
вязкости " некоторых нефтяных горючих с температурой. На фиг. 1 9  показана зависимость динамической вязкости 'YJ эти
лового спирта от его концентрации и температуры. 
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При повышении давления в жидкости вязкость ее увеличивает
ся и может быть определена по формуле 

'YJ= 'Jo ( l +0,00 1 р ) ,  ( I I I .  1 0 )  
где ')о - вязкость при  атмосферном давлении ;  

р - давление, под которым находится жидкость, в кг/с.м2• 

Вязкость смесей жидкостей определяется по формулам 

( III . l l ) 

где ')1 , '12· · · ·  'ln и v1 , v 2 ,  • • • vn - соответственно динамические и ки
нематические вязкости компонентов смеси; 

r1 , r2, . . . r .. и g1, g2 , . . . g .. - соответственно объемные и весовые 
доли компонентов смеси. 

е) П о в е р х  н о с т н о ·  е н а т я ж е н и е 

Поверхностным натяжением, как известно, называется сила , 
противодействующая разрыву жидкости и увеличению ее поверх
ности. Поверхностное натяжение в значительной степени влияет на 
процеос распыливания горючего. Распыливанне горючего тем лег
че, чем меньше коэффициент поверхностного натяжения. При по
вышении темпер атуры коэффициент поверхностного натяжения 
уменьшает·ся . 

Единицей измерения поверхностного натяжения является 
1 днJс.м или 1 эрг/с.м2• В табл. 8 даны величины поверхностных на
тяжений для некоторых горючих. В ,  технической системе единиц 
поверхностное натяжение измеряется в кг/м . Соотношение между 
указанными единицами таково : 1 кг/.м=98 1 0  днJс.м. 

Т а б л и ц а  8 

Поверхностное катяженке в «Z /мХ108 
Горючее Уд вес 

10' с 20° с 40° с 

Автобензин грозненский 0 , 735 2 , 27 2 , 20 2 , 06 
Лигроин бакинский 0 , 782 2 , 5 1  2 , 4 1  2 , 22 

Керосин тракторный 0 , 8 1 0  2 , 79 2 , 7 1  2 , 56 
Дизельное твпливо 0 , 907 3 , 22 3 , 1 4  2 , 99 

Соляровое масло 0 , 898 3 , 08 3 , 00 2 , 83 

Авиабензол 0 , 870 2 , 99 2 , 85 2 , 63 
Этиловый спирт lООо/о-ный 0 , 795 2 , 41 2 , 30 2 , 25 
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ж )  Т е м п е р  а т у р а в с п ы ш к и  

Температурой вспышки называет·ся та паинизшая температура,  
при которой пары жидкости воспламеняются: от открытого пламе
ни, но сама жидкость не загор ается . 

Температура вспышки определяет огнеопасность горючего, и 
чем ниже эта температура,  тем горючее огнеопаснее. 

В табл. 9 приведены значения температур вспышки для некото
рых нефтепродуктов, а в табл. 1 0 - для спиртов. 

Горючее 

Авиабензин прямой гонки, бакинский 
грозненский 

Крекинг-бе нзи н  бакинский 
Авиабензол 
Керосин бакинский  

грозненский 
Соляровое масло 

Т а б л и ц а  9 

Температура 
вспышки В 0С 

- 38 
- 35 
- 41 
-24 
+35 
+ 28 

+ 1 35 

з) К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  

�ля расчетов охлаждения ЖР Д необходимо знать коэффициен
ты теплопроводности топлив и продуктов сгорания. Данных по 
коэффициентам теплопроводности имеется недостаточно .  Для не
которых горючих значения коэффициентов теплопроводности Л при
ведены в табл. 1 1 . 

Т а б л и ц а 10 Т а б л и ц а  1 1  

Температура вспышки 
Горючее 1 1 

л 
Концентра- ' в ос l to С ' ккалf,\t час град 

ЦИЯ В % 9ТНЛОВО ГО метилового 
спирта спирта Керосин  20 0 , 130 

" во 0 , 1 1 8 
Метиловый  спирт о 0 , 1 94 

1 00 1 2 , 0  9 , 5  . . 80 0 , 1 75 
Этиловый  с пирт о 0 , 137 

80 1 9 , 0  1 6 , 7  90 % -ный 
60 22 , 7  22 , 7  То ж е  90%-ный 80 0 , 250 

80 % о 0 , 1 64 
40 26 , 2 30 , 0 80 % 80 0 , 275 

70 % о 0 , 1 85 
• 70 % 80 0 , 298 

В пределах указанных в таблице температур можно принять 
линейную зависимость Л от температуры .  Для определения коэф-
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фициента теплопроводности жидкостей может служить следующая 
эмпирическая формула :  

0 , 293 -r2,15 с1 , 65 !J-0 , 192 
Л =  0 f? . (JII . 1 2} 

"tj ' �  
В этой формуле у - удельный вес в кг/л ; Ср - теплоемкость в 

ккал/кг град; р. - молекулярный вес и 'Yi - вязкость в сантипуазах . 
Коэффициент теплопроводности газов опр еделяется по формуле 

3 

л = л 273 + с  (.!.-) 2 
0 Т+ с 273 

( 111 . 1 3) 

если известны значения коэффициента с и коэффициента теплопро-
водности Л3 при 0° С .  

· 

Менее точно коэффициент теплопроводности для газов опреде-
ляется по формуле т а б л и ц а 1 2  

Л = Л 0+ аt, 
Газ l ккалfм��с/zрадl а . 105 1 с 

где а - ПОС'ЮЯННЫЙ коэффи-
циент ; 

Воздух 0 , 0 1 92 1 25 t - температура в 0С.  
СО а 0 , 01 1 8  5 , 5 

Для некоторых газов зна - с о  0 , 0 1 85 1 56 
чения коэффициентов Ао ,  а 

н2 0 , 1 36 94 
и с, входящих в приведеиные 
здесь формулы, указаны в N2 0 , 0 1 95 1 14 
табл. 1 2 . 02 0 , 0200 1 44 

§ 4. Окислители 
В табл. 1 3  приведены основные известные в настоящее вреi ш  

окислители и их физико-химические константы. 
Окислители в этой таблице расположены в порядке возрастаю

щей теплопроизводительности их с горючим. Как видно по темпе
р атурам плавления и кипения, все uни при нормальных условиях 
являются жидкостями, кроме N20, N20s, NO, О2 и Оз. 

Наибольшую теплопроизводительность топлива дают озон и кис
Jюрод; при их применении температура  горения получает-ся чрезвы
чайно высокой ( 3500-4500° абс. ) . Наименьшую температуру горе
ния дает перекись водорода . 

В качестве окислителей в настоящее время используются лишь 
азотная кислота, жидкий кислород и перекись водорода ; можно 
ожидать использования тетранитрометана .  

В общем случае  в окислитель входят как элементы : водород, 
кислород, азот и углерод. Следовательно, общая химическая :Фор 
мула окислителя будет иметь вид : 

HtNuOvCq. 
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Т а б л и ц  а 1 3 

... � .. .. .. .. .. "' о. 1:1. (.)  -: :.: >. ., >. о о "' 
.. � .. .. ., .. .. ca cQ .:t .. � "' "' .. 

Наименование . ,;. ., , ... о. :; ,;. �  >. "' "' о. ., = :; g � "' :!! "' .. "' ., "' 
::; о. ., � : u с " ., "' :.: � 5 �  о � :!! с � � �  "' о :;:: "' ., о "' "' >< -е- Е-< с .. Е-< .. Е-< о .. ... .. .. 

З а к и с ь  азот а N20 44 , 0  1 , 23 - 102 , 4 - 89 , 5  - 1 8700 67 , 9 

Азот н а я  к и слота HN03 63 , 0  1 , 52 - 4 1 , 2  86 , 0  4 1 500 1 1 5 , 0  

П ерекис ь  вод о - Н202 34 , 0  1 , 46 - 1 ,7 _ l  44500 -
р ода 

Двуоки с ь  хлора C I 02 67 , 5 - - 59 9 , 9  -- 30100 -

Хлор н а я  кислота н сю4 1 00 , 5  1 ,  78 - 1 1 2 1 1 0 1 9400 -

Т е т р а н и т ромет а н  C ( N 02)4 1 96 , 0  1 , 65 13 1 25 , 7  4700 -

Ч е т ы ре х о к и с ь  N204 92 , 0 1 , 47 -9 , 3 22 502G 93 , 5  
а з о т а  

П я т иокись азота  N205 1 08 , 0  1 , 63 30 47 1 4600 44 , 8  

Монооки с ь  азота NO 30 , 0  1 , 27 - 1 6 1  - 1 5 1 , 0  - 2 1 500 -

К и слород 02 32 , 0  1 , 1 4 - 227 - 1 82 , 8 - 5 1  

Озон Os 48 , 0 1 , 45 -25 1 , 5 - 1 1 2  - 345СО 73 

Обычно окислители характеризуются химическими формулами;  
их весовой элементарный состав вычисляется по формулам, приве
деиным выше для горючих ; так, например ,  молекулярный вес окис
лителя определяется по формул е  

вес 
Весовой состав окислителя определяется через молекулярный 

C0 =
1 2 q 100 % ; fl-o 

t 
Н0 = - 1 00 % ;  

fl-o 

Оо = 
1 6v 1 00 % . fl-o 

No = 1 4u 1 00 % ; 
Jlo 

При вычислении теплотворной способности топлива надо знать 
теплотворную способность горючего и аналогичную ей величину · 

для окислителя, которую мы назовем теплотворной способностью . 
окислителя.  Теплотворную способность окислителя можно вычис- . 
лить, пользуясь законом Гесса . 

1 П ерек и сь водорода n р и  1 00 • С разлагает ся,  не дости гну в  тем пер атуры 
кипения . 
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Пусть известна теплота образования Нобр окислителя из состав
ляющих его элементов, т. е .  теплота, затраченная на  получение 
химического соединения HtNuOvCq из элементов Н, N, О и С . При 
использовании этого соединения в качестве окислителя  в камере 
сгорания оно должно быть предварительно разложено на  состав
ные элементы, следовательно, по закону Гесса на это должна быть 
затрачена теплота Нобр, взятая с обр атным знаком . Для рассма r
риваемых окислителей теплота образования положительна , 
1'. е. при образовании окислителя выделяе11ся количество тепла 
Нобр ккал/моль . При разложении окислителя н еобходимо затра 
тить, т. е .  подвести к окислителю это же количество тепла .  

Горючие элементы окислителя после р азложения в той или 
иной мере сгорают и выделяют некоторое количество тепла,  компен
сируя затр аты тепла на разложение. 1 моль н2 при сгорании в во 
дяной пар  выделяет 57 590 ккал, 1 моль С при  сгорании выделяет 
96 720 кюал. В р езультате теплотворная способность моля окисли
теля будет равна 

Н Р. о  =57 590 • 0,5t+96 720q-Нобр. ( 1 1 1 .  1 4 )  

Эта т�плотворная способность может быть как положительной, 
так и отрицательной . 

Окислители,  как, например , аЗотная кислота и перекись водо
рода, могут представлять собой смеси с водой. В этом случае хи
мическая формула будет иметь вид HtNиOvCq • то Н2О, где то 
число молей воды, приходящееся на 1 моль окислителя. 

Если концентрация окислителя равна а0 % ,  т. е .  если в 1 кг 
а окислителя находится __!!_ кг химически чистого окислителя и 
1 00 

lCO - а0 
1 00 кг воды, то, рассуждая так же, как и выше, в случае 

горючего, можно найти 
!J-o ( 1 00 - а0) m = . 0 1 8а0 

(111 . 1 5) 

В этом случае при вычислении теплотворной способности окис
лителя необходимо учесть тепло, затрачиваемое на испарение 
воды. Принимая, что на испарение 1 моля воды ра,сходуется при 
темпер атуре начала р еакции 586 · 1 8= 1 0  600 ккал, получаем 

Нр.0 =57 590 • 0,5 t+96 720 q-Нобр- 1 0  600 то. 

В ес 1 моля а % -наго окислителя будет р авен 

. 
1 8  

1 00 1'-o = l-'-o + mo = l'-o - .  а о 

( 1 1 1 . 1 6 )  

( 1 1 1 .  1 7) 
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§ 5о Физико-химические константы окиС.JiитеJiеЙ 

а )  А э о т н а я к и с л о т а 

Химическая формула азотной кислоты HN03; молекулярный вес 
. ,  0=63. Весовой состав : Но= 1 ,59 % ;  No=22,20 о/о ;  

О о= 76,2 1 % .  · 

Теплота образования НNОз из химических элементов составляет 
4 1  500 к.кал/ моль.  

Удельный вес концентрированной азотной кислоты в пределах 
0-80° С может быть определен по формуле 

"(,= 1 ,53-0,00 1 4  t. 

На фиг. 20 показаны зависимости удельного веса чистой азот
ной кислоты "( t от температуры и удельного веса "( а  р азбавленной 
водой кислоты от концентрации (при 20° С) . 

Температуры кипения азотной кислоты в зависимости от кон
центрации даны в табл. 1 4 . 

Т а б л и ц  а 14 

Концентрация 
в % 

Температура ки- 1 1 08 , 1 1 1 1 2 , 6 1 
пения в о С 

50 60 1 70 1 80 90 1 

1 16 , 8 1 120 , 1  1 1 25 , 6 1 1 15 , 5 1 102 , 0  1 

1 00 

86 , 0  

Температура плавления ( замерзания)  также зависит от кон
центрации : 

Для 100%-ной кислоты температура плавления равна -41 , 2° С 
• 89,9 % • -66 , 3° с 

• 70,5 % • -42 , 0° С 

Для понижения температуры замерзания применяется примесь 
хлорного железа FeClз о 6Н2О, которая одновременно улучшает 
воспламеняемость самовоспламеняющихся топлив при запу·ске 
двигателя.  

На фиг. 21  дана зависимость динамической вязкости азотной 
кислоты от температуры при р азных концентрациях кислоты. 

Для азотной кислоты вязкость ее водных растворов можно 
находить по формулам ( I I  1. 1 1 ) как для смесей: 

_1 _ _ .!!_ + r2 о - . 'IJ 'IJt 1J2 
_1_ = gl + g2 ' 

'i '�1 '12 

где индексы « 1 » и «2» могут быть соответственно отнесены к чи
стой кислоте и воде. 
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у щ.ь -го о - го �о &о во t •c 1,56 

/,54 
1, 52 
1,50 

r... 
'- ,  1'-1\. 

!/ .... ..... /,i;B 
l,'f6 
l,ltЧ 
l.'tZ 
l, lf во 8S 

'Yt 
-� -

90 

у� а; 

' 
1\. 

� 

95 
"' "  "'о • 100 

Фиг . 20. Зависимости удельного 
веса 'lt 100%-ной азотной кисло
ты от температуры и удел ьного 
веса 'fa• разбавленной водой кис 
л оты, от концентрации а0 при 20°С. 

Фиг. 2 1 .  Динамическая вяз
кость азотной кислоты в 
зависимости от концентра-
ции а0 и температуры t. 

Динамическая вязкость воды дана на фиг. 22 . 
Зависимость величины поверхностного натяжения от темпера

туры для -азотной кислоты с концентрацией 99,8 % приведена на 
фиг. 23 .  

1)·10 & 
нzсенjнt 180 

160 
lt,O 
120 
100 
80 
60 

\ 
\ 

чоо 

\ 
� 

го 

' ' ' 
1' ...... 

i"'---t---... 
40 БО во t•с 

Фиг. 22. Зависимость динамиче
ской вязкости воды от темпера 

туры. 

Фиг. 23. Величина по
верхностного натяже
ния 99,8°/о -ной азот
ной кислоты в зави
симости от темпера-

туры. 

Теплоемкость жидкой азотной кислоты в зависимости от кон
центрации представлена на фиг. 24. 

Число молей воды, приходящееся на  1 моль азотной кислоты 
в растворе с концентрацией а о, определяется по формуле 

т = 63 ( 1 00 - а0) 1 00 - а0 о 3,5 __ __;;. 
1 8а0 а о 

(III . 1 8) 
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Вес 1 моля азотной кислоты с кондентрадией а равняется 

р.� = взоо . ( III . 1 9) а о 
На фиг. 25 даны значения р.о' и то для разных кондентрадий 

НNОз.  

с 
���tал fиr ЦJад 

"'� ....... 
' 

0.8 

0,5 r\ 
\ 

о,ч 60 70 80 90 100 110% 
Фиг. 24. Теплоемкость 
азотной кислоты в зави
симости от концентра· 

ции а0 • · 

то 
о, в 

0,6 

012 

о 

f\. 
1\. 
� 

"'l\.. 
-...;:!\.. 

7S 

� iJLo 70 
к � 

� "" 6З 

t'\. 80 82 IJii 86 88 90 92 91t 95 98 100 а;, %  
Фиr.  25. Значения m 0 и fJ.�  в зависимост и от концентрации 

азотной кислоты . 
В качестве горючих при азотной кислоте применяются почти 

исключительно углеводороды . 
Теплотворная способность азотной кислоты определяется по общей формуле: 

н.".о =0,5 . 57 590-4 1 500- 1 0  600 то= 
=- ( 1 2 705+ 1 0  600 то ) к,к,ал/моль 

или 
ни 0 -- _ 12 705 +, 1 0  600m0 / ккал кг. (III . 20) 

·Hp.o · IO ·� 
ккалjим 

18 
ъ 

16 -

/у 

/ 
--нJt� / / 

/ 
� V-нuo _L 

'l 

/ 
/ 

·Ни о 
ннал;кг 
260 

220 
v 1 IZ 200 100 96 92 88 (]0% 

Ф й г. 26 .  Зн а ч е н ия теплотворных спо
со б н о с те й Нр.0 и Ни 0 а з отной к ис
лоты в завис и мости о т  кон це нтра-

ци и  а0•  

fl.o 
На фиг. 26 приведены значе

ния теплооворных способностей 
Н Р.о и Ни о в зависимости от кон
дентр адии а о · 

Транспортировка азотной ки
слоты производится в алюминие
вой посуде или в резервуарах из ·  
нержавеющей стали (марок Х 1 7, 
Х25, Х 1 8Н9 и др . ) . 

Следует иметь в виду, что 
азотная кислота и ее пары ядо
виты ; при попадании азоо-ной 
кислоты н а  кожу получаются 
сильные ожоги. 
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б )  Ж и д к и й  к и с л о р о д 

Химическая ф'ормула кислорода - О2. Молекулярный в�� 
v. o=32. Теплота образования равна нулю. При атмосферном дав
лении кислород кипит при температуре - 1 82,8° С.  Теплота испаре
ния Н.-=5 1  ккал/кг= 1 632 ккал/.моль. 

Удельный вес кислорода "( = 1 , 1 4  кг/л. . 

l!{инамическая вязкость в кг сек/.м2 дана в табл. 1 5. 

Т а б л и ц  а 1 5  

Темп е ратура в • абс. 60 80 1 00 120 1 40 

'1) • 1()6 в кг секj.м• 55 24 1 5 , 3 1 1 , 2  9 , 5  

Теплоемкость жидкого кислорода в зависимости от температуры 
дана в табл. 1 6. 

Т а б л и ц  а 1 6  

Темпе р атур а в • С -216 , 5  - 200 , 3  - 1 82 , 8  

еР ккалjкz • С 0 , 394 0 , 399 0 , 406 

Жидкий кислород применяется обычно как окислитель горючих, 
представляющих .собой ·спирты или их смеси. Температура продук-
тов сгорания получается в пределах 3000-4000° абс. � 

Пiри испарении 1 л жидкого кислорода получается 790 л газа 
при нормальных физических условиях ( 0° С, 760 мм рт. ст. ) . Сжи
жение 1 м3 газообразного кислорода дает 1 ,265 л жидкого 02• 

Для хранения жидкого кислорода применяются или сосуды 
Дь!Оара емкостью ·до 1 5-20 л, или если емкость больше, особые 
резервуары - танки. В сосудах Дьюара изоляция между стенками 
вакуумная и поэтому эти ·сосуды дороги . В танках изоляция дости
гается заполнением пространства между внутренним и внешним 
резервуаром порошкообразной магнезией ; внутренний шарообраз
ный резервуар изготовляется обычно из латуни .  

Р езервуары, содержащие в себе жидкий кислород, должны со
общаться с атмосферой для свободного удаления испаряющегося 
кислорода . В танках емкостью 1 000- 1 200 л потери кислорода со
ставлюот 0,5-0,7 % п ервоначального объема в час . В открытых 
сосудах без изоляции испарение идет крайне интенсивно: в 1 мин. 

испаряется 1 -3 % - первоначального - объема. Для хранения боль
ших количеств жидкого кислорода употребляются танки емкостью 
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в 3, б , 1 1  и 50 .мз; в таких танках потери кислоро:да значительно 
меньше: например,  в танках емкостью 50 м3 в сутки теряется всего 
лишь около 0,2 % кислорода. 

Таким образом ,  использование жидкого кислорода в качестве 
окислителя затрудняется чрезвычайно высокой темпе�турой горе
ния смесей обычных горючих с кислородом, а также невозмож
ностью продолжительного хранения его в небольших р езервуарах. 

в )  П е р е к и с ь в о д о р о д а 

Химическая формула п ерекиси водорода -Н2О2. Молекулярный 
вес v. o=34. Весовой состав : Но=5,88 о/о , 0о=94, 1 2 % .  

Теплота образования жидкой пер еки<:и 

1\ 
\ 

o,s \ 
\. \ 

�-� 
'\ \ ' '\, � " � 

водорода по уравнению 
Н2+О2 4- Н2О2 р авна 45 350 ккал/.моль . 
Теплота разложения по уравнению 

р� Н2О2 4- Н2О+О,502 равна 23 450 ккал/.моль . 
�,.5 Теплота растворения чистой перекиси в 

воде равна 460 ккал/.моль. 
Удельный вес 1 00 % -ной перекиси водо

рода (при 1 8° С )  у ·= 1 ,4465 кг/л. 
чz Температура плавления tiLII=-0;89° С,  

температура кипения tк='1 52 , 1°  С 1 • 
40 

Теплоемко-сть весовая с=0,578 ккал;кг 0 С .  
Обычно применяется перекись во:дорода 

39 80-85 % -ной концентр ации. 
0"376 7fl во вz 8't 86(1""�• При а % -ной концентрации 

' 

�и г. 27. Зна чения m0 и 
1'-о в зависимости от кон· 
центрации перекиси во-

дорода . Вес 1 .моля перекиси 
а о %  -ном р а·створе равен 

f-L� = З4 + 1 8 , 1 ,89 1 00 -- а0 = 3400 , 
ао ао 

( 111. 2 1 )  

водорода в 

(111. 22) 

Значения то и р. о' в зависимости от концентрации а 0 могут 
быть взяты из фиг. 27. 

Зависимость удельного веса п ерекиси водорода от концентрации 
при 1 8° С дана на фиг. 28. · 

L{инамическая вязкость и температура замерзания (плавл ения ) 
перекиси водорода в зависимости от концентрации даны на  фиг. 29,. 

Значения теплоемкости перекиси водорода при разных концент
рациях приведены в табл .  1 7 . 

1 Эта температур а получена р асчетом, в действительности у»ее nри · нагреве до 1 00-120° С Н2О2 р азлагается. 



§ 5 . Физико-химические конс·11анты окислителей 6 5  
Т а б л и ц а  1 7  

Кон центрация в % 30 , 6  34 , 25 1 60 , 48 1 7 1 , 54 1 74 , 54 

Теплоемкость в ккалfкг • С 0 , 95 1 1 0 , 879 1 0 , 78 1  1 0 , 762 1 0 , 784 

В процессе горения перекись водорода р азлагается с выделе
нием тепла по формуле 

Н2О2 � ( Н20) ж +О,5 02+23 450 ккал/моль, 

где (Н2О)ж означает моль воды в 
жидком состоянии. 

YkZj/1 1.5 
(.4 
1,3 
1,2 
(.f / 

/ 7 

1/ 
/ v 

v 

f,O о% 
JO 40 50 бО 70 80 90 100 

�. 

Фиг. 28. Удельный вес перекиси 
водорода в зависимости от кон

центр ации. 

1 --'\  

1 ? 

J_ 
1J ЛPU0°C 

1/ 
1 � 

7 
1 

t'.... 
v 
1--

� 
""' ... 

о � -10 � 
� -го ';f_ � 

-30 ts � -40 'f!: !\! Qi -
Г"": 1J ПPU I8°/J 50 � -50 � 

80 .90 100 бо% 
Фиг. 29. Динамическая вяз· 
кость при О и 1 8° С и темпе
р атур а  замерзания перекиси 
водорода в зависимости от 

концентр ации. 

При образовании в результате реакции водяных паров на 
испарение моля в-оды затрачивается 10  600 ккал/моль ;  в этом слу
чае  формула разложения принимает вид 

Н2О2 �  (H20) nap+0,5 02+ 1 2  850 ккал/моль, 

где (H20) nap означает моль  воды в параобразном состоянии. 

Теплотворная способность 1 00 %  -ной перекиси водорода 
Hl'-o =0,5 · 2 · 57 590-45 350= 1 2  240 ккал/моль.  

Следовательно, низшая теплотворная ·способность 1 кг 1 00 %  -ной 
перекиси 

1 2 240 Hu 0 = -- = 360 ккалfкг. 
34 

При концентрации а о , отличной от 1 00 % , необходимо учесть 
расход тепла на испарение воды в количестве то молей; формула 

5 А .  В .  Бодгnрсt<ий и В .  К .  Щукин 
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для определения теплотворной способности а о % -ной перекиси 
водорода будет иметь вид 

Hi'-0 = 1 2  240-1 0 600 то. ( 1 1 1 .  23)  

На фиг. 30 даны р езультаты подсчетов Ни о и Н"" о для р азлич
ных концентраций. 

В качестве горючего для перекиси водорода обычно использу-
ются спирты. 

Для хранения перекием водорода применяют·ся резервуары 

Нро kkал/моль 9000 

8000 

7000 

ь 6000 v 
5000 76 

Ни о kkaл/kd 260 
/ 

HpoJ 2ЧО 
220 

/ 
// � / 

/ 

80 

v 
А. нио 200 

'80 
l{j{) 
{. 
{. 
" 
'20 
'00 

84 б0 % 
Фиг.  30. Значения т епло
т в орных с пособ н о с тей Hl'-o 
и На 0 пе ре к и с и  водород а  
в з ависимос т и  от концен-

тр а ц и и  а0• 

только из чистого алюминия. 
Внутренние поверхности резервуаров 

рекомендуется предварительно обрабаты.
вать азотной кислотой для повышения 
коррозийной стойкости. Следует иметь в 
виду, что поверхности, соприкасающиеся 
с Н202, должны быть гладкими и чисты
ми, так как шероховатость стенок и на
личие пыли вызывают более быстрое 
р азложение перекиси. 

При работе с Н2О2 при переливании 
необходима осторожность, так как брызги 
ее вызывают ожоги на коже.  

г) Д р у г и е  о к и с л и т е л и  

Три описанных окислителя являются 
наиболее освоенными для ЖР Д . Широ
кое применение этих окислителей объяс
няется, кроме  удовлетворительных физи
ческих и химических свойств еще и тем, 
что возможно их широ.кое производство в 

промышленности. Это не исключает, однако, возможности освоения 
новых , более эффективных окислителей. Дадим краткую характе-
ристику некоторых из них . · 

1 .  О з о н .  Высшее аллотропическое видоизменение кислорода
озон Оз - имеет удельный вес 1 ,45 кг/ л, что в 1 ,3 раза больше 
удельного в еса кислорода ; следовательно, при использовании озона 
р азмеры топливных баков уменьшаются. Но озон ядовит, легко 
р азлагается и взрывоопасен ;  кроме того, его производство слож
но. Вследствие этого озон до сих пор не применяется . . Практически 
более возможно применение жидкого кислорода, обогащенного 
озоном . 

2 .  Т е т р а н и т р о м е т а н .  Обладает прекрасными окислитель
ными свойствами.  Его химическая формуJiа С (N02) 4 , молекуляр
ный вес 1 96, удельный вес 1 ,65 кг/л .  Теплота образования тетра
нитрометана очень мaJia,  она равна 4700 ккал/моль.  Тетранитроме
таи имеет значитеJiьную положите.пьную теплотворную способность 
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вследствие наличия в нем углерода.  Подсчитывая ее, находим 
(при теплотворной способности моля углерода 96 720 ккал/моль) : 

или 
Hl'-o =96 720-4700=92 020 ккал/моль 

92 G20 Н4 0 = -- = 470 ккал fкг. 
196 

Применеине тетранитрометана в качестве окислителя дает топ
ливо с более высокой теплотворной способностью, чем при других 
окислителях, а следовательно, и большую удельную силу тяги. 

3 .  О к и с л ы а з о т а .  Имеется ряд окислов азота,  применение 
которых возможно в качестве окислителей при наличии налажен
ного промытленного производства .  Из них отметим только четы
рехокись азота N204, использование которой можно предполагать 
в будущем. Удельный вес четырехокиси азота у = 1 ,49 кг/л ; недо
статком ее является низкая температура кипения ( +22° С ) . 

Возможно использование в качестве окислителя смеси азотной 
кислоты и четырехокиси азота, так как эта смесь имеет больший 
удельный вес, чем отдельные ее компоненты (до 1 ,63 кг/л) и дает 
топливо с теплотворной способностью на  9 %  выше по сравнению 
с чистой азотной кислотой. 

4. Вместо содержащих кислород окислителей могут применять
ся другие химически активные вещества, например, ф т о р. При 
нормальных температуре и давлении фтор находится в газообраз
ном состоянии. При атмосферном давлении фтор переходит в 
жидкое состояние при температуре - 1 87° С ; удельный вес жидкого 
фтора 1 , 1 1  кг/л ; теплота испарения его равна 75 ккал/кг. 

Фтор - наиболее активный окислитель. Водород, углеводороды, 
металлы и другие вещества при соединении с фтором мгновенно 
воспламеняются и сгорают с вьщелением больших количеств тепла .  
Противостоит действию фтора только придистая платина, да и то 
при низких температурах .  Использование фтора в качестве окис
лителя могло бы дать весьма эффективное топливо. Однако 
недостатки фтора также велики. Низкая температура кипения 
- 1 87°, слишком малый удельный вес, чрезвычайная агрессивность, 
ядовитость, самовозгор аемость в присутствии фтора  большинства 
веществ - все это создает большие затруднения для и сп ользова 
ни я фтора в ЖР Д. 

§ 6. Самовоспламеняющиеся компоненты 
Самовоспламеняющиеся компоненты могут применяться или 

как самостоятельное топливо или как средство для воспламенения 
основного топлива. Основными преимуществами применения само
воспламеняющихся смесей являются : 

1 . Значите.1ьное упрощение всей системы запуска , так как ни
каких особых устройств для зажигания в этом случае не нужно. 



68 Глава III. Топлива 

2. Меньшая опасность взрыва смеси в камер е  сгорания, так 
как скопление несгоревшего топлива в камере невозможно. 

3.  Возможность значительного уменьшения объема камеры 
сгорания, что дает увеличение литровой силы тяги. 

Но, с другой стороны, эти топлива создают большую пожаро
опасность, например ,  при подтекании баков с компонентами ;  кроме 
того, освоение в производстве этих топлив значительно сложнее. 
Все же ввиду больших преимуществ применения самовоспламе
няющихся топлив в настоящее время ведется большая работа по 
изысканию новых компонентов. В настоящее время найдены некоторые практически вполне 
пригодные комбинации веществ, составляющие самовоспламенЯiq
щиеся смеси. 

Так, например , можно назвать следующие горючие, дающие с 
азотной кислотой самовоспламеняющиеся топлива :  

1 ) смесь 50 % �силидина и 50 % триэтиламина ;  
2 )  смесь 65 % анилина и 35 % фурфуролового спирта. 
Для этих горючих в качестве окислителя применяется азотная 

кислота с добавкой 6,5 %  окислов азота и 5 %  калийной селитры. 
При перекием водорода в качестве окислителя можно приме-

нять следующие горючие:  
1 смесь 50 % гидразингидрата и 50 % метилового спирта ; 
2) смесь 50 % гидроксила мина и 50 % метилового спирта и 
3) смесь 63 % метилового спирта, 30 % гидразингидрата и 7 % 

воды. 
Гидразингидрат является компонентом, служащим для зажига

ния смеси, но его теплотворная ·способность низка (2820 ккал/кг ) ,  
поэтому чем больше в смеси спиртов, тем выше теплотворная спо
собность топлива . С другой стороны, следует иметь в виду, что 
слишком малое содержание гидразингидрата может вообще не 
обеспечить самовоспламенения. 

В литературе самовоспламеняющиеся компоненты часто назы
ваются гиперголями. 

Приведем в заключение химические формулы компонентов са
мовоспламеняющихся топлив, упоминаемых в настоящем парагра 
фе: ксилидин - (CH3 ) 2C6H3NH2, триэтиламин - (С2Н5 ) зN, ани 
лин - C6H5NH2, фурфуроловый ·спирт - С5Н6О2, гидр азингидрат 
( NH2) 2H20, гидроксиламин - NH20H. 

§ 7. Сравнение различных топлив ( различных пар компонентов) 
Любая комбинация из рассмотренных выше горючих и окисли� 

телей дает топливо (пару) для ЖР Д, в р езультате применения 
которого можно получить ту или иную удельную силу тяги . · 

Вполне понятно, что основное требование, предъявляемое к 
топливу, заключается в том, что удельная сила тяги должна быть 
возможно больше, так как это уменьшает весовой р асход топлива. 
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Однако целый ряд соображений практического характера часто 
заставляет использовать не  те пары, которые с чисто термодинами
ческой точки зрения являются лучшими, а те,  которые практически 
более удобны. 

В табл. 1 8  приведены максимально возможные удельные силы 
тяги Р' на 1 кг топлива в секунду и Р" на 1 л топлива в секунду. 

В нижней графе таблицы приведены объемы 1 кг топлив. 

Т а б л и ц  а 1 8 

Горючее Водород Н, Бензин 

Окислитель о. 1 о. 1 н,о. о. 1 о, 1 н.о. l C(NO,), 

pr в кг секfкг 408 368 298 352 315 267 274 
Р" в кг секfл 186 1 56 206 4 12 3 18 348 392 
Удельный объем топл и в а  2 , 194  2 , 36 1 , 446 0 , 854 0 , 99 0 , 767 0 , 70 

в лfкг 

П родолжение 

Горючее  Керосин Этиловый сnирт С,Н,ОН 

Окислитель HN08 о. 1 о. 1 HN03 1 н,о, 1 C(NO,), 

pr в кг сек/кг 258 333 300 246 238 267 
Р" в кг секfл 337 382 297 3 1 2  300 366 
Удельный объем тоnлива 0 , 766 0 , 872 1 , 0 1  0 , 788 0 , 793 0 , 73 

в лfкг 

Эффективный к. п . д. 'У/е принят равным 0,5 .  Концентрации и 
окислителей и горючих во всех .случаях приняты равными 1 00 % .  

Из сравнения данных табл. 1 8  видно, что топливо, в котором 
горючим является водород, а окислителем озон - наилучшее, так 
как на единицу веса оно дает максимальную силу тяги. Однако, 
если обратиться к удельным объемам,  то окажется , что 1 кг этого 
топлива занимает объем 2, 1 94 л . Запас такого топлива на лета
тельном аппарате будет занимать слишком много места и с этой 
точки зрения оно невыгодно. Удельная тяга Р" у пары Н2+Оз 
всего лишь 1 86 кг/л. Оценивая пригодность топлив по удель
ному объему, можно видеть, что из освоенных топлив наи
лучшими являются пары:  керосин+азотная кислота, бензин+пере
кись водорода и др. 

В табл. 19 даются теоретические веса и объемы топлива,  необ
ходимые для поJrучения в течение 1 мин. силы тяги в 1 000 кг. 
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Т а б л и ц а 1 9  

Горючее Водород Н2 Бензин 

Окислитель  Оз 1 о, 1 н,о, о. 1 о, 1 н,о, 1 C(NO,), 

а В KZ 1 4 7 , 1 1 68 , 6  20 1 , 4 1 70 , 5  1 90 , 4  224 , 7  2 1 9 , 0 
V в л 322 , 6 397 , 9  29 1 , 2 1 45 , 6  1 88 , 5  1 72 , 3  1 53 , 3  

П родол жен и е 

Горючее Керосин Этиловый  спирт С2Н10Н 

Окислител ь HN03 о, 1 о. 1 HNO, 1 н,о, 1 C(NO,), 

а В KZ 232 , 6  1 80 , 2  200 , 0  243 , 9 2Ь2 , 0 224 , 7  
V в л  1 78 , 1 157 ' 1 202 , 0  1 92 , 2  1 99 , 8  1 64 , 0  1 

На фиг. 3 1  даны кривые зависимости удельной силы тяги Р' 
в кг сек/кг от перепада давлений PziPa для р азных пар компонен-
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зоо 

7 
Г!; 260 

220 1� 
V/ 
[7 
[;;@ 180 
EV 

140 

1/ 
/ 

v 
v_........ 
v 
k%: � 

100 о 10 

Wn 
/ v н1.�оi -

v 1--- бf!НЗUН �01= 
c,HsDH+L V' v _,. --�нзин':!h.. v v 1---F-{!;FisOH+fl __..... 

� __.. ...... бензuн+J:!i!L 
f-:::: � 

� � � С2Н50Н+НА 
""' i'vJePOcuн+HN03 

['-,.._C2H50H+HN03 
1 1 
1 1 4IJ so1 Р.,. 20 зо 

Фиг. 3 1 .  Удельная сила тяги, от
несенная к весовому р асходу, для 
р азличных топлив при р азличных 
перепадах давлений (1Jg = 0,8, соот
ношение компонентов - стехиометри-

ческое) .  

P''k2cekjл · 350 

зоо �� v с н он�оз 
./ -

V v ..... v б!!нзин +Нz01-

250 
f{P.PuCUH+HNiJL_ 

1/� J....-r.���+O -
L• ' С Hs0H.,.02-l= 

//����---� 
� � .... 
v H2 +Hz0z� '=-

200 

шо � 1--1-- н,+о, 
/ t:-1--.....- Н •0, 

1--... & v � юо Ра -О 5 10 f.? 20 25 JO 35 40 45 50 
Фиг. 32. Удельная сила тяги, отнесен
ная к объемному р асходу, для различ
ных топлив при р азличных перепадах 
давления (1Jg= 0,8, соотношение ко llшс-

нентов стехиометрическое) . 

тов ; (Pz- д а вление в ка мер е сгор а1ния ; Ра- да вление на срезе 
сопла,  принятое равным 1 кг/см2 ) . Э,ффективный к. п. д. двигателя 
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принят р авным 'У/е  ='YJ t'YJg, где 'Yit  - термический к. п .  д.  идеального 
цикла для данного перепада давлений, а 'У/и - относительный 
к. п .  д. , припятый постоянным и равным 0,8. Соотношение компо
нентов предполагается стехиометрическим.  

На фиг. 32 даны аналогичные кривые удельной тяги Р", отне
сенной к объемному ра·сходу топлива в 1 л/сек. Анализируя кривые 
фиг. 3 1 ,  можно заключить, что те пары, которые используются 
в на.стоящее время, дают наименьшие  удельные силы тяги Р', 
отнесенные к весовому расходу, наоборот, по объемному расходу 
топлива, применяемые в настоящее время, дают почти наибольшие 
удельные силы тяги ( фиг. 32) . Лучшие  р езультаты в этом отно
шении дают только пары, в которых окислителем являются тетра
нитрометан С ( N02 ) 4 1 и озон 03. 

Следует обратить внимание на то обстоятельство, что приме
няемые в настоящее время топлива весьма удобны в том смысле, 
что оба компонента ( кроме 02 ) имеют значительные теплоемкости 
и достаточно высокую температуру кипения и поэтому могут быть 
использованы для охлаждения стенок камеры сгорания и реактив
ного сопла . 

* *  * 

Чем больший запас энергии имеет каждая единица объема и 
веса топлива, тем лучше летные данные аппарата с жидкостио
реактивными двигателями, тем больше дальность, скорость и вы 
сота его полета . 

Большие перспективы открывает для летательных аппаратов 
с /.КРJ{ использование атомной энергии. Если исходить только из 
условия эквивалентности энергии, ro 1 г урана может заменить 
8500 т современного ракетного топлива, состоящего из спирта 
и кислорода. В /.КР J{ атомная энергия может быть использована 
для подогрева какого-либо рабочего тела  ( например, воды) . Но 
чтобы получить более эффективную работу двигателя, надо нагре
вать рабочее тело до температур значительно больших, чем те, 
которые достигаю'I'Ся в камер ах егорания при использовании обыч
ных топлив. Поэтому применение атомной энергии для /.КР J{ вы
зывает необходимость освоения более эффективных систем охлаж
дения двигателя и применения более жаропрочных материалов. 

1 I<ривые для C( N02) 4  на фиг. 3 1  и 32 не  показаны. 
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ГЛАВА IV 

П РОЦЕССЫ ГО РЕ Н ИЯ 

§ 1 . Основные зависимости 

Процессы горения с участием жидкого окислителя значительно 
отличаются от горения в атмосферном воздухе. Атмосферный воз
дух представляет собой механическую смесь в основном двух 
газов - азота и кислорода (незначительным содержанием в воз
духе СО2 и одноатомных газов можно пренебречь ) . Использование 
кислорода воздуха для окисления горючего не требует никаких 
предварительных химических реакций. В жидких окислителях 
кислород связан химически с остальными элементами и для 
использования окислителя в процессе горения его необходимо раз
ложить на ,составляющие элементы. Кроме того, при использова
нии жидких окислителей реакция окисления горючего проходит 
при значительно более высоких температурах, чем при горении 
в атмосферном воздухе. Это обстоятельство объясняется тем, что 
Процентное содержание кислорода в воздухе гораздо меньше, чем 
в жидких окислителях : в атмосферном воздухе заключается 23 % 
по весу кислорода, в то время как в перекиси водорода свободного 
кислоро:Zщ имеется 47 % , в азотной кислоте - 64 % , в жидком 
кислороде - 1 00 % . Вследствие этого весовое количество жидкого 
окислителя,  расходуемого для сжигания 1 кг горючего, меньше, 
и количество образующихся продуктов сгорания также значительно 
меньше: таким образом, одинаковое количество тепла при жидких 
окислителях идет на нагревание меньшего количества продуктов 
сгорания. При сжигании 1 кг керосина с коэффициентом избытка 
окислителя а= 1 расходуется атмосферного воздуха 1 4,8 кг, пере
кием водорода 7,4 кг, азотной кислоты 5,3 кг, жидкого кислорода 
3,5 кг. 

Более высокая температура горения вызывает сильную диссо
циацию продуктов сгорания, которой в ЖРД уже неЛьзя пренебре
гать. 

Изучение процессов горения с жидкими окислителями проще 
проводить по химическим формулам, ведя расчет на  сгорание · 

одного моля горючего. По аналогии с процессами горения в атмо
сферном воздухе будем называть теоретически необходимым коли
чеством окислителя такое число молей окислителя, которое необхо
димо для сжигания одного моля горючего при стехиометрическом 
соотношении между компонентами. Это число молей окислителя 
называется с т е х и о м е т р и ч е с к и м к о э ф ф и ц и е н т о м 
( или с о о т н о ш е н и е м ) и обозначается через У. о. При этом 
коэффициент избытка окислителя а.= 1 .  

Как уже было обусловлено выше, горючее обозначается услов
ной общей формулой CnH".Op, а окислитель - HtNuOvCq; процесс 
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горения можно представить протекающим по  следующей схеме : 

CnHmOp+ x oHtNuOvCq -+ продукты сгорания . 

Стехиометрический коэффициент х 0 определится, если явно 
выразить правую часть уравнения сгорания. Для этого схему про
цесса гор ения упрощенно можно представить таким образом : го
рючее и окислитель сначала разлагаются на  составные элементы, 
а затем происходит их ·сгорание. При этом всегда можно подсчи
тать число атомов отдельных элементов, находящихся в смеси 
перед горением . 

Углерода содержит·ся в горючем п, а в окислителе x0q, всего 
п+хоq атомов. 

Водорода содержится в горючем т, а в окислителе xot, всего 
т- + x0t атомов . 

К:ислорода содержится в горючем р, а в окислителе x0v , всего 
p+xov атомов. 

Азота в горючем нет, а в окислителе содержит.ся x0u , всего х0и. 
атомов. 

Горение углер<J:да происходит по формуле С + О2 = СО2. 
Сле:довательно, при сгор ании нсего углерода будет израсходовано 

2 (/Z+xoq) атомов кислорода и будет получено n+xoq молей угле
кислоты. 

Горение водорода происходит по формуле  H2+0,S О2=Н2О,  
откуда получается, что при сгорании всего водорода будет израс
ходовано 0,5 (m+ x0t)  атомов кислорода и будет получено 
0,5 (m+ x0t) молей водяного пара .  Азот в горении не участвует 
и его в продуктах сгорания будет xou атомов или 0,5 xqu молей. 

Таким образом, уравнение реакции полного горения при а= 1 
может быть написано следующим образом : 

CпHmOp+xoHtNuOvCq= ( n+ xoq) СО2+ 

( IV. 1 )  

В дальнейшем приняты следующие обозначения : 
Mco.=n+xoq; Mн.o=0,5 (m+xot) ;  мN.=0,5 Y.oU.  

Значение х0 определяется из тех ·соображений, что число атомов 
кислорода до сгорания и после сгор·ания должно быть одним и тем 
же. Следовательно, 

p+ x oV=2 ( n+ xoq ) +0,5 ( m+ xot ) . 

Решение этого уравнения относительно хо дает 

хо = 2n + 0 , 5m - Р мол ьf.моль .  
v - 2 q - 0 , 5t (IV. 2) 
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Значение х0 можно определить и не составляя уравнения, пред
шествующего формуле ( IV. 2 ) . Действительно, для окисления 
1 моля горючего необходимо следующее число атомов кислорода :  
на n атомов углерода - 2n атомов,  на  т атомов водорода - 0,5 т 
атомов, а так как уже в горючем имеется р атомов, то от окисли 
теля необходимо получить 2n+0,5 т-р атомов кислорода.  В одном 
моле окислителя имеется всего v атомов кислорода, но на горение 
углерода,  находящегося в окислителе, необходимо израсходовать 
2q атомов и н а  горение водорода 0,5t атомов, следовательно, 
в 1 моле окислителя свободного кислорода остается лишь 
v-2q-0,5t атомов. Таким образом, на 1 моль горючего необ
ходимо израсходовать число молей окислителя , равное 

2n + 0 5m - р  х0 = ' моль/ моль.  
v - 2 q - U , 5t 

В этой формуле числитель представляет собой число атомов 
кислорода, необходимое для окисления 1 моля горючего, а знаме
натель - число атомов кислорода, которое может быть получено 
для этой цели из 1 моля окислителя. 

Формула ( IV. 2) дает молярный стехиометрический коэффи
ц,иент независимо от концентраций окислителя и горючего. 

При 1 00 % -ной концентрации обоих компонентов весовой сте
хиометрический коэффициент определится по формуле 

х� = х0 � таjкг, 
1-'г 

а объемный стехиометрический коэффициент будет равен 

(IV . 3) 

(IV. 4) 

Если концентрации компонентов меньше 1 00 %  и равны для 
горючего а г % , а для окислителя а о % ,  то условные химические 
формулы будут иметь вид: 

для горючего - CnHmOp. • тг Н2О и 
для окислителя - HtNuOvl,;q • то Н2О, 

где  
!J-г ( 1 00 - аг) 1-'о ( 1 00 - а0) 

тг = и то = . 
1 87r 1 8а0 

В данном случае для определения весового стехиометрического 
коэффициента в формулу ( IV. 3) вместо молекулярных весов }1-r и 
t' o следует подставлять веса молей компонентов с учетом содержа
ния в них воды ( гл.  IV, § 2 и 4) , а именно: 

, I OOfLr 
!-!. = -- и r аг 

, 1 00!1-о 
!-!. = -- . о ао 
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После этой подстановки формула ( IV. 3) получает следующий 
вид: 

(IV. 5) 

Соответственно изменится и формула для объемного стехиомет
�ического коэффициента : 

• flo О"г "(г / х0 = - - - х0 л л. 
flr О"о "(о (IV. 6) 

Если окислитель и го рючее заданы не  химическими форму
лами, а элементарным весовым составом , то сначала оп реде
ляется весовой стехиометрический коэффициент. Пусть горючее 
имеет весовой состав Сг % , Hr % и Ог % , а окислитель - Н0 % ,  
N0 % ,  С0 % и 00 % ,  причем в этот состав включена и вода, е сли 
концентрации компонентов меньше 1 00 % .  Тогда для сжигания  

8 3 C r + 8 Hr - Ог 
1 ra горючего потребуется 

1 00 
ra кислорода , а в 1 кz 

окислителя имеется свободного кислорода 

Следовательно, весовой стехиометрический 
определяться формулой :  

8 
Оо - -3- С0 - 8Н0 
--------кг. 1 00 
коэффициент б у дет 

(IV. 7) 

Отсюда, используя формулу ( IV. 5 ) , находим значение моляр
ного стехиометрического коэффициента 

(IV. 8) 

В табл. 20 даны значения х0 .мольf.моль; х�  кгfкг и х� лfл для 
некоторых топлив. 

На фиг. 33 в зависимости от элементарного состава горючего 
даны значения х� для углеводородов и азотной кислоты разной 
концентрации. 

На фиг. - 34 даны значения х'0 для этилового и l'dетилового спир
-тов с концентрацией 60- 1 00 %  и перекием водорода с концентра
цией 70-90 % . 

Пример 5. Определить теоретический расход окислителя для 
топлива - толуол С7Н8 + азотная кислота HN03• Концентрация 



76 

Водород 

М е т ан 

Горючее 

Керосин,  j = 0,82 кzfл 
" " 0 , 84 • 

.. 0,82 " 
" 0 , 84 • 

Газой л ь, j = 0,86 кz {л 

• 0,88 • 

Г лава IV. Процессы горения 

Окислитель 

Кислород (жидкий) 

" " 

А з о тн .  ки слота 98 % -ная 

Э т и л .  спирт 1 00 % - н ы й  П е р е к и с ь  водор ода 1 00 % - на я 

1 00% .. 

90oj0 " 

90°/о • 
80% • 

К и с лород ж идкий 

80 % 

80 % 

Метил . спирт 1 00%-н ы й  П е р е к и с ь водорода 80% - н а я  

• • 90°/о " • • 80'/о • 
80% • 80% " 

Т а б л и ц а  20 

СтехиометрическиR 
коэффициент 

0 , 50 8 , 00 0 , 50 

2 , 00 4 , 00 1 , 48 

1 0 , 62 3 , 40 2 , 45 
1 0 , 5 7 3 , 38 2 , 49 

8 , 49 5 , 46 2 ;95 

8 , 46 5 , 44 3 , 00 

8 , 42 

8 , 38 

6 , 00 

6 , 00 

6 , 00 

3 , 00 

3 , 00 

3 , 00 

3 , 00 

3 , 00 

5 , 4 1 
5 , 38 

4 , 43 
5 , 54 

4 , 99 

1 , 88 

1 , 67 

3 , 98 

3 , 59 

3 , 1 9 

3 , G6 

3 , 1 2  
2 , 5 1  
3 , 1 6 

3 , 03 

I- , 37 

1 , 26 

2 , 36 

2 , 20 

1 , 79 

азотной кислоты - 1 00 %  и 90 % . Концентрация толуола - 1 00 % .  
Молярный стехиометрический коэффициент реакции 

2n + 0 , 5m - р 2 ·7+0 , 5 - 8  7 2 / х0 = = = , .моль .моль. 
v - 2 f - 0 , 5t 3 - 0 , 5 - 1 

Весовой стехиометрический коэффициент при а о= 1 00 % 

' /J-o 7 2 63 4 93 / х0 = х0 - =  , - = , кг кг.  !J-r 92 

Для 90 % -ной азотной кислоты при том же самом молярном 
коэффициенте хо=7,2 ;.,юль/.моль весовой коэффициент 

х� = х0 J::Q. _s,__ = 7,2 63 1 00 = 5,48 кгjкг. 
!J-r а0 92 90 
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Пример 6. Определить количество тетранитрометана C ( N02 ) 4, 
необходимое для горения керосина при �=0,9 . Весовой состав ке
росина 

С,;=86,4 % ,  HF= 1 3,6 o/o .  

1-. 1 1 r--
�#�-- --

- - - �.9� .... 

5.5 г-- -- -90 г--
г-- .90 г--i--

щ C%8t,j} 85,5 86/ 116.7 87.3 87.9 Н%15.1 1*,5 13j} 13;J 12,7 IZ.I 
Фиг. 33. Весовой стехиомет
рический коэффициент для 
углеводородов разного эл е
ментарного состава и азот
ной кислоты р азной кон-

центр ации. 

x�kefkz б,О...--..".---т--=-:-:-=:-;.., 

2,�00 90 80 70 бОбг% 
Фиг. 34. Весовой стехио
метрический коэффициент 
для этилового и метило· 
вого спиртов и перекиси 
водорода при различных 
концентрациях горючего 

и окислителя.  

Условная формула керосина будет иметь вид: 

С86 . 4Н13 . 6 = с7 . 2 Н 1а . в. 
12 

Найдем молярный стехиометрический коэффициент 
2n + 0 , 5m - р 2 - 7 , 2 + 0 , 5 - 1 3 , 6  3 537 / � = = = '  ммь .ммь. 
v - 2q - 0 , 5t 8 - 2 · 1  

Весовой коэффициент при CJ,.= 1 будет равен 

х� = х0 1:2. = 3,537 1 96 = 6,933 кг/кг. 
f'-г 1 00 

При а=0,9 получаем 

ах0 = 0,9 - 3,537 = 3, 1 83 Аюльj.м.оль, 

ах� = 0,9 · 6,933 = 6 ,240 кг/кг. 

Те же результаты можно получить и другим путем . 
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Подсчитаем весовой элементарный состав тетранитрометана 

1 2 4 · 14 С0 = 196
· 1 00 = 6, 1 2 % ,  N0 = 196 · 1 00 = 28,58 % ,  

8 · 16 65  00 = - · 1 00 = , ,30 % .  196 
Теперь можно найти весовой расход окислителя при а,=0,9; 

получаем 8 
- C r + 8Hr - Or 

• 3 
ах0 = а ---8----Оа - -3- Со - 8Н о 

Молярное соотношение 

8 3 .  86 , 4 + 8 · 1 3 , 6  
0,9 8 65 , 30 - 3 . 6 , 1 2 

= 6,240 кгjкг. 

• f1r 6 , 240 · 100 З 1 83 J ах0 = ах0 - = = , мол ь моль . 
fl-o 1 96 

ПpUJrtep 7. Горючее представляет собой смесь 60 % метиловою 
спирта, 20· % этилового спирта и 20 % воды; окислитель - 80 % -ная 
перекись водорода. Определить теоретически необходимое коли
чество окислителя. 

Для проведения расчета поступаем следующим образом. Рас- . 
сматриваем горючее без учета воды в нем, тогда смесь спиртов 
можно рассчитывать как раствор метилового спирта в этиловом 
спирте и применить формулу ( I I I .  2 ) . 

На 3 весовые части СНзОН приходится 1 весовая часть С2Н5ОН, 
т. е .  имеется как бы метиловый спирт 75 %  -ной концентрации. 
Следовательно, 

- 32 · 25 - о 232 т - -- -- ' . 46 ·75 

Формула спиртовой смеси будет СНзОН · 0,232С2Н50Н;  в этой 
смеси имеется 

1 +0,232 · 2= 1 ,464 атомов углерода, 
4+0,232 · 6=5,392 атомов водорода, 
1+0,232 · 1 = 1 ,232 атомов кислорода . 

Всего смеси будет 1 ,232 моля. При пересчете на 1 моль полу
чается формула безводной смеси спиртов Сц9Н4.зs0 с молекуляр
ным весом 1 , 1 9  · 1 2+4,38 · 1+ 1 · 1 6=34,66. 

В этой смеси по весу содержится 20 % воды, т. е. 

т = 34 , 66 · 0 , 2 о 482 г 1 8 · 0 , 8  ' • 
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Таким образом, формула горючего с учетом присутствия воды 

nринимает вид 

Для 80 % -ной nерекиси водорода уже nрименялась формула 
Н2О2 · 0,472Н20. 

Количество окислителя, необходимое для сгорания моля го-
рючего, будет равно 

2 · 1 '  1 9 + 0 , 5 · 4 , 38 - 1 
3 57 1 х0 = , .моль .моль. 

2 - 0 , 5 · 2 

В есовое соотношение по формул е  ( IV. 5 ) равно 
, 34 80 х0 = 3,57 -- - = 3,50 кгfкг.  34 , 66 80 

§ 2. Весовой и объемный составы топлива 
В летательном аnпарате с ЖР Д вопрос о запасе топлива и 

р азмещении его имеет особо важное значение вследствие больш1-1х 
р асходов тоnлива. Размеры баков для горючего и окислителя могут 
быть определены только в том случае, если известны удельные 
веса горючего и окислителя и их весовые количества.  Чем тяже
лее топливо при одной и той же теплотворной способности, тем 
меньший объем оно займет на летательном аппарате. Из данных,  
приведеиных в главе I I I , известно, что сжиженные газы ( Н2О2, 
СН4) имеют очень малый удельный вес и это является их н едо
статком. 

Таким образом, удельный вес горючего и окислителя имеет 
большое практическое значение как при выборе наивыгоднейшего 
топлива1 для данных условий полета, так и nри определении 
еМКО·СТИ баКОВ. 

Проведем необходимые подсчеты при выбранном а;. Пусть мо
лекулярные веса применяемых горючего и окислителя будут 1 '  r 
и fl-q,  а их удельные веса "(" и 1 о кг/ л. 

Для выбранного топлива можно опреде.1ить молярный сте
хиометрический коэффициент х 0 моль/моль и весовое соотношение 
хо' кг/кг. Если известно только х0 ,  то на каждый моль горючего 
весом fl-r кг расходуется a,xo floo кг окислителя. Таким образом, вес 
топлива, приходящийся на  1 моль горючего, р авен r-r:+ a.xo f '· 3 ·  
В есовой состав топлива будет таким:  

gr = llr И go = <X1tof-'o {IV . 9) 
/lr + <X'1to!-'o llr + <X'1tof-' о 

Теперь можно сказать, что в 1 кг топлива находится gr кг го 
рючего и go кг окислителя, а так как удельные веса обоих компо
нентов известны, то сразу же определяются объемы ком 
понентов топлива vr =gr/ "'( " л/кг и Vo=gol "'{ о л/кг. 
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Общий объем, занимаемый 1 кг топлива, т. е. удельный объем 
топлива в целом 

'V = Vr + 'Vo =  gг + go лjкг. 
'Уг 'Уо 

(IV. 10) 

Удельный вес топлива можно определить по удельному объему 

1 j = - = --- -v JE._
+

go 
'Уг То 

f.Lг + a-x.of.Lo J:!:.+a'X.of.Lo 
'Уг 'Уо 

кгjл. 
(IV. l l ) 

Объемный состав топлива опр еделяется по отношению объемов, 
т. е. 

(IV. 1 2) 

Следовательно, в 1 л топлива имеется горючего rг, а окисли
теля - ro л. 

При замене в формулах ( IV. 1 2 ) значений gr и go, взятых из 
( IV. 9 ) ,  получим 

и 

'У г Гг = ----'-'---f.Lг a-x.of.Lo - + --
Тг 'Уо 

'У о 
Го = ---=--

1-'-г a-x.ofl-o - + --
'Уг 1'о 

(IV. 13) 

Если известен весовой стехиометрический . коэффициент х о', то · 

весовой ·состав будет выражаться формулами 

gг = 
l + a-x.� ' ] ' 

go = а-х.о 
1 +а-х.� 

( IV .  1 4) 
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Объем кг топлива попрежнему будет 

'V = .!:_ + go = 1 а-х. 0 _ 

Tr То Tr ( l + a-x. �) 
+ 

To ( l + a-x.� ) 
1 ( 1 а-х. � ) = --. - + - лjкг, 

l + a-x. 0 "'fr "to 

откуда удельный вес топлива 

1 l +a-x.� у = - =  , кгjл. 
v 1 а-х.о 

- + -
Tr То 

8 1  

(IV. 1 5) 

(IV. 1 6) 

Объемный состав топлива будет 

rr = Kг _l_ = 
выражаться формулами 

Tr 
и (IV. 1 7) 

Бели горючее и окислитель имеют концентрацию меньше 1 00 % ,  то необходимо учитывать наличие в них воды. 
Пусть горючее имеет концентрацию а � % . а окислитель а о % ,  

тогда ( глава 1 1 1 )  
т = !J.r ( 1 00 - O"r) !Jo ( 1 00 - а0) и т = �'--------=...:... r 1 8ar 0 

1 8а0 

и формулы компонентов будут иметь вид: для горючего -
CnHm.Op • щ� Н20; для окислителя - HtNuOvCq • то Н20. 

При расчете на  1 моль горючего веса компонентов будут сле
дующие :  

горючего 

и окислителя 

Общий вес б у дет равен 

1 00 !J.r кг 

l OOa'X.Q(J-0 кг . 

1 00 (1:!.... + axo�J-o') кг , 
O"r 0о 

6 А .  В. Болгарский и В . К . Щуки н  
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и весовой состав 

и 
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будет выражаться 

gr = 

go = 

fl-r 

сrг 

fl-r a"lo!J.o 
- + --

tТг tio 

ax.o!-Lo 

cro 

t-'т aлoJlo - + --
сrг cro 

-

формулами 

fl-г""o 

fJ-rcro + aлoflocrr 

ct'Y-r flocrr 

fl-rcro + ало[Lосrг 

) 

1 
1 
} (IV .  1 8) 

1 
1 J 

Если удельные веса компонентов при данных концентрациях 
известны,  то 

и 

V = gr + go л fкг 
lг lo 

. 1 
1 = кгjл, 

д!_ + � lr io 
а объемный состав топлива определяется по формулам 

и 

r, �  � ] 
k +k l lr lo 

r = lo о 
.[!:_ + � 1г lo 

! .J 
(I V. 1 9) 

ПрИмер 8. Топливо состоит из толуола С1Нв и азотной кислоты 
HN03• Определить весовой и объемный состав топлива при �= 1 ,00 ; . 
0,85 и 0,70. Дано : у г=0,876 кг/л, "{ а= 1 ,52 кг/л, fl·r=92 и �r. ц=63. 

Для данного топлива молярный стехиометрический коэффициент 
хо=7,2 моль/.моль ( см .  пример 5 ) . Весовой состав топлива выра
жается формулами ( IV. 9) , из которых после подстановки задан-
ных величин получаем 

и 

92 1 
gr = 

92 + 7 ,  2 • бза . _1_+_5_, 9-3-а 

7 , 2 · 63а 5 , 93а 
go = 

92 + 7 , 2 - GЗа
-

l t 5 , !:J3a 
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§ 2. Весовой и объемный составы топлива 

Подсчет для разных а дает 
а 1", 00 0 , 85 0 , 70 

---

gr о .  1 44 о. 1 66 О , 1 94 
. .  

go 0 , 856 0 , 834 0 , 806 

Удельный объем и удельньiй вес топлива будут равны 

'V = � + � лjкг · 0 , 876 1 , 52 

Числовой подсчет дает: 
а 

v лfкг 

1 кгfл 

1 
"( = - К?jЛ. 

v 

1 , 00 0 , 85 

Q , 728 0 , 739 

1 , 373 1 , 353 

0 , 70 

0 , 752 

1 , 330 

83 

С уменьшением а удельный вес топлива уменьшается , так как 
уменьшае'Гся весовое количество более тяжелого компоыента . 

Объемный состав топлива определяется по формулам 
gr 

r = lr = О'  _]_ • r ь r  ' 
§.!_ + .k "(г 
lr lo 

k 
ro = !о = go l •  !I!_ + go · "'(о 

lr lo 
.Посл е  подстановки найденных выше значений gг и go и извест

ных у г и. у о получае'ГСЯ 
а 1 , 00 0 , 85 0 , 70 

rг 0 , 227 0 , 259 0 , 295 

ro 0 , 773 0 , 741  0 , 705 

Наконец, вычисления показывают, что весовой расход окисли
теля х0' на 1 кг горючего и объемный расход х о" на  1 л горючего 
при разных а составляют 

а 1 , 00 0 , 85 0 , 70 

' 
кгjкг 5 , 93 5 , 08 4 ,  1.5 �о 

-

�� лjл 3 , 4 1 2 , 86 2 , 4 1 . 

6* 
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Пример 9. Определить весовые и объемные соотношения коли
честв компонентов при ix= 1 для топлива, состоящего из этилового 
спирта и 80 % -ной перекиси водорода;  этиловый спирт имеет кон
центр ацию 1 00, 80 и 60 % ,  причем У г100=0,789 кг/л, у �80=0,844 кг/л 
и у r�щ=0,89 1 кг/ л, у о= 1 ,38 кг/ л . 

Независимо от концентраций этилового спирта и перекиси х0 = 
=6 .моль/.моль. 

Весовой состав будет следующий :  
_ 1 8 , 04 • _ O"r gr - ' go - • 

1 8 , 04 +ar 1 8 , 04+ аг 

П;о�ставляя заданные значения а г, находим 

O"r % 100 80 60 

Kr 0 , 1 53 0 , 184 0 , 23 1  

Ко 0 , 847 0 , 8 16  0 , 769 

Удельный вес и удельный объем будут равны 
O"r 0/о 1 00 80 60 

v лjкг 0 , 808 0 , 809 0 , 815  

1 кгjл 1 , 237 1 , 236 1 , 227 

Подсчет объемного состава дает: 
а г 0/о 100 80 60 

Гr 0 , 235 0 , 269 0 , 3 17  

Го 0 , 765 0 , 731 0 , 683 

Выпишем ,  наконец, значения стехиометрических коэффициентов 
для заданного топлива :  

аг % 100 80 60 

� .мольj.моль 6 6 6 

"J.� кгjкг 5 , 54 4 , 43 3 , 32 

')!.� лjл 3 , 1 6 2 , 70 2 , 14  

Рассматривая приведеиные примеры, можно заключить, что во 
всех случаях ра·сход окислителя и по весу и по объему в 2-4 раза 
больше расхода горючего. 



§ 3. Теоретический состав продуктов сгорания 85 
В табл. 21 даны значения удельных объемов и удельных весов 

для разных топлив при ·а= 1 .  Из таблицы видно, что сжиженные газы дают топливо с малым удельным весом и это является их 
большим недостатком ,  так как для содержания их на летательном 
аппарате требуются баки большей емкости. 

Т а б л и ц  а 21 

Топливо 1 v л/кг 1 r 
кг/л 1 1  Топливо 1 v 

л
jкг 1 у кг;л 

Н2 + 0. 502 2 , 358 0 , 424 С7, 1 Н 15 + 10,8502 0 , 959 1 , 042 
H2 + 0,4HN03 1 , 645 0 , 608 C 7, 1 H 15 + 8,68HN09 0 , 74 1 , 35 1  
Н2 + Н202 1 , 430 0 , 699 С7, 1 H 15+ 3 ,6 1 C (N02)� 0 , 678 1 , 474 
С Н4+ 202 1 , 1 96 0 , 836 С2Н50 Н + 302 1 , 02 0 , 985 
С Н4 + 1 , 6HN03 0 , 89 1 ' 1 1 3 C3HPH + b li202 О, 794 1 , 26 
СН4 + 4Н2О2 0 , 807 1 , 1 54 

§ 3. Теоретический состав продуктов сгорания 

При полном сгорании горючего и при ·а= 1 продукты сгорания 
состоят только из СО2, Н2О и N2 . При наличии в окислителе или 
горючем других элементов возможно появление в продуктах сго
р ания и других веществ. 

Из общей формулы горения 

спнтор + XoHtNuOvCq = (n + xoq) со2 + 0,5 (т + Xot) Н20 + 0,5 XoUN2 
видно, что в продуктах сгорания 1 моля горючего находится 

М со, = n + x0q мол ей у г лекиело го газа, 
Мн,о = 0,5 (т + x0t) мол ей воды и 
MN, = 0,5 Y.0U мол ей азота.  

Таким образом, общее число молей продуктов полного сгорания 
М0 = Мсо, + Мн,о + MN, = n + 0,5m + х0 (q + 0 ,5t + 0 ,5u). (IV. 20) 

При этом объемный состав продуктов сгорания будет следую
щим :  

М со, rco, = Мо ; 
Мн,о 

rн о = -- · ' Мо ' 

Весовой состав продуктов сгорания находится из следующих 
данных : 

Ве с всей углеки сл оты . • . 

Вес все го водяного п ара  . 

Вес в с его а з о т а • . . • • • 

Gco,=44Mco, кг 
Он,о = 1 8Мн,о • 

GN, = 28MN, 
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СЛеДовательно, вес всех продуктов сгорания, получающихся при 

сгорании 1 моля, горючего · 

Onp. cr = 44Мсо, + 1 8Мн,о + 28MN, ] 

Onp.cr = l�r + CXXotto• 

· (IV. 2 1 ) или 

Весовой состав находится путем деления весов отдельных со
с:гавляющих продуктов сгорания на вес всех продуктов сгорания ;  
:аким образом, получается 

gco, 

gн,о = 

gN , = 

44Мсо . . 
l'-r + a%of1o 

' 

1 8Мн,о 
• 

l'-r + a%of1o 
' 

28MN , 
l'-r + a%otJ-o 

1 (IV. 22) 

1 J 
СреДний молекулярный вес продуктов сгорания будет равен 

44Мсо + 1 8Мн 0 + 28MN 
tt = • • • 

М о 
(IV. 23) 

Приведенный к нормальным условиям объем продуктов сгора 
ния, получающихся при сгорании 1 моля горючего, 

V 11=22,4М0 мз. ( IV.24) 

Следовательно, при сгорании кг топлива объем продуктов 
сгорания будет равен 

(IV . 25) 

Таким образом ,  Vnp,cr. является удельным о-бъемом продуктов 
сгорания при нормальных физических условиях. Уравнение со
стояния, написанное для 1 кг продуктов сгорания, будет иметь вид 

pvцp.cr=RT. 
Газовую постоянную продуктов сгорания можно определить или 

из обычного соотношения 

или из уравнения состояния 

R = 
P Vnp. cr 

• 

т 
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Так как последнее уравнение н аписано для нормальных физи

ческих условий, то p= I O 330 кг/м2 и Т=273° абс. , следовательно , 
1 0  330 vnp. c r R = = 37,8 'Vnp cr • 

273 
(IV . 26) 

Для характеристики топлива имеет значение не только объем 
продуктов сгорания, nолучающийся при сгорании 1 кг топлива , но 
и объем газов, приходящийся на 1 л топлива .  

Обозначим этот объем через v'np.c� м3/л . Ес.ри удельный вес топ· 
лива у кг/л, то зависимость между vПР.с11 и v·np. cr выразится . фор· 
мул ой 

Если горючее и ок�слитель заданы весовым элементарным со
ставом ! (Сг % ,  Н� %  и Or1 % д,ля горючего и Но'%, Not�/o, Оо0/о и CoOfo 
для окислителя) , то весовой состав продуктов сгорания находится 
по весовым ·соотношениям . 

При сгорании 1 кг горючего в продуктах сгорания будет нахо-
диться 

углекисл ого газа Осо. = 0,0 1  ( Cг + rlx� C0) % кг; 

nаров воды Он,о = 0 ,0 1  {Hr + ax�H0) 9 кг, 

азота ON, = O,O l ax�No та. 
В этих формулах коэффициенты 1 1 /3 и 9 определяют весовые отношения в процессе горения по формулам С+О2=СО2 и 

2Н2+О2=2Н2О. 
Следовательно, общий вес продуктов сгорания-, -nриходящийся 

на 1 к;г горючего 

Onp. cr = O,O l [ � (Сг + ах�С0) + 9 (Нг + rlх�Н0) + rlx�No] кгfкг 

или 
О np.cr = 1 + ах�. 

Отсюда обычным путем определяется весовой состав nродук
тов сгорания . 

Для нахождения объемного состава продуктов сгорания необ
ходимо определить объемы отдельных газов nри нормальных 
4Jизических условиях 

Осо О н.о Vco. = --· ;  Vн.о =-- ; 
l co, 1н,о 

Общий объем продуктов сгорания 
V:tp,cv= v со. + v н.о+ v N • •  
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По этим данным определяется объемный состав продуктов сго
рания. 

Газовая постоянная продуктов сгорания находится по формуле 

R=gco, Rco, +gн,oRн,o+gN,RN,, 

где g со,, gн,о и gN, - весовые доли соответствующих газов в про
дуктах ·сгорания . 

, В табл. 22 приведены резу ль таты подсчtтов "(, R, 'Vnp.cr и 
'V np . cr для продуктов сгор ания некоторых топлив при а = 1 . 

Топливо 

Н3 + 0,5 03 
H2 + 0, 4HN03 
Н2 + Н202 
С Н 4 + 203 
CH4+ 1 ,6HN03 
С Н4 + 4Н20а 
с7, 1 Н 15 +  1 0,8502 
С7, 1 Н15 + 8.68HN03 
С7,1 Н 15 + 3.6 1 C(N 02)4 
С2Н50 Н + 302 
С2Н5О Н + 6Н2Оз 

"( Кl/Л 

0 , 424 
0 , 608 
0 , 699 
0 , 836 
1 '  1 1 3  
1 , 154 
1 , 042 
1 , 35 1  
1 , 474 
0 , 985 
1 , 26 

R 

47 , 1 
43 , 6  
47 , 1  
3 1 , 8 
33 , 3  
39 , 0  
27 , 6 
30 , 4  
26 , 6  
29 , 8  
37 , 2  

Т а б л и ц а  22 

1 Vnp.cr м•iкz 

1 , 244 
1 '  153 
1 , 244 
0 , 84 
0 , 88 2  
1 , 032 
о, 731 
0 , 805 
0 , 705 

1) , 789 
0 , 985 

0 , 527 

0 , 70 1  
0 , 870 
0 , 702 
0 , 982 
1 , 1 9 1  
0 , 762 
1 , 088 
1 , 039 
0 , 776 

1 , 24 

в этой таблице обращает на себя внимание то обстоятельство� 
что ·сжиженные газы при сгорании дают значительно меньший по 
сравнению с· другими горючими объем продуктов сгорания н а  1 л 
топлива. Это объясняется их малым удельным весом. 

В табл. 23 даны молярный, весовой и объемный составы продук
тов сгорания для некоторых топлив. 

В действительности сжигание горючего в жидком окислитеде 
nроизводи11ся при �< 1 ,  так как э�сперименты nоказали, что имен
но при таком условии получается максимум удельной тяги. 

Горение топлива nр и  �< 1 до сих пор детально не исследовано. 
Опыт показывает, что в этом случае  в продуктах сгорания обнару
живаются следы Н2, 02 и других газов и , ·следовательно, состав. 
nродуктов сгорания оказывается значительно сложнее, чем в рас
смотренном выше теоретическом случае. 
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Т а б л и ц а  23 

Молярный состав Весовой состав в % 1 Объемный состав в % 
Топливо 

1 н,о . l 1 со, N, со, н,о 1 К, 1 со, 1 н,о 1 N, 

На+ 0,502 - 1 - - 1 00 - -- 1 00 -

Н2 + Н2О2 - 2 - - 1 UO - - 1 00 -

С Н4 + 202 1 2 - 55 , 0  45 , 0  - 33, 3  66 , 7  -

СН4 + 1 ,6HN03 1 2 , 8  0 , 8  37 , 7 43 , 2  1 9 , 1 2 1 , 7 60 , 9  1 7 '  4-
С Н4 + 4Н202 1 6 -· 28 , 9 7 1 , 1  - 1 4 , 3  85 , 7  -

с7,1 н 15 + 1 o,8G02 7 , 1 7 , 5  - 69 , 8  30 , 2  - 48 , 6 5 1 , 4  -

C7,1H 15 + 8,68HN03 7 '  1 1 1 , 84 4 , 34 48 , 3  32 , 9  1 8 , 8 30 , 5  50 , 9  1 8 , 6  
с7. 1  Н15+З,6 1С(NО2)4 1 0 , 4 1 7 , 5  7 , 22 58 , 2  1 6 , 7  75 , 1  42 , 1 29 , 5  28 , 4-
С2Н5О Н +302 2 , 0  3 , 0  - 62 , 0  32 , 0  - 40 , 0  60 , 0  -

С2Н5ОН + 6Н2О2 2 , 0  9 , 0  - 35 , 2  64 , 8 - 1 8 , 2  8 1 , 8  -

§ 4. Теплотворная способность топлива 

В действительности газы из реактивного сопла жидкостио-реак
тивных двигателей удаляются в атмосферу при высоких темпе
ратурах, исключающих конденсацию водяного пара .  Следователь
но, при термохимических расчетах процессов в ЖРД удобне� 
пользоватъся низшей теплотворной способностью. 

Для горючих низшая теплотворная способность обычно из
вестна ;  в дальнейшем низшая молярная теплотворная способность 
горючего будет обозначаться Н1�г ккал/.моль . Если известна высшая 
теплотворная способность горючего H�r ккал/кг, то пересчет на 
низшую теплотворную способность не представляет затруднений. 
В самом деле, из формулы горючего CnHmOp и уравнения реакции 
окисления водорода ( Н2+0,5О2=Н2О)  следует, что содержащиеся 
в горючем т атомов водорода при сгорании образуют 0,5m мо.лей 
или 0,5т · 1 8=9m кг водяного пара .  Если принять скрытую теп
лоту испарения водяного пара равной 586 ккал/кг, то можно найти, 
что на испарение всего пара ,  получающегося при сжигании 1 .моля 
горючего, необходимо затратить 586 · 9m=5300m ккал; следова
тельно, низшая теплотворная способность может быть определена 
по фор муле 

H .. r =H 8  -5300т ккал/.моль . г i.J.Г 
В табл. 24 приведены значения теплотворной способности для· 

uекоторых горючих. 
Для сжигания горючего необходимо выделить кислород, заклю

чающийся в окислителе, а следовательно, окислитель должен; 
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Т а б л и ц а 24 

Горючее  
в 

Hv.r ккал/Аtоль Hv.r ккалtмоль 

В одород 68 1 90 57 590 28 795 

М ет а н 2 1 0  800 1 89 600 1 1 850 

Бензол 783 400 75 1 600 9 640 

Толуол 936 000 893 600 9 7 1 0  

С к и п ида р 1 470 000 1 385 000 10 1 80 

Э т иловый с п и р т  100%-ный 328 000 296 200 6 440 

То ж е ,  95 % - н ы й  6 000 

М е т ил о в ы й  с п и р т  1 70 900 1 49 700 4 680 

Бензин 1 0 400 
К ер ос и н 10 200 - 1 0 300 
Нефт ь 1 0  200- 1 0  000 

М а з у т  1 0 100 

быть р азложен на составляющие его элементы (С, Н, N, 0 } .  По 
закону Гесса на  реакцию разложения надо затратить такое же 
количество тепла, какое было выделено при образовании окисли
-теля. Горючие элементы окислителя сгорают, вьщеляя тепло, кото
рое необходимо учесть. Это тепло при сгорании углерода состав 
.ляет 96 720 ккал/моль, т. е .  

С+О2=СО2+96 720 ккал/моль, 

и. при сгорании водорода 57 590 ккал/моль, т. е. Н2+0,502=Н2О+ 
+57 590 ккал/моль. 

Теперь для окислителя можно найти величину, аналогичную 
теплотворной способности горючего ; в дальнейшем она называет· 
.ся теплотворной способностью окислителя и обозначается Hv.o· . 
Легко видеть, что 

Н v.o =57 590 · 0,5t+96 720q-Нобр ккал/моль.  ( IV. 27) 

Теплотворная способность окислителя может иметь как отрица
-:rельное, так и положительное значение. 

Для азотной кислоты Нобр=4 1  500 ккал/.й.оль и 
Hv.o=57 590 · 0,5-4 1 500=- 1 2  700 ккал/моль. 

Для перекием водорода Нобр=44 500 ккал/моль, и 
Н""о=57 590 · 0,5 · 2-44 500= 1 3  090 ккал/моль . 
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Для тетранитрометана Наб.,=4700 ккаЛ/.моль и 
Н..,.о =96 720: �-4700=92 000 ккал/.моль. 

9 1  

Теплотворной способностью топлива называется количество 
тепла, выделяющееся при полном использовании одного из компо
нентов в процессе горения . Теплотворная способность топлива по 
р�счету на  1 .моль горючего при а.<- 1 будет выражаться формулой 

Hp.=U. (H..,.r + x0H1d ккал/.моль. ( IV. 23)  

Если в качестве горючего или окислителя используются сжи
женные газы, т. е . жидкости, температура кипения которых ниже 
условно припятой температуры начала реакции ( 1 5° С ) , то необ
ходимо учесть тепло, расходуемое на  испарение и нагрев до тем
пературы 1 5° С;  следовательно, 

( IV. 29 ) 

Приведем для некоторых сжиженных газов значения величин,  
входящих в формулу ( IV. 29 ) ,  а также значения Нисn. 

Газ 1 р. r ккал{lltоль р. ер tшал{моль tкиn ос Нисп ккалfмоль 

02 1630 7 - 180 3030 
н2 220 6 - 250 1 8 1 0  
сн4 221 0  8 -1 60 3650 

При использовании веществ с концентрацией меньше 100 % 
должна быть учтена теплота растворения и р асход тепла на испа
рение лишнего количества воды. 

Процесс р астворения в большинстве случаев проходит экзотер
мически, т. е. с выделением тепла .  Имея в видуавакон Гесса, это 
тепло надо вычесть из теплотворной ·способности. ТепЛота раство: 
рения определяется по формуле ··. 

А т / Нраств = 
-- IС!СОЛ .МОЛЬ, a + m  (IV. 30) 

где т - число молей воды, приходящееся н а  моль вещества,  .т . е. 
fJ. ( l OO - а) т - . - l 8a ' 

А и а - коэффициенты, постоянные для каждого вещества ;  для 
азотной кислоты, например, А=8974, а= 1 ,737. 

Весьма часто Hpahrв отдельно не учитывается, а присоединяется 
к Набр, т. е. для водных растворов Нобр считается большей, чем 
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она есть на самом деле. Так, например, для 1 00 %  -ной НNОз HJбr> 
равна 4 1 500 ккал/.моль, при подсчете же значений Нобр с учетом 
Нраств (Нvаств вычисляется по формуле IV. 30) для НNОз разных 
концентр аций получается : 

а % 1 00 95 90 85 80 

Нрас1в о 860 1 640 2360 30 10 

Нобр+ Нраств 4 1  500 42 360 43 140 43 860 44 5 1 0  

Таким образом, для топлива, -состоящего из ·  а 'с % -ного горючего 
и а о %  -ного окислителя, получается следующая общая формула для 
определения теплотворной способности : 

где 1-'r ( 1 00 - аг) т = . r 1 8ar ' 

f-'o ( 1 00 - а0) 
m =  . 0 

1 8а0 

(IV . 3 1 )  

Формула ( IV . 3 1 ) применима при коэффициенте избытка окис
лителЯ\ (i,< l . 

Весьма важными характеристиками топлива является тепло
творная способность 1 кг и 1 л топлива,  т. е .  Ни ккал/кг и Ни' ккал/л. 
Переход от Н1, к Ни и Ни' выражается простыми формулами : 

Н = Н�'-и 
1-'-r + a-x.of-'o 

( IV. 32) 

Н� = 1Ни. ( I V . 33)  

Если горючее и окислитель заданы элементарным составом, то 
для горючего обычно известна теплотвор ная способность 1 кг Ни г ккалjкг, а для определения теплотворной способности окисли
теля получается формула 

или 
Н = 28 800 !fo + 8060 С о - Нобр и 0 ] 00 1 00 f-'o 

' 

Ни 0 = 288Н0 + 80,6С0 - Нобр • 

f-'o 1 (IV. 34) 

} 
В табл . 25 приведены теплотворные способности спиртов в за

висимости от их концентраций. 
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Т а 6 л и ц а 25 

Концентрация 
Этилов ый спирт С,Н,ОН Метиловый спирт СН30Н 

в % н..,.г ккалjмоль 1 Наг ккал,'uг н""г ккал/мол ь 1 Hu r  ккал;кг 

1 00 296 200 6440 1 49 700 4680 

95 294- 780 6080 1 48 7 1 0  441 0  

90 293 200 5740 1 47 620 4 1 50 

85 2 9 1 440 5380 1 46 390 3890 

80 289 450 5030 1 45 0 1 0  3620 

75 287 200 4680 143  440 3360 

70 284 650 4330 1 4 1  660 3090 

65 28 1 680 3980 1 39 600 2830 

60 278 220 3630 1 37 200 2570 

55 274 1 40 3280 1 34 350 23 1 0  

50 269 230 2930 1 30 940 2040 

На фиг. 35 теплотворная способность спиртов 
их концентраций дана в виде графиков. 

в зависимости от 

Пример 10. Определить теплотвор 
ную способность топлива, состоящего 
из толуола C1Hs и 1 00 % -ной азотной 
кислоrгы HNOa. 

Ни г kkoлjltz бООО 
Молярный стехиометрический коэф- 5000 

фициент реакции равен х0 = 
=7,2 моль/моль. 

Из табл. 24 находим H!J.r = 4000 
=893 600 ккал/моль. 3000 

Теплотворную способность моля 
азотной кислоrгы можно взять из 2000 

v 
1-о... CzHi!!J. 

v v 
/ /..-< v -....; 

v 
фиг. 26, она равна Н �.о = 

50 60 70 во 

v 
/ 

/ v 

�11;0�-

=- 1 2  635 ккал/моль .  Следовательно, 
теплотворная способность топлива 

Н�'- = 893 600 - 1 2  635 · 7,2 = 

Фиг. 35. Теплотворная способ
ность этилового и метилового 
спиртов в зависимости от кон-

центрации. 
= 803 300 ккалj моль. 

Для 1 кг топлива при 11-г = 92 и f-Lo = 63 получается 

Ни = 803 300 = 1 470 ккал fкг . 
92 + 7 , 2 · 63 

Для определения Ни' надо определить удельный вес топлива, а 
следовательно, предварительно найти его весовой состав. Подсчеты 
дают y = l ,35 1  кг/л и Ни'=Ниу = 1 470 · 1 ,351 -= 1 980 ккал/л. 
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Пример 1 1 . Определить теплотворную способность топлива, С:)
стоящего из жидкого метана  сн4 и жидкого кислорода 02. 

Так как х0 =2 /!ЮЛЬ/моль, то 

Н �'- = 1 89 600-2 · 3030-3650= 1 79 890 ккал/моль , 

где - «3030» и «3650» ккал/моль - теплоты испарения соответ
. ственно кислорода и метана.  

Пересчет на  1 кг топлива дает 
1 79 890 

Ни = = 2250 ккалjкг. 
1 6+2 · 32 

В есовой состав топлива 
g�=0,2 и ga=0,8. 

Известны удельные веса компонентов : "( r=0,4 1 5 кг/.z ,  
У а= 1 , 1 4  кг/л. 

Следовательно, 
1 

1 = = 0,845 кгjл, о , '2 0 , 8  ' -- + --
0 , 4 1 5  1 , 1 4 

откуда объемная теплотворная способность 

Н� = 2250 · 0, 845 = 1 900 ккалjл. 

Вследствие малого удельного веса топлива·  ( сжиженные газы) 
теплотворная способность 1 л его невысока. 

Пример 12. Найти теплотворную способность топлива - керо
син + 90 % -ная азотная кислота . Элементарный состав керосина : 
С�=86 ,4 % , HJ= 1 3,6 % ;  �· теПлотворная способность Ни г = 
= 1 0  200 ккал/кг; Уг=0,83 кг/л, удельный вес окислителя 
У а'= 1 ,49 кг/л. 

Условная формула керосина имеет вид 

Следовательно, 

С86 4Н1з .в = С1,2Н1з .в. 

2 · 7 , 2 + 0 , .5 · 1 3 , 6 ' 
8 4

,
8 1 х0 = = , моль моль. 

3 - 0 , 5 · 1 ' 

Воды на 1 моЛь азотной кислоты приходится 
. т = 63 ( 1 00 - 90) 

0,389 моля: 0 
1 В · 90 

Теплотворная способность 1 моля керосина 
Н�. г -:- 1 0 200 ·100 = 1· 020 000 ккалjмоль.  
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Для азотной кислоты теплотворную способность необходи м о  

определить с учетом расхода тепла на испарение воды и теплоты 
р астворения; из приведеиных выше данных находим Нобр + Нра.ств = 

=43 1 40 юсал/кг. Следовательно, 

Hv-o = 28 795 - 43 1 40 = - 1 4  345 ккалjкг, 

откуда 

Hv- = 1 020 000 - 8,48 · 1 4 345 - 0,389 · 1 0 600 = 884 1 55 ккалjмоль. 

Ве'с смеси равен 1 00+8,48 (63+ 1 8  · 0 ,389 ) =693,6 кг, и тепло
творная ·способность 1 кг топлива 

884 15Б 
Ни = = 1 275 ккалjкг. 

693 , 6 

При удельном весе топлива 1 ,337 кг/л получаем 
= 1 275 · 1 ,337= 1 705 ккал/л. 

Для 1 00 % -ной азотной кислоты было бы:  

Hv-o =- 1 2  635 кка.Ji/моль. 

Hv- = l  020 000-8,48 · 1 2 635=9 1 2  300 ккал/моль .  

Вес топлива 1 00+8,48 · 6!3=634,2 кг  и 

9 1 2  300 
Ни = = 1440 юсалjкг. 

634 , 2  

H '-u -

Удельный вес топлива при y .;= l ,52 кг/л был бы '( = 1 ,344 кг/л,. 
а следовательно, 

н� = 1 440 · 1 ,34.4 = 1 935· ккалjл. 

Наличие воды в топливе значительно снижает теплотворную 
способность топлива.  В данном случае наличие 1 О %  воды в окисли
теле понижает: 

молекулярную теплотворную способность на 
9 1 2 300 - 884 155 · 1 00 = 3 1 % · 9 1 2  300 , ' 

весовую теплотворную способност ь на 
1 440 - 1 275 · 1 00 = 1 1  5 %  . . 1 440 , ' 

объемную теплотворную способность н а  

1 935 -- 1 705 · 1 00 = 1 1  9 % . 1 935 ' 
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Пример 13. Определить теплотворную способность топлива -
90 % -ный этиловый спирт + 85 % -ная перекись водоро:ца при 
0.=0,7, 0,85 и 1 ,0. 

Для этилового спирта 90 % -ной концентрации получается : 

46 ( 1 00 - 90) mr = = 0, 284 .мольj.моль, 
1 8 · 90 

H11-r = 296 200 - 0,284 · 1 0 600 = 293 200 юсалj.моль, 

f1; = 46 �:= 5 1 , 1 .  

Для 85 % -ной перекиси водорода 
т = 34 ( 1 00 - 85) = 0 333 · о 1 8 · 85 ' ' 

н!'-0 = 1 3 090 - 0, 333 · 1 0 600 = 9560 ккалj.моль ; 

р.� = 34 
1 00 

= 40,0. 
85 

Стехиометрический коэффициент реакции х0 = 6 .мольfмоль. 
Для а =  1 можно найти 

Н�'- = 293 200 + 6 · 9560 = 350 560 к кал/ моль. 

При этом весовая теплотворная способность 

Ни = 
350 560 = 1 205 ккалjкг. 

51 , 1 +6 · 40 , 0  

Подсчеты для других а дают 
для а = 0,8 

для а. = 0,7 

Н�'- = 297 980 к кал/ моль, 

Ни = 1 1 68 ккалfкг ; 

Н�'- = 245 390 к кал; моль;  

Ни = 1 1 20 ккалfкг. 

§ 5. Теоретическая температура горения 
Под теоретической температурой горения Тт понимается та тем

пература ,  которую приобрели бы продукты сгорания при условии 
полного ·сгорания и отсутствия диссоциации . В этом случае при 
·а.= 1 продукты сгорания состоят только из СО2, Н2О и N2. Основ
ное уравнение, из которого можно определить темпер атуру горе
ния, выражает тот факт, что количество тепла,  выделенное при 
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сгорании, должно равняться теплосодержанию продуктов сгорания .  Это уравнение записывается так : 

�MJi = H�-' 
или 

Мсо/со, + Мн,оfн,о + MN/N, = Н�-', (IV. 35) 

где fco,, fн,о и /N, - теплосодержания моля углекислоты, водя
ного пара и азота при температуре горения ; 

Мсо, , Мн,о и МN, - содержание углекислоты, водяного пара  и 
азота в продуктах сгорания (в молях на  моль 
горючего). 

При определении температуры горения можно итти тремя 
путями :  

1 .  Цри наличии таблицы теплосодержаний газов для разных 
температур можно подобрать такую темпер атуру, при которой зна -
чения 1 со, , /н,о и /�, удовлетворяют ур авнению ( IV. 35 ) . 

2 .  Бели уравнение ( IV. 35)  представить в виде 

(IV. 36) 

то, пользуясь таблицей теплоемкостей, можно подобрать темпера 
туру, удовлетворяющую последнему уравнению. 

3 .  При наличии формул зависимости теплоемкостей от темпер а
туры уравнение ( IV. 36 ) можно решить как обычное алгебраиче
ское ур авнение и таким образом найти температуру горения. 

Теплосо�ержания газов даны в приложении IC Ниже даются 
приближенные формулы для теплоемкостей . 

Если ·a.< I ,  то в продуктах сгорания, кроме указанных выше га · 
зов, могут находиться еще СО и Н2, пр едетавляющие собой про
дукты неполного сгорания углерода и водорода.  При a. < I  количе
ство тепла, выделяющееся при сгорании, естественно, будет мень
ше, т. е. теплотворная способность топлива будет меньше, часть 
химической энергии, заключающейся в топливе, останется неисполJJ 
зованной и уйдет вместе с продуктами сгор ания (СО, Н2) ,  не пре
вратившись в тепло. При  определении температуры можно или не 
включать в тепловой баланс эту часть химической энергии, или 
учесть ее .  В первом случае необходимо опр еделить то тепло, кото
рое может выделиться при неполном сгорании, т. е .  определить 
теплотворную способность при a.< I ,  а затем приравнять эту тепло
творную способность теплосодержанию уходящих газов , как и при 
а. =  1 .  Во втором случае  необходимо определ_ить общее количество 
как тепла, так и химической энергии, введенной в камеру сгорания, т.  е. энергосодержание топлива (�см . § 7 и 8 этой главы ) ,  и прирав
нять это общее количество энергии тому количеству энергии ( тепло
содержание + химическая энергия ) ,  которое уносят с собой продукты сгорания, т. е. энергосодержанию продуктов сгорания ( см .  
7 А .  В.  Баларекий и В .  К .  Шукин 
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§ 7 и 8 настоящей главы ) . Второй метод расчета будет изложен 
ниже при определении действительной температуры гор ения Tz . 

Для определения теоретической температуры горения Тт приме
няется первый метод как более простой, хотя он и дает менее то �r
ные результаты. Неточиость метода заключае'Гся в следующем . 
Легко понять, что в действительности в продуктах сгорания при 
недостатке кислорода будут находиться оба газа и СО и Н2, при
чем их количества будут опр еделяться условиями химического 
равновесия ,  а именно, условием равновесия водяного газа по 
формуле 

СО2+ Н2 � СО+ Н2О. 
Однако для упрощения расчета недогорание относят к одному 

из горючих элементов. Обычно предпол агаJОIГ, что водород вслед
ствие более сильно·го химического сродства с кислородом сгорает 
полностью, а недогорание приходится целиком на углерод, который 
частично сгорает в СО. Реже принимают, что сгорает полностью 
углерод, а недогорание относится только к водороду. Очевидно, 
как первое, так и второе допущ�ния приведут к погрешностям в 
определении температуры горения . 

В действительности при высоких температурах в продуктах 
сгорания пр еобладает СО, а при низких температурах - водород . 
В первом случае количество образовавшейся окиси углерода мож
но под•считать следующим образоч. Если топливо задано химиче
скими формулами CnHmOp и HtNuOvCq, то при а.:< 1 количество по
ступающего окислителя определяется величиной ахо. Число атомов 
кислорода , имеющееся в топливе, равно (р+а х0 v ) . На сгорание 
всего водорода будет израсходовано 0,5 ( m+ а х 0  t )  атомов, следо
вательно, для углерода остается свободного кислорода только 

(р + ax0v) - 0,5 (т +  ax0t) =р - 0,5 т +  а.х0 (v - 0,5 t) атомов . 

Числа молей СО2 и СО определяются из двух ур авнений,  из ко
торых первое дает общее число молей обоих газов 

М со, + М со = n + a.x0q ,  
а второе определяет число атомов кислорода в обоих газах 

2 McC'I, + Мсо = р - 0,5т + о:х0 (v - 0,5 t). 

Решение системы этих двух уравнений дает 

Мсо = 2n + 0,5т -р - ах0 (v - 0,5 t- 2q) ;} 
Мсо, = ах0 (v - 0,5t - q) - (n + 0,5m -р). 

Уравнение ( IV. 35 ) в данном случае принимает вид 

М со/со, + Mcolco + Л1н,оlн,о + MN /N, = н!'-, 
п ричем Н�'- определяется по формуле (IV.  28). 

(IV .  37) 

(IV .  38) 
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Если все недогорание отнести к водороду, то получается, что 

свободного кислорода после полного сгорания углерода останетсн 
только 

(Р+а хо v ) -2 (п+ � хо q) =P-2n+ a xo ( v-2q) атомов. 

Для определения Мн.о и Мн . составляются два уравнения 

Мн,о + М  н, = 0,5 (т + ax0t); } 
Мн,о = p - 2n + а.х0 (v - 2q), 

откуда получается 

Мн, = 0,5 (m + ax0t) - (p - 2n + o:x0 (� - 2q)) = 
= 2n + 0, 5m -p - о:х0 (v - 2q -0,5t). 

Уравнение ( IV. 35) принимает вид: 

Мсо/со. + Мн,оfн,о + Мн,/н , + MN /N. = нi,J.. 
где Н�'- определяется по формуле (IV. 28). 

(IV .  39) 

(IV.40) 

Бели горючее и окислитель заданы элементарным составом, ТО: 
формулы получаются аналогичными; этот случай будет р1ассмотрен 
в примере. 

Также в примере будет рассмотрен расчет теоретической · тем 
пературы горения при концентрациях горючего и окислителя 
ниже 1 00 % .  

Определение теоретической температуры горения имеет неко
торое значение при сравнении топлив, так как . скорость исте 
чения, а следовательно, и сила тяги пропорциональны у т. 

Одно и то же горючее с разными окислителями дает различную 
температуру горения;  то же будет и для одного и того же окисли
теля при разных ГО!)jЮЧИХ . В табл . 26 в качестве примера дана тео
ретическая температура горения для толуола с разными окислите
лями при a=· l . 

Горючее 

Толуол 

Окислител ь  

К и слород 

А зотная к и слот а 

П е ре к и с ь  водород а 

Те тр а н итрометан 
А т м ос ф е р н ы й  возду х 

Т а б л и ц  а 26 

о 

Т7 абс. 

5300 

3860 
3450 

4 750 
24i0 
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В табл. 27 приведены температуры горения при одном окисли. теле и при горючих, отличающихся содержанием углерода и. 
водорода .  

Т а б л и ц а 2 7  

э .. ементарный состав 
Горючее 1 Окиспитепь тто· абс. с %  н %  

Водород Н2 о 100 3070 

Метан С Н4 75 25 3430 

Певтаи С5Н12 83 , 3  1 6 , 7  3600 

Окта н С8Н18 84 , 2  15 , 8  3720 

Скипида р С1оН 16 88 , 2  1 1 , 8 
А зотная ки слот а 

3780 

Толуол С 7 Н8 9 1 , 3 8 , 7  3860 

Бензол С6Н6 92 , 3  7 , 7  39 1 0  

Углерод С 1 0 0  о 4050 

Табл. 27 показывает, что при увеличении процентнога содержания углерода температура горения увеличивае�ся . 
Для определения температуры горения по формулам, выражающим зависимость теплоемкости от температуры, ниже даются формулы линейной зависимости,  составленные по новейшим табличным 

данны м .  Формулы дают вполне удовлетворительные результаты 
при температур.ах выше 1 500° С . 

р.СР = 1 1  ,326 + 0,000844t, 

р.СР = 8,299 + 0,00109t, 

r-cp = 7,32 + О,ОООЗбt, 

" N2 р.ср = 7,20 + 0,000366t, 

" н� 11ср = 7 ,32 + о,ооо38бt. 

Пример 14. Определить теоретическую температуру горения для 
топлива - керосин (С=86,4 о/о ,  Н= 1 3,6 % ) + 1 ОО % -ная азотная кис
лота при a.= l ;  для керосина Ниг= 1 0  200 ккал/кг. 

При заданных условиях теплотворная способность топлива 
равна 

Hl'- = 913 200 юсалjмоль. 

В п р одуктах сгорания  будут содержаться  следующие коли
чества газов : 

М со, =  7,2 моля, Мн,о = 1 1 ,04 моля, MN, = 4,24 Jtоля. 
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Уравнение  теплового баланса принимает вид 
7 ,2/со. +  1 1 ,04/н,о + 4,24/N, = 9 1 3 200 ккал. 

1 0 1 

Пользуясь таблицей теплосодержаний (приложение 11), можно 
найти: 

при 3700° абс. 
!со, = 47 550 ккал fмоль, 1н,о = 39 260 ккалfм.о.l)ь, 

IN, = 28 590 ккал fм.оль и сумма членов в левой части урав
нения �M/j = 8970 1 2  ккал; 

при 3800° абс. 

1 со. =  49 070 
-
к кал/ моль, lн,о = 40 580 ккалj моль, 

/N, = 29 490 ккалfмоль и �М/1 = 926 000 ккал. 

Следовательно, температура горе ния  находится в пределах 
3700 - 3800° абс .  Интерполяцией находим Тт = 3760° абс. 

Для подсчета температуры Тт можно исполь зовать также 
формулы теплоемкостей. Уравнение теплового баланса  прини
мает вид 

или 
tт (Mco,ttCp со, + Mн,ott Cp н,о + MN ,ttCp N,) = 9 1 3 200 

tт [7 ,2 ( 1 1 ,326 + 0 ,000844 tт) + 1 1 ,04 (8 ,299 + 0,00 1 09 tт) + 

+ 4 • 24 (7 , 20 + О, 000366 tт) = 9 1 3  200. 

В итоге получается следующее квадратное уравнение :  

0,0 1 966t; + 203, 7tт - 9 1 3  200 = О. 

Решая это уравнение, находим 

tт = 3380°С, ИЛИ 
Тт = 3653° абс. 

Значение темJ::Iературы н есколько ниже значения Тт, найденного 
первым способом .  Несомненно, что значение температуры,  опреде� 
ленное первым методом, точнее. 

Пример 15. Определить теоретическую температуру горения для 
топлива - этиловый спщ�т + перекись водорода при al= 1 .  Для эти
лового спирта принять концентрацию равной 80 и 70 % , а для пере
киси водорода 80; 70 и 60 % .  

-
Длs:r спирта находим :  

при 
" 

ar = 80 % ;  mr = 0,639; 

ar = 70 % ; lnг = 1 ,095. 
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Для перекиси водо рода : 

Как и прежде 

п ри а0 = 80 % ; m0 = 0,473 ; 

" 

" 

00 = 70 % ; m0 = 0,8 1 0 ;  

00 = 60 % ; m0 = 1 ,260. 

х0 = 6 мольfмоль. 

Из т абл . 24 можно найти Н�'-г = 296 200 ккалjмоль, из прило
жения III Н1'-.о = 1 3 090 ккалjмоль . 

Следовательно, в общем ·случае теплотворная способность топ
лива будет равна 

или 
Н 1'- = 296 200 + 6 · 1 3 090 - 10 600 (тг + 6m0) = 

= 374 740 - 10 600 (mг + 6m0) . 

Состав продуктов сгорания в общем случае М со, =2 моля, 

Mн,o = 3 + 6 + mг + 6m0 = 9 + mr + 6m0 молей. 

Уравнение ( IV. 35) в общем случае имеет вид 

2 /со. + (9 + mr + 6то) lн,о = 37 4 7 40 - 1 0  600 (mr + 6то)• 

Подбор температуры производится по таблице теплосодержаний 
( нриложение I I ) . 

Результаты подсчетов приведены в табл. 28. 
Т а б л и ц  а 28 

Концентрация Коицентрация Теплотворнан Состав продуктов сrораиик 
горючего окислителя способность 1 тт "абс. 

аг % ао % Hl'- ккалtмоль М со. м н. 

80 337 840 2 1 2 , 47 2440 
80 70 3 1 6  440 2 1 4 , 5  2 1 00 

60 287 840 2 1 7 , 2  1 765 

во 333 040 
1 

2 1 2 , 93 2335 

70 70 3 1 1 540 2 1 4 , 96 2035 
60 283 040 

1 
2 1 7 , 66 1 7 1 5  

1 
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l(ак видно из таблицы, влияние на темпер атуру горения нали

чия воды в топливе весьма значительно. 

Пример 16. Определить температуру горения топлива, состоя
щего из газойля (с составом Сг=87,0 %  и Нг=·l З,О % )  и тетрани
трометана (с составом С0=6, 1 % ,  No=28,6 % и 0о=65,3 % ) .  

Ниг'= 1 0  200 ккал/кг ; Hu0=470 ккал;кг. 

Весовой стехиометрический коэффициент 

8 
-· 87+8 · 1 3  
3 �0 = ----- = 6,82 та.jкг. 

8 
65 , 3  - з ·б ,  1 

Теплотворная способность 1 кг смеси 

Ни= 1 0  200+6,82 · 470= 1 3  400 ккал/кг. 

l(оличество продуктов сгорания по р асчету на 1 кг rазойля: 

Oco, = O,O l {87 + 6,82 · 6 , 1 ) ·  131 = 4,7  кг, 

Он,о = 0.0 1 · 1 3 · 9  = 1 , 1 7  кг ; 

oN. = 0,0 1 · 6,82 · 28,6 = 1 ,95 кг. 

Всего . . . . . . . 7,82 кг  

Уравнение для подбора температуры запишет-ся так: 

4'  7 i + 1 ' 1 7 i + 1 ' 95 i = 13 400 
44 

СО, 
1 8  Н,О 28 

N, ' 
или 

О, 1 07 ico, + 0,065 iн,о + 0,0696 iN .  = 13 400. 

Подбор температуры показывает, что она значительно выше 
40000 С . Приложение II при этом использовано быть не может и 
ра·счет приходится вести, используя формул ы  для теплоемкостей. 

Уравнение теплового баланса принимает вид 

или 

tт [0, 1 07 ( 1 1 ,326 + 0,000844 f7) + 0,065 {8,299 + 0,001 09 t.) + 

+ 0,0696 (7, 2  + 0,000366 f7) = 1 3  400 

0,000 1 866 t; + 2,2624 t7 - 1 3 400 = 0, 

откуда 
tт = 4370°С, или Т т = 4643° абс. 
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Пример 17. Определить теоретическую температуру горения для 
толуола и 1 00 %  -ной азотной кислоты при а.=0,8. · 

и 

Прежде всего находим 

2 · 7 + 0  5 · 8  
Х0 = ' = 7,2 мольj.моль  . 2 , 5  

схх0 = 0,8 · 7 , 2 = 5,  7 6  .моль( .моль . 

Определим температуры горения при �вух крайних предполо
жениях. 

1 .  Недогорание · относится только к углероду. 
Состав продуктов сгор ания будет следующим : 

Мсо = 2 · 7  + 0,5 · 8 - 5,76 (3 - 0,5 · 1 )  = 3,6 .моля, 

Мсо, = 7 - 3,6 = 3,4 .моля, 
Мн,о = 0,5 (8 + 5,76 1 )  = 6,88 .моля, 

MN, = 0, 5 : 5,76 · 1 = 2,88  .моля. 

Теплотворная способность топлива р авна 

Н�'- = 0,8 (75 1 600 - 7,2 · 1 2  700) = 528 1 iiO  ккал. 

Температура определяется из ур авнения 

3,4 /со, + 3 ,6 /со + 6,88 lн,о + 2,88 /N, = 528 1 30 .  

Путем подбора по таблице теплосодержаний находим 

Т т =  3252° абс.  

2.  Недогорание относится только к водороду. 
Состав продуктов сгорания будет следующим :  

М со, = 7 .молей, 

Мн,о = - 2 · 7 + 5,76 · 3 = 3,28 моля, 

Мн, = 2 · 7  + 0,5 · 8 - 5,76 (.3 - 0,5 · 1 ) = 3,60 .моля, 

MN, = 2,88 моля . 

Уравнение для определения температуры будет 

7 /со, +3, 28 /н,о + 3,60 /н, + 2,88 /N, = 528 1 30. 
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Подбором находим 

Тт = 3 1 42° абс. 

F.; действительности теоретическая температур а заключается в 
лредЕ:лах 3 1 42-325� абс. 

§ 6. Действительный состав продуктов сгорания 

В предыдущих параграфах был рассмотрен процесс горения 
при отсутствии диссоциации. Примеры подсчетов показали, что 
теоретическая температура горения с жидкими окислителями чрез
вычайно высока .  Следствием высокой темпер атуры является весьма 
значительная диссоциация продуктов сгорания, которая влечет за  
с�>бой понижение температуры в камере сгорания. Состав продук
тов сгорания при диссоциации должен быть более сложным . 

До по.:: 11 едних л ет предполагали, что в продуктах сгорания дис
социируют только трехатомные газы СО2 и Н2О по уравнениям : 

со2 --r CO+o.so2. 

Н2О -+ H2+0,S02. 

При таком предположении продукты сгорания состояли бы И3 
СО2, Н2О, СО, Н2, О2 и N2. . 

Этим предположением м ожно ограничиться при сравнительно 
невысоких температурах горения и вести расчеты, например, про
цеоса горения в двигателях внутреннего сгорания. Процессы горе
ния в ЖР Д происходят при значительно больших температурах ,  
зависящих от  выбранных компонентов и от  коэффициента избытка 
окислителя а:. Ограничиваться при этих условиях расЧетом диссо
циации только трехатомных газов уже нельзя . 

Метод расчета диссоциации трехатомных газов базировался на 
данных, приводимых в работах Шюле.  

Исследования последних л ет показали, что данные Шюле в о  
многом не  соответствуют действительности даже для диссоциации 
трехатомных газов . Пользоваться данными Шюл е  при расчете  дис
социации в ЖР Д в настоящее время не р екомендуется . 

Исследования показали, что диссоциация трехатомных газов. 
происходи1 по уравнениям 

СО2 -+ СО+О,502, 

Н2О -+ H2+0,S02, 

Н2О -+  ОН +O,SH2. 

Диссоциация водяного пара по второму уравнению, особенно· 
при высоких температурах, проходит значительно интенсивнее, чем 
по первому уравнению, в результате чего содержание гидроксила 
в продуктах сгорания может превыша�ь содержание Н2 в 2-3 разз .  
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Кроме того, при более высоких температурах в значительной 
степени проявляе'Гся диссоциация молекул Н2 и О2 на атомы н и 0 : 

н2 � 2н, 

02 -+ '20 .  
При наличии в топливе азота в продуктах сгорания появляется 

NO в р езультате реакции 
0,5N2+0,502 � NO. 

!!i р г--,---r--�r-т-�---т--�--��--� 
0,6 1---+-+--

о 
Фиг. 36. Объемный состав продуктов сгорания керосина 
в азотной кислоте в зависимости от темпер атуры горения 
(Р; - парциальное давление газа, р - общее давление 

смеси) . 

Таким образом, в общем случае продукты сгорания будут со
стоять из следующих газов : СО2, СО,  Н2О, Н2, ОН, N2, NO, Н,  О2 
и О. В зависимости от температуры относительное содержание 
каждого из них меняется . На  фиг. 36 дан состав продуктов сгора
ния керосина ( С11=86,8 % , Н г= 1 3 ,2 %  ) с кислородом при разных 
температурах. График показывает, что, начиная с температуры 
- 2700° абс., появляются одноатомные газы Н и О, а начиная с 
2900° абс. количество гидроксила ОН уже превышает ко�1иче
ство н2. 

Определение ·состава продуктов сгорания с учетом диссоциации 
производи-гся из •следующих соображений . 

Как  известно из термохимии, количества газов в смеси опреде
ляются условиями химического равновесия, зависящего в свою 
очередь от температуры ·смеси и парциальных давлений газов. 

Общее уравнение реакции ,  в результате которого исходные ве
щества А и В переходят в продукты С и D, имеет вид 

аА + Ь В ;::! cC + dD. 
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При каждой данной температуре реакция протекает в обоих 
направлениях с разной скоростью, зависящей о т  парциальных дав
лений р еагирующих газов. Скорость реакции, идущей слева на
право, 

V1 = k1 p� p� , 

а скорость реакции, идущей в обратном направлении, 
V2 = k� p� p�, 

где k1 и k2 - константы скорости ; 
РА, рв, Ре и PD - парциальные давления реагирующих газов . 

Химическое равновесие наступит тогда, когда обе скорости бу
дут равны, т. е. когда будет иметь место равенство 

Отсюда получается 
k1p� p� = k2p�p�. 

k с d t _ Pc PD - К -,;; - Р'А Р� - р · (IV. 41 ) 

Величина Кр называется константой равновесия ( по давлениям)  
и для каждой темпер:атуры имеет свое значение. Если для той или 
иной реакции известны значениSL КР для р азных температур, мож
но определить соотношение между парциальными давлениями со
ставляющих смесь газов, при котором для данной реакции насту
пит равновесие. 

Для написанных выше шести уравнений диссоциации могут быть 
написаны шесть уравнений химического равновесия, а именно: 

р р0 ,5 
со о, = Кр1 ;  (IV. 42) 
Рсо, 

Р н, р0 ,5 о, Кр2 ; ( IV. 43) 
Рн,о 

р р0 , 5 
ОН Н, - к . (IV. 44 ) 
Рн,о - рЗ • 

р� ( IV. 45) - = Кр, ; 
Р н ,  

р2 
___Q_ = Кро ; (IV. 46) Ро . 

PNo Кр6 • (IV 47) РО , 5 Р О . 5  N ,  02 



1 08 Глава IV. Процессы. горения 

В приложении 1 даются значения этих констант равновесия для 
р азных температур. 

Таким обр азом, получается шесть уравнений, в которые входят 
парциальные давления компонентов продуктов сгорания. Седьмое 
уравнение выражает равенство суммы парциальных давлений об
щему давлению смеси : 
Рсо. +Рсо +Рн.о +Рн . +Рон + PN.+Po. +PN o + Рн +Ро = Pz• ( IV .  48) 
где Pz - давление в камере сгорания . 

В соответствии с написа�ными выше уравнениями диосоциации 
в продуктах сгорания могут присутствовать 1 0  различных веществ. 
Состав продуктов сгорания будет определен, если будут найдены 
соответствующие этим веществам пар_циальные давления. Для 
определения 1 О неизвестн.ых нужно иметь 1 О уравнений, у нас же 
Имеет-ся пока только 7 .  Остальными тремя уравнениями могут быть 
уравнения материального баланса. 

В топливе имелось n + а. х0  q атомов углерода,  т + (1. ;с о t+ 
+2 (т/)+ �х 0то )  атомов водорода, a. x 0u атомов азота и Р+а. х ov+ 
+тг+ �хо то атомов кислорода . В ·продуктах сгорания эти эле
менты образовали определенные количества газов, содержащи� 
определенные количества атомов отдельных элементов.  Углерод 
находится только в составе со2 и со и , следовательно, суммарное 
число молей этих газов должно быть р авно числу атомов углерода. 
Получается уравнение 

Мсо. + Мсо = n + a.x0q. 

Водород н аходится в следующих газах: Н2О, Н2, ОН и Н, при
чем в первые два газа входит по два атома во:п:орода .  Учитывая 
присуrствие воды в топливе, получим равенство 

2Мн.о + 2Мн. + М  он + М н = т + 'J.тг + а.х0 (t + 2т0). 
Рассуждая аналогично, для кислорода можно написать 

2Мсо. + М со + Мн.о + М он + 2Мо. + MNo + М  о =  
= р + mr + ri.Xo ( V + ffl0) и для азота 

2MN. + MNo -:- а.х0и. 

В этих четырех уравнениях числа молей можно заменить соот
ве11ствующими парциальными давлениями из следующих соображе
ний.  Известно, что парциальное давление какого-либо газа 

М; Р; = м Pz• 

где Mi - число молей данного газа ;  
М - общее число молей газовой смеси ; Pz - общее давление смеси в данном случае давление в каме

р е  сгорания. 
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Отсюда получается 

М. = М J!i. .  1 Pz 
Таким образом, полученные четыре ур авнения будут иметь вид 

м 
- ( Pco. +Pco) = n + ax0q, Pz 

м 
- (2рн.о + 2рн .  + Рон + Рн) = т + 2m. + ах0 (t + 2m0) , 
Pz 

м 
- (2рсо, + Рсо + Рн.о + Рон + 2ро.  + PNo + Ро) = 
Pz 

=p + mг + ГJ.x0 (v + m0), 

м 
- (2pN. +PNo) = ax0u. Pz 

Число молей продуктов сгорания М - величина неизвестная ;  
она исключается делением уравнений друг на друга : 

2Рсо. +Рсо +Рн.о +Рон +2Ро . +PNo +Po _p+ mr+ axo (v + то) .  - ' 
Рсо.+Рсо n + axoq 

2Рн.о +2Рн. +Рон +Рн 
Рсо. +Рсо 

m+2mг+ axo (t+2m0) 

n + ax0q 

(IV. 49 ) 

(IV .  50} 

( IV. 5 l }  

Если топливо ( горючее и окислитель)  определено элементар
ным составом, то спр аведливы следующие ·соотношения : 

[ p + mг+axo (v +m0) ] 1 6  

(n+ ax0q) 1 2 

{ (m+2m.) + аХа (t +2m0) ] 
(n+ax0q) 1 2  

' 8 ' 
Orcrг+ a'l.000cr0 + 9 1 00 [ 1 00 - сrг + ах0 ( 1 00 - cr0)] 

Сгог+ах� C0cr0 

' 1 ' 
Нгог+ ах0 Н0а0 + -g i OO [ 1 00 - аг +ах0 ( 1 00 - а0) ]  

Сгаr+ ах� Со'о 
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Следовател ьно, уравнения ( IV. 49 ) ,  ( IV. 50 ) и ( IV. 5 1 ) в этО\-1 
случае можно представить так :  

= 0,75 

= 1 2 

2Рсо, +Рсо+Рн,о +Рон +2Ро , +PNo+Po 
-

Рсо,+Рсо 

' 8 ' 
Оrаг+ох-х.0 00а0+ g 1 00 [ 1 00 - аг+а'Х0 ( 1 00 - а0)] 

с.аг + а-х.� C0cr0 

2Рн,о +2Рн ,+Рон +Рн 

Рсо, + Рсо 

, 1 ' 
Hrcrг+a-x.0 H0cr0+ 9 1 00 [ 1 00 - аг+ а-х.0 ( 1 00 - а0) ] 

2PN,+PNO 

Рсо,+Рсо 

С гаг + а-х.� Cocro 

Таким образом, в нашем распоряжении оказываюrгся все необ
ходимые 1 0 уравнений .  

Имея эти 10  уравнений, можно для данного топлива и пр и за
данном давлении в камере  сгорания определить парциальные дав
ления, а ,следовательно, и состав продуктов сгорания для любой 
температуры .  Но температура горения пока неизвестна и ее тоже 
надо определить, для чего необходимо составить 1 1 -е уравнение. 
Основания для составления этого уравнения изложены в § 9 на
стоящей главы. 

§ 7. Энергосодержание газа 

Явления, происходящие при сгорании топлива, представляют 
собой процессы превращения химической энергии в тепловую и 
обратно. В камеру сгорания поступает топливо, несущее в себе 
определенный запас химической энергии, соответствующий при 
a.= l теплотворной способности (при o:!< l теплотворная способ
ность составляет только часть этого запаса ) .  

Тепло, выделяющееся в резу�IЬ'rате окисления ( горения ) горю
чих частей топлива, расходуется на  повышение температуры газов. 
Если количество выделенного тепла очень велико, то и теоретиче
ская температура горения также получается очень высокой.  
и в продуктах сгорания происходит обратный процесс - диссоциа
ция наименее химически стойких соединений, прежде всего трех
атомных газов, а затем и двухатомных ; на этот процесс затрачи
вается некоторое количество выделенного тепла, т. е .  это тепло 
превращается снова в химическую энергию. Таким образом, в ка-
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мере сгорания происходят процессы, которые можно охарактери 
зовать как процессы взаимопревр ащения химической и тепловой  
энергии .  

Суммарное количество химической энергии и физического тепла 
в топливе должно равняться сумме теплосодержания продуктов 
сгорания и химической энергии, которая остается в них неисполь· 
зованной. Это обстоятельство и дает возможность составить 1 1 - е  
уравнение, необходимое для совместного определения состава про
дуктов сгорания и температуры горения. Суммарное количество 
химической энергии и тепла в ·  газе называется энергосодержанием 
и обозначается буквой э,. 

Таким образом, если количество химической энергии, заключа
ющееся в газе, обозначить Х, то для этого газа 

Э=I+Х, 
где 1 - теплосодержание газа .  

На основании ·сказанного выше общая запись 1 1 -го уравнения 
будет такой: 

Эщмж=Эт. 

Это уравнение дает возможность определить температуру горе
ния и использовать 10 приведеиных выше уравнений для опр.еделе
ния состава продуктов ·сгорания. 

Таким образом, действительной температурой горения является 
такая темпер атура , при которой энергосодержание продуктов сго
рания равно энергосодержанию компонентов топлива .  

Для использования этого уравнения необходимо знать энерго
содержание различных газов, а для этого нужно уметь вычислять 
его. Прежде всего необходимо условиться о нулевом значе
нии энергосодержания, как это делается, например , при вы· 
числении теплосодержания газа .  В технических расчетах принято 
считать /0=01 ,  если газ находится при нормальных физических 
условиях, т. е.  при 0° С и 760 мм рт. ·ст. Этот нуль следует принять 
и для отсчета величин энергосодержания. Затруднение здесь со
стоит лишь в том ,  что необходимо учитывать также и химическую 
энергию: оказывается, что не для всякого газа можно принять 
Э0=0. 

Поясним сказанное на примере водорода.  Реакция горения во 
дорода протекает no формуле 

H2+0,S02= ( H20) nap+57 590 ккал, 

т . е. при сгорании моля водорода в во.n.яной пар, выделяется 
57 590 ккал. Но, кроме этой реакции, водород под влиянием вы;:о-

1 Индекс «0» ( нуль) пер еносим вверх, чтобы не  путать его с индексами «о» 
( окислитель) и О ( кислород) .  
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кой температуры может диссоциировать на атомарный водород по 
формуле  

Н2=2Н - 1 03 460 ккал, причем реакция идет с поглощением 
тепла .  в ЭТИХ двух реакциях участвуют газы : н2, 02, Н20 и н .  ТОЛЬ!\() 
для двух из них можно приравнять нулю значения энергосодержа
ния при 0° С,  так как энергосодержания двух других газов связа
ны двумя уравнениями реакции. 

Пусть было принято Э�. =0 и э�. =0. Из первой реакции мож
но сделать следующее заключение: если эта реакция происходила 
при 0° С,  то  сумма эн�ргосодержаний исходных веществ в левой 
части уравнения равна нулю; в правой части выделилось 57 590 ккал, а так как это тепло не пошло на нагр евание водяного 
пара ( t='0° С ) , то оно должно быть удалено из рассматриваемой 
системы ; таким образом, водяной пар потерял 57 590 ккал, и ,  сле
довательно, при 0:) С необходимо принять Э�.0=-57 590 ккал. 

Если было принято при 0°С Э�. = О  и Э�.о = 0, тогда, п е ре
писывая уравнение  ре акции следующим образом 

Н20 +::!: Н2 + 0,5 О2 - 57 590 rшал, 

можно сказать, что при диссоциации 1 .моля водяного пара было 
извне подведено 57 590 ккал, которые остались в газах ; так 
как п ринято, что при 0° с э�. = о, то , следовательно, 

э�. = 57 590 ккал. 

Такие же рассуждения можно применить и для 2-го уравнения, 
из которого можно заключить, что при диссоциации Н2 на атомар
ный водород затр ачивается извне 1 03 460 ккал/моль и получается 2 моля атомарного водорода ;  следовательно, в одном моле атомар
ного водорода находится при 0° С 5 1 730 ккал в виде химической 
энергии, так как теплосодержание его равно нулю. 

Следовательно, если было принято Э�. = О  и Э�. = О, то 
Э� = б l  730 ккалj.моль . Если же было п р и н ято Э�.о = 0  и Э�,= О, 
то получается , что в левой части уравнения  диссоциации водо· 
рода Э�. = 57 590 ккал. Следовательно,  в правой части сум мар
ное количество тепла и х и мической э нергии составля ет 57 590 + + 103 460 ккал .на 2 моля ато�t арно го водорода и в этом случае 
nолучим 3� = 57 590 + t оз 4во 

2 80 525 ккал. 

Приведенный пример показывает, что приравнивание нулю 
энергосодержаний тех или иных газов совершенно произвольно и 
условно, но при выборе газов, энергосодержание котор,ых при 0° С 
принимается за  нуль, необходимо учитывать наличие и возмож-
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ность химических реакций. Часто приравниваюгся нулю энергосо
держания Н2, 02, N2 и С (углерод) и вычисляются энергосодержа
ния остальных газов, имеющихся в продуктах сгорания. С учетом 
сказанного выще понятно, что в этом случа е  энергосодержания СО, 
С02 и Н20 получаются отрицательными. Иногда за нуль энергосо� 
держаний принимаюг энергосодержания О2, N2, СО2 и Н2О. Такой 
отсчет более удобен, потому что при расчетах процессов горения 
энергосодержание газов получает.ся положительным. Сущности 
дела это не меняет; расчеты и по тому и по другому способу дают 
одинаковые результаты . В дальнейшем будем принимать за  нуль 
энергосодержания О2, N2, С02 и Н20 при 0° С ( 273° абс. ) .  В при
ложении 1 1  даны энергосодержания по ра·счету на 1 моль газа для 
температур до 4000° абс. 

Понятно, что энергосодержание газовой смеси равно сумме 
энергосодержаний составляющих смесь газов . 

Пример 78 .  Определить энерrосодержание продуктов сго ра 
ния керосина с азотной кислотой при Т z = 2600° а б с. Состав 
продуктов сгорания следующий : М со. = 3,9 .моля, М со = 3,3 .моля, 
Мн,о = 9,8 .моля, Мн, = 1 ,4 .моля, Мон = 0,5 .моля, MN, = 3,4 .моля, 
M= �Mi = 22,3  .моля. 

Следовательно,  в данном случае 

Э _ М со,Эсо, + МсоЭсо +Мн,оЭн,о+Мн,Эн, +МонЭон +МN,ЭN , np. cr -
М . 

Используя приложение 1 1 , можно получить: 

Эпр. сr = 
(3 , 9 · 30 , 97 + 3 , 3 · 85 , 78 +9 , 8 · 24 , 86+ 1  , 4 · 75 , 45+ 0 , 5 · 52 , 46+ 3 , 4 . 1 8 , 82) 1 03 

22 , 3  
= 37 64

0 ккалfмоль. 

Средний молекулярный вес продуктов ·Сгорания 

u. =  3 , 9 · 44 +3 , 3 · 28 + 3 , 4 · 28 + 9 , 8 · 1 8 + 1 , 4 · 2+0 . 5 · 1 7  = 24,5
2.  

1 22 , 3  
Следовательно, энергосодержание 1 кг продуктов сгорания 

эnp. cr 37 64� Эпр. cr = -- = -- = 1 525 ккалjкг. fL 24 , 52 

§ 8. Энерrосодержание исходных веществ 

· При расчете процеоса горения надо знать энергосодержание 
исходных веществ. Для горючего обычно известна теплотворная 
способность его в ккал/.моль или в ккал/кг. Пусть известна низшая 
молекулярная теплотворная способность Н p.r ; требует.ся определить 

8 А .  В. Болгарский и в. к. Щукин 
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его энергосодержание. Определение энергосодержания горючего, 
состав которого и теплотворная способность известны, можно про
извести следующим образом. Ра·ссчитывается процесс горения этого 
горючего при a,= l с каким-нибудь окислителем, для которого 
энергосодержание известно ;  наиболее просто это сделать для кис
лqрода. 

Так как энергосодержание исходных веществ равно энергосо
держанию продуктов сгорания, то можно написать уравнение 

СпНтОр+ xo02=n C02+0,S т Н2О 

и приравнять энергосодержание веществ, находящихся в пр авой и 
левой частях уравнения, т. е. 

эr + ХоЭо ,  = пЭсо, + 0,5 тЭн,о + HtJ.Г •  

Отсюда получается  

ил и  
Эr =  Н"" г + nЭсо, + О,5тЭн,о - х0Эо, (I V. 52) 

HtJ. Г = эr + 'ХоЭо.  - (пЭсо, + 0,5тЭн,о), 

т. е. энергосодержание горючего равно сумме его теплотворной 
способности и энергосодержания продуктов сгорания минус энер
госодержание окислителя или, другими словами, теплотворная спо
собность горючего равна разности энергосодержаний исходных ве
ществ и продуктов сгорания, взятых при одной и той же темпера
туре .  При установленной системе отсчета от 0° С Э �0• =0, Э?;,0 = 0 
и э�. =0, следовательно, nри 0° с 

Эr = Н�г· 

Для окислителей обычно бывает известна теплота образования 
Нобр ккал/моль.  Но Н обр представляет собой тепло, которое необ
ходимо затратить, чтобы образовать данное вещество из химиче
ских элементов. Таким образом, энергосодержание этого вещества 
можно вычислить, если из суммы энергосодержаний элементов ,  
образуюших данное вешество, вычесть теплоту образования , т. е . 
для окислителя HtN .. O"Cq получается, что 

и л и 
Э0 = 0,5 tЭн , + О,5иЭN, + О,5vЭо, + qЭ0 - Н06Р ( IV . 53)  

Эо = 0,5 tЭ�. + q Э� - Н
обр· 

В приложении I I I  даны энергосодержания некоторых веществ. 

1 Если темпер атура реакции выше 0° С, то энергосодержание горючего 
больше его теплосодержания. 
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Энергосодержание топлива определяется как сумма энергосо
держаний горючего и окислителя 

и 
Эт = Эг + О(хоЭ0 (IV. 54) 

(IV. 55) 

Бели горючее и окислитель заданы весовым элементарным со-
ставом, то 

(IV. 56) 

Пр;и.мер 19. Найти энергосодержание воды при 0° С. 
Энергосодержание воды при 0° С можно найти, как для окисли

теля, так как теплота образования воды из элементов известна . 
Если при ·сгорании водорода получается не пар ,  а вода , то количе
ство выделенного тепла при 0° С равно 

Нобр=57 590+597,2 · 1 8=68 340 ккал/.моль. 

Следовательно, 

Э� = Э�, + 0,5 Э�, - Нобр = 57 590 - 68 340 = - 1 0 750 ккалj моль. 

На 1 кг воды приходится энергосодержание 
о 1 0  750 Э в = - -- == - 597 ккалjкг. 

1 8  

П рu.мер 20. Определить энергосодержание 95 % -ной азо'Гной кис
лоты и '80 % -ной пер екиси водорода при Т=300° абс. Дано: тепло
та образования 95 % -ной азотной кислоты равна 42 360 ккал/.моль , 
теплоrга образования перекиси водорода равна 44 500 ккал/.моль . 

Для 95 % -ной азотной кислоты НNОз · 0, 1 84 Н2О расчетная фор
мула будет иметь вид 

ЭнNо3 = 0,5Эн , + О,5ЭN , + 1 ,5Эо , + О, 1 84Эв - Нобр· 
Из таблиды приложения 1 1  при 300° абс .  находим 

Эн, = 57 780 ккалjмоль, Эо, = 1 92 ккалjмоль, ЭN, = 1 50 ккалjмоль.  
Следовательно, 

ЭнNо, = 0,5 · 57 780 + 0,5 · 1 50 + 1 ,5 · 1 92 - 0, 1 84 · 1 0 750 -

- 42 360 = - 1 5 085 ккалjмоль. 
Пересчет на 1 кг дает 

1 5  085 · 95 
э

нNо з  
=

- 63 • 100 
- 227,0 ккалjкг. 
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Для 80 % -ной пе рекиси водорода Н202 · 0,472 Н20, 

Эн,о. = Эн , + Эо, + 0,472 38 - 44 500 = 

= 57 780 + 1 92 - 0,472 · 1 0  750 - 44 500 = 840 1 юсалj.моль 

или 
8401 · 80 

эн.о, = = 1 97,7 юсалjкг. 
34 - 1 00 

Пример 21 . Найти энергосодержание и теплотворную способ
ность топлива, состоящего из тракторного керосина ( С,!=86,4 % ,  
Нг= 1 3,6 % )  и 90 % -ной азотной кислоты при �=0,8 и темпера 
туре 0° С .  

Находим условную формулу для керосина : С7,2Н1з, 6 · 
Для 90 % -ной азотной кислоты получает.ся формула 

НNОз · 0,389Н20. Следовательно, 

и 

2 · 7 , 2 + 0 , 5 - 1 3 , 6 
8 48 1 х0 = = , м оль моль 

2 , 5  

а х 0=0,8 · 8,48=6,78 .моль/моль . 

Энергосодержание керосина р авно его теплотворной способно
сти, т. е. 

Э� = H..,. r = 1 О 370 · l 00 = 1 037 000 ккалj мол ь .  

Для азотной кислоты получается 
Э0 =0 5 · 57 590-0 389 · 1 0  750-43 1 40=- 1 8  438 ккал/.моль . о ' ' 

Энергосодержание топлива будет равно : 
Э� = 1  037 000-6,78 · 1 8  433=9 1 2  000 ккал/.моль, а теплотворная 

способность 

Н..,. = 0,8 ( t 037 000 -6 • 78 · 1 8 370 ) = 704 000 ккалjмол ь ,  
0 , 8  

9 1 2  000 
э� = __ ..:...::.::...:....:....:....__ = 1 587 ккалjкг ;  

63 · 1 00 100+ -00 ·6 , 78 
Ни = 1 225 ккалjкг. 

§ 9. Уравнение для определения температуры горения 
1 1 -м  уравнением, позволяющим определить температуру горе

ния, является ур авнение, выражающее условие, что энергосодер 
жание топлива равно энергосодержанию продуктов сгорания, т. е . ,  
что 
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или 

В общем случае  

и 

Для продуктов сгорания 

Эпр. сг = �М,Э,. 
(IV. 57) 

. в первых десяти уравнениях состав продуктов сгорания опре
деляет·ся парциальными давлениями, то же необходимо сделать и 
здесь в формуле ( IV. 57 ) . Так как для каждого газа связь числа 
молей с ПС!рциальным давлением выражается Формулой 

то получается 

м 
М, = - р,, 

Pz 

Этим выражением опр еделяется энергосодержание продуктов 
сгорания 1 моля горючего. При переходе к энергосодержанию 1 кг 
продуктов сгорания полученная величина делится на вес топлива , 
рассчитанный на  1 моль горючего, т. е. н а 

!-'- = f-lг· + (l.Xof-Lo, 

или при а " %  -ной концентрации горючего и cr о %  -ной концентрации 
окислителя, на 

) J.lr 1 00 (J. 1 0() 
f-!. = f-Lг + a.xot-La + 1 8 (mr + a.xo ma = -

cr
- + a.xo _о _ . г cr0 

Но, с другой стороны, известно,  что 

Таким образом, 

f'o 
f-!.пр. с ,· = -м и 

эпр. сr - м � э - 1 
Эт = Эпр. сг = -- - М ..,Р; ; - -р �Р;Э;• (IV. 58) f'o Р z ' fJ.пp. c r  zf'.np. cr 

Молекулярный вес продуктов сгорания может быть определен 
по формуле  

,_" М;:ч _ \' Pi !'·i f!np . c r = .:.. -M - _.  

Pz 
_1_ ,, -.Pi'r\· Pz ( IV. 59) 
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Следовательно, 
� Р;Э; Эпр. сr = --- • 

� P;Il;  

В итоге 1 1 - е  уравнение получает следующий вид : 
для 1 моля горючего 

Эr + сххоЭо = М �Р;Э; . 
Pz 

для 1 юг горючего 

( IV.  60) 

(IV .  6 1 )  

( IV . 62) 

§ 1 О. Методы решения системы уравнений для определения 
состава продуктов сгорания и температуры горения 

В наиболее общем случае в состав продуктов сгорания входят 
десять газов: С02, СО, Н20, Н2, ОН, N2, 02, NO, О и Н.  Для опре
деления состава смеси, т. е. десяти неизвестных парциальных дав
лений этих газов и температуры горения Tz, имеется следующая 
система уравнений : 

0,5 
Рсо Ро, = Кр! ,  Рсо, 
р РО,5 

н, о, = Кр2, Рн,о 
р р0,5 

он н, 
Крз, Рн,о 

р� - = Кр4, 
Р н. 

р� 
- = Кр5, 
Ро, 

PNO /(, 0,5 0,5 = рб, PN,Po, 

(IV.  42) 

(IV. 43) 

(IV. 44) 

(IV .  45) 

(IV. 46) 

(IV. 47) 

Рсо, +  Рсо + Рн.о +Рн. + Ран + PN, +Po, +РNо +рн + P o = Pz• (IV. 48) 
2Рсо, +Рсо+Рн о+Рон +2Р о +PNo +P o р+mг+ а"Х.о (v+ mo) ' ' = , (IV .  49) Рсо, +Рсо n + a"X.oQ 

2Рн,о +2Р н, +Рон +Р н  m + 2mг+ aY.0 (t +2m0) -
Рсо,+ Рсо 

(IV. 50) 
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2p N, +PNo 

Рсо,+Рсо 

эт = -1 - """ Piэi .  
Pzliт � 

1 1 9  

(IV. 5 1 )  

(IV. 58) 

Если в топливе азота нет  (например , если в качестве окисли
теля применяется Н202 или 02), то выпадают два неизвестных  
р N ,  и P No и два уравнения (IV .  47) и (IV. 5 1 ). 

К.ак уже указывалось, чем ниже температура горения , тем 
проще состав продуктов сгор ания, так как из этого состава выпа
дают атомарные кислород и водород, окись азота, гидроксил . 

Решение написанной системы уравнений заключается в том, что 
сначала определяется ·состав смеси из первых десяти уравнений 
для нескольких выбранных температур , а затем по последнему 
уравнению ( IV. 58 ) находится действительная температура гор ения. 

При рещении первых десяти уравнений приходится пользовать
ся мето�ом последовательных приближений.  Обычно поступают 
следующим образом. Приравнивают нулю те парциальные давле
ния, которые при данных условиях должны быть наименьшими;  
после этого определяют как первое приближение величины осталь
ных парциальных давлений.  Полученные значения парциальных 
давлений подставляют в исходные уравнения и находят как второ� 
приближение значения парциальных давлений, припятых в первом 
приближении равными нулю. Далее полученные значения этих 
парциальных давлений используют для определения остальных 
парциальных давлений также во втором приближении. Эти опера
ции повторяют до тех пор, пока в двух последовательных прибли
жениях не получат·ся мало отличающиеся друг от друга значения 
парциальных давлений. 

При наличии в топливе азота (окисл ители HN08, CN,08 и т. п.). А. П. Ваничев рекомендует в первом п риближении принимать 
Р о. = О, PNo = O, Р о = О, рн = О и Рон = О. П ри этих усло
виях остается 5 не  известных  и 4 уравнения ( IV. 48), ( IV . 49), 
( IV. 50) и ( IV. 5 1 ) . 5-е уравнение получится  из уравнений (IV. 42). 
и (IV. 43) после исключения из них р о, : 

РсоРн,о Kpr --=..::........:2.::.... = -
Рсо,Р н, Kpz {IV. 63) 

П ри решении этих пяти уравнений н аходят значения Р со • •  
Рсо, Рн.о , PN, и рн, ; подставляют их в уравнения (IV. 42), (IV. 44), 
( IV. 45), (IV. 46) и (IV. 47) и находят значения Р о. , PNo, р о, Р н и 
Ран . Потом опять используют уравнения (IV. 48), (IV. 49), (IV. 50), 
(IV. 5 1 ) и ( IV. 63) и т. д. 

Если в· топливе азота нет (окислители О2, Н202 и т. п . ) ,  то 
рекомендуется следующий порядок решения системы уравнений. 
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1 .  П ри низких температурах горения (приблизительно до 
2300° абс .) наиболее быстро приводит к цели метод, при котором 
приравниваются нулю парциальные давления (ро. рн , ран , Рсо и 
Ро. при а <  l ,  и Ро, рн , Рон , рсо и Рн, при а > 1 ) . Из уравнений 
( IV .  48) ,  (IV. 49) и (IV. 50) находят значения парциальных давле
ний рсо, ,  Рсо и Рн.о в первом приближении. Подставовка полу
ченных значений в первые пять уравнений дает во вто ром при
ближении значения парциальных давлений, приравненных  ранее 
нулю, и т. д. 

2 .  При  более высоких  температурах (2300 - 3000° абс . )  уже  
нельзя принимать Рсо = О и поэтому приравнивают нулю только 
ро, рн , Рон и р н, при а >  1 , и ро , рн, Рон и Р о. при а. <  1. Для 
определения остальных четырех парциальных давлений исполь
зуют у равнения (IV. 48) , (IV. 49) ,  (IV .  50) и (IV .  63). 

3 .  При очень высоких температурах горения (больше 
3000° абс . ) содержание гидроксильной группы настолько велико, 
что нельзя принимать Рон = О. В этом случае рекомендуется 
принимать Ро = О, рн = О, рн, = О и Р о. = О, а остальные четыре 
неизвестны х  находить из уравнений (IV. 48) ,  ( IV. 49), ( IV. 50) и 
у р авнения, полученного nутем исключения из (IV .  6З) и (IV . 44) 
величин ро, и р н. 

2 РсоРон 
Рсо,Рн,о 

(IV . 64) 

Вычисления здесь значительно сложнее, так как решение си
стемы уравнений приводит к уравнению третьей степени. Для этого 
случая можно применить следующий метод решения : задаться 
одним из парциальных давлений (лучше Ро, ) и р ешить систему 
уравнений, определив остальные парциальные давления ; эту 
операцию следует повторять до тех пор, пока сумма парциальных 
давлений не окажется равной заданному давлению смеси . 

Таким образом, тем или иным путем система из первых десяти 
уравнений может быть решена для нескольких выбранных темпе
ратур . Для точных вычислений необходимо провести р асчет для 
трех температур ; для технического расчета, как это будет видно из 
приведеиных ниже примеров, иногда достаточно провести расчет 
для двух температур , взяв интервал более широким ( 400-500° ) . 

При отыскании действительной температуры горения рас
суждают следующим образом . Пусть расчет проведен для тем
ператур Т�, т; , Т�" , и энергосодержание 1 к г  продуктов сгора
ния,  подсчитанное по приведеиным выше формулам, будет равно 
СООТВеТСТВеННО Э �р .  c r' Э�р. c r  И Э��. cr В ТО время как энергосодер-
жание топлива и меет значение эт (желательно, чтобы значение эт 
заключалось между э ' и эn"р' сг ). Зависимость энерrосодержа-nр. c r  • 
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н ия продуктов сгорания о т  температуры представляют уравне-
ни ем 

э пр. cr = А + ВТ z + ст;. ( IV. 65)  

Коэффициенты А, В и С в данном случае находят из системы  
уравнений ' - А + ВТ ' СТ '2 • Э пр. cr - z + z ' 1 

э " = А + В Т" + СТ " 2 •  пр . c r z z ' 
" '  = А + В Т' " + СТ' "2 Э пр. cr z z • 

( IV. 66) 

Подставляя эти значения коэффициентов в ( IV. 65) и вспоми
ная ,  что Эпр.сm=Эт, получают возможность определить действитель
ную температуру из уравнения 

откуда 

ст; + ВТz - (эт - А) = О, 

Т = - B±V ВЧ4С (эт - А ) 
z 2С (IV. 67) 

Если расчет проведен только для тем
ператур т� и т; и для них  подсчетом 
найдено энергосодержание продуктов сго
рания ,  равно е э�р. cr и э�р. cr' то принимают 
лин ейную зависимость энергосодержания 
от температуры : 

Эпр. cr = М +  NT z• (IV. 68) 

Тl lZ т;- т;· 
Фиг. 37. К определению 
состава продуктов сго
р ания при действитель
ной температуре горения. 

причем значения коэффициентов М и N находят из системы урав
нений : 

Э�р. cr = M + N T� , ) 

э,�р . cr = M  + NT; . 

Решение системы ( IV. 69 ) дает 

" ' 

N _ Эпр ,  r r - 8 n p .  cr  
- т: - т� ' 
э�р. сrт� - э�р. cr т� /И = 

т; - т� 

(IV. 69) 

Полагая попрежнему Эпр.стf=Эт, можно найти действительную 
температуру горения Tz. 

Состав продуктов сгорания при температуре Т z может быть 
определен или с помощью прежних  десяти у равнений или же 



1 22 Г лава IV. Процессы. горения 

графической интерполяцией . Последняя сводится к тому, что 
для каждого газа по найденным ранее значениям парциальных 
давлений р; ,  р; ' р ;"  (для температур  т� . т: .  т�· ' )  строится 
к ривая Р; = f (Т z) (фиг. 37), а затем по этой кривой находится 
значение Р; для установленной температуры горения Tz. 

§ 1 1 . Примеры расчетов 

Рассмотрим на примерах применение указанных выше методов 
расчета . 

Пример 22 . Определить состав продуктов сгорания и темпера
туру горения для топлива - тракторный керосин ( у  .;=0,82 кг/ л ;  
Cr-=86,3 % , H,.= l 3,7 % ;  Ни= I О  270 ккал/кг) +95 % -ная азотная кис
лота ( Y o= l ,5 кг/л, mo=0, 1 84 .моль/моль ) .  Коэффициент избытка 
окислителя �=0,8. Давление в камере сгор ания Pz=25 кг/с.м2• 

Условная формула керосина будет С1. 19Н1з. 7 .  Находим молярное 
соотношение количеств окйслителя и горючего 

0 8 2 · 7 , 1 9 + 0 , 5 · 1 3 , 7 
6 8  1 СХХ0 = 1 = , .МОЛЬ , .МОЛЬ.  

2 , 5  . 

Энергосодержание керосина р авно его теплотворной способ
ности 1 , следовательно, 

Эг = Н�'-г =  1 027 000 ккалj.моль. 

Для 95 % -ной НNОз из таблицы приложения I I I  находим 
Эо=- 1 5  540 ккал/.моль. 

Энергосодержание топлива будет равно 

Э� I 027 000-6,8 · 1 5  540=92 1 330 ккал/.моль . 

В пересчете на  1 кг топлива получается 

921 330 
эт = = 1 672 юсал/кz. 

1 00 6 8 63 · 1 00 
+ ' 95 

Расчетные десять уравнений, связывающих парциальные давле
ния , будут иметь вид 

р р0,5 
со о. = Кр 1 ; (а) 
Рсо, 

р р0,5 н, о, = Кр2, (Ь) 
Рн,о 

1 Пренебрегаем физическим теплом керосина. 
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р р
0,5 он н, 

Рн,о 
р 2 

н к . - = р4 , Рн, 
р2 о к . - = р5 , 
Р о, 
PNo о,5 о,5 = Крб ; 

PN,P o, 

1 23 

(с) 

(d) 

(е) 

(j) 

Рсо, + Рсо + Рн,о + Рн, + Рон + P N, + Ро, + PNo + Р н + Р о = 251 ; (g) 
2Рсо +Рсо +Рн о +Рон +2р0 + PNo +Po 6 , 8  (3+0 ,  1 84) 

• • • = = 3,01 2 ; 
Рсо,+Рсо 7 , 1 9 

(h) 

Рсо, + Рсо 
2Рн,0+2Рн, +Рон +Рн __ 13 , 7 + 6 , 8 ( 1 + 2 · 0 ,  1 84) 

---�---- = 3,200 ; 
7 '  1 9  

2p N +PNO 6 , 8 · 1 
2 = -- = 0,946. 

Рсо, +Рсо 7 '  1 9  

В качестве первого приближения примимаем 

Р о, = О, Рон = О, PNo = O, Рн = О, Ро = О. 

При этом предположении остаются последние 
ния, приобретающие вид 

Рсо, +Рсо + Рн.о + Р н. + P N, = 25 ;  

2Рсо, +рсо+Рн,о = 3 0 1 2 . ' ' 
Рсо,+Рсо 

Рн,о +Рн, = 1 ,599 ; 
Рсо,+Рсо 

P N, + = 0,473. 
Рсо, Рсо 

5-е ур авнение получается при делении уравнения 

Рсо рн,о Кр! 
Рсо ,Рн, Кр2 

четыре 

( а) на 

( i) 

(}) 

уравне-

(g') 

(h' )  

(i') 

(}') 

( Ь ) : 

(аЬ ) 

1 Размерность общего и парциальных .(!.авлений ( кгtс.м2) в nримере 
(,пускаем. 
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Ре шение полученной системы у ра вн ен ий  проводи м  следую
щим образом . Из у равнения (h')  вырази м  Рн,о через Рсо, и Рсо ; 
будем иметь 

Рн,о = 1 ,0 1 2рсо, + 2,01 2Рсо. 

Из уравнен ия (i' )  определяем р н, , подставляя в это уравне
ние полученное выражение для Рн.о ; находим 

Р н, = 0,587рсо, - 0,41 3рсо . 

Из у равнения (}' ) определя ем P N, ; получаем 

P N, = 0,473 (рсо, + рсо) . 

При подстановке значений рн,о, Рн, и P N, в у равнение (g' )  
н аходи м  зависимость Рсо от Рсо, в виде 

Рсо = 8 , 1 37 -рсо,. 
Далее парциальные давления Рн,о , Рн, и PN, выражаем че

рез Рсо. 
Рн,о = 1 6,364 -Рсо,, 

Р н, = Рсо, - 3,348. 

Из выраж ен ия для P N2 величина Рсо, исключается : 

P N, = 3,847. 

Подставляя найденные выражения для Рн,о и р н, в уравне
ние (аЬ) ,  получаем 

(8 , 1 37 -· Рсо, ) ( 1 6 , 364 - Рсо,) Кр1 -------'-----'-------.:........:- = -
Рсо, (Рсо, - 3 , 348) Кр2 

Уравнение после иреобразований получает вид 

(. Kpl - 1 )Р�о, + (24,5 - 3,348 к pl )' Рсо, - 1 33, 1 6 = О . 
. кр2 кр2 

Из этого уравнения, з адаваясь значениями температуры Т,., 
можно определять значения Рсо,, а следовательно, и другие неиз
вестные парциальные давления. Дальше проводится расчет для нескольких температур . 

Tz = 2400° абс . 

Для этой температуры из п риложения 1 н аходятся значения 
констант равновесия : Кр1 = 0,0225; Кр2 = 0,00389 ; Крз = 0,00646 ;  
Кр4 = 0,000296 ; Kps = 0,0000839 ; Крв = 0,050 1 . 

Подстаноика значений  Кр1 и Кр2 в квадратное  у равнение  дает : 
4,784р�0, + 5, 1 35Рсо, - 1 33, 1 6 = О, 



§ 1 1 .  П ри.м.еры расчетов 1 25 
откуда находится 

Рсо, = 4,766. 
Теперь легко определяются и остальные неизвестные дав

ления : 
Рсо = 8, 1 37 - 4,766 = 3,37 1 ,  

Рн,о = 1 6,364 - 4, 766 = 1 1 ,598, 
Р н, = 4,766 - 3,348 =  1 ,4 1 8, 

PN, = 3 ,847. 
Таким образом, найден состав прод,уi<тов с горания в первом 

прибли жении . Далее определяется состаи продуктов сгорания 
во втором приблИжени и .  Для этого полученные значения Рсо,, 
Рсо, Рн,о , Р н. и PN, подставляются в уравнения (а), (с), (d), ( е) 
и (j) и н аходятся значения парциальных давлений , приравненных 
нулю в первом приближении . Расчет дает : 

Р о. = • = = 0,00 1 ; 
( Кр1Рсо )2 (0 , 0225 - 4 ,  766)2 

Рсо 3 , 37 1  
р Кр3Рн,о 0 , 00646 - 1 1 , 598 

он = 0 5 у = 0,063 ; 
Р н, 1 , 4 1 8  

Рн = VКр4Рн. = vo,000296 - 1 ,4 1 8  = 0,0205 ; 
Ро = VKP5P o, = V0,0000836 · O,OU l = 0; 

РNо = Крв VPN,Po, = 0,050 1 V3,847 · 0,00 1 = 0,003. 
Полученные значения подставляются в уравнения (g) , (h } , ( i } , 

(j) . Уравнения принимают следующий вид: 

Рсо, + Рсо + Рн.о + Р н, + PN, = 24,9035 ;  (g" )  
2Рсо +Рсо+Рн о + 0 , 068 

• 2 = 3 0 1 2 · 
Рсо,+ Р со 

' ' 

2рн 0+ 2Р н + 0 , 0835 
' • = 3, 1 98 ;  
Рсо,+Рсо 

2pN + 0 , 003 
• = 0,948. 

Рсо, +Рсо 

(h ") 

( i " )  

(} " )  
Поступая с последними тремя уравнениями так же, как и в 

первый раз,  получаем 

рн,о = 1 ,0 1 2рсо, + 2,0 1 2р со - 0,068 ; 

р н. = 0,587 Ре о, - О, 4 1 3рсо + 0,02625 ; 

P N, = 0,473 (рсо, + Рсо) - 0,001 5. 
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Подставляя эти выражения в (g "), находим зависимость Рсо от 
Рсо, : 

Далее находим 
Рсо = 8, 1 23 -рсо, 

Рн,о =  1 6,268 -рсо, ; 

Р н, = Рсо, - 3,3 1 60 ; 
PN, = 3,338. 

Подставовка выражений для Рн,о и Рн. в (а Ь) приводит 
к следующему квадратному уравнению : 

4,784р�0, + 5,2 1Рсо, - 1 32, 1 4 = 0, 
отк у да Рсо, = 4, 739. 

Следовательно, 
Рсо = 3 ,384, 

рн,о = 1 1 , 529, 
Р н, = 1 ,423, 
PN, = 3,438. 

Ввиду значительного р асхождения со значениями, по�Лученными 
в п ервом приближении , все величины определяются в третьем 
приближении ;  повторение предыдущих операций дает: 

ро, = 0,00 1 ; Рон = 0,0624 ; Рн = 0,0205 ;  
Р о  = О ; PNo = 0,003. 

При решении ур авнений (g), (h), (i), (j) и (а Ь) получается : 
Рсо. = 4,739 ; Рсо = 3,324 ; Рн,о = 1 1 ,530 ; Р н, = 1 ,423 ; P N, = 3,838. 

Ра,схождений с предыдущим приближением почти нет. Провер 
ка дает: �Pi=25,00 1 �25. 

Значения констант равновесия для этой температуры следую
щие :  Кр1 = 0,0622 ; Кр2 = О,0 1 0 ; Крз = 0,0 1 82 ;  Кр4 = 0,00 17 ;  Kps =  
= 0,000592 ; Крв = 0,0708. 

Расчет величин парциальных давлений аналогичен предыду
щему. В четвертом приближении получается :  

ро, = 0,007 ; рон = О, 1 77 ;  Рн = 0,048 ; 
Ро = 0,002 ; PNo = 0 ,01 2 ; Рсо, = 4,623 ;  
Рсо = 3,473 ; рн,о = 1 1 ,453 ;  р н, = 1 ,383 ; 

PN,=3,82 1 . 
� Р; = 24,999 � 25,0. 
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Tz = 2800° абс. 

Значения констант равновесия здесь следующие :  

Кр1 = 0, 1 545 ; Кр2 = 0,0234 ; Крз = 0.0452 ;  Kp4 = 0,0'J767 ; Кр5 = 0,0032;  
Кр6 = 0,0957 . 

В четвертом приближении получается : 

ро, = 0,035 ; Рон = 0,435 ; р н  = 0, 1 03 ;  
Р о  = 0 ,0 1 1 ; PNo = 0,034 ; Рсо, = 4 ,4 1 2 ; 

Рсо = 3,6 1 7 ;  Рн,о =  1 1 , 1 85 ; Р н, = 1 ,389 ; 
P N, = 3,778 ; 

� р, = 24,999 = 25. 
В табл. 29 приведены результаты подсчетов парциальных дав

лений (в кг/см2) для всех трех температур .  

2400 4 , 739 3 , 384 1 1 , 530 1 , 423 
2600 4 , 623 3 , 473 1 1 , 453 1 , 383 
2800 4 , 4 1 2  3 , 6 1 7  1 1 , 1 85 1 , 389 

0 , 063 3 , 838 
0 , 177 3 , 82 1  

0 , 435 3 , 778 

0 , 00 1 
0 , 007 

0 , 035 

Т а б л и ц  а 29 

0 , 00 3 0 , 020 0 , 000 

2 0 , 048 0 , 002 
4 0 , 1 03 0 , 0 1 1 

0 , 0 1  

0 , 03 

Средний молекулярный вес продуктов сгорания определяется по 
фор,муле ( IV. 59) : 

При Tz = 2400° абс. 
" Т, = 2600" " 
" Tz = 2800" " 

� Pi!'-
ftnp. c r  = -- . 

Pz 
f1np.  cr = 24, 89 ; 

" 24 ,8 1 ; 
" 24,60. 

Теперь можно подсчитать энергосодержание 1 кг продуктов
сгорания по уравнению ( IV. 58) : 

Эnр.  cr = l � Р;Эl. f'-пр. cr Pz � 
Значения Эi при принятых температурах берутся из приложе

ний 1 1 .  Для Tz=2400" а6с. получается 
1 08 Эпр. cr = ( 4,739 • 28,00 + 3 ,384 • 84,02 + 1 1 ,53 • 22 ,33 + 

24 , 89 · 25 

+ 1 ,423 · 73, 74 + 0,068 · 50, 74 + 3,838 · 1 7,07 + 0,001 · 1 7,98 + 
+ 0,020 · 9 1 ,05 + 0,003 · 38, 95) = 1 366, 1  ккалjкг. 
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Аналогичные расчеты проделываются и для двух других темпе
ратур. В результате может быть составлена следующая табличка 
энергосодержаний : 

т; а б с .  2 400 2600 2800 

эnр . cr ккалjкz 1 366 , 1 1 477 , 7  1 6 1 7 . 1 

Сравнение с энергосодержанием топлива (э-г= 1 672 ккал/кг) 
показывает, что действительная температура горения будет не
сколько выше 2800° абс. 

Интерполяционное уравнение имеет вид 

Э пр .  сг = А  + BTz + CT;. 

Для определения коэффициентов А, В и С составляются три 
уравнения : 

А +24ООВ+24002С= 1 366, 1 ;  

А+26ООВ+26002С= 1 477,7 ; 

А +2ВООВ+28002С= 1 6 1 7, 1 .  

Решение этих уравнений дает 

А=21 95,3 ; В=- 1 , 1 795; С=0,0003475. 

Уравнение для определения температуры горения запишется так: 

0,0003475T;- 1 , 1 795Tz + 2 1 95,3 = 1 672, 

или окончательно : 
О,ООО3475Т; - 1 , 1 795Tz + 523,3 = О. 

Температура в камере сгорания 

Т z=2870° абс. 
Состав продуктов сгорания для этой температуры определяется 

расчетом по десяти приведеиным выше уравнениям, причем пред
варительно с помощью интерполяции по приложению 1 нахо�ятся 
значения констант равновесия при температуре 28700 абс. 

Кр1 = 0,2025 ; Кр2 = 0,0295 ; Крз = 0,059 ; 

Кр, = 0,01 1 2 ; Kps = 0,00525 ; Кр6 = 0, 1 03 .  
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В четвертом приближении получается удовлетворительное сов
падение. Состав продуктов сгорания определяется следующими 
парциальными давлениями: 

Рсо. = 4,28 1 ; рсо = 3,7 1 4 ; Рн.о = 1 0,88 1 ; 

Р н. = 1 ,586 ;  P N. = 3,754 ; Р о. = 0,067 ; 

Рон = 0,5 1 2 ;  PNo = 0,052; Рн = 0, 1 33 ; ро = 0,01 9. 

Молекулярный вес продуктов сгорания в этом случае 

f-'·ПР.СТ=•24,37, 

Молярный состав продуктов ·сгор ания можно опр'еделить сле
дующим образом. Общий вес продуктов сгорания по расчету на 
1 моль горючего 

gпp. cr = !1г + б,8fL0 = !1r + б,8 1 00fLo = l00 + 
6 • 8 ' 1 00 ' 63 = 550,95 KZ.  

95 95 
Так как 1 моль продуктов сгорания весит p.np.oxr-=24,37 кг, то 

общее число молей продуктов сгорания 

м= 550 • 95 = 22 61 .моля. 24 , 37 ' 

Для i-го газа число молей 

м . М Pl 22 . 6 1  
4 · =  - = --Р� = 0,90 Р ·· • Pz 25 • 

Обычным путем можно определить объемный и весовой состав 
продуктов сгорания. В табл. 30 приведены молярный, объемный и 
весовой составы продуктов сгорания для данного случая.  

Т а б л и ц  а 30 

1 
Молярный 3 , 870 3 , 357 9 , 836 1 , 434 0 , 463 3 , 394 0 , 06 1  0 , 047 0 , 1 20 0 , 0 1 7  

состав 

Объемный 1 7 '  12 1 4 , 85 43 , 52 6 , 35 2 , 05 15 , 02 0 , 27 0 , 2 1 0 , 53 0 , 08 
состав в 0/о 

Весовой 30 , 9 1  1 7 , 04 32 , 1 4 0 , 52 1 , 43 1 7 , 28 0 , 35 0 , 26 0 , 02 0 , 05 
состав в 0/е 

Вычисления можно значительно упростить, если принять ли
нейную зависимость энергосодержания от температуры; в этом 
случае достаточно провести ра·счет только для двух произвольно 
выбранных температур с большим интервалом м ежду ними. На-

9 А .  В. Бonrapcкиli и В . к. Щукин 
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nример, в данном случае можно было провести р асчет только дл я 
темnератур 2400° и 2800° абс. В этом случае интерполяционное 
уравнение представилось бы в следующем виде: 

М-NТz=Эт. 

Для определения коэффициентов М и N послужили бы урав-
нения 

М+ 2400N = 1 366, 1 ;  

M+2BOON= 1 6 1 7, 1 .  

Решение этих уравнений дает 

М=-1 39,9 ;  N=0,6275. 
<::ледовательно, 

7' • z 
эт - М = 1672 + 1 39 , 9 = 28870 абс .  

N 0 , 6275 

Пример 23. Определить состав продуктов сгорания и темпера
туру горения для топлива , состоящего из газойля ( Сг=86,8 % ,  
Н.р 1 3,2 % , Hu= l0 200 ккал/кг ) и жидкого кислорода (эо= 
=-94,7 ккал/кг ) ; давление в камере сгорания Р.-=50 кг/с.м2; 
Оо()_О,86. 

В этом случае  
cot� = 2 , 9  кzjкг. 

Энергосодержание кг топлива равно 

Эг+ а'У.�Э0 1 0 200 - 2 , 9 · 94 , 7  э т  = , = = 2545 ккалjкг. · 1 + а"У-0 1 + 2 , 9 

В продуктах сгорания будут только следующие газы :  

СО2, СО, Н2О, Н2,  ОН, О2, О и Н. 

Составляются восемь уравнений : 

р р 0,5 со о, 

Ре о, 
= Kpr , 

р РО.Б н, о, = Кр2 , 
Рн,о 

р р0,5 
он н, = Крз , Рн,о 
р� 
- = Кр4. 
Р Н , 

(а) 

(Ь) 

(с) 

(d) 
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р� - = Kps, 
Р о. 

86 , 8  О ,  75 (Рсо. +Рсо) 
-

2 , 9 · 1 00 2Рсо.+Рсо +Рн.о +Рон + 2Р о.+Ро 
1 3 , 2 0 , 0625 (2Рн.0 + 2Р н. +Рон +Рн)  

= ' 
2 , 9 . 1 00 2Рсо. +Рсо +Рн.о +Рон +2Ро. +Ро 

Рсо. +Рсо +Рн.о +Р н. +Рон + Ро. +Рн +Ро = 501 • 
Уравнения (f) и (g) после преобразований получают вид: 

0,5063рсо. + 1 ,5063рсо -Рн.о -Рон - 2р о. -ро = О, 

2Рсо. +Рсо -:- 1 ,746рн.о - 2,746р н. - 0,373рон - 1 ,373рн + 
+ 2Р о. +Ро = 0. 

1 31 

(е) 

(/) 

(g) 

(h) 

Для решения - поставленной задачи п-режде всего задаются 
предполагаемыми темпер атурами горения, например, значениями 
3600°, 3700° и 3800° абс.  и рассчитывают парциальные давления 
для этих температур ( задаваясь также предполагаемым парциаль
ным давлением кислорода ) .  

Tz=3600° абс.  

Значения констант равновесия при этой температуре находятся 
из приложения 1 :  

Kpt = 2, 183 ;  Кр2 = 0,253 ; Крз = 0,625; Кр4 = 0,594 ; Kps = 0,430. 

В р-езультате ра,сче.тов получается следующий состав продуктов 
сгорания при этой температуре: 

Рсо. = 8 ,93, Рсо = 1 3,82, Рн.о = 1 4,76, Р н. = 2,65, Рон = 5,66. 
Р о. = 2,00, Рн = 1 ,25, Ро = 0,93. 

Т z = 3700° абс. 

Значения констант равновесия для этой температуры следую
щие: 

Kpt = 2,755 ; Kpz = 0,3 1 5 ;  Крз = 0,800 ; Кр4 ' 0 ,9 1 4 ;  Kps = 0,682. 

Состав продуктов сгорания приводится в табл. 3 1 . 
Tz=3800° абс. 

Значения констант равновесия 

Kpt � 3,480 ; Kpz = 0 ,389; Крз = 1 ,01 0 ;  Кр4 = 1 ,355 ; Kps = l ,OбO. 

1 Размерность давлений в nример е опускаем . .  
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Состав продуктов сгор ания приводится в табл. 3 1 ,  где дана сводка результатов расчетов для всех трех температур 1 • 

Т а б л и ц  а 3 1  

Tz" абс . 1 Рсо, Рсо Рон 

3600 8 , 93 1 3 , 82 1 4 , 76 2 , 65 5 , 66 1 ,  25 2 , 00 0 , 93 
3700 7 , 79 14 , 40 1 3 , 39 2 , 83 6 , 44 1 , 63 2 , 27 1 , 25 
8800 6 , 76 14 , 83 1 2 , 2 1  3 , 00 7 , 07 2 , 00 2 , 47 1 , 61 

Ср едний молекуляр ный вес и энергосодержание про:Цуктов сго
рания р авны : 

Tz0 а б с .  1 3600 3700 1 3800 

fLnp. cr 1 24 , 34 23 , 93 1 23 , 3 1  

Эпр. cr ккалjкг 1 25 1 7 , 6 , 2705 , 4 , 2882 , 1 

Температура горения приблизительно равна 3630° абс. 
Молярный, объемный и весовой составы продукrов сгорания 

для температуры 36300 абс. указаны в табл . 32, где для сравнения 
приведены данные расчета -процесса горения для того же топлива при том же Ф, но при давлении в камере сгорания р.-= 1 00 кг/с.м2; 
сравненИе соответст�ующих величин показывает влияние давления 
на степень диссоциации. 

,_, . Т а б л и ц  а 32 

со. со н,о н. 

Pz= 50 кгfс.мt; Tz=3630° а б с .  

Мол я рн ый состав 2 , 75 4 , 52 4 , 60 0 , 87 
О бъе мны й с о с т а в  в % 1 7 , 08 28 , 02 28 , 58 5 , 40 
Весовой со стаа в % 30 , 89 32 , 3 1  2 1 ' 1 4  0 , 44 

р•= 100 кгfс.м2; Tz=3770° абс . 
Моляр ны й соста в 2 , 78 4 , 4 1 4 , 68 0 , 74 
Объ е м н ы й  с о с т а в  в о/о 1 7 , 60 27 , 90 29 , 60 4 , 69 

Весовой с о с т а в  в о/о 31 , 38 3 1 , 70 2 1 , 62 0 , 38 

1 Величины nарциальных давлений даны в кг;см.2. 
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П р одол ж е н ие 

он н о, о 

Pz= 50 кгjс.м2; Tz=3630° а б с. 

Мол я р н ы й  с ос тав 1 , 93 0 , 44 0 , 66 0 , 33 
Объемный состав в % 1 1 , 99 2 , 73 4 , 10  2 , 05 
Весовой состав в % 8 , 38 0 , 1 1  5 , 38 1 , 35 

pz= l C O  кгjсм2; Т2=3770° а б с .  
Мол я р н ы й сос тав 2 , 02 0 , 37 0 , 59 0 , 29 
О б ъ е м н ы й  со с тав в % 1 2 , 8  2 , 33 3 , 76 1 , 83 

Весовой сос т а в  в % 8 , 82 0 , 09 4 , 82 1 '  1 �  

§ 1 2. Приближенные методы расчета процесса горения 

Приведенный выше метод расчета процессов горения требует 
весьма значительных затрат времени и для практического приме
нения слишком сложен. 

В обычных технических р асчетах, если температура не  превы
шает 3000° а6с. и особенно при  высоких давлениях Pz, можно, как 
это видно из фиг. 36, пренебрегать присутствием в про:дуктах сго
рания одноатомных газов, О2, NO, а иног:да и ОН. При таких усло
виях р асчет значительно упрощается . Например,  для р ассмотрен
ного выше примера 22 при рн=О, ро =0, ро,=О и P No=O получает
ся система из шести уравнений с шестью неизвестными: 

2Рсо, +Рсо +Рн,о +Рон = 3 0 1 2  
' ' 

Рсо, +Рсо 
2Рн,о + 2Р н, +Ран = 3,2ОО, 

Рсо, +Рсо 
PN, = 0, 473 (Рсо, + Рсо) , 

Рсо, + Рсо + рн,о + Р н, + Рон + PN, = 25, 
РсоРн,о Kp l 

= -- , 
Рсо,Р н, Кр2 
р РО,5 он н, к = р3 • 

Рн,о 

Решается эта система так же, как и приведеиная выше система 
из десяти уравнений. 

Расчет менее трудоемок, но все же отнимает значите.Тiьное 
время, так как решать систему приходится методом последова-
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тельных приближений, приравнивая в первом приближении 
нулю рон . 

Решение получается еще проще, если можно пренебречь нали
чием ОН, что допустимо при ожидаемых темпер атурах Tz, мень
ших 2700° абс. В этом случае остается только пять неизвестных 
и пять ур авнений : 

Рсо. + Рсо + Рн,о + Рн. + PN. = Р:�• (IV. 70) 

2Рсо.+Рсо +Рн,о р+тг+а�о ( v + mo ) -
Рсо, +Р со n+a�oq 

Рн о+Р н  . m +2mг+a�0 (t +2m0) • • = --------
Рсо. +Рсо 2 (n + a�oq) 

P N, a�u 
__ ....:._ _ _ ___ _ 

Рсо, +Рсо 2 (n + a�oq) 

РсоРн,о Kpi 
= -

Рсо,Р н, 

(IV. 71) 

(IV. 72) 

(IV. 73) 

(IV. 74) 

Эта система уравнений приводится к квадратному уравнению 
относительно Рсо, и дает сразу состав продуктов сгорания для 
выбранной температуры. 

Пусть введены следующие обозначения : 

А = р + тг +а�0 (v+m0)
, n +a)(.0q 

В = m + 2mr+ a�0 (t +2m0)
, 2 (n + a�q) 

С = 
a�ou 

2 (n+ a�0q) 

D = Кр1
. Кр2 

Из уравнения ( IV. 7 1 )  можно получить 

Рн,о = (А  - 2) рсо, + (A - 1 ) p co i  

из уравнения (IV . 72) после подстановки в него полученного 
значения рн,о найдем 

Р н. = (В - А + 2) рсо, + (В - А +  l )Pco ; 

из уравнения ( IV. 73 ) получаем 

P N, = С (рсо. +Рсо). 
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Подстановка этих выражений в уравнение ( IV. 70) дает: 

Рсо = 
l +�+ C 

-Рсо,. 

Теперь  все парциальные давления можно выразить через 
рсо,, будем иметь :  

. А - 1 
Рн.о = l + B+ CPz -Pco,, 

А - В - 1 
· р н, = Рсо, - l +B + C  Pz• 

с PN, = 
l +B + C Pz• 

р. Рсо = l +B + C -рсо,. 

Подстапавка этих выражений в уравнение (IV.  74) дает квад
ратное уравнение относительно Ре� ;  

( Pz ) ( А - 1  

) l +B + C  - Рсо, l + B + C  Pz - Pco, 

( 
А - В - 1 ) 

Рсо, - l +B + C  Pz Рсо;, 
== D. 

Для данного топлива в этом уравнении величиной, зависящей 
от температуры, является только D. 

Задаваясь различными температурами и под,считывая D с по
мощью приложения 1, можно найти значение р со, , а затем и дру
гие парциальные давления. 
· Далее можно определить энергосодержание продуктов сгора
ния при этих температурах и найти температуру Tz. Подсчеты, 
произведенные по данным примера 22, приводят к следующим 
результатам .  

Состав продуктов сгорания (парциальные давления в кг/см2} :  

Рсо, = 4 ,633 ; Рсо = 3,502 ; Рн,о = 1 1 ,736; 

Р н, = 1 , 28 1 ; PN, = 3,848 . 

Молекулярный вес р.nр.сг=24,94 и температура горения 
Tz=3063° абс. 

Температура горения получилась значительно выше, чем при 
более точном расчете. Это станет вполне попятным, если учесть, 
что иренебрежение наличием одноатомных газов и ОН предпола
гает более полное иреобразование химической энергии в тепловую, 
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т. е. повышенное тепло�одержание продуктов сгорания. В данном 

случае ошибка в ·сторону завышения температуры составляет 

3063 - 2870 1 00 = 6 73 %  2870 ' о .  

Так как скорость и стечения продуктов сгорания пропорцио

нальна V RTz, то ошибка при определении скорости и стечения 
составит в сторону завышения 

УЗО63 - vmo 1 00 = t 96 % .  
f2870 

• 

В технических расчетах такая погрешность вполне допустима . 
Все сказанное выше показывает, на-сколько сложны и трудоем

ки расчеты прощ�ссов горения. Основная сложность - это решение 

системы уравнений, служащих для определения состава продуктов 
сгорания при различных температурах. 

Весьма облегчить все расчеты можно было бы при наличии 
графиков, подобных представленному на фиг. 36. Имея такой гра
фик для данного топлива и при заданном коэффициенте избытка 
окислителя, можно для любых двух или тр ех температур взять 
состав продуктов сгорания и, подсчитав их энергосодержание, 
сразу определить действительную температуру Tz. 

§ 1 3. Расчет процесса горения с учетом неполноты смешения 

Приведеиные выше расчеты предполагают полное сгорание топ
лива, т. е. полное использование введенного окислителя в про
цессе горения . 

В действительности вследствие несовершенства распыла и пере
мешивания компонентов топлива полного сгорания не происходит. 
В поршневых двигателях внутреннего сгорания неполнота сгора
ния учитывается введением в р а·счет коэффициента выделения 
тепла .  Вследствие сравнительно невысоких температур в цилиндре 
поршневого двигателя коэффициент выделения тепла, принятый 
для расчета,  учитывает все причины, вызывающие неполное выде
ление тепла :  несовершенство пер емешивания, незначительные 
потери на диссоциацию и потери тепла в окружающее простран
ство. 

В камере сгорания ЖРД степень диссоциации весьма значи
тельна , и учитывать одним коэффициентом в·се причины, вызываю
щие неполное выделение тепла ,  нерационально. 

В дальнейшем вводятся два коэффициента выделения тепла :  
е � - коэффициент выделения тепла по смешению и � д - коэффи
циент выделения тепла по диссоциации. Коэффициент выделения 
тепла по диссоциации � .д определяет собой ту долю тепла, которая 
выделилась при горении ; иначе 1 - е д  определяет собой ту долю 
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энергосодержания топлива, которая осталась в продуктах сгорания 
в виде химической энергии. В предыдущих параграфах предпола
галось, что е н= 1 .  Следовательно, в процессе сгорания участвовало 
вее энергосодержание топлива, хотя коэффициент избытка окисли
теля а. был меньше единицы 1 • Таким образом, уравнение, служив 
шее для определения действительной температуры Tz, имело вид 

Э.,.=tz+Xz=Эz. 
Естественно, что Р.асчет Tz при · е "= 1  давал завышенные значе

ния температуры; в действительности при � ,,< 1 темпер атура горе
ния должна' быть значительно ниже. 

Явления, происхо:д.ящие в камере сгорания при е н< 1 . еще бо
лее сложны, чем при е н'= 1 .  Процессы, происходящие с топливом 
при е н< 1 , не изучены. Несомненно, что при высоких температурах 
в камере сгорания топливо, не участвующее в горении, должно не 
только испариться, но и р азложиться. Если в каком-нибудь участке 
камеры сгорания оказалось окислителя больше, то местное значе
ние а,.> а ( а" - среднее значение для всей камеры) и процесс го
рения должен пройти более полно. В других участках, где больше 
оказалось горючего, т. е. при а ... <сЮ. процесс горения проходит 
мене� полно. 

Только при очень несовершенных распыле и перемешивании 
может оказаться, что в некоторых участках камеры сгорания 
имеется горючее, совершенно не участвующее в горении. Таким 
образом, можно в дальнейшем принимать, что коэффициент выде
ления тепла по смешению е н характеризует не долю топлива, 
участвующую в горении, а долю тепла, выделяющуюся при горе
нии. Для возможности проведения хотя бы ориентировочных р ас
чеТов процессов горения при � "< 1 на  основании сказанного выше 
принимаются следующие условия: 

1 .  Ча·сть топJ1ива,  сгорающая при � . .  § 1 ,  дает продукты сгора
ния такого же состава,  что и при а= 1 .  2 .  Часть энергосодержания в ко\Личестве ( 1 - � н z) э.,. учитывае г
ся в продуктах сгорания особо, независимо от той химической 
энергии, которая осталась в продуктах сгорания вследствие дис·со
циации ( � н  z - коэффициент выделения тепла по смешению в. 
конце камеры сгорания) .  Следовательно, количество энергии 
( 1 - � н z) э.,. как бы пер еходит от топлива к продуктам сгорания, не 
участвуя в горении, т. е .  не повышая температуры их . 

При таких условиях уравнение энергетического баланса , слу
жащее для определения темпер атуры горения, получает вид 

Эт = iz + Xz + ( 1 - ен z)  Эт = эz + ( 1 - Ен z) эт 
или 

1 Несмотря на то, что горючее находится в избытке, оно все принимает 
участи е  в процессе горения, увеличивая количество продуктов непалнаго 
сгор ания. 
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При этом оказываются действительными все уравнения для 
определения состава продуктов сгорания при любых температурах, 
приведеиные в § 9- 1 2 этой главы, и только для определения дей
-ствительной температуры вм·есто Эт следует брать величину �н z эr. 

Предлага емый метод р асчета при � ... < 1  является ориентиро
вочным и не претендует на точность, но несомненно он дает более 
близкие к действительности результаты, чем расчет в предположе
нии � н·= 1 .  

Для примера 22
_ 

из § 1 1  этой главы при � 16=0,85 получается 

�н z эт=0,85 · 1 672= 1 42 1  ккал/кг 

и, следовательно, температур а Tz находится между 24000 и 2600°. 
Интерполяцией можно найти, что 

T.z=2498° абс. 

При � н='1 было получено 

Tz=•2870° абс. 

По найденной температуре находится состав продуктов сгора
ния и их молекулярный вес. 

Для пример а  23 при tн =0,9 

�н  z Эr=0,9 • 2545=2290 ккал/кг 

и экстраполяцией приближенно определяется Tz='3479° абс.  вместо 
3630° абс. , полученных ранее. 

ГЛАВА V 

П РОЦЕССЫ И СТЕЧ Е Н ИЯ 

§ 1. Действительный процесс истечения 

Теоретический процесс истечения газа из реактивного сопла ,  
изучаемый в термодинамике, является процеосом адиабатическим .  
При этом предполагается, что никаких химических реакций в газе 
не происходит, нет теплообмена с окружающим пространством 
и энтропия газа постоянна . 

Таким образом , при адиабатическом истечении в потоке газа 
происходит только один процесс - процесс преобразования части 
тепловой энергии в эквивалентное количество кинетической энергии 
потока.  

Действительный процесс истечения в ЖРД существенно отли 
чается от  адиабатического по следующим причинам . 

1 .  По реактивному соплу протекают продукты сгорания топ
лива,  имеющие в начальный момент высокую температуру и вслед-
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ствие этого в значительной степени диссоциированные. По длине 
сопла давление и температура уменьшаются ; вследствие этого 
происходит нарушение химического равновесия, причем понижение 
давления содействует дальнейшей диссоциации, а понижение тем
пературы, наоборот, способствует рекомбинации молекул. Как 
известно из химической термодинамики, понижение темпер атуры 
является более эффективным фактором, и мы вправе утверждать, 
что истечение продуктов сгорания происходит с рекомбинацией 
молекул и, следовательно, с выделением дополнительного количе
ства  тепла .  

Кинетика восстановления химического равновесия является 
мало исследованным вопросом. Между тем кратковременность 
nериода истечения, исчисляемого малыми долями ·секунды, опре
деляемыми длиной сопла ,  подвергает сомнению возможность пол
ного восстановления химического равновесия на срезе сопла.  
Следует думать, что химическое равновесие полностью не восста 
навливается, и газовый поток, несмотря на  происходящую в нем 
частично рекомбинацию молекул, остается химически неравнове·с
ным, вследствие чего только часть химической энергии используется 
для увеличения теплосодержания продуктов сгорания. При прак
тических расчетах можно исходить из двух крайних предполо
жений : 

а )  Восстановление химического равновесия идет настолько 
медленно, что продукты сгорания н а  срезе сопла имеют тот же 
состав ,  что и при входе в сопло, т. е .  н а  срезе сопла смесь хими
чески неравновесна .  При этом предположении состав продуктов 
сгорания на  срезе  сопла такой же, как и перед входом в него. 

б )  Восстановление химического равновесия идет настолько 
быстро, что в каждом сечении еопла ,  а еледовательно, и на срезе 
его имеется химически равновесная смесь. Следовательно, для 
определения состава продуктов сгор ания на срезе сопла необхо
димо провести расчет, аналогичный расчетам,  разобранным 
в главе IV. 

2. Продукты сгорания перед входом в реактивное сопло можно 
считать находящимися в состоянии равновесия. Под этим состоя
нием р авновесия следует понимать как указанное в пункте 1 хими
ческое равновесие, так и энергетическое равновесие. Энергетиче
ское равновесие пр едполагает, что молекулярные и внутримолеку
лярные движения соответствуют той температуре, при которой 
находится газовая смесь. 

Как известно, температуру газа определяет энергия поступа
тельного движения молекул. Но, кроме этого и вр ащательного 
движения , имеет место колебательное движение атомов в моле
куле, которое обладает большей инерцией . Энергия, связанная 
с колебаниями атомов,  восстанавливается при изменении темпера
туры медленно. При очень быстром подводе тепла эта энергия не  
nриходит в соответствие с температурой, вследствие чего вначале 
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все сообщенное тепло пойдет на  повышение температуры газа. 
и колебательное движение атомов будет недовозбуждено; затем по 
мере усиления колебаний и увеличения колебательной энергии, на  
что пойдет часть сообщенного тепла ,  температура газа несколько 
снизится .  При быстром охлаждении явления протекают в обрат
ном порядке, и можно представить себе состояние газов с пере
возбужденной колебательной энергией атомов. 

Теплоемкость, связанная с поступате.11ьно-вр ащательным дви
жением молекул, от температуры не зависит, но энергия внутри
молекулярного колебательного движения соответ.ствует при повы
шении температуры все большим расходам тепла ;  поэтому если 
учитывать это движение, то необходимо принять теплоемкость 
зависящей от температуры. 

Если считать газовую смесь перед входом в сопло находящейся 
в энергетическом равновесии ,  то это равносильно предположению, 
что !(Олебательная энергия атомов возбуждена соо'Гветственно 
той темпер атуре, при которой ·смесь находится. 

Истечение газовой смеси из сопла,  происходящее в чрезвы
чайно короткий период времени, может не дать ей возможности 
все время находить,ся в энергетическом равновесии, и на срезе 
сопла колебательная энергия атомов может оказаться перевозбуж
денной в-следствие быстрого понижения температуры. Недостаточ
ность данных о характере протекания процес·са в действительности 
принуждает и в этом случае  вести практические расчеты, основы
ваясь на двух крайних предположениях: 

а) Процесс истечения происходит при энергетически равно
весной газовой смеси, т. е. изменение колебательной энергии ато
мов происходит столь быстро, что в любом ·сечении сопла смесь 
энергетически равновесна .  Отсюда следует, что теплоемкости 
компонентов смеси опр еделяются температурой и по длине сопла 
они переменны. 

б )  Процеос истечения происходит при энергетически н еравно
весной газовой ·смеси ; колебательная энергия атомов по длине 
сопла не успевает измениться и, следовательно, значения тепло
емкостей и показателя адиабаты k постоянны . 3. Вследствие несовершенства процесса распыла компонентов 
1 оплива и их перемешивания нельзя получить полного сгорания 
в камере .  Следовательно, в реактивное сопло будут поступать н е  
толыю продукты сгорания, но и несгоревшее топливо, испаренное 
и частично разложенное, причем в процессе истечения это топливо 
может догор ать, выделяя дополнительное  количество тепла . 

4 .  В процеосе истечения имеет место теплообмен со стенками 
сопла, с окружающим пространотвом и с раскаленными газами 
в камере сгорания;  кроме того, само истечение происходит с тре
нием: 

Таким образом,  действительный процесс весьма сильно отли
чается от адиабатического. 
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К вышесказанному следует добавить, что все рассмотренные 
пр оцессы в весьма значительной степени зависят от длины сопла,  
определяемой в свою очередь и давлением в камере сгорания 
и производительностью ее,  т. е. количеством сжигаемого в единицу 
времени топлива. Как повышение давления в камере сгор ания, так 
и увеличение количества сжигаемого топлива требует более длин
ных сопел . 

При более длинных соплах срок пребывания продуктов сгора
ния в сопле увеличивается,  а следовательно, процессы рекомбина
ции молекул и восстановления энергетического равновесия успе
вают совершаться с большей полнотой, и на выходе газовая смесь 
будет находиться ближе к равновесному состоянию. С другой 
стороны, при более широких соплах относительная боковая поверх
но·сть сопла меньше и относительные тепловые потери в окружаю
щее пространство уменьшаются .  

§ 2. Коэффициент выделения тепла 

Как уже указывалось в § 1 3  главы IV, неполное выделение 
тепла при сгорании топлива в ЖРД вызывается двумя основными 
причинами:  во-первых, несовершенством перемешивания и ,  во
вторых , диссоциацией. Если вследствие только несовершенства 
перемешивания выделяется доля тепла  � "  от всего энергосодержа
ния топлива, то вследствие еще и диссоциации в действительности в виде тепла выдели'ГСЯ только доля, равная �д� �� от энергосодер
жания топлива. 

Таким образом, коэффициент выделения тепла можно пр едста
вить в виде произведения 

(V. 1 )  

Значение e rn  может быть определено на  основании эксперимен
тальных данны?С, значение же е д может быть получено расчетом,  
после того как определены температура продуктов сгорания и их 
состав. Экспериментальных данных о величине � н  для ЖР Д на
коплено недостаточно;  по аналогии с двигателями внутреннего 
сгорания можно принять и для ЖРД е ь·=0,7-0,9 .  

В общем случае значение коэффициента выделения тепла по 
длине сопла непостоянно вследствие продолжающегося догорания 
топлива и рекомбинации молекул 1 • Значение е д  в конце камеры 
сгорания более или менее точно можно определить, использовав 
данные расчета состава продуктов сгорания по методам, изложен
ным в главе IV. Зная из этого расчета состав продуктов сгорания 

1 Как указыв алось в ы ше , з н ачение коэффи ци ента выдел ения тепл а н а  с р е 

зе сопла увеличи в а ется п о  м е р е  увеличения длины сопл ;� .  
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и их температуру, можно найти коэффициент выделения тепла по 
диссоциации в конце камеры  сгорания по формуле 

(V . 2) 

где 
(V. 3) 

а fz - теплосодержание продуктов сгорания , определяемое по 
формуле 

1 - � M;li z - • м (V. 4} 

Для определения теплосодержания отдельных компонентов 
газовой смеси можно попрежнему использовать приложение I I ,  
вычитая и з  энергосодержания газа п р и  данной температуре энер
госодержание при 0° С ,  т. е. считая, что 

(V. 5) 

Пример 24. Определить коэффициент выделения тепла  в каме� 
ре сгорания для топлива - керосин (С=84,9 % ,  Н= 1 5, 1  % ) +96 % 
азотная кислота при Q:=0,7 и давлении в камер е  сгорания 
Pz= 1 0  кг/см2, если � н z= 1 . 

При � н z = 1  происходит полное сгорание топлива , т. е. влияние 
несовершенства  перемешивания не ,сказывается .  Методом, изло
женным в главе IV, найден следующий объемный состав ·продуктов 
сгорания : СО2 - 1 2, 1 % ;  СО - 20,3 % ;  Н2О - 4 1 ,0 % ;  Н2 - 1 0, 1 % ; 
ОН - 1 ,8 % ;  Н - 0,8 % ;  N2 - 1 3,8 % ;  02 - 0, 1 % и температура 
Tz=2820° абс .  

При Q:=0,7 
84 , 9  12 ·2+ 0 , 5 · 15 , 1 

txx0 = О, 7 = 6,08. 
2 , 5  

Для 96 % -ной азотной кислоты находим 
т = 63 · 0 , 04 = 0  1 46 .  о 

0 , 96 · 1 8  , 

Теплотворная способность окислителя 

HJJ.o = 0,5 · 57 590 - 4 1 500 - 0, 1 46 · 1 0 750 = - 1 5 260 ккалjмоль. 

Отсюда энергосодержание топлива 

Эт = HJ.!.r + (J,x0HJJ.o - 1 0 750 (mr + (J,x0m0) = HJJ.r + (J,x0 (HJJ.o - 10  750m0� = 
= 1 0  400 · 1 00 - 6,08 · 1 5  260 = 947 220 ккалjмоль. 
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Пользуясь приложеннем I I , находим теплосодержание компо
нентов продуктов сгорания при температуре 2820° абс. 

Ico, = [33,96 + 35 • 46 - 33 • 96 20] 1 08 = 34, 26 · 1 03 ккалjмоль 
1 00 

1 = [27 44 + 28 • 74 - 27 • 44 20] 1 03 = 27 70 · 1 03 н,о 1 1 00 ' " 

l = [54 20 +  55 • 08 - 54 • 20 20 - 34 48] 1 03 = 1 9 90 · 1 03 он ' 1 00 ' ' " 

1 = [2о 58 +  2 1 • 46 - 20 • 58 20] 1 03 = 20 76 · 1 03 N, 1 100 1 
-

" 

l = [s6 66 + 87 • 55 - 86 • 66 20 - 66 79] 1 os = 20 94 . 1 os со ' 1 00 ' ' " 

1 = [77 1 8 +  78 • 05 - 77 • 1 8 
20 - 57 59] 1 03 = 1 9 76 · 1 03 н, ' 1 00 ' ' " 

1 = [93 о3 + 93 • 53 - 93 • 
03 20 - 80 53] 1 os = 1 2 бо . 1 03 н ' 1 00 ' ' " 

1 = r2 1 72 + 22 • 66 - 2 1 • 72 20] 103 = 2 1 9 1 · 1 08 о, ' 1 00 ' 
L 

" 

Таким образом, теплосодержание 1 моля продуктов сгорания 

fz =  (0, 1 2.1 · 34,26 + 0,203 · 20,94 + 0,41 · 27,7 + 0, 1 0 1 · 1 9,76 + 

+ 0,0 1 8 · 1 9,9 + 0,008 · 1 2,6 + 0, 1 3 8 · 20,76 + 0,001 · 2 1 ,9 1 ) · 1 08 = 

= 25 095 юсалj моль. 

Молекулярный вес про:д.уктов сгор ания 

fJ. z=0, 1 2 1 • 44+0,203 • 28+0, 1 38 • 28+0,4 1 • 1 8+ 

+0, 1 0 1 . 2+0,0 1 8 . 1 7+0,008 . 1 +0,00 1 . 32=22,8. 

В ес топлива по расчету на  1 моль горючего 

1-"' = 100 + 6,08 � = 499 кг. 
0 , 96 

Это количество топлива дает продуктов сгорания ( в молях) 

М =  499 = 2 1 88. 
22 , 8  

' 
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Следовательно, н а  1 .моль продуктов сгорания приходи-гся энер
госодержание 

Э _ Эт _ 947 220 
43 29 1 J np. cr - м - 2 1 , 88 юсал .моль, 

и коэффициент выделения тепла 
е = е = 25 095 = о  579. z д z  43 291 ' 

§ 3. Коэффициент выделения тепла на срезе сопла 

Расширение про:дуктов сгорания может сопровождаться сле
дующими процессами: 

1 )  р екомбинацией молекул, происходящей вследствие пониже
нин температуры по длине сопла ;  

2 )  догоранием топлива ;  
3)  обменом тепла с окружающим пространством и преобр азо

ванием работы трения в тепло. 
Процессы, указанные в пункте 3, имеют меньшее значение в 

общем балансе тепла ;  влияние их в на·стоящее время можно учи-
1ЪIВать только по практическим ( опытным ) данным. 

Процеос рекомбинации молекул идет с выделением дополни-
1 ельного количества тепла так же, как и процесс догорания топ
лива. Следовательно, в общем случае  коэффициент выделения 
тепла на ·ср езе сопла � а не р авен этомУi коэффициенту в конце 
камеры сгорания � z,  

Заменяя действительный процесс истечения политропическим, 
можно установить зависимость между показателем политропы n 
и коэффициентом выделения тепла .  

Количество тепла ,  подведенного к 1 кг про:дуктов сгорания при 
политропическом р асширении, может быть выражено следующим 
образом : 

или 

AQ = С11 n - k (Ta - Tz}• 
n - 1  

Но, с другой ·стороны, это же количество тепла 

A Q  = эт (еа- еz) , 

(V. 6 ) 

(V. 7) 

(V. 8) 

где энергосодержание топлива может быть определено через тео
р етическую температуру горения по формуле Эт= (Тт

-
т н) ер, г.1е т .. , - начальная температура топлива.  

(V. 9) 



§ 3. Коэффициент выделения тепла на срезе сопла 1 4.5 
Заменяя в уравнении (V. 8 )  Эт его значением из (V. 9) , можно 

получить 
(V. 1 О) 

Приравняванне правых частей уравнений (V. 6 )  и (V. 1 0) дает 

но 

Решая это уравнение относительно е а, получим 

е 
= е + _1 n - k Та - - Tz 

а z k n - 1 Тт - Тн ' 

следовательно , 

е = е + -1 n - k Tz [( PPza )n-;/ - l ] . - а z k n - 1 Т т - Т н 

( V. 1 1 ) 

(V. 1 2) 

( V . 1 3) 

Теоретическую температуру горения можно связать с действи
тельной уравнением 

или 

Замена в уравнении (V. 1 3 ) Тт через Tz дает 

е = е + _1 n - k TzEz [ ( PPaz )п-;/ _ 1 ] . " z k n - l Tz - Т н 

Это же уравнение, выраженное через Тт, получит вид 

(V. l 4) 

(V. 1 5) 

(V. 1 6) 

На  фиг . 38 дается зависимость между величинами еа, е, и п 
для сл едующих условий : Тт = 

3300° абс . ; Т" = 300° - абс . ,  
J!.!._= 1 0 - и 300; - k = 1 ;3 .  
Ра· 

10  А. в. БолrарскиА и В. К. Щукин 
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Зная показатель политропы n, можно определить скорость 
истечения по обычной формуле 

(V . 1 7) 

Посл е  подстановки в уравнение (V. 1 7 )  значения т. из урав
нения (V. 1 4) получается 

w. � { 2g n : 1 R [(Т,- Т,) �. + Т.] [ 1 - (;:Г,' ] · (V. l 8) 

Используя полученные зависимости, можно исследовать неко
торые частные случаи. 

Фиг. 38.  Завис и м о сть между 
ко gффициентами выделения 
тепла н а входе в сопло Ez и 
на ВЫХОде ИЗ СОПЛа е., И 
показат елем полит роп ы  

n 
(Тт=3300° а б с . ;  Т8 = 300° аб с. ;  k= l,З) . 

Коэффициент выделения тепла по
стоянен , что указывает на  оrrсутствие 
всяких процеосов , кроме прообразова
ния части тепла в кинетическую энер 
гию истечения; газовая смесь хими
чески и энергетически нер авновесна , 
догорания ТОIПлива не происхо•дит. Этот 
случай дает адиабатическое истечение , 
если пренебречь обменом тепла с. окру
жающим пространством и трением в 
потоке. 

Из уравнения (V. 1 5) пр и  � .. = E z 
получается 

k n - l  Tz - Тн 
п- 1  

Так как Tz =t= О, ez =t= О и (;: )  п - 1 =F О, 
n - k _ 0 
n - 1

- ' 

должно быть 

а следовательно, n=k. Уравнение (V. 1 7 )  дает обычную формулу 
скорости адиабатического истечения. 

2. e z=var; � .. = 1 .  

Бели ea= l ,  то в конце сопла преобразование энергии  закончилось, т. е. все топливо сгорело полностью, все молекулы рекомби-
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нированы и колебательная энергия атомов соответствует тем-п ер а 
туре. Происходящее истечение химически и энергетически равно
весна. 

В этом случае 
Тz= ( Тт-Т,,) � z+Тн •  

Из уравнения (V. 1 3 )  при � a.= l получается 

н.�+ :=� r, � r, [(;:)·�· - 1 ) . 
Из уравнения (V. 1 9 )  можно найти 

Тт - Т Т - Т =  
z 

т н 1 - Ez 

(V. 1 9 ) 

(V. 20) 

Замена этим выражением разности температур в уравнении 
(V. 20 ) дает 

откуда 

[ n-1 ] 1 n - k Ра n Т - Т  = - - Т (-) - 1  т z k n - 1 z Pz 
' 

Т 
Тт 

z = 

1 + -1 .!!..:=!!_ [( Pa
)
n�l - 1

] . 
k n - 1 Pz 

(V. 2 1 )  

Подставляя это выражение (V. 1 7 ) , находим скорость истечения 
в этом случае:  

n Тт [ 1 - ( ;: )n�I ] 
2g -n---1 R _____ [.:...:....;::__!_-=]- '  

1 +-1 � ( Pa)n: - l  
k n - 1  Pz 

что после иреобразования дает 

10 ·� 
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или 

Г л а ва V. Процессы истечения { '2 nRT w = 
g т 

а n n - 1  
1 - -k- + ----n---,-1 -

1 - ( ;: ) ll 

(V. 22) 

На  фиг. 39 даны кривые Wa=f (n) , Tz=f (n) и T"=f (n) для сле
дующих условий : Тт=3300° абс. ; k= l ,З ;  R=30 кгм/кг град;  

Pz =·1 0 . На фиг. 39 вертикальнаУ! прямая аа' относится к адиабаР а  Wам�геk�_,-,,-.-т-,-� 

Фиг.  39. Зависимость с к орост и  
и стечения Wa, темпер а ту ры на 
входе в сопло Tz и темпера 
т ур ы на в ы х оде и з сопл а  Та 
о т  в е л и ч и н ы  nок а э а т ел я ло 
л и т роn ы  n при ez= Var И еа = 1 .  

( Тт=3800° а б с.; Pz = 10; R= 
Ра 

=30 t•г.мjкг град ;  k = 1 ,3) . 

klaИ/Ct!k 
2800 г--т--г-.,---�-,-= 

{б00 I*Y:;!o"---t-t-+-+-+---1 
{�O �r-+-+-+-+-+---1 1200 n O.t:б�o.;!-;;.11:-I:';;.O:-I-:':.2,....-J-1.4,_.JI.б=--fВL...J2P 

Фи г.  40. Зависимость ско
р ости и ст е чен и я  Wa от ве
л и ч ин ы  показател я пол и т
ропы n и сте пени р а с шире-

Рz � В И Я  - п р и  �z= Var И еа = 1 . 
Ра 

тическому истечению, а прямая ЬЬ' - к изотермическому. При п<k 
скорость истечения меньше, чем при адиабатическом истечении. 
При п<1 температура газов в сопле возрастает и приобретает наи
большее значение на  срезе сопла. 

Из термодинамики изnестно, что при п<k процесс расширения 
идет с подводом тепла, а при п>k с отводом. 

На фиг. 39 вся область вправо от линии аа' дает процессы с 
отводом тепла от пр·одуктов сгорания, а область влево - с подво
дом тепла .  Истечение при п>k практически маловероятно, по
этому областью реальных процессов следует считать область влево 
от линии аа'. П:одвод тепла получается в основном з а  счет догора
ния топлwва в ·сопле и рекомбинации молекул. 

На фиr. 40 показана зави_симость скорос11.и истечения от по
Рz 

казателя политропы n и отношения -
Ра 
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3 .  � .. =const ; � a=var. 

И в этом случае уравнения (V. 1 3 ) , (V. 1 5 )  и (V. 1 6 ) дают за -. 
висимость � а от nоказателя политропы п. 

На фиг. 4 1  эта зависимость дана для Т.-=3750° абс. и 
R=30 кгм/кг град, k= 1 ,3. 

Скорость истечения определяе'Гся по той же формуле (V. 1 8 ) . 

/;а 0,8 
0,5 
0,4 
0.2 

\ 

-

1--

о 1,0 

� 
f--

· ... ..... ' ..... _ ......... 
Pzlf1a=300/ 1 (.8 

/!j/fla•IO -
-- -

2,2 
"'= !--

n 2,5 зр 
Ф и г. 4 1 . З а в и с и м ость к о э ф ф и ц и е н т а  
в ы де л е н и я  тепл а н а  с р е з е  с о п л а  'а 
о т  в ел и ч и н ы  п о к а з а т е л я  п ол и т р о п ы  
n < Ez = 0 , 85 ;  Тт = 375(/ абс . ; Тн = 
= 300° а б с . ;  R = 30 кгмfкг град; k =  1 ,3) . 

Фиг.  42. З а в иси мост ь скорост и  
и стечения  Wa от вел и ч и н ы  п о 
к а з а  т ел  я п ол и т ро п ы  n (Ez= 0,85;  
Тт= 3750° а б с. ;  Тн = 300" а б с . ;  R=30 кгмfк< град; k = 1 ,2) .  

Так как � z=Const, то действительная температура в камере сго
р ания также постоянна 

На  фиг. 42 дана зависимость w.п=f ( п) для этого случая при 
e z=0,85, Тн=300° абс. ,  .R=30 кгм/кг град и k= 1 ,2. 

Теоретическая температура Тт=3750° абс. Следовательно, 
Tz= ( 3750-300) 0,85+300=3230° абс.  

На  фиг. 42 вертикальная линия аа' относится к адиабатическо
му истечению, а линия ЬЬ' - к изотермическому. Заштрихованная 
обла-сть дает истечение при п<k, т. е .  с подводом тепла ;  в области 
правее аа' истечение происходит при п>k, т. е. с отводом тепла.  
К:ак и в предыдущем случае, область пр авее аа' маловероятна, так 
как при этом потребовался бы отвод весьма больших количеств 
тепла наружу чер ез стенки -сопла .  

Левая часть графика при п<k, т .  е .  истечение с подводом теп
ла ,  вполне реальна , так как подвод тепла получается ·и при реком
бинации молекул и при догорании топлива . 
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§ 4. Метод расчета процесса истечения 

Как было указано выше, в настоящее время нельзя еще уста
новить, как влияют н а  процесс истечения при высоких температу
рах дополнительные процессы, сопровождающие его. Значительное 
время пребывания газов в камере сгор ания позволяет считать га
зовую смесь перед входом в сопло находящейся в состоянии хими
ческого и энергетического равновесия. Следовательно, предпола
гается, что продукты сгорания диссоциированы соответственно тем 
условиям, при которых они находятся перед входом в сопло, т. е . 
при том давлении р", которое задано, и при той температур е Т,, 
которая определена методами, изложенными в главе IV. Предпо
лагается также, что колебательная энергия атомов возбуждена 
соответственно температуре Т" . Это дает возможность определить 
теплоемкости Ср и Cv, а следовательно, и значение k для состояния 
газа  перед соплом . Как будет видно из газодинамического расчета , 
давление перед входом в сопло р1 будет несколько меньше давле
ния р" и температур а Т1 будет ниже Т" ; это объясняется тем об
стоятельством, что газы в конце камеры сгорания могут иметь уже 
значительную скорость, т. е .  их кинетическая энергия может уве
личиться настолько значительно, что это заметно отразится на ве
личине давления и температуры. 

О кинетике вос-становления химического и энергетического р а в
новесия до ,сих пор имеется очень мало данных, поэтому при р ас
чете процесса истечения приходится принимать два крайних пред
положения и вести по ним расчет, заранее зная,  что в действитель
ности как скорость истечения, так и параметры продуктов сгора
ния на  срезе сопла будут иметь какие-то средние значения между 
полученными при расчете в двух кр айних предпо.ложениях . 

Если восстановление химического и энергетического р авновесия 
протекает значительно медленнее, чем процесс истечения, то в ка
честве крайнего предположения в расчете можно принять, что ре
комбинации молекул вообще не происходит, состав продуктов сго
рания на срезе сопла тот же, что и в камере сгорания, и ,  следова
тельно, не выделяется тепло от химических реакций. Вместе с тем 
можно принять, что колебательная энергия атомов не успевает из
меняться и остается возбужденной соответственно температуре Т", 
а следовательно, теплоемкости не изменяются и значение k остает
ся постоянным. В этом случае  следует также предполагать, что до
горания топлива в сопле не происходит. 

Другое крайнее предположение заключается в том , что химиче
ское и энергетическое равнове,сие  восстанавливается так быстро, 
что по соплу течет газовая смесь, находящаяся все время в равно
весии. Следовательно, все время происходит рекомбинация моле
кул по мере пониженин температуры и выделяется некоторое ко
личество тепла ;  происходит частичное догорание топлива,  вследст
вие чего также выделяется тепло;  колебательная энергия  атомов 



§ 5. Н еравновесме истечение 1 5 1 

понижается по мере понижения температуры, а следовательно, 
теплоемкости уменьшаются и значение k увеличивается. 

Истечение газа при первом крайнем предположении будет в 
дальнейшем называться неравновесным истечением, а при втором 
крайнем предположении - равновесным. 

§ 5. Неравновесное истечение 

При нерайновесном - истечении предполагается, что кратковре
менность пребывания газов в сопле не позволяет совершиться ре
комбинации молекул, изменению колебательной энергии атомов и 
догоранию топлива. Следовательно, в этом случае состав продук
тов сгорания на срезе сопла будет тот же, что и при входе в него, 
молекулярный вес и газовая постоянная смеси не изменятся (хи
мически неравновесное истечение ) ,  колебательная энергия атомов, 
значение теплоемкостей и величины k останутся теми же, что и при 
входе в сопло (энергетически неравновесное истечение) ; догорания 
ТОПЛИВа В СОПЛе Не ПрОИЗОЙДет, Т. е. е на = е нz > И ТаК КаК реКОМбИ
НаЦИЯ молекул не имеет места ,  то 

� д а = ел ... и е а = � ... . 

Зная состав продуктов сгорания и их температуру т ... перед вхо
дом в сопло, можно написать основное уравнение, дающее возмож
ность произвести необходимые расчеты. 

Теплосодержание про:дуктов сгорания п ер ед входом в сопло 
можно определить, вычитая из энергосодержания топлива ту его 
долю, которая не превратилась в тепло, а осталась в виде химиче
ской энергии в газах. Вследствие недогорания топлива в виде 
химической энергии остается ( 1 - е нz ) эт; если бы диссоциации не 
было, остальная ЧаСТЬ энергосодержаНИЯ е н· z Эт превратилась бы В 
тепло и должна была бы учитываться как теплосодержание про
дуктов сгор ания, но вследствие диссоциации в - виде химической 
энергии останется еще энергия 

Xz = -1- � Р1zЭ�, 'rzPz � (V. 23) 

где Эi0 - энергосодержание i-го газа при 0° С, т. е .  заключаю
щаяся в нем при 0° С химическая энергия . 

Таким образом, уравнение энергетического баланса ( без учета 
кинетической энергии ) имеет вид 

iz+ ( 1 - � н z > э;+хz=Эт 
или 

(V. 24) 
Но 

iz+Xz=Эz, 
где э .. - энергосодержание продуктов сгорания . 
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Следовательно, для определения состава продуктов сгорания 
можно применить прежние десять уравнений (шесть уравнений хи
мического равновесия, три уравнения материального баланса и 
уравнение суммы парциальных давлений ) и 1 1 -е уравнение для 
определения температуры 

(V. 25 ) 

При этом методе расчета, как было указано в § 1 3  главы IV, 
допускае'Гся пекоторая неточность, появляющаяся вследствие вве
дения упрощающих условий. Эта неточиость может компенсиро
ваться выбором соответствующего значения коэффициента выделе
ния тепла � н z . 

В § 1 3  главы IV был указан метод расчета процесса гор ения 
при � н< 1 . 

Таким образом, методом, изложенным в §  6- 1 3  главы IV, опре
деляются парциальные давления компонентов продуктов сгорания 
и их температура Т,. [из уравнения (V. 25)] .  

Молекулярный вес продуктов сгорания определяется по фор
муле  

Теплосодержание находится по формуле 

i2 = -1- ""',р;z (Э;z - Э?). 11zPz � 
Коэффициент выделения тепла по диссоциации 

и полный коэффициент выделения тепла 

Теплоемкость Ср можно найти по теплосодержанию 

Следовательно, 

iz с = ---=--р Tz - 273 

k = !Е_ = Ср 
Cv Ср - AR 1 , 986 

с - --р fLz 

(V .  26)  

(V. 27) 

(V. 28) 

(V. 29) 

(V. 30) 
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Скорость истечения может быть ледсчитана по формуле 

(V. 3'1 ) 

Секундный расход топлива находится по заданной силе тяги 

(V .  32) 

Далее расчет ведется обычным путем . 

§ 6. Равновесное истечение 
Расчет равновесного истечения усJюжняется необходимостью 

определять состав продуктов сгорания на срезе сопла по условия•.1 
химического равновесия, учитывать изменение теплоемкостей и зна
чения k, а также догорание топлива в процессе расширения. 

Состав продуктов сгорания и их температура при входе в сопло 
считаются теми же, что и при перавновесном истечении. 

Дополнительные процес·сы, сопровождающие равновесное исте
чение, заключаются в рекомбинации молекул и в догорании топли
ва ;  и тот и другой процесс происходят с превращением части хими
ческой энергии в тепло. Таким образом , с термодинамической точки 
зрения процесс истечения происходит с подводом тепла и ,  следова
тельно, его можно рассматривать как процеес политропический с 
показателем политропы п<k . Используя эту возможность, составим 
уравнение теплового баланса между сечениями z и а (z - сечение 
на входе в сопло, а - сечение на выходе из сопла ) . 

Пусть перед входом в сопло теплосодержание . газа равно lz ; на 
пути между сечениями z и а вследствие рекомбинации молекул 
подводится тепло Xz-a и от догорания топлива - тепло эт ( � н а - �н z) 

w2 
на срезе сопла газы обладают кинетической энергией А ---.!:. и п о  .. 2g 
кидают двигатель с теплосодержанием ia. 
баланса для 1 кг газа  будет иметь вид 

Уравнение теплового 

w2 
iz + Xz-a + Эт (Ен а - �н z) = А _!!_ + ia. 2g (V . 33) 

В этом уравнении lz и Эт ( � н а - �н i) известны, если заданы ве
личины � н а и r:: н z· К:оличество химической энергии, превращающей
ся в тепло в результате рекомбинации молекул, опр еделяется по 
разности химической энергии, заключающейся в газах перед вхо
дом в сопло и на срезе сопла,  т. е . 

Xz-a = Xz - Xa• (V . 34) 
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Но 
(V. 35) 

(V. ::ЗG) 

Теплосодержание продуктов сгорания на выходе из сопла опре
деляется по формуле 

(V. 37) 

К:инетическая энергия продуктов сгорания на выходе из сопла 

[ 

11--1 
] 

2 Tl Wa n Ра - = - R Tz 1 - (-) . 2g n - 1 Pz 

Таким образом, уравнение (V. 33 ) принимает вид 

[ 11- 1 ] 

L 1l Ра 11 1 = A - RT 1 - (-) + - Р · (Э. - Э�). 
n - 1 z Pz !'-аРа Ia lQ l 

(V. 38) 

Перенося известные члены в правую часть уравнения, можно 
получить: 

А -11- R Tz [ 1 - ( Ра )11-�1 ] + -1-L Р;а (Э;а - Э�) + 
n - 1 Pz !'-аРа · 

В этом уравнении 

-1- � Р;а (Э;а - Э�) + -1- � Р;аЭ� = -· 1- ""5; Р;аЭ;а = эа,  
!'-аРа � 11-аРа � ILaPa -

где эа - эне ргосодержан ие уходящих из сопла продуктов сгора
н и я . Кроме того,  
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Следовательно, 

А n � 1 
RT, [ t - (;: )

"�' 
] + э. � э, + эд.- е"), 

а так как по уравнению (V. 25) эz = Эт�н z• то 

А . � 1 RТ, [ t -(;:)'-;;' ] + э. � е, .э,. 
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( V. 39) 

Уравнение (V. 39) позволяет определить температуру газов на 
выходе из сопла ;  оно аналогично 1 1 -му уравнению, используемому 
при определении температуры т.,. 

В конкретном случае ну2Кно задаться предполагаемой темпера
турой Та и методом, изло2Кенным в главе IV, определить состав 
продуктов сгорания . З адача облегчается тем, что обычно давления 
ро, рн , Ро,, Ран и р�о так малы, что ими можно пренебречь . 
Используя прило2Кение 1 1 ,  можно найти энергосодержание продук
тов сгорания 

Значение среднего показателя политропы для равновесного 
процесса опр еделяется по формуле 

Pz lg -Pa np = ---=....=.-
Pz Та lg - 
Pa Tz 

Найденные величины подставляю11ея в уравнение (V. 39 ) ;  если 
оно удовлетворяется,  температура выбрана правильно; если н е  
удовлетворяется, то выбирают другую температуру и р асчет повто · 
ряют. 

К.:огда таким образом найдены состав газов, их темпер атура Т" 
и значение n, определяется скорость истечения из сопла 

w - -. �- 2g-n RT [ 1 -( Ра)п�1 J 
a - JI n - I  z 

Pz • 

Следует иметь в виду, что значение газовой постоянной при 
входе в сопло и при выходе из него меняется и R'a.<Rz вследствие 
изменения молекулярного веса продуктов ,сгорания. Так как изме-
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пение величины газовой постоянной сравнительно небольшое, рас
чет можно вести по среднему значению R: 

R = 
Rz+ Ra ' 

2 
Не имея возможности оценить степень неравновесности для дей

ствительного процесса истечения, в качестве первого приближения 
можно рекомендовать вести расчет процесса истечения по среднему 
показателю политропы, определяемому по формуле 

_ np + k  n - -- . 
2 

В действительности значение среднего показателя политропы в 
весьма сильной степени зависит от размеров ·Сопла .  Чем длиннее 
сопло, тем больше время пребывания продуктов сгорания в сопле, 
тем ближе к равновесному состоянию находятся продукты сгора
ния на выходе. Приближение состояния продуктов сгорания к рав
новесному указывает на более полное преобразование химической 
энергии в тепловую, т. е .  на более полную рекомбинацию молекул 
и более полное догорание топлива . Отсюда следует, что при длин
ных соплах средний показатель политропы приближается к значе
нию показателя политропы при равновесном истечении. Таким 
образом, чем длиннее сопло, тем меньше следует выбирать показа 
тель политропы расширения. 

§ 7. Примеры расчета процессов горения и истечения 
Пример 25. Рассчитать процеосы горения и истечения, а также •  

размеры сопла для топлива керосин + азотная кислота . Керосин 
имеет состав :  Сг=85,8 % ,  Н г= 1 4,2 % ;  теплотворная способность 
Н,.= 1 0  400 ккал/кг. Азотная кислота имеет концентрацию 96 % . 
Коэффициент избытка окислителя а"=0,8.  

Давление в камере сгорания 20 кг/см2, на срезе сопла 1 кг/см2• 
Для неравновесного истечения принять � н  z = �н а = 0;85;  для р ав
новесного � н z = 0,85; �н а = 0,95 .  

З аданная ·сила тяги равна 1 000 кг .  
Ра·счеты процесса горения дают следующее. Энергосодержание 

топлива э:r= 1 7 1 5  ккал/кг. В расчетное уравнение для определения 
температуры горения должна быть введена величина 

� н z Эт = 0,85 · 1 7 1 5= 1 457,8 ккал/кг. 

Действительная температура  горения Т.,=2543° абс . ;  состав про
дуктов сгор ания определяется парциальными давлениями газов 
( в  кг/см2 ) 

Рсо. = 3, 738 ;  Р со = 2, 705 ; Рн.о = 9,06 1 ; Р н. = 1 ,224 ; Рон = 0, 1 35;  

Р о. = 0,007 ; PN. = 3,083 ; PNo = 0,009 ;  Р н = 0,038 ; Р о = О. 
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При ЭТОМ 
f!- z=24,75 ; R',.=34,26 кгм/кг град; l,.=936,5 ккал/кг. 

Следовательно , коэффициенты выделения тепла будут иметь значения 

и 

е = 
936 • 5 = О 642 

д z 1 457 , 8  ' 

е = 936 • 5  = О 546. z 1 7 1 5  ' 

Н е р а в н о в е с н о е  и с т е ч е н и е  

Теплоемкость Ср определяется по теплосодержанию : 

с - 936 ' 5 
= 0  4 1 2 ккалjкг град, р - 2543 - :l73 ' 

откуда 34 26 
cv = cp - A Rz = 0,4 1 2 - -' - = 0,332 ккалjкг град ; 

427 

следовательно, 
k = 

0
,
4 1 2 = ] 24 1 .  

0 , 332 ' 

Скорость истечения под,считывае11ся по формуле (V. 3 1 ) :  

{ [ 0,241 ] 
wa = 2 · 9, 8 1  

1
•
24 1 

34,26 · 2543 1 - (-1 )1 '241 = 1 933 мjсек. 
0 , 24 1 20 

Секундный р асход топлива 

0 =
9 • 8 1 " 1 000 = 4 95 кгjсек ; 

1 983 
' 

при этом удеЛьная сила тяги 

Р' = 
1 000 

= 202 кг секjкг. 
4 , 95 

Далее раосчитЬшается сопло. Определяются параметры в крити
ческом сечении: 1 

темпер�тура 
Ткр = -2 - Tz = -2 - 2543 = 2294° абс . ,  k + 1  2 , 241 

t Формулы для расчета параметров в критическом сечении известны из 
газодинамики. 
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давление k 1 . 241 
( 2 )k-1 ( 2 ) 0,241 

Ркр =Рz k + 1  = 20 -- = 1 1 , 1 4  кгjсм2
• 2 , 24 1 , 

Удельный вес 

Скорость 
_ Ркр _ 1 1 , 1 4 · 1 04 

1кр - RТкр - 3 � , 26 · 2294 1 ,4 1 5  кгfм3• 

wкр = V kgRTкp = V 1 · 24 1 · 9,8 1 · 34 ,26 · 2294 = 979 мjсек. 

При таких условиях размеры критического сечения будут: 

F = _а_ = 4 , 95 1 04 = 35 7 с,м.2 . 
кр "(крWкр 1 , 4 1 5 · 979 ' ' 

dкр=67,4 .мм. 

Далее определяются параметры в выходном сечении, где 
Ра= 1 кг/см2, 

температура k- 1 l \ 241 

Та = Tz ( ;; )
-k- = 2543 ( 2� ) 

1 ,241 
= 1 437° абс.,  

у дельный вес 
Ра 1 · 1 04 

1а = - = = 0 , 203 кгfм3• 
RT а 34 , 26 · 1 437 

Размеры  выходного сечения будут: 
а 

.с 95 F = -- = ' 1 04 = 1 22,9 см' ;  
8 "faWa 0 , 203 · 1983 

da = 1 25 .ММ. 
При угле р а·сширения конуса сопла,  равном 200, длина  сопла 

Lc = 1 25 - 67 , 4 = 1 64 .М.М. 
2 tg 1 0° 

Р а в н о в е с н о е  и с т е ч е н и е 

Начальное состояние продуктов сгорания то же, что и в первом 
случае. 

Основное ур авнение (V. 39 ) для р асчета температуры Та 
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в данном случае принимает вид 

ил и 

_n_ R 2543 [ 1 - (-1 )n�J ] + э = 0 95 · 1 7 1 5 
n - 1 427 20 а ' 

5,955 _п_ R [ 1 - (_!_)n-;.J ] + эа = 1 629,3 . n - 1  20 

Теперь нужно задаваться температурой Та. Принимая во внима
ние,  что вследствие рекомбинации молекул и догорания топлива 
темпер атура газов должна быть выше, чем в первом случае, мож
но принять Та= 1 800° абс. 

Находя при этой температуре значения констант равновесия из 
приложения I ,  можно составить десять уравнений. 

Все эти ур авнения будут одинаковы с уравнениями для опреде
ления состава газов перед соплом, только в п ервых шести уравне
ниях будут другие значения констант р авновесия, а в последнем 
уравнении сумма парциальных давлений будет равна 1 кг/см2• 

Решение у равнений методом последовательных приближений 
дает для Ро, ,  ро, рн , ран и PNo значения меньше I 0-5  кгfс.м.2 ; 
принимая эти давления равными нулю, можно получить следую
щий состав продуктов сгорания (парциальные давления в кгjс.м.2) :  

Рсо, = 0,20 1 4; Рсо =0,1 222 ; рн,о = 0,4498 ; рн, = 0,07 1 6 ;  PN, = 0, 1 550. 

Молекулярный вес и газовая постоянная получаются равными:  
fLa=24,86 и Ra=34, 1 0  кгм/кг град. 

Далее определяется энергосодержание газа при этой темпера
туре ;  получается э",= 1 086,7 ккал/кг. 

В еличина показателя политропы 
�о 

Jg -1 n = = 1 1 3. 1 ( 20 1 800 ) ' g 1 2543 
В кинетическую энер гию превращается -1 1 '  1 3 34 • 26 +34 •  1 0  (2543 - 1800) = 5 1 6 О юсалfкг. 427 о ,  1 3  2 ' 

Таким образом, левая часть исходного уравнения для расчета 
Та будет равна 

1 086,7 +5 1 6,0= 1 602,7 < 1 629 ,3. 

Очевидно, следует принять более высокую температуру; при
мем T..:= l 900° абс. 
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Для этой температуры поЛучается следующий состав продуктов 
сгорания ( парциальные давления в кг/с.м2 ) : 

pco, = O, l 974 ; Рсо = 0, 1 266 ; Рн,о = 0,4466 ; Рн , = 0 ,0742 ;  PN, = 0, 1 552 . 

При этом ILa=24,78; R�=34,22 кг.м/кг град. Энергосодержание 
газовой смеси Эа= 1 1 5 1 ,7 ккал/кг. 

Показатель по.,'IИтропы 
20 lg -1 n = _(_2_0-1 9_0_0 -) = 1 ' 1 08· 

lg - --1 2543 

В кинетическую энергию превращается 
-1 � 34 ' 26 + З+ ' 22 (2543 - 1 900). = 529 О к кал ' кz. 427 0 , 1 0� 2 ' 1 

Левая часть исхоДН(!ГО уравнения равна 1 1 5 1 .7+529,0= 
= 1 680,7> 1 629,3 . 

Таким образом , действительная температура находится в пре
делах 1 800-1900° абс.  Интерполяция дает 

Т = 1 800 + 100 1 62\! ' 3 - 1 602 • 7 = 1 837° абс. а 1 680 , 7  -- 1 602 , 7  
Интерполяцией ж е  определяется состав продуктов сгорания при  

этой температуре (парциальные давления в кг/с.м2) :  

Рсо, = 0, 1 986 ;  Рсо = 0, 1 252 ; Рн,о = 0,4476 ; рн , = 0,0734 ;  PN, = 0, 1 552. 

Кроме того, !La = 24,79 ; R а = 34, 2 1 кгмjкг град.  

Отсюда Получаются показатель политропы и газовая постоян
ная при равновесном истечении 

20 l g -
n = 

1 
= 1 1 25 · R 34 , 26 + 34 , 2 1  34 24 1 д 

Р 20 1 837 ' ' = 
2 

= ' 
кz.м кг гра . l g - --

1 2543 
Следовательно, скорость истечения 

wa = -. f 2 · 9, 8 1  1 ' 1 2� 34,24 (2543 - 1 837) = 2070 .м(сек. V О ,  1 2ё! 

В данном случае изменение газовой постоянной так мало, что 
им можно было бы пренебречь. 

Расход топлива . 
а 9 '  8 1  . 1 ооо . 4 74 1 = = , кг с.ек 

2070 
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и уцельная сила  тяги 
р' 

= 
1 000 = 2 1 1 1 кг, сек кг. 
4 , 74 

Далее производится расчет сопла . Параметры газа в критиче
ском сечении будут: 

Т = 2543 -2- = 2420" абс. ;  кр 2 , 1 25 
1 , 1 25 

Ркv = 20 (�)u, 1 25 = 1 2, 70 кг{с.м2 ; 
2 ,  1 2;:, 

= 1 2 , 70 - 104 = 1 53 кгj.мз · 
Ткр 2420 · 34 , 24 1 1 

wкр = V1 , 1 �5 · 9,8 l · :H.�4 · 2420 = 957 .мfсек. 
Отсюда 

Р = 4 ' 84 · 1 04 = 33 0 с.м2 • 
кр 1 , 53 · 957 1 ' 

dкр = 65,0 ММ. 
Для выходного сечения, где Ра = 1 кгfсм2 ; Та = 1 83Т абс . , 

Па = 34, 2 1 кг.мjкz град пол учим 

Следовательно, 

1 · 1 04 Та = = 0, 1 59 кгj.м. 3 •  
34 , 2 1 · 1 837 

F =  а 4 ' 74 1 04 = 1 44 с.м.2 ; О ,  159 - 2070 
da = 1 35 мм.; 

L = 1 35 - 65 , 0 = 200 .мм. с 2 tg l 0° 

И с т е ч е н и е  п р и  с р е д н е м  л а к а з а т е л е  п о л и т р о п ы  

Начальное (перед соплом) состояние продуктов сгорания по
прежнему следующее:  

Tz=2543° абс. , Pz=20 кг/см2•  

Средний показатель политропы р авен 
n = k+nv = 1 , 24 1 + 1 , 1 25 1 1 83 

2 2 1 • 

Среднее значение газовой постоянной 

R = 34 , 26 +34 , 24 = З4,25 . 
2 

1 1  А . В. Болгарский и В.  К . Щукин 
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Состояние продуктов сгорания в критическом сечении сопла :  
температура 

давление 

удельный вес 

скорость 

Т = -2- = 2543 -2
- = 2330° абс. , кр n + l  2 , 1 83 

= � = 1 1  , 35 · 1 0 4  
= 1 42 кг;мз · "{ кр RТкр 34 , 25 · 2330 ' ' 

wкр = V ngRTкp = V 1 , 1 83 · 9,8 1 · 34,25 · 2330 = 963 мjсек. 

В выходном сечении, где Ра= 1 кг/см2, получаются следующие 
параметры : 

температура 
n-1 0, 183 n 

= 2543 ( 
2

1

0 
)1 • 183 = 1 600° абс. , 

удельный вес 
1 · 1 0 4  

1а = = 0, 1 82 кг fм3 , 
34 , 25 · 1 600 скорость 

и 

Wa = ' / 2 · 9,8 1  1 '
1 83 34,25 (2543 - 1 600) = 2025 мjсек. v о ,  1 83 

Секундный расход топлива 
о 9 , 8 1 · 1 000 4 85 1 = = , кг сек. 

2025 

Размеры сопла получают·ся следующие: 

Fкр = -0- = 4 • 85 1 0' = 35,4 см2 ; dкр = 67,2 мл "'крWкр 1 , 42 · 963 

F = 
4 · 85 1 04 = 1 3 1 5 см2 • d = 1 29 О M Jt .  

а О ,  182 · 2025 ' 
' ' 

Следовательно, длина сопла при угле конусности 20° 

L = 129 , 0 - 67 , 2 = 1 78 мм. с 2 tg 1 0° 
Удельная сила тяги 

Р' = 
1 000 = 206 О кг секjкг. 
4 , 85 

, 

' . 1 
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В табл. 33 сведены основные результаты расчетов, полученные 

по трем методам. 
Т а б л и ц а  33 · 

Н е р а в новес ное и с те ч ени е 1 2294 1 979 1 1 437 1 1 985 1 1 , 24 1 
Равно в е с ное и с т ечение 1 2420 1 957 1

1 837 1 2070 1 1 , 1 25 

И стечен и е  п ри с реднем пок а з а теле п ол и т роп ы 1 2330 1 963 1 1 600 1 2025 1 1 , 1 83 

Не ра внове сное и с теч е н и е 

Р а в н о в е с н ое и с т е ч ение 

1 
а \ Р ' 1 d кр 1 da 1 кгjсек кг сек rкг м.м .мм 

1 4 , 95 1  202 1 67 , 4 1 1 22 , 9 1 

1 4 , 74 1 2 1 1 1 65 , 0 1 1 35 , 0 1 
Истечение п р и среднем показателе поли тропы 1 4 , 85 1 206 1 67 , 2 1 1 29 , 0 1 

L c .мм 

1 64 

200 

1 78 

У дельная сила тяги , определенная р асчетом (206 кг сек;кг) ,  не
сколько превышает действительно получаемое на  этом топливе зна
чение (не превосходящее 200 кг сек/кг) .  Ориентировочный подсчет, 
проведенный для значения � н z = 0,83 ( вместо ен z= 0,85, как за
дано в примере) , дает секундный расход топлива не  4,85 кг/сек, 
а 5 , 1  О кг/сек и удельную силу тяги, равную 1 96 кгсек/кг . 

Таким образом, мы убеждаемся, что для получения более точ
ных результатов расчета необходим 11щательный, обоснованный 
практикой, выбор значений коэффициентов выделения тепла .  

Пример 26. Рассчитать процессы горения и истечения для топ
лива - 90 % -ный этиловый спирт + жидкий кислород при а=0,75 . 
Давление в камере сгорания равно 30 кг/см2, на срезе сопла -
1 кг/см2• Сила тяги 1 000 кг. Коэффициент выделения тепла в ка
мере сгорания �н z = 0,82 ;  для неравновесного истечения � a= � z, 
для равновесного tн а =  0,95. Расчет провести по среднему пока
зателiQ политропы. 

Для заданного топлива находим 
э-r=2325 ккал/кг; 

следовательно, 
� н z Эт = 0,82 · 2325= 1 906 ,2 ккал/кг. 

1 1  * 



1 64 Г лава V. Процессы истечения 

и 

Действительная температура горения Т..,=28 1 2" абс .  
Расчет процесса горения дает 1 • 

Рсо, = 5,27 1 ; Рсо = 5,873 ; Рн,о = 1 5,545 ; 

рн, = 2,626; Рон = 0,50 1 ;  Рн = 0, 1 56 ; 

Ро, = 0,020 ; Ро = О,ООВ ;  

tJ-z = 23,03 ; 

Теплосодержание 

Rz = 36,82 кгмfкг град. 

t..,= l 1 3 1 ,7 ккал/кг. 
Следовательно, 

и 

е 
= 

1 13 1 · 7 = 0 594 д Z 1 906 
1 

е ... =0,594 . о,82=О,488. 

Значения теплоемкостей получа!(}'J\Ся следующие: 
1 1 3 1  ' 7 еР = = 0,445 ккалjкг град ;  28 1 2 - 273 

36 82 cv = 0,445 - -' - = 0,360 ккалjкг град. 
427 

Отсюда показатель адиабаты 

k = 0 • 445 = 1 236. 
0 , 360 

' 

Расчет ·состава продуктов сгорания на срезе сопла при равно
весном истечении дает: 

Рсо, = 0, 1 999 ; Рсо = 0, 1 786 ; Рн,о = 0,5 1 48 ; Рн, = 0, 1 067 . 
При этом 

р а=23,28 ;  R�=36,42 кгм/кг град. 

Показатель политропы при равновесном истечении получается 
равным np= l ,  1 30. 

Для дальнейшего расчета следует принять 

n =
l , 236 + 1 , 1 30

= l l S3 · 
2 ' ' 

R 
36 , 82 t- 36 , 42 36 62 1 д = 

2 = • к_гм кг гра . 

1 Парциальные давления в кг;см2• 
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Температура газов на выходе из сопла будет равна :  
0, 183 ( 1 )1 ,183 

Та = 28 1 2  3о = 1 662° абс., 

скорость истечения газов из сопла 

wa = -. 
/

2 · 9,8 1  1
•
1 83 36,62 (28 1 2 - 1 662) = 23 1 5 мjсек. v о ,  1 83 

Секундный р асход топлива 

Удельная сила тяги 

о 9 , 8 1 · 1000 4 23 1 = = , кг сек. 
23 1 5  

Р '  
= 

1 000 
= 236 кг секjкг. 4 , 23 

Дальнейший расчет nроизводится, как указано в примере 25. 

ГЛАВА VI 

ПАРО- ГАЗО ГЕ Н ЕРАЦ ИЯ 

§ 1 .  Использование паро-газа в ЖРД 

1 65 

Продукты сгорания горючего с жидкими окислителями имеют 
чрезвычайно высокую температуру, которая не позволяет исполь
зовать эти продукты непосредственно в газовых турбинах. Чтобы 
получить р абочее тело с более низкими температурами для ис
пользования его в турбинах или в так называемых «холодных» 
двигателях 1 применяют рабочее тело, в котором главным компо
нентом является водяной пар .  Снижение н ачальной температуры 
рабочего тел а  при использовании водяного пара  объясняет·ся боль
шой скрытой теплотой параобразования воды (390-480 ккал/кг 
при давлениях 1 0-50 кг/см2 ) и большой теплоемкостью перегре
того пара ,  благодаря чему ·сравнительно небольшое весовое КОIЛИ
чество воды, введенное в продукты сгорания, поглощает для испа
рения и nерегрева весьма значительное количество тепла .  В на
стоящее время в ЖРД весьма часто используют «паро-газ» 
смесь, состоящую в основном из водяного пара  и тех или иных га
зов в меньшем по весу количестве. 

1 Холодными двигателями называются ЖРД, в которых рабочее тело 
перед входом в сопло имеет температуру, значительно более низкую, чем в 
обычных ЖР Д р аботающих на продуктах сгорания топлива . 
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Существует два основных способа получения пара-газа : 
1 .  Разложение перекиси водорода Н2О2. 
2. Сжигание основных компонентов в специальной камере сго

р ания с последующим снижением температуры впрыском воды. 
В дальнейшем эти способы р ассматриваются подробно. 

§ 2. Перекись водорода как источник паро-газа 

Выше, в главе 1 1 1 ,  п ерекись водорода рассматривалась как 
жидкий окислитель. Безводная перекись водорода состоит по весу 
из 5,9 % водорода и 94, 1 % кислорода , но половина всего кислоро
да при р азложении остается связанной с водородом в виде воды, 
следовательно, свободного кислорода выделяется по  весу только 
47 % , а 53 %  ·составляет водяной пар .  

Так как перекись водорода - соединение эндотермическое, то 
разл·ожение ее сопровождается выделением тепла настолько боль
шим, что· не  только полученная во:п;а превращается в пар ,  но и вся 
смесь при 1 00 % -ной концентрации перекиси водорода нагревается 
до 95iQP С . Основная реакция разложения перекиси во:п;орода про
ходит по формуле 

2Н202  � 2 (Н20)� + 02 + 46 900 ккал. (VI. l )  

Выделившееся тепло расходуется н а  испарение воды и нагрев 
смеси. Разложение перекиси водорода с концентрацией й о % будет 
итти по формуле 

где 
fL н  0 ( 1 00 - а0) 100 - а0 т = 2 2 = 1 ,89 ---0 1 8cr0 а0 

(VI. 2 ) 

Таким образом , при поиижении концентрации перекиси водоро
да одно и то же количество тепла приходится на  бо111ьшее ко.личе
ство продуктов разложения. Для 1 моля Н2О2 формула (VI . 2 )  пе
репишется следующим обр азом : 

Н2О2 · то Н20 -+ ( l +то) ( Н20) ,..+0,5 02+23 450 ккал. (VI . 3 )  

Следовательно, вес продуктов разложения по расчету на 1 моль 
перекиси водорода а о % -ной концентрации будет равен 

1 Индекс « Ж »  относится к воде в жидком состоянии. 
1 Вывод формулы дан в § 35 главы I I I .  

(VI. 4) 
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Н а фш-. 27 даны значения т0 и !L� для разных концентраций 
Hz02 .  

Состав получаемого паро-газа  зависит от концентрации пере
киси водорода и понятно ,  что ·содержание пара в смеси увеличи
вается по мере пониженин концентрации перекиси . 

Так  как при р азложении а о %  -ной Н2О2 получается 
Мн,о =2 ( 1  +то)  молей воды и М о, = 1 моль кислорода, то содер
жание компонентов в паро-газе будет следующим :  в объемных 
долях 

2 (1 + то) r о - · н, - 3 2 
' 

+ то 
rо. = ---

3 +2 то 
(VI. 5) 

в весовых долях 
2 (l + m0) 1 8  1 + то {VI . 6} gн о =  = , ' 2 ( 1 + т0) 1 8 + 1 · 32 1 , 89 + то 

1 - 32 0 , 89 go, =  2 ( 1 + т0) 1 8 + 1 · 32 .= 1 , 89 + mo · 

В пе ресчете на концентрацию пере
I> и с и  после подстановки 

_ 1 89 100 - а0 
то - ' 

а о 
получается 

и 

378 - 1 ,  78 а0 
rн о -

· 
2 - 378 - О ,  78 а0 1 

а о ro, = ----''----
378 - 0 , 78 а0 

(VI. 7) 

о о 65 70 15 80 85 9!J 95 fООбо% 
Фиг. 43. Объемный и весо
вой состав паро-газа ,  полу
чаемый при разложении 
перекием водор;:>да различ
ной концентрации; кривая t 
дает температуру получае-

мого паро-газа. 

gн,о = 1 - 0,0047 1 О0, go,  = 0,0047 1 00 • 

На фиг. 43 дана  кривая изменения весового и объемного соста
ва по концентрациям. 

Температура получаемого паро-газа понижается но мере пон и 
жения концентрации перекиси водорода. Количество тепла ,  вьще
л яемСJе 1 кг, Н202 зависит от величины r. o', определяемой по фор 
муле (VI. 4) . Вьщелившееся тепло р авно 

23 450 23 450 
--, - = -- а о = 6,9 а о ккалfкг. 

1'-0 3400 
В табл. 34 указаны количества тепла , получающиеся при раз 

ложении перекием водорода а о %  -ной концентрации.  
Основная часть тепла идет на  испарение воды, а остаток - на 

нагрев всего паро-газа . Для определения температуры паро-газа 
после реакции можно предположить, что вода превращае'l'ся в пар  
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Т а б л и ц а 34 

110 % 1 1 00 1 95 1 90 1 85 1 80 1 75 1 70 1 65 1 60 1 55 1 1:0 

ккалfкг 1 690 1 655 , 5 , 62 1 , 0 1 586 , 5 1 552 1 5 1 7 , 5 1 483 1 448 , 5 , 4 1 4 , 379 , 5 [ 34 .! 

при температуре 0° С, а затем уже полученная см есь пара и кис
лорода нагревается до конечной температуры (такое предположе
ние не совсем верно и дает лишь приближенный простой метод 
определения температуры) . В этом случае можно написать уравне 
ние баланса тепла в виде 

(VI .  8) 

где r� - скрытая теплота параобразования сухого насыщенного 
пара при температуре 0° С, равная 597,2 ккалjкг. 

Из этого уравнения 
t = 23 450 - 10 750 ( 1 + m0) 

0 , 5!J-Cp + ( 1  + то) !J-CPH О 
о , ' 

Для О2 в пределах от О до 1 5000 С 
fJ- Cv=7,0338+0,0008342 t, 

fJ-Cv=7,888+0,00 1 338 f. 
Уравнение для определения температуры получит вид 

( 1 ,755+ 1 ,338 то) 1 о--3 t2+ ( 1 1 , 4 1  + 7,89 то) t

- ( 1 2  700- 1 0  750 то ) =О. 

(VI .  9 )  

(VI . 1 0)  

Подсчитанные по этому уравнению температуры паро-газа, по · 
лучаемого при р азложении перекиси водорода различной концен 
трации, даны в табл. 35. 

Т а б л и ц  а 35 

11 % 1 00 95 90 85 80 75 70 65 

968 843 720 596 468 344 2 1 8 90 

Кривая изменения температурь� нанесена также на фиг. 43. 
Концентрация , при которой повышения температуры вообще не 

будет, определится, если в уравнение (VI .  8 )  подставить !=20° С.  
При  этом получается : 

то= 1 , 1 83, 



но  

откуда 
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= l 89 100 - u0 
r.no ' ' cro 

а 0=61 ,5 % .  

Количество тепла ,  которое при концентрации а о %  вносит с со
бой паро-газ, равно количеству тепла, выделяемому при реакцюr 
разложения, плюс тепло, заключенное в жидкой перекиси вод•J
рода ;  последним можно пренебречь вследствие его незначительно
сти и считать, что тепло, заключающееся в паро-газе, полученном 
от разложения 1 .моля H1J02, равно 23 450 кка:л. Отсюда получает.::я: 
теплосодержание паро-газа 

. 23 450 23 450cr0 б g / 1 = = = а ккал кг . 34 + 1 8m0 3400 ' 0 

Это теплосодержание р авно сумме теплосодержаний водяного• 
пара и кислорода, т. е. 

i = gн,оiн,о + go ,  Cp 0,f, 
где iн,о - теплосодержание перегретого пара при температуре t� 

В табл. 36 даны теплосодержания паро-газа при различны х  
I<ондентрациях, а также теплосодержания iн,о и io , в к кал ( к г  .. 

Т а б л и ц а  36 

"о % 1 100 95 90 85 80 75 70 65 

gн,о iн,о / .577 , 0  563 , 5  547 , 0  528 , 5  5 1 0 , 0  488 , 5  465 , 5  44 1 , О  

go, io, 1 1 1 3 , 0 92 , 0  74 , 0 58 , 0  42 , 0  29 , 0  1 7 , 5  7 , 5 

690 , 0 655 , 5  621 , о 586 , 5 552 , 0  5 1 7 , 5  483 , 0  44 8 , 5 

Для ускорения реакции разложения перекиси водорода приме
няются катализаторы. Таковыми в основном являiОТся пермангана
ты NaMn04, Ba (Mn04 ) 2 ,  Ca (Mn04) 2 и некоторые другие вещества .  
Катализаторы употребляются или в твердом состоянии или в вод
ном растворе. В первом случае применюотся керамиковые кубики 
или пла-стины, пропитанные катализатором (перманганаты, хлори
стые никель и кобальт, бихромат бария и т. п . ) .  В пара-газогенера
тор ,  заполненный такой гранулированной керамикой, перекись во
дорода впрыскивается форсунками. При применении водного рас
твора катализатор а в распыленном виде подаю'I'ся в паро-газогене
ратор и перекись водорода и раствор катализатора .  
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По имеющимся данным 1 кг твердого катализатора обладает 
способностыо разлагать в 1 сек. до 200 г 80 % - ной перекиси и в со
-стоянии разложить до 1 500-2000 кг Н2О2. 

При использовании катализатора в твердом состоянии все реак 
ции проходят так, как указано выше. 

При использовании водного раствора катализатора ( в  дальней
шем рассматривается водный раствор перманганата натрия 
NaMn04 ) реакции сложнее. 

Так, например, р азложение перекиси водорода перманганатом 
натрия 1 00' % -ной концентрации протекает следующим образом : 

2NаМnО4+ЗН2Ог �  2NаОН+2МnО2+2 (Н20)ж+ЗО2+ 1 1 3  700 ккал, 
(VI . 1 1 )  

Согласно этим уравнениям сначала Н2О2 вступает в р еакцию с 
nерманганатом, причем в ходе реакции выделяется перекись мар
танца Mn02,  которая затем,  действуя как катализатор, разлагает 
лерекись водорода . Основное назначение первой р еакции заклю-
чается именно в том, чтобы выделить и привести в активное со

-стояние катализатор. К:оличество выделяющегося Mn02 на 
столько значительно, что оно может р азложить дополнительно 
большое количество Н2О2 и поэтому наряду с п ервой происходит 
вторая, основная, реакция при подаче дополнительных количеств 
Н2О2. 

Так как перманганат применяется в водном ра,створе, то в рас
четах реакции необха:цимо учитывать присутствие воды. Для этого 
_р аствору перманганата приписывается химическая формула 

в которой 
N aMn04 • тк Н2О, 

тк =
!-'к ( 1 00 - ак) = 1 42 ( 1 00 - ак) = 7,89 100 - ак 

1 8зк 1 8сrк ак 
( VI . 1 2) 

где а к - концентрация раствора  перманганата в % ( индекс «К» 
означает «катализатор» ) . 

Действительные концентрации ра,створов перманганата натрия 
:не превышают 40 % и обычно находятся в пределах 28-35 % .  Вес 
1 моля раствора NaMn04 с концентрацией а !( о/о  составит 

v-� = il'к + 1 8mк = 1 42 + 1 8mк =  

= 1 42 + } 8 . 7,9 _1_00_-_и_"_к = 1_4_2_0_0 кг . 
сrк сrк 

(VI. 1 3) 

На фиг. 44 даны значения тк и r.к' для некоторых концентра
щий рg.створа перманганата натрия .  
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Таким образом, в действительности первая из в ы п и с а н н ых в ы ш е 

реакций (VI . 1 1 )  будет проходить по уравнению 

2Na Mn04 • ткН20 + 3Н202 • tn0H20 --7> 2Mn02 + 2NaOH + 
+ 302 + ( 2  + 2тк + 3tn0)(H20)ж + 1 1 3 700 ккал. (Vl .  1 4) 

Температуру полученной смеси можно определить из уравнения 
баланса тепла,  пренебрегая теплом, идущим на нагрев твердых 
остатков (NaOH и МпО2 ) ,  и применяя приближенный метод рас
чета ,  описанный выше. При этом по.пучает:ся 

(2 + 2mк + 3m0) 1 8 · 597 + (2 + 2тк + 
+ 3m0) fLCPн,ot + 3 fLCp0 ,t =  1 1 3 700. (VI. l 5) 

Из уравнения (VI . 1 5) можно также 
определить предельную концентрацию 
перманганата , при которой вода превра 
щается в пар  без повышения температу
ры.  Для этого в уравнение подставляется 
1 = 20° С ;  подсчеты покавывают, что при 
изменении концентрации перекиси водо
рода а о от 1 00°/о до 70Э/о предельная 
концентрация раствора перманганата а �0/о 
должна меняться в предеJlах от 66'0/о 
до 7310fo. 

При таких концентрациях пермангана
та раствор является пересыщенным ; в 
действительности, как уже отмечалось, 
употребляют р астворы с концентрацией 
не выше 40°/D. Отсюда следует, что при 
применяемых концентрациях в первой ре
акции не только не повышае'I'Ся темпера-

rпн р, '  нг 

20 

15 

о 

� 
� 

1'\. 
\.. 

� 
400 '\ � '\ .g:'-

-:'-jн-� 
300 

28 28 ЗQ 32 3'1- 38 38 lfO б. 0/ 
1( /О 

Фиг. 44. Соде р ж а н и е  воды 
в молях на 1 моль п е рмаи
гават а натрия (тк) и вес 
моля р а с т вора перманга н а 
т а  с у ч е том в е с а  воды tJ-1 • 

тура смеси, но даже не вся выделяемая вода может испариться . Все 
тепло nолучается почти исключительно за счет второй реакции, а 
первая реакция служит только для выделения катализатора и при
ведения его в активное состояние. 

Теоретическое отношение количеств перекиси и перманганата в 
растворах согласно (VI .  1 4 )  равно 

3400 з . -
"о = 0,359 2 кгjкг. 
14 200 cro 2 · --

"к 

Расчет по этой формуле дает следующие величины <р при раз
ных концентрациях компонентов (табл . 37) . 

При таком соотношении на каждый 1 кг сухого перманганата 
пр иходится от 2 до 3 кг перекиси, и применение его как катализа-
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ак 0/о 
1 00 1 

36 о, 1 29 
34 0 , 1 22 
32 0 , 1 15 
30 0 , 108 
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т а 6 л и ц а 37 тор а очень нерационально, если  

ао % 
90 1 80 1 70 

0 , 143 0 , 1 6 1 5 1 0 . 1 85 
0 , 136 0 , 1 53 о ,  1 74 
0 , 1 28 0 , 144 0 , 1 64 
0 , 1 20 0 , 135 0 , 154 

учесть, что 1 кг может р азложить 
до 1 500-2000 кг перекиси . Для 
лучшего использования каталити
ческих свойств перманганата ве
совое сооrношение берется в пре
делах 1 2-26, т. е. nревышает тео
ретическое в 1 00---�200 раз .  

Таким образом, сановной ре
акцией является вторая реакция. 
при протекании которой выде
ляется количество тепла,  доста-
точное для испарения всей воды. 

Основные зависимости при использовании жидкого катализато
ра ( рассматривается попрежнему водный раствор перманганата 
натрия )  могут быть получены следующим образом . 

Пусть используется а о % -ная перекись водорода и в качестве 
катализатора применяется а к % -ный водный раствор перманганата 
натрия ; весовое соотношение обозначается через ? кг/кг. 

1 моль ак % · ного раствора перманганата натрия весит { 1 42 + 
+ 1 8тк) т<г, где тк = 7,89 1 00

- ак . 
а к 

Количество р асходуемой а о % -ной перекиси водорода будет по 
весу в ер раз больше, т. е. будет равно ер ( 1 42+ 1 8  тк) кг. Но 1 .моль 
перекиси водорода весит ( 34+ 1 8  то ) кг, следовательно, на 1 .моль 
перманганата расходуется перекиси водорода 

ф - 1 42 + 18mк 
- ер  34+ 1 8m0 

7 , 89 + тк v ер .молеи. 
1 , 89 + m0 

Выражая тк и то через концентрации, можно получить 

7 , 89 + 7 , 89 
100 - а к 

ф = ер  _____ ___.:;ак'--- = 4, 1 75 ер � мольjмоль. 
1 , 89 + 1 , 89 1 00 - ао ак 

а о 

(VI .  1 6 ) 

(VI. 1 7 )  

В первой р еакции участвует 2 .моля перманганата, следователь
но, перекиси водорода расходуется 2 t �  .молей, но реагирует в пер
вой р еакции только 3 .моля ее-; таким образом, на долю второй 
реакции приходится ( 2 �� -3) .моля перекиси водорода. 

Нее эти процессы можно представить в химических формулах . 
Первая реакция 

2Na MnO, · тnкH20 + 3H202 · m0H20 -? 2Na0H + 2Mn02 + 302 + 

(VI.  1 8) 
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Вторая реакция 

(2� - 3) H202 • m0H 20 � (21jJ - 3)( 1 + m0)( H20)nap + (� - 1 ,5) 02 + 
+ [23 450 (2� -3) - (2� - 3)( 1 + m0) /8] . (VI .  1 9) 

В этих формулах /в - теплосодержание 1 моля водяного пара . 
Предполагая, что обе реакции практически идут до конца, м о ж 

но найти количества Выделившихея продуктов р азложения и тепла , 
идущего на повышение температуры см еси . 

Количество кислорода Мо , . 
Первая реакция 3 моля 
Вторая реакция ф - 1 ,5  молей (VI . 20) 

Всего ф + 1 ,5 моля 

Количество воды Мн,о 

Первая реакция 

Вторая реакция 

2 + 2mк + 3 m0 молей 

(2� - 3)( 1 + mu) " 

Всего [2ф ( 1 + mo) + 2mк- l ]  молей .  

Общее количество продуктов разложения 

(VI. 2 1 )  

М = Мн,о + М о, = � (2m0 + 3) + 2тк + 0,5 молей. (VI .22) 
Количество тепла Q 

Первая реакция 

Вторая реакция 

Все го 

или, иначе, 

1 1 3 700 - (2 + 2mк + 3m0) /в ккал 

(2ф - 3)[23 450 - (1 + m0) /8] ккал 

43350 + 46900� - [2ф( 1  + m0) + 

+ 2тк - 1 ]  /в к кал, 

Q = 43 350 + 46 900 ф - Мн,о /в . (VI . :?3 ) 

Если количества выделившихся продуктов разложения и тепла 
выразить через концентрации компонентов, то получится:  

Мо, = 4, 1 75 rp � + 1 ,5, 
а к 

м 8 , 35:ра0 + 1 5 , 78 [ ер  ( 1 00 - а0) + 1 00 - ак ] - ак н о = • ' ак 

М = 
1 2 , 525:ра0 +  1 5 , 78 [ :р ( 1 00 - а0) + \ 00 - а к ] + 0  , Бо-к ; а к 

Q = 43 350 + 1 95 800 rp � - Мн,о /в . 
а к 

(VI . 24) 

(VI . 25 ) 

(VI. 26) 

(VI. 27) 
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Объемный состав продуктов разложения будет следующий : 

Го = 
о/ + 1 , 5 

' 
) 

' о/ (2m0 + 3) + 2mк + 0 , 5 
(VI. 28) 

2<j; ( m0 + 1 ) + 2mк - 1 
Г 

н 
о = 

---"
-'---

-"--'
--"-

..:...._
----"-

-

-

' о/ (2m0 + 3) + 2m к + 0 , 5 

или при замене ф, т к и m0 через ер, ак и "о • 

8 , 35tpcr0 + 3crк ) 
Го =�- , ' 25 , 05tpcr0 + 3 1 , 56 [ rp  ( 100 - cr0) + 1 00 - сrк] - "к 

1 6 , 7ч:а0+ 31  , 56 [<:р ( 100 - cr0) + 1 00 - сrк] - 2сrк гн,о = . 
25 , 05tpcr0 + 3 1 , 56 [ч> ( 1 00 - cr0) + 1 00 - сrк] - "к 

(VI. 29) 

Пересчет на весовой состав дает 

или 

о/ + 1 , 5 ) 
go, = 2 , 1 :25•f + l , 1 25 (o/mo + mк) + 0 , 94 

' 

1 , 1 25 [t/1 (т0 + 1 ) + тк] - 0 , 56 
g

н,о = 2 , 125o/ + 1 , 1 25 (<j;m0 -J тк) + О , 94 

0 , 47 1 tp'o + 0 , 1 69crк ) 
go, = 1 00 ((р + 1 ) - 0 , 894сrк ' 

1 00 (�:р + 1 )  - 0 , 47 1 rp:;0 - 1 , 063сrк 
gн,о = · 

1 00 (<:р + 1 ) - 0 , 894сrк 

(VI . 30) 

(VI. 3 1 )  

Проводя расчеты для пер-екиси водорода определенной концен
трации при разных концентрациях перманганата и весовых соот

40 

30 

Т а б л и ц а  38 

<p = l4 <р = 24 

ro, % 1 rн,о % 1 r
o

, % 1 rн
,о % 

ношениях между перекисью водо
рода и перманганатом, можно об
наружить только весьма небооь
шие колебания в составе пара
газа ,  что сделается вполне по
нятным, если вспомнить, что 
удельный вес первой реакции R() 

24 , 43 75 , 57 24 , 8 1  75 , 1 9 всем процессе чрезвычайно мал и 
что главным образом состав паро-24 ,  1 6  75 , 84  24 , 65 75 , 35 газа должен определяться кон-
центрацией перекиси водорода . 

В табл. 38 дается объемный состав паро-газа при применяемых 
на практике весовых соотношениях и концентрациях перманганата 
для 80 % -ной перекиси водорода .  

l(ак видно из таблицы, колебания в составе настолько незначи
тельны, что при 80 % -ной перекиси водорода в технических расче
тах можно принять независимо от концентрации раствора перман-
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ганата и выбр анного весового соотношения между компонентам и. 
следующий средний состав пара-газа :  

ro, = 24,50/о ;  go, = 36,0 % ;  
rн,о = 75,5 % ;  gн,о = 64,() % . 

В табл. 39 приводятся средние значения объемного и весового· 
составов паро-газа ( в  % ) для разных концентраций перекисп водо
рода . 

С!0 % 1 70 75 

ro, 2 1  , О  22 , 7 
rн,о 79 , 0  77 , 3  
go, 3 1 , 8 34 , 1 
g н, о  68 , 2  65 , 9  

80 

24 , 5 
75 , 5 
36 , 4 
63 , 6  

Т а б л и ц  а 39 
85 90 

26 , 3 28 , 2  
73 , 7  7 1 , 8  
38 , 6  40 , 9  
6 1 , 4  59 , 1  

Теоретическая температура получаемого паро-газа определяетсЯ' 
из уравнения 

откуда 

(Мн,оt.J.Срн,о + Mo ,f1Cpo ,) t0 = Q, 

Q t = ----------------0 Mн . o ll·cp а+ Мо f! CPo � н2 2 2 

(VI . 32)' 

(VI. 33). 

Учитывая то обстоятельство, что реакции до конца не идут, для; 
большей точности расчета можно ввести коэффициент, аналогич
ный коэффициенту выделения тепла , применяемому в теории дви
r;:нелей внутреннего сгорания. Сравнивая теоретические расчеты 
температуры с действительными данными, можно найти, что коэф
фициент выделения тепла � �0,941 и, таким образом , действитель
ная температура паро-газа будет 

f= � fo. (VI . 34 )  

Количество тепла,  теоретически выделяемое при  реакциях, опре-· 
деляется по уравнениям (VI. 23 )  и (VI .  27 ) . 

Величина 1�= 1 0 750 ккал/.моль .  
При этом условии и з  ур авнений (VI . 23)  и (VI .  27) получается : 

Q = 1 О 750 ( 4,025 + 4,355 � - Мн,о), 

Q = 10 750 (4 ,025 + 1 8,20 rp � - Мн,о). 
"к 

1 Этот коэффициент выделения тепла учитывает не только химические
явления, но и потери тепла и качество распыла и другие причины. 
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Н еличины молекулярных теплоемкостей р Ср н,о и р.С,ро, для ·определенной концентрации перекиси водорода можно брать по
.стоянными, так как колебания температуры паро-газа в предеJlах 
припятых весовых соотношений и концентраций раствора перман
.ганата не превышают 60-700 С . 

Для различных концентраций перекиси значения f1Ср н,о и р.Сро, 
.следующие :  

ао % tJ. CpH20 tJ. CpO, 
ккалj.моль град ккалjмоль град 

77 8 , 2  7 , 24 
78 8 , 24 7 , 28 
79 8 , 28 7 , 32 

80 8 , 3 1  7 , 35 
8 1 8 , 34 7 , 38 
82 8 , 37 7 , 40 

Для ориентировочных практических расчетов можно еще более 
упростить уравнения, если провести расчет на 1 моль пара-газа .  
Действительно, 

М = Мн,о + Мо ,. 

Деление Q на М дает количество тепла,  приходящееся на 1 моль 
ларо-газа 

(VI . 35) 

юткуда 

Для применяемой концентрации перекиси водорода из табл . 39 
находятся r н, о и r о, 

; следовательно, для определения температуры 
nолучаемого паро-газа необходимо определить только тепло Q�'-. 

Теплосодержание 1 кг паро-газа определяется по обычным 
·Формулам :  

M Л II 
i

=
gн,oin + cpo ,go,t юсалjкг 1 

. Q ! t = ккал кг. 1 8Мн,о + 32М0, 
(VI. 36) 
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Пр имер 27. Перекись водорода с концентрацией 78 % исполь
зуется для получения па ро-гааа в паро-газогенераторе с твердым 
катализатором. · Определить состав и температуру, получаемого 
паро-газа. 

· 

L(ля перекиси водорода заданной концентрации находим 

то = 1 , 89 1 00 - О'о = 1 , 89 � = 0,':!33, а0 78 

следовательно, формула ее будет Н2О2 · 0,533 Н2О.  
Реакн,ия разложения будет итти по формуле 

Н2О2 · то Н2О � ( 1 +то ) Н2О+О,6 О2 
или 

Н2О2 · 0,533 Н2О � 1 ,533 Н2О+О,6 02. 
Общий вес продуктов разложения 1 моля Н202 

fl-1 
= 34 

1 00 = 3"00 
= 

4 3
,59 кг. 

а0 78 

Число молей продуктов разложения 

М = Мн,о + Мо, = 1 , 533 + 0,5 = 2 , 033. 

Объемный состав 
М0 0 , 5  

ro, = -· = -- = 0,2459 , м 2 , 033 
Мн 0 1 , 533 

rн о = -'- = -- = 0 754 1 .  
• м 2 , 033 ' 

Весовой состав 
м fJ. 0 , 5 · 32 g - о , о, = -- = 0  367 · о , - р! 43 , 5!! ' ' 

g _ Мн,оfJ.н,о 
н,о - , J.l 

1 , 533 · 1 8 

43 , 59 0,633. 

Таким образом, 1 моль 78 % -ной перекием водорода дает при 
разложении: 

кислорода 0 ,367 · 43,59=0,5 · 32= 1 6  кг, 
водяного пара  0,633 . 43,59= 1 ,533 · 1 8=27,59 кг. 
К:оличество тепла,  выделяемое при разложении 1 моля перекиси, 

Q=23 450- 1 0  750 ( 1 +то ) =23 450- 1 0  750 · 1 ,533=6978 ккал/моль. 
Пр инимая следу'Ющие значения средних молекулярных теплоем

костей nри i=250° С 1 
f1-Cpo, = 7,24 ккалf.моль град, f1-Срн,о = 8,24 ю<алj.моль град, 

1 А. М. Л и т в и н, Техническая термодинамика. Госэнергоиздат, 1 942. 
12 А. В. БопrарскиА и В. К. Щукин 
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находим темnературу получаемой смеси 

to = 6978 = 432о С. 0 , 5 · 7 , 24 + 1 , 533 · 8 , 24 

По таблице теплоемкостей интерполяцией уточняем значения 
теплоемкостей газов : 

f-LCpo, = 7,247 ккалj.моль град, f-LCpн.o = 8,245 ккалj.моль град. При 
этом 

t -
6978 

= 4290 с.  
о - 0 , 5 · 7 , 247+ 1 , 533 · 8 , 245 

Пример 28. Для получения паро-газа используется 8 1  о/о -ная 
перекись водорода с водным ра•створом перманганата натрия, име
ющего концентрацию 32 % .  На 1 кг перманганата подается 22 кг 
перекиси. Определить температуру и ·состав паро-га;Jа ,  а также рас
ход компонентов при ра•сходе паро-газа 500 кг/час. 

Имеем 
q; = 22, 

m0 = 1 ,89 1 00
8
� 81 = 0,443, 

т = 7 89
100 - 32 = 1 6 77. к .  ' 3:l ' 

Находим значение ф :  

Ф = 4, 1 75 q; � = 4, 1 75 · 22 · �  = 232,49. 
ак 32 

Следовательно, на  каждые 2 моля перманганата расходуется 
2 ф=464,98 молей перекиси водорода. 

Вес моля раствора перманганата равен 

3400 
моля перекиси водорода равен - = 41 ,975. 

81 

14 200 = 443 75 вес 32 ' ' 

При р асходе 2 молеЦ перманганата всего будет получено паро
газа  ( если не учитывать небольшиХ! количеств МпО и NaOH) 

0=2 . 443,75+2 . 443,75 . 22=20395,25 кг. 
Находим количества кислорода и водяного пара , получаемые 

при ра·сходе двух молей перманганата 

Мо. = Ф +  1 ,5 = 232,49 +  1 ,5 = 233,99 моля, 

Мн.о = 2 · 232 ,49 (1 + 0,443) + 2 · 1 6 , 77- 1  = 703,5 1 .моля. 

Следовательно, всего паро-газа будет 

М=233,99+703,5 1 937,50 моля. 
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Далее можно найти молекулярный вес паро-газа 

=
_Q_ 

= 20 395 , 25 
= 2 1 75. 1'- м 937 , 5  J 

Объемный состав паро-газа получается следующий :  

= 233 · 99 = 0 2496 r = 
703 ' 5 1  

= О 7504.  ro, 937 , 5 ' ' н,о 937 , 5 ' 

Весовой состав 

=
233 , 99 · 32 = 0 367 go. 20 395 , 25 ' ' -

703 , 5 1 · 1 8 - о 633 кн.о - 20 395 , 25 - ' . 

Количество тепла, выделяющегося в ходе реакций, 
Q = 43 350 + 46 900 ljl - Мн,о /в = 

= 43 350 + 46 900 · 232,49 - 703,5 1 · 1  О 750 = 3 384 400 к кал. 

1 79 

Температуру ·смеси получим из уравнений (VI . 33) и (VI . 34 ) , 
полагая коэффициент выделения тепла � =0,94: 

t - eQ 
- Мн,оtJ-Срн,о + Мо. + tJ-Cpo. 

Принимая предва рительно t = 400°С, находим 

р.срн,о = 8,38 ккалjмоль град;  р.сро , = 7,38 ккалjмоль град. 

В тююм случае 
t =  0 , 94 · 3 384 400 = 408о с. 

703 , 5 1 · 8 , 38 + 233 , 99 · 7 , 38 
Ввиду небольшого расхождения между принятой и полученной 

температурами пересчета не  делаем. 
Определим часовой расход компонентов. 
При весовом соотношении 22 : 1 и при заданном часовом рас

ходе паро-газа получаем, что ра,створа перманганата расходуется 
500 u 500 
- Х 1 =21 ,74 кг/час, 8 1  % -нои перекиси водорода - - Х22= 
23 23 
=478,28 кг/час . 

Ра,сход сухого перманганата определяем по концентрации рас
твора .  Этот расход составляет 

2 1 ,74 · 0,32=6,96 кг/час. 

§ 3. Испарение воды в камере сгорания 
Чрезвычайно высокая температура продуктов сгор ания не всеща 

допускает непосредственное использование их в реактивном сопле ;  
тем. более это невозможно в газовых турбинах, для которых пре
дельной температурой в настоящее время явлШО'ГСя 800-8500 С. 
Для пониженин температуры продуктов сгорания до допустимой 
величины применяется ввод ( впрыск) воды в конце камеры сгора-

12* 
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ния ; вводи м а я  в камеру вода достаточно быстро испаряется и по
глощает п ри этом значительное количество тепла ,  в р езультате чего 
температура  смеси понижае1'ся. Применеине в качестве охлажда
ющего агента именно воды, как указано было выше ( §  1 настоя
щей главы ) , позво.пяет при сравните.пьно небольшом расходе ее 
значите.пьно снижать температуру продуктов сгорания . 

Процессы, Происходящие в камере сгорания при вводе воды, 
достаточно сложны и изучены ма.по. 

Действительно, при поиижении температуры смеси химическое 
равновесие ее И:арушается и возможна рекомбинация молекул 
( гл .  V) . В результате этого состав смеси может сильно измениться, 
так как возможно исчезновение одноатомных газов О и Н,  а коли
чество трехатомных газов СО2 и Н2О может уве.пичиться, что будет 
сопровождаться выде.пением тепла .  К этому присоединяется то 
усложняющее обстояте.пьство, что первые капли воды, попадая в 
атмосфе,ру газов с температурой 2500-3000° С, могут не только 
испарнтЪсй, но, в свою очередь, также диссоциировать, что приве
дет к логлощению пекоторой части тепла. Ясному пред·ставлению 
о происходящих при впрыске воды процессах мешает слабая изу
ченность вопроса о кин_ети�е восстановления химического равно
весия. 

Вопрос восстановления энергетического р авновесия также изу
чен недостаточно и цеизвестно, насколько быстро изменение коле
бате.пьной энергии атомов будет следовать за  изменением темпера 
туры, вызываемым быстрым испарением воды. 

При р асчете процессов, происходящих в камере сгорания при 
впрыске воды, можно исходить из двух крайних предположений, 
так же как и в р асчете процесса истечения. · 

Можно принять, что для вос·становления химического и энерге
тического равновесия требуется значительный промежуток времени, 
и, следовате.пьно, вода будет испаряться в неравновесной смеси газов ._ В этом случае в качестве  крайнего предположения принимает
ся, что состав продуктов сгорания и колебательная энергия атомов 
не изменяюгся. Второе крайнее предположение заключается в том ,  
что испарение воды происходит в равновесной смеси газов, т .  е. 
nри . поиижении темпер атуры до такого значения, при котором ни
какой- диссоциации уже не может быть. В этом случае следует при
нимать состав продуктов ·сгорания без учета дис.социации . 

Ниже рассматриваются методы расчета,  основанные на обоих 
предполож ениях. Начнем со второго крайнего предположения. 

1 .  И с п а р е н и е  в о д ы  п р о и с х о д и т  в р а в н о в е с н о й  
г а з о в о й  с м е с и  

Химическое равновесие при низких температур ах (до 1 800-
20000 абс . ) практически исключает возможность какой бы то ни бЫJ.Iо диссоциации. Следовате.пьно, продукты сгорания при cx. < l  
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состоят только и з  СО2, СО, Н2О и N2 ( или СО2 ,  Н2О, Н2 и N2) . 
nравильнее nринять nервый состав, так как в сторону Н2 равнове: 
сие смещается только при более низких темnературах. Приравни
вая сумму энергосодержаний тоnлива и введенной воды энергосо
держанию паро-газа при з аданной темnературе, можно получить 
уравнение, из которого 

u
определится количество воды, необходимое 

для получения заданнои температуры паро-газа . 
Попрежнему энергосодержание топлива по р аечету на  1 .моль 

горючего 
(VI. 37) 

Пусть количество молей впрыскиваемой воды р авно Мв; тогда 
энергосодержание воды будет МвЭв и общее энергосодержание по
даваемой смеси 

(VI . 38) 

Энергосодержание паро-газа будет определяться его составом. 
Состав продуктов ·сгорания без впрыскиваемой воды находится 

по формулам гл . IV. 
Состав паро-газа с учетом впрыскиваемой воды определяется 

содержанием 
у г лекислоты - М со • .м о лей 

окиси углерода - Мсо " 
азота  • 

водяного пара - Мн,о + М� " 
Энергосодержание паро-газа будет равно· 

Эn. r = Мсо,Эсо, + МсоЭсо + MN,ЭN , + (Мн,о + Мв) Эн.а. (VI . 39) 
где энергосодержание каждого газа при заданной температуре 
паро-газа берется из приложения 1 1 .  

Так как 
Э n.r'= Э q,.:, 

то получается уравнение, в котором неизвестной является только 
величина Мв. 

Следовательно, 
Эт + МвЭв = Мсо,Эсо, + МсоЭсо + МN,ЭN ,+(Мн,') + Мв) Эн,о. (VI. 40) 

Решение этого уравнения относи-тельно Мв дает 

м Эт - (Мсо,Эсо,+ МсоЭсо + МN,Э N ,+ Мн,оЭн,о) 
. == ------����--���--�������--

Эн,о -- Эв 
Из приложения 1 1 1  имеем Э� 1 0  750 ккал/моль . 

( VI . 4 1 )  
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2. и с п а р е н и е в о д ы п р о и с х о д и т в н е р а в н о в е с н о й 
г а з о в о й  с м е с и  

После ра·счета процеоса горения, как было указано в § 6- 1 3  
главы IV, становятся известными температура гор ения Т" и состав 
про;l(уктов сгорания, т. е. числа молей 

Мсо,, Мс о, Мн,о. Мн,, Мон, MN, ,  Мо,. MNo,, Мн и Мо. 

Энергосодержание про:и.уктов ·сгорания при температуре Т" под
считывается, как обычно, по формуле 

Эrrp..cn z =  1: MiЭ;z• (VI. 42 ) 

При вводе в эту смесь Мв молей воды температура снижается 
до заданной темпер атуры Тк, с к:оторой смесь покидает камеру. 
Следовательно, энергосодержание продуктов сгорания уменьшится; 
оно будет равно 

(VI .  43) 

Естественно заключить, что потерянное энергосодержание про
дуктов сгорания ра•сходуется на превращение м;в молей воды в пар ;  
при этом энергосодержание введенной в камеру воды увеличится 
на 

где 

!::. Эв = Мв (Эн,о к - Э8). 
Приравни вая эту величину разности Эпр. cr z - Эпр. сr. к. находим 

М = �М1Э;z - �М;Э1 к
= 

�М1�Э; ' 
в Эн,о к - Эв Эн,о к - Эв (VI. 44) 

А.Э, = Э, z - Э; к ·  

Пример 29. Определить состав паро-газа и количество впрыски
ваемой в камеру воды для топлива - керосин ( С�=86,3 % и 
Нг= 1 3,7 % ) +95 % -ная азотная кислота при температуре паро-газа 
1 0000 абс. и а=0,8. Для керосина Ни r =  1 0 270 ккал/кг . Давление 
в камере сгорания р"=25 кг/см2• (Данные взяты из примера 22 
гл. IV) .  

Расчет производим при обоих крайних предположениях. 
1 . Р авновесная газовая ·смесь. 
Из пример а  22 известно энергосодержание топлива 

Эт-=•92 1 330 ккал/моль, 
или 

Эт= 1 672 ккал/кг. 
Величина сх х 0=6,8 моль/моль. 
Для 95 % -ной азотной кислоты mo=0, 1 84. 
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Находим состав продуктов сгорания без диссоциации (в  молях) : 

Мн.о = 0, 5 ( 1 3, 7 + 6,8) + 6,8 · 0, 1 84 = 1 1 ,50, 

мN. = 0,5 . 6,8 = 3,40, 

Мсо. = 6, 8 (3 · 0, 5 · 1 ) - (7 , 1 9 + 0, 5 · 1 3, 7) = 2 , 96, 

Мсо = 7, 1 9 - 2,96 = 4,23. 

Из приложеноя 11 находим энергосодержания газов (в ккалf .моль) 
при 1 000° абс. :  Эн.о = 6,32 · 1 08, ЭN. = 5,30 · 1 03, Эсо. = 8,22 · 108, 
Эс о = 72, 1 5 · 1 08• 

Энергосодержание воды в начале реакции ЭIВ=- 1 0 750 кка.л./.моль. 
Подставляя все эти величины в уравнение (VI . 4 1 ) , получаем 

м = 92 1 830 - ( 1 1 , 50 - 6 , 32 + 3 , 40 · 5 , 30+2 , 96 · 8 . 22 + 4 , 23 · 72 , 15) 1 08 29,35. 8 6320+ 10 750 

Следовательно, состав паро-газа в молях будет: 

Мн.о = 1 1 ,5 + 29,35 = 40,85, 
MN. = 3,40, 
Мсо. = 2, 96, 

Мсо = 4,23 

Общее число мол ей М = 5 1 ,44 

Объемный состав паро-газа :  

Молекулярный вес 

rн.о = 79 ,4 % , 
rraзa = 20,6 % .  

��A-iM; 40 , 85 · 1 8 + 3 , 40 · 28 +4 , 23 · 28 + 2 , 96 · 44 
� = 20,98. м 57 , 44 

Весовая доля водяного пара 
= 0 • 79 1-- 1 8  

1 0::> = 68 1 % . кн.о 
20 , 98 

' 

2 .  Неравновеспая газовая смесь. 
Из примера 22 имеем : 
Темпер атура  продуктов сгорания Tz=2870° абс. 
Состав пр,аду,ктов сгорания в молях : 

М со. = 3,870, М со = 3,357, Мн.о = 9,836, 

Мн. = 1 ,434 , Мон = О,463, 
Мо . = 0 ,06 1 , MNo = 0,047, 
Мо = 0,0 1 7. 

MN. = 3,394, 
Мн = 0, 1 20, 
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Из приложения 1 1  находим энергосодержания газов цри . 1 000 
и (с помощью интерполяции) при 28700 абс. Составляем табл. 40. 

Т а б л и ц а  40 

1 СО, 1 СО 1 Н,О 1 Н, 1 ОН 1 N, 1 О, , 1 ' NO 1 Н 1 О 

Э; при 2870° абс.  35 0 10  88 1 70 21 350 77 780 54 820 :21 200 22 380 43 1 40 93 380 7 1 9 1 0  
э l • 1 000° . 8 220 72 150 6 320 62 7 1 0  39 5 1 0  5 300 5 600 26 890 8-4 1 00 62 630 
А Эt 26 790 1 6 020 22 030 15 07(1 15 3 1 0  15 900 1 6 780 1 6 250 9 280 9 280 

Подсчитываем входящую в уравнение (VI .  44) величину �м.�э.: 

�Mi� Эi=3,870 · 26,790+3,-357 · 1 6 020+9,836 · 22 030+ 

+ 1 ,434 . 15 070+0,463 . 1 5  3 1 0+3,394 . 15 900+0,06 1 . 16 780+ 

rf-0,047 · 1 6 250+0 , 1 20 · 9280+0 ,0 1 7 · 9280�459 870 ккал. 

Это тепло расходуется . на  повышение энергосоцержания воды. 
Начальное энергосодержание воды Эв = - 1 0 750 ккалjмоль, ко· 
печное при 1 000° абс. Эн,о к -=  6320 ккалjмоль. Следовательно. 
согласно уравнению (VI. 44) 

-

459 870 м. = = 26 ,95 моля. 
6 320 +  1 0  750 

Таким образом, в паро-газе будет содержаться водяного пара 
26,95+9,836=36, 786 моля. 

Общее число молей 

Следовательно, объемная доля водяного пара получится равной 

r = 36 · 786 1 00 = 7 4 2 %  . н.о 49 , 549 ' 

Молекулярный вес паро-газа 

�!l-;Mi 
11 = -- = 20 ,89. м 

.Весовая доля водяного пара в паро-газе 

74 , 24 · 18  
gн, :J = 

20 · 89 
= 63,9 % .  
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В заключение находим, что расчет по первому методу приводит 

к расходу воды на  1 кг топлива в 
29 , 35 · 1 8  

= 0 9
5

9

к

г, 63 · 1 00 ' 
1 00 + 6 , 8  � 

а по второму методу - в 
26 , 95 · 1 8 

= 0 88 1 63 · 1 00 ' 

1 00 + 6 . �  � 
кг. 

§ 4. Получение пара в парогенераторе 

Вместо впрыска воды непосредственно в камеру сгорания мож
но представить себе и другой способ использования охлаждающих 
свойств воды и использования водяного пара в ЖР Д. Пусть, на
пример , вода подается в охлаждающую рубашку реактивного соп
ла и проходит по каналам для охлаждения сопла и камеры сгора
ния ; при этом вода испаряется и пар несколько перегревается .  
Если пар получается в охлаждающей рубашке под значительным 
давлением,  то его можно использовать в паравой турбине для 
приведения в действие  топливных насосов. Такой способ использо
вания водяного пара до сих пор не применяет·ся из-за того, что 
пар ,  пригодный для работы турбины, получается не одновременно 
с началом работы камеры сгорания, но позднее на 8- 1 0  сек . ,  как 
это имеет место, например, в парагенер аторах современных паро
вых автомобилей. Однако принципиально применение указанного 
способа возможно. Приведем поэтому соответствующий метод 
расчета. 

Пусть при заданной силе тяги ЖР Д расход топлива составляетО", кг/сек, а необходимый расход пара при заданных начальных 
параметрах его (р п ,  tп и t п )  равен Dп кг/сек .  Пусть далее к. п .  д. 
парагенератор а ( охлаждающей рубашки ) равен 'У)п (под к. п .  д. 
парагенератора понимае11ся отношение количества тепла, потреб
ного для превращения воды в пар,  к количеству тепла, затрачи-· 
ваемому на это превращение) . В таком случае секундное количе
ство тепла, отводимого паром от продуктов сгорания, будет равно. 

Q = Dп (iп - 1 5) ккал lсек 

п 1 ' 
Т.п 

если за  начальную темп ер атуру воды принять 1 5° С, а р азмерность 
lп взять в ккал!кг. 

СледоватеЛьно, из каждого килограмма расходуемого топлива 
на параобразование воды в рубашке будет затрачиваться количе-· 
ство тепла Q'= �. При  этом расчетное энергосодержание 1 к.г.· 

От 
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топлива, поступающего в камеру сгорания, уменьшится ; оно будет 
равно 

Величина Эт' служит для расчета состава продуктов сгорания 
и температуры в камере сгорания по методам, изложенным в 
-главе IV. 

При определении необходимой поверхности нагрева  парагене
ратора ( с  точки зрения работы камеры - поверхности охлажде
·ния) следует учесть то обстоятельство, что поверхность нагрева 
в данном случае является чисто радиационной, ибо при очень вы
соких температурах в камере сгор ания относительное количество 
тепла , передаваемого конвективньrм путем, весьма м ало по сравне
нию с теплом, передаваемым радиацией (при ориентировочном 
подсчете конвективн�rм теплом можно пренебречь) .  

Для числового расчета поверхности нагрева проще всего 
·использовать уравнение, полученное с помощью закона Стефана
Больцмана 

F= 3600 Qп 
1 [(Tz )4. (Тст )4] 

с 100 - 100 

тде iF - необходимая п оверхность нагрева в .м2; 
С - коэффициент; берется в пределах 

3,5-4,0 ккал/.м2 час град4 ;  
-т" и Т <Yr - соответственно температуры газов в камере сгорания и 

стенки. 

Температуру стенки следует брать из расчета охлаждения дви
тателя; пример ра,счета охлаждения, приведенный в гл. XV, пока
зывает, что темпер атура стенки с газовой стороны может значи
·тельно превышать температуру кипения. 

Пример 30. Проделаем расчет парагенератора  для двигателя , 
работающего на  топливе, основные хара·ктеристи}5и которого рас
· считаны в, примере 22. 

Примем силу тяги равной 1 0  000 кг, мощность пароной турбины 
500 л.  с., давление и темпер атуру пара равными соответственно 
20 кг/с.м2 и 300° С. 

Принимая удельный расход пара на  турбине 5 кг/л. с. час, на
..ходим 'секундный расход 

D = 5 " 50? = О  695 кг,! сек ·, п il600 ' 
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�екундный отвод тепла из камеры при "iJп=0,9 и теплосодержании 
пара, равном 72 1 ,9 кк.ал/кг 1, состав.ляет 

Q 0 , 695 · (72 1 , 9  - 1 5 )  
546 1 n = = ккал сек. 0 , 9  

Секундный расход топлива От можно определить следующим 
образом. 

Как известно, величина силы тяги 
Р= GтР', 

nричем для удельной силы тяги имеется выражение 

Р' = 9,33 V 'tjeЭ� = 9,33 V 'tlt'tjgЭ� ,  
где, в свою очередь, ' Qn Эт = Эт -- . Gт 

Из примера 22 известно, что Э.r= 1 672 ккал/моль ; следова-
те.пьно, 

Э� = 1 672 -
546

• 
Gт 

Так как для условий того же примера 22 "t) t=0,475, а значеiНие 
"f)w может быть принято равным 0,8, то при заданной тяге 
Р= 1 0  000 кг получается ·Следующее уравнение для определения 
ра·схода топлива: 

1 0 000 = 9,33 От V 0,475 · 0,8 ( 1 672 -�т6) • 

Решение этого уравнения дает 
G.r=42,7 кг/сек. 

Таким образом, расчетное значение: энергосодержания 
• 546 Эт = 1 672 - - = 1 659 ккалjкг. 

42 , 7  

Действительную температуру про:и.уктов сгорания находим по 
интерполяционному уравнению из примера 22. В данном случае 
это уравнение имеет вид 

0,0003475 т; - 1 , 1 795Tz + 534,3  = 0. 
Решение уравнения дает Tz=2865° абс. Соответственно этой 

температуре можно найти состав продуктов сгорания. 

1 Теплосодер жание взято из таблиц для nерегретого пара nри указанных 
давлении и темпер атуре ( см. , например, М а ш  и н о с т р о е  н и е. Энциклопеди
ческий справочник. Т. 1, кн. 1 .  Машгиз, 1 947 ) .  
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Для определения необ.ходимой поверхности нагрева Р приме
няем вышенаписанное уравнение, принимая С=4,0. Для внутрен
ней поверхности стенки (поверхности , обращенной к газам) вслед
ствие высоких удельных тепловых потоков принимаем 

Т.;,. �00° абс 1 .  

При этих условиях получаем 
F = 3600 · 546 = О 738 м2 • 4 , 0 [28 , 65 4 - 8 , 004] ' 

Проверим возмо:Жно<:ть разметения такой поверхности нагР 'ева . 
При часовом расходе топлива 42,7 · 3600= 1 53 720 кг количество 

тепла,  выделяющегося в камере сгорания в течение часа , будет 
равно 1 53 720 · 1 672:::::::: 2,57 · 1 08 ккал. 

Принимая объемную теплонапряженность камеры сгорания � 
р авной 2,0 · 1 09 ккал/час .мз, находим объем камеры сгорания 

V
к=- 2 , 57 - 108 0, 1 29 ,.к 3, 2 , 0 - 1 0 9  

При шаровой форме камеры сгорания диаметр камеры 

d V 6 - 0 ,  l :i9 - о 62 . = - '  м. 
1t 

Полная поверхность этого шара ( в  данном случае поверхность 
нагрева части парогенератора , являющейся охлаждающей рубаш
кой камеры) равна 

f'=w0,622= 1 ,2 1  .м2•  

В действительности не вся поверхность камеры будет охлаж
даться и служить поверхностью нагрева парогенератора . 

Таким образом, проведенны� . расчет показывает, что рассматри
ваемый способ использования охлаждающих свойств воды и во:и.я
ного пара,  а также тепловой энергии последнего в ЖР Д прин
ципиально возможен . 

t Ошибка в ·выборе температуры стенки влияет на резуJiьтат весьма незна
чительно. 2 Об обЪемной теплонапряженности камеры сгор ания см. § 6 главы XI. 
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ГЛАВА VII 

П РЕОБ РАЗОВАНИ Е ГАЗОВЫХ ПОТО КОВ 

В жидкостио-реактивных двигателях газовый поток находится 
под воздействием ряда факторов. В камере сгорания движение газа 
сопровождается горением, т. е. имеет место тепловое воздействие. 
Из камеры  сгорания газовый поток попадает в канал переменнаго 
сечения, где подвергается так называемому геометрическому 
воздействию. Компоненты топлива вводятся в камеру сгора
ния в виде распыленной жидкости ( несамовоспламеняющиеся ком
поненты ) или в виде струек (самовоспламеняющиеся компоненты ) ; в том и в другом случае топливо испаряе11ся не мгнс5венно и про
цесс испарения занимает некоторый участок пути газового потока . 
На участке, где происходит испарение, расход газа меняется (при
СУ'J1Ствием жидкого топлива в газовом потоке можно пренебречь) 
и, следовательно, имеет место р асходное воздействие на газовый 
поток. 

В результате химических реакций ( разложение компонентов, 
окисление, диосоциация, рекомбинация молекул )  изменяется число 
молей в единице ма.осы газового потока,  а следовательно, изменя
ются удельный объем и другие параметры газа ( например, ско
рость) .  Таким образом, в ЖРД имеет место химическое 1 (в газо
динамическом смысле)  воздействие на газовый поток. 

Все эти факторы могут воздействовать на газовый поток изоли
рованно или совместно. Так, истечение газа из двигателя сопро
вождается не  только геометриче·ским воздействием, но также 
тепловым и химическим, так как, кроме  непосредственного пере
хода тепловой энергии в кинетическую энергию вытекающей струи, 
расширение газа сопровождается догоранием компонентов, смеще
нием химического равновесия под влиянием изменения температуры 
и давления, теплообменом (путем излучения ) с газами, находя
щимиен в камере сгорания, и т. д. Процесс горения в камере сго
рания с газодинамической точки зр ения представляет собой 
совокупность теплового и химического воздействий. 

1 Химическое воздействие в газодинамическом смысле нельзя отождествлять 
с понятием химического процесса, протекающего в камер е сгорания, так как 
в процессе горения, кроме изменения числа молей, в единице массы газа имеет 
.место еще и тепловыделение. 
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Исследования показывают, что каждым из названных факторов : 
геометрическим, тепловым, химическим или расходным ( а  в общем 
случае также и механическим - подводом или отводом механиче
ской работы )  можно воздействовать на ·скорость газового потока. 
в· частности, воздействием каждого из этих факторов можно уско
рить газовый поток, причем возможно осуществление перехода из 
дозвуковой области течения в сверхзвуковую. Исследование этого 
вопроса имеет большое значение в теории ЖР Д, в рабочем про
цессе коrгорого как раз и осуществляется непрер ывное преобразо
вание дозвукового течения в сверхзвуковое. 

Непосредственный анализ реальных явлений, протекающих в 
камере сгорания и реактивном сопле двигателя и представляющих 
собой совокупность действия нескольких газодинамических факто
ров, затруднителен. Поэтому, прежде чем приступать к такому 
анализу, рассмотрим изолированное влияние каждого из назван
ных выше факторов на газовый поток. 

Для упрощения исследования в дальнейшем во всех расчетах 
будем пользоваться средними значениями физических констант 
горючей смеси и продуктов сгорания: теплоемкости, газовой по
стоянной ( во всех случаях, когда нет химического воздействия ) ,  
теплотворной способности смеси и т. д. Такое допущение позволяет 
привести результаты исследования к сравнительно простому виду 
и отчетливо выявить при этом важнейшие физические особенности 
проце<)са .  

При расчетах повышенной точности можно прибегпуть либо к 
делению расчетного интервала на ряд участков, в пределах каж
дого из которых опять-таки можно пренебречь изменением Н,., R 
и k, либо к обычному мето�у последовательных приближений. 

Изучение изолированных воздействий на газовый поток значи
тельно упрощается,  если  рассматривать идеализированные течения. 
в которых нет трения газа  и теплообмена. 

При выводе количественных сооrгношений между параметрами 
газа в различных сечениях канал а  для разного рода воздействий 
условимся обозначать параметры газа на  входе в канал через р1• 
Т1, P t , Wt,  а площадь поперечного сечения канала - через F1 ; для 
критического сечения примем обозначения pnp, Т кр, р кр, Wкр, Fкр ; 
для произвольнаго сечения кщ1ала параметры газа обозначим 
через р,  Т, р ,  w ,  а площадь поперечного ·сечения канала - через IF. 

Количественные соотношения наиболее целесообр азно получить 
в виде формул,  выражающих зависимость отдельных параметров 
газа от скоростного режима .  Скоростной режим в рассматриваемом 
сечении будем характеризовать числом М, представляющим собой 
соотношение скорости потока к местной скорости звука 1 • 

1 Скоростной режим может характеризоваться также коэффициентом ско
рости Л ( отношением скорости потока к скор ости звука в критическом 
сечении) . 
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§ 1 .  Геометрическое воздействие 

Геометрическое воздействие имеет место в канале переменного· 
сечения с энергетически изолированным газовым потоком. В при
менении к ЖР Д под энергетически изолированным потоком сле
дует понимать также и изоэнтропический поток, т. е. поток без 
теплового воздействия,  так как в газовом тракте ЖР Д нет ни 
компреосора, ни турбины и потому подвод или отвод механической 
работы в потоке газа исключен. 

При геометрическом воздействии на  газ изменение его парамет· 
ров описывается уравнением Бернулли и уравнением нер азрыв· 
ности. Совместное рассмотрение этих уравнений позволяет устано
вить связь между изменением площади поперечного сечения ка
нала и изменением скорости движения газа 1 :  

tw2 l ) dw :_ dF , _ _  - - - . \ а2 w F (VII . 1 ) 

Как видно из уравнения, харRктер влияния изменения площади 
поперечного сечения канала  н а  скорость газового потока зависит 

w 
от отношения - , т. е. от соотношения между скоростью газа 

а 
и местной скоростью звука (скоростью звука для газа  того со · 
с11ояния, которое он имеет в рассмат
риваемом сечении) . 

Для дозвуковых течений, т. е. dw 
когда w<a, знаки величин - и w dF 
F противоположны. Это означает, Фиг. 45. Геометрическое сопло� 

что в дозвуковой области газ в су
жающемся канале (i.dF<O) будет пр.отекать с ускорением (dw>O) , 
а в р аеширяющемся канале (dF>O) - с замедлением (dw<O) .  

Противоположный характер влияния изменения площади по
перечного сечения канала будет иметь место при  сверхзвуковых 
течениях. Для сверхзвуковой области, т. е .  когда w>a, знаки 

dw dF величин -;;- и F одинаковы, что означает торможение газового 

потока в сужающемся канале (dw<O при dF<O) и ускорение его 
в расширяющемся канале ( dw>O при dF>O) . Таким образом, 
аппарат для иреобразования дозвукового газового потока в сверх
звуковой при геометрическом воздействии будет иметь вид, изобра
женный на  фиг. 45. Такой аппарат называет·ся геометрическим 
соплом.  

1 Подробные выводы nриводимых в настоящей главе уравнений связи 
между скоростью потока и параметр ами воздействий можно найти в книге 
JI. А. В у л и с а ,  Тер модинамика газовых потоков, Госэнергоиздат, 1 950. 
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В наиболее узком сечении геометрического сопла ( в  критиче
tСКОМ сечении)  скорость газового потока равна местной скорости 
звука . Это положение легко усматривается из уравнения (VI I .  1 ) .  

В самом деле, в критическом ·сечении dF=O, но dw=-t=O, так как 
.скорость непрерывно изменяется . Поэтому 

w2 - - 1 = 0, а2 

:а следовательно, по абсолютному значению w=a. 
При этом критическое сечение является границей, на  которой 

·характер воздействия меняется на противоположный, т. е. сужаю
·щийся канал переходит в расширяющийся. Это явление имеет 
·простое физическое толкование. 

При истечении газа через геометрическое сопло изменяется не 
только скорость газа, но и его удельный объем. Если жидкость 
несжимаема (удельный объем не изменяется с изменением ско
рости ) , то сужающемуся соплу всегда соответствует ускоренное 
.движение жидкости . 

При ускоренном истечении газа  ( сжимаемой жидкости) в до
звуковых течениях удельный объем увеличивае11ся менее интенсив
но, чем скорость. В критическом ·сечении интенсивность увеличения 
удельного объема и скорости одинакова .  В сверхзвуковых течениях 
увеличение удельного объема происходит более интенсивно, чем 
увеличение скорости . Из уравнения неразрывности, написанного 
в форме 

wF 
- = const, v 

видно, что при такой зависимости между скоростью и удельн�м 
объемом в ускоряющемся потоке площадь канала в дозвуковой 
-области должна уменьшаться, а в сверхзвуковой - увеличиваться. 

§ 2. Характеристическая скорость процесса 
:Как известно из физики, для изоэнтропического процесса 

dp = а2 . 
dp 

В тех же случаях, когда течение газа не является изоэнт ро

пическим, п роизводпая dp не р авна квадрату местной скорости dp 
звука. 

В общем случае 
dp = U2 dp ' 

где и - так называемая характеристическая скорость процеоса. 
Так как при этом давление газа р является функцией двух 
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других параметров состояния, например, плотности р и темпера-
1 уры Т, т. е .  

то 
P=f (  р ,  Т) , 

и• = dp = др + др dT 
• 

dp др дТ dp 
Из уравнения состояния идеального газа 

p = gpRT 

можно получить, что др = gRT и др = gRp. др д Т  
Тогда формула для характеристической скорости примет вид 

и2 = gR (T +  р �) . 
Так как а2 = kgR T, то 

и2 = :::._ + gRp dT .  k dp 
Такова связь характеристической скорости процесса со ско 

ростью звука для газа того состояния, которое он имеет в рас
сматриваемом сечении. 

§ ·з. Тепловое воздействие 
При изучении теплового воздействия будем рассматривать дви

жение газа  по каналу постоянного сечения, в котором изменение 
параметров газового потока осуществляется подводом или отводом 
тепла . 

Если рассматривать задачу о геометрическом воздействии для 
течения газа, параметры состояния которого не связаны законом 
адиабаты Пуассона , то уравнение (VI I . 1 ) примет вид 

(w1 _ 1  ) dw = dF • 

u2 w Р 
Для канала постоянного сечения получим уравнение: 

(w• - 1 ) dw = О. и• - w 

Таким образом, при движении газа по цилиндричеСК!JЙ трубе 
возможны два случая :  

1 ) ,скорость газа при течении н е  изменяется ( dw=O, w::-const) 1 ,  
а значит остаются неизменными и все остальные параметры со
стояния ; 

1 При движении газа w * О. 
13 А. В . БоJJrарс к и й  и в. К . Щукин 
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2)  скорость газа изменяется, оставаясь все время равной ха
рактеристической скорости процесса (при dw =1= О все время остает
ся W=U) . 

Первому случаю отвечает изоэнтропическое движение «замо
роженного» элемента газа,  происходящее без каких-либо преобра 
зований энергии. 

Практический интерес представляет только второй случай, 
когда по длине канала изменяются все параметры газа.  

Легко показать, что фактором, определяющим характер изме
нения параметров газа, будет тепловое воздействие. Выпишем 
следующие три уравнения: 

1 )  уравнение теплосодержания, в котором тепловое воздей
ствие характеризуется изменением температуры торможения Т* 

cPdT* = cPdT + Ad w1 ; 
2g 

2) уравнение неразрывности для канала постоянного сечения 

d ( p w ) =O; 

3 )  уравнение связи характеристической скорости со скоростью 
звука 

W < Q  

а2 d T  U2 = - + gRp - . 
k dp 

Используя эти выражения для преобразования уравнения 

Q 

IIII>Q 

Q 
Фиг. 46. Тепловое сопло. 

- - 1 - = 0 , (w• ) dw  
u2 w 

можно получить ( 1 -w= ) dw = kgR d T*. (VI1. 2) а• w а2 

Анализ этого уравнения пока
зывает, что при течении га,за по 
каналу постоянного сечения из

менение температуры торможения (тепловое воздействие) приводит 
к изменению скорости, а следовательно, и остальных параметров 
газа .  

При этом для дозвуковых течений (w<O)  знаки dw и dT* 
w 

совпадают, т. е. подвод тепла соответствует ускорению потока, 
а отво:д тепла - торможению. Для сверхзвуковых течений (w>a) 

d w  знаки - и dT* противоположны, т. е. подвод тепла соотве'Гствует w 
торможению потока, а отвод. - ускорению. В м есте перехода 
через скорость звука тепловое воздействие до111жно отсутствовать 
(dT*=O) . 
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таким образом, использование теплового воздействия позволяет 

создать аппарат, с помощью которого можно осуществить непрерывный переход скорости движения газа от дозвуковой к сверх
звуковой. Такой аппарат можно назвать тепловым соплом. Схема 
теплового сопла изображена на фиг. 46. 

§ 4. Расходное воздействие 

Ра-сходное воздействие на поток можно получить в канал е  по
стоянного сечения с приспособлением для ввода и отвода газа по 
длине канала . Такое воздействие не  связано с подводом или отво
дом тепла к единице массы газа и поэтому течение газа будет 
изоэнтропическим .  

В этом случае течение газа  характеризуется ура-внениями Бер
нулли и неразрывности, из которых можно установить ,связь между 
изменениями маосы М и скорости в такой форме: 

( 1 _  w2 ) dw = dM .  
а2 w М (VII. 3 )  

Из  уравнения видно,  что для дозвуковых течений ( w<a) знаки 
dw dM 'u величин - и - совпадают, т. е. введение дополнительнон массы w м 

газа в поток ускорит его движение, а отбор массы газа замедлит 
движение газового потока. 

u dw dM Для сверхзвуковых течении знаки - и - противоположны, w м а это значит, что отбор массы приведет к ускорению потока, а ввод 
дополнительной массы газа вызовет 
его торможение.  

Таким образом ,  использование 
р асходного воздействия также позво- w t. а ляет создать аппар ат, с помощью ·��] 

G

��W>O 

Фиг. 47. Расходное сопло. 

которого можно преобразовать до� 
звуковой газовы.й поток в сверхзву
ковой. Такой аппарат можно назватЬ 
расходным сОtПлом. Схема  расход
ного сопла изображена на  фиг. 47. 

Газовый тракт реактивного двигателя, построенного по прин
цилу ра-сходного сопла,  можно представить себе как трубу, 
в дозвуковой части которой расположены форсунки (по длине 
трубы ) , а в сверхзвуковой имеются отверстия для отбора газа .  

Такая схема реактивного двигателя применения не имеет, так 
как газ, отводимый из сопла, являе'ГСя неполноценным рабочим 
телом и потому при одинаковом расходе; топлива тяга такого дви
r·ателя будет меньше тяги двигателя обычной схемы. Тем не 
менее, анализ влияния расходного фактора на газовый поток з а -

1 3 � 
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служивает внимания, так как помогает объяснить процессы, про
текающие в камере сгорания ЖРД. 

§ 5. Химическое воздействие 
Воздействие химического фактора на  поток газа можно пред

ставить себе в виде химической реакции без выделения и логло
щения тепла, но с изменением числа молей в единице веса газа .  

Изменение числа молей в единице веса означает изменение 
удельного объема , а следовательно, скорости и других параметров 
газа .  Характер химического воздействия на  газ будет зависеть от 
направления и характера реакции , протекающей в движущемся 
газе. 

Существенной особенностью газового течения с химическим 
воздействием является непрерывное изменение величины газовой 
постоянной, пренебречь которым в данном случае нельзя . 

Изменение параметров газа в потоке, подверженном химиче
скому воздействию, характеризуется уравнением адиабаты, урав
нением неразрывности и уравнением энергии. Совместное рассмот
рение этих уравнений позволяет установить связь между измене
нием числа молей N и изменением скорости газового потока в 
таком виде: ( 1 _  w1 ) dw = dN .  

(VII. 4) а 2  w N 
Анализ уравнения (VI I .  4 )  показывает, что в дозвуковых тече

ниях р еакция с увеличением числа молей (dN>O) ускоряет 
газовый поток, а в сверхзвуковых - затормаживает его. 

Реакция с уменьшением числа молей (dN<O) ,  наоборот, затор 
маживает дозвуковой поток и у,скоряет сверхзвуковой. 

Химическое воздействие можно представить себе как явление, 
происходящее в трубе, стенки которой оказывают каталитическое 
воздействие на химическую реакцию, причем сама реакция проте
кает без выделения и логлощения тепла.  Для непрерывного 
ускорения газового потока в аппарате с химическим воздействием 
необходимо, чтобы в дозвуковой части аппарата были созданы 
условия для протекания реакции в направлении, обеспечивающем 
увеличение числа молей, а в ·сверхзвуковой - условия для проте
кания реакции в обратном направлении. В сечении, где скорость 
потока равна скорости звука, скорость реакции должна равняться 
нулю. Такой аппарат можно назвать химическим соплом. 

При выводе формулы (VI I .  4 ) , характеризующей влияние хими
ч еского воздействия, предполагалось, что показатель адиабаты 
Пуассона имеет постоянное среднее значение, а газовая постоян
ная R переменна (точнее говоря, относительно R не делалось 
никаких предположений ) . На самом деле при химическом воздей 
ствии на газовое течение вместе с изменением химического состава 
газа м еняется и величина k хотя и в сравнительно узких пределах .  
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Незначительное изменение показателя адиабаты объясняется 

т е м ,  что показатели адиабаты различных· газов разня'ГСя друг о г  

друга весьма мало, несмотря на то, что газовые постоянные этих 
же газов могут отличаться в десятки раз .  Поясним это числовыми 
данными .  

u На основании молекулярно-кинетическои теории установлены 
следующие молекулярные теплоемкости для газов р азличной 
атомности : 

Для одноатомных газов . • . . . . !J-Cv :::::: 3 ккалfм.оль град  
• двухато м н ы х  • . . . . . . • fJ- C v  • 5 • 

т ре х- и м н огоатомных . . . • fJ-Cv • 7 

Эти цифры близко совпадают с экспериментальными данными, 
полученными при 0° С. 

Используя эти данные и учитывая, что l'- cv�!'-.cv+2, можно по
лучить 

Для одноатомны х г а з о в  . . 
двух атомных . • . • . 

k :::::: 1 , 68 
" " 1 , 40 

трех - и много а т о м н ы х  . " " 1 ,  29 
Таким образом, осреднение значения показателя адиабаты 

при химическом воздействии на газовый поток приведет к сравни
тельно небольшой ошибке. Эта ошибка имеет один порядок с той, 
которая получается при осреднении величины k по температур� .  В условиях работы ЖР Д химическое воздействие на газ всегда 
сопровождается тепловым воздействием, так как в ходе химических 
р еакций выделяе1'ся тепло. 

§ 6. Комбинированное воздействие 
При исследовании изолированных воздействий на газовый по

ток выявляется ряд особенностей, характерных для каждого 
частного случая. 

Прежде всего оказывается , что· одностороннее влияние каждого 
из факторов в отдельности дает противоположный р езультат для 
дозвукового и сверхзвукового потока. 

При этом в критическом сечении (w=a) интенсивность любого 
из воздействий необходимо обращается в нуль, а знак его при 
непрерывном пер еходе через скорость звука меняется на  обратный . 
Таким образом, пределом ускорения движения газа под влиянием 
любого из односторонних воздействий является достижение ско
рости звука .  

Рассмотрим дифференциальное уравнение, характеризующее из
менение скорости газа при одновременном воздействии геометрн 
ческого, теплового, расходного и химического факторов на газовый 
поток. 

Если канал, по которому течет газ, изменяет свое сечение 
(dF=t=O ) ,  в газе протекает реакция с изменением числа молеИ 
( dN==�zO ) и выделением или логлощением тепла (dQ=/=0) ,  а также 
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меняется расход газа по длине канала ( dM=-!=0 ) ,  то зависимость 
изменения скорости от всех этих видов воздействий выразится 
уравнением 

(wz _ 1 ) dw = dF _ dM _ dN - g �  dQ. (VII. 5) 
а2 / w F М N Аа1 

Уравнение (VI I . 5)  устанавливает связь изменения скорости с 
суммарным воздействием геометрического, расходного, химиче<:ко
го и теплового факторов на газовый поток. 

Из уравнения видно, что и для суммарного воздействия остае·r
ся в силе правило обращения знаков воздействия в критическом 
сечении . 

В сечении, где скорость движения газа р авна скорости звука, 
интенсивность суммарного воздействия должна обращаться в нулт,. 

§ 7. Течение с трением 

При газодинамической трактовке установившегася движения 
учет работы сил трения сказывается только на виде уравнения 
Бернулли, которое в этом случае записывается так: 

dp+ р wdw+gpd4r,=O. 

В уравнение энергии тепло трения и работа трения не  входят, 
так как компенсируют друг др уга (дают в сумме  величину, рав
ную нулю) . 

Уравнение, отражающее влияние различных воздействий, кото
рые могут иметь место в ЖР Д, с учетом работы сил трения имеет 
вид (wt - l  ) dw = dF _ dM _ dN - g dLrp _ g k - 1 dQ. (VII. б ) 

а2 w F М N а2 Аа2 
В отличие от ранее раосмотренных видов воздействий - гео

метрического, теплового и др .- трение газа является односторон
ним воздействием. При течении с трением всегда имеет место 
неравенство dLЬ>O. 

Рассмотрим частный случай движения газа по трубе постоян
ного сечения , когда, кроме трения, нет никаких воздействий.  

Для этого случая уравнение (VI I .  б )  принимает вид 

так как dQ = dQтp = AdLтp и коэффициент при dLrp равен 
g k - 1  gk -- -g -- = - - .  at а2 at 

(VII . ба) 

Уравнение (VI I . ба ) показывает, что в дозвуковом потоке щши
чие трения п р и водит к увеличению скорости газа ,  а в сверхзвука -
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вом, наоборот, замедляет его движение . Увеличение  скорости газ а  
под влиянием трения в дозвуковом потоке выглядит на первый 
взгляд парадоксально,  однако имеет простое физическое толкова 
ние. В газе, движущем·ся ·с трением , полное давление уменьшается 
из-за гидравлических потерь. Но статическое давление газа 
уменьшается значительно интенсивнее, так как работа трения 
переходит в тепло , которое  сообщается газу. Подвод тепла к газу 
и уменьшение давления в дозвуковой области и вызывают ускоре 
ни е потока. Так как трение является односторонним воздействием, 
то под его влиянием газ в пределе может достичь скорости звука 
независимо от того, был ли поток вначале сверхзвуковым или 
дозвуковым. 

Таким образом, при наличии трения и отсутствии других воз 
действий на газовый поток непрерывный переход через скорость 
звука невозможен. 

В критическом сечении возникает так называемый «кризис» . 
При налич:ии трен.ия и еще какого-либо воздействия критическое 
сечение ( где w=a) смещается в ту об,ласть течения,  в которой 
выбранный фактор оказывает противоположное трению влияние. 

Например,  дл.яl движения газа с трением при наличии теплового 
воздействия уравнение (1VI I .  6) будет иметь вид 

(w• _ 1 ) dw = - gk dL,p _ g k - l dQ', а• w а2 А а2 
где dQ' - тепло, подводимое к газу, помимо тепла трения. 

Из уравнения видно, что скорость движения газа будет равна 
местной скорости звука в сечении, где dQ' <О, т. е. в той области, 
где тепло отводится от газа .  

Для движения газа с трением при геометрическом воздействии 
уравнение (VI I .  6) принимает вид 

(w2 _ 1  ) dw= dF - gk dLтp . 
а• w F а' 

Рав�ство скорости газа и местной скорости звука установится в сечении, где dF>O, т. е . в расширяющейся части канала .  

§ 8 .  Качественная оценка газовых течений в ЖРД 

В жидкостио-реактивнем двигателе обычной схемы (IUiлиндри
ческая камера сгорания, переходящая в геометрическое сопло) 
с точки зрения газодинамики процессы протекают в следующем по
рядке. В начале камеры сгорания, где топливо испаряется и соот
ветственно меняется расход газов, имеется и тепловое воздей<!твие 
на газовый поток; тепло отводится от газа в результате испарения 
( скрытая теплота парообразования ) и подводится к газу в резуль
тате теплопередачи ( главным образом излучением ) из зоны сгора-
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ния, а также в результате горения, которое возникает в этой 
зоне. Таким образом, в первой части камеры сгорания имеет 
место одновременно расходное и тепловое воздействие на газовый 
поток. 

На остальном участке камеры основную роль играет сгорание, 
связанное с энергичным выделением тепла .  Кроме чисто теплового 
воздействия, горение сопровождается и химическим воздействием 
на газ, так как реакция окисления происходит с изменением числа 
молей в единице веса газа .  Таким образом, во второй части каме
ры сгорания имеют место тепловое и химическое  воздействия на 
газовый поток. Если  форма камеры сгорания отлична от цилиндри
ческой, то газовый поток на этом участке будет подвергаться так
же и геометрическому воздействию. 

Когда газ попадает в реактивное сопло, тепловое и химическое 
воздействия остаются, так как в сопле имеют место процессы 
догорания, рекомбинации ммекул, теплообмена с камерой горения 
путем излучения и т. д. Таким образом, в реактивном сопле газо
вый поток изменяет скорость под влиянием геометрического, теп
лового и химического воздействий.  

Кроме того, при течении газа по камере сгорания и реактив
ному соплу имеет место трение, которое также оказывает влияние 
на параметры газового потока . 

В камере сгор ания газ получает сравнительно небольшое уско
рение настолько небольшое, что при расчете в большинстве случаев 
скорость газов на выходе из камеры принимают равной нулю. 
Поэтому для выполненных двигателей наибольший интерес пред- · 

ставляет исследование движения газа в реактивном сопле. 
Течение газа по геометрическому соплу с тепловым и химиче

ским воздействием с учетом трения характеризуется уравнением 

(w2 - l ) dw = dF _ dN _ g k - 1  dQ - g dLтp 
а2 w F N Аа2 а1 ' 

которое получае11ся из уравнения (VI I .  6) . 

В процеосе расширения газов в реактивном сопле число молей 
в единице веса несколько изменяется вследствие процессов дого
рания и р екомбинации. 

Тепло, выделяющеес� в р езультате догорания и рекомбинации 
молекул, сообщае'Гся расширяющемуся газу и значительно превы
шает тепло, отводящееся от газа в результате теплообмена со 
стенками. Подвод тепла к газу усиливае11ся еще з а  счет тепло
обмена с газами, находящимися в камере сгорания, и незначи
тельно уменьшается за  счет теплообмена с окружающей средой. 
Следовательно, dQ>O. Работа трения всегда положительна,  т. е . 
d�>O. Поэтому в суживающейся части сопла ( dF <О) трение и 
тепловое воздействие усиливают геометрическое воздействие на 
газовый поток.  
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В расширяющейся части сопла ( dF>O)  эти факторы частично 

компенсируют геометрическое воздействие, т. е. вызывают тормо
жение газового потока . Так как в действительном процессе dQ>o 
и dLтP>O, то равенство W=a устанавливается при dF>O, т. е . 
в расширяющейся части сопла . Это значит, что в наиболее узком 
сечении сопла скорость движения газов меньше местной скорости 
звука.  

Таким образом, газодинамические ур авнения в дифференциаль
ной форме позволяют установить, в каком направлении влияют 
различные факторы на характеристики газового потока, и сделать 
качественную оценку отдельных участков газового тракта жидко
стно-реактивного двигателя. 

§ 9. Количественные соотношения для геометрического 
воздействия 

Раосмотрим геометрическое сопло, схема которого представлена 
на фиг. 48. 

На входе в г еометрическое сопло скоростной режим характери
зуется числом 

М- Wt 1- --, 
-.! k !l 
V Р1 

а в произвольнам сечении числом 

M = --w __ _ 
v k : 

Фиг. 48. К установлению 
количественных соотно
шений в геометрическом 

сопле. В геометрическом сопле (рассматривает
ся изолированное геометрическое воздей
ствие) температура торможения остается постоянной для всего 
сопла 

w2 Т*=Т+А - =const. 2gcp 
Преобразуем выражение для температуры торможения с учеk том уравнения состояния Р= pgRT и формулы Cp=AR --. Будем 

k-1 
иметь 

T*=T (I+A� )=T ft+k-1 �); 2gcp Т \ 2 k-;-
Т* = Т ( 1 + k -21 М 2) . (VII. 7) 
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Приравнивая температуры торможения для входного 
вольного сечений геометрического сопла, получим 

k- 1 l +-- M2 
т 2 1 

k-l 1+-- MI 
2 

и произ-

(VII .  8) 

Если скорость на входе настолько мала, что ею можно пре
:небречь (Mt=O), то формула (VII . 8) примет более простой вид 

т 
k-1 1+--М2 

2 
(VII. 8а) 

Принимая во внимание уравнение адиабаты Пуассона, напи
,санное в форме 

�=const, 
rk-1 

получим формулу, характеризующую изменение давления в гео
_метрическом сопле 

( k- 1 2 1+--М р 2 1 

р;= l+k � l мz 

k 
\ k-1 

) 1 
Для случая, когда М1=0, формула примет вид 

k 

:. =r\, --k---�--)\ :;;=! l+-- M1 2 

Далее, так как для той же адиабаты Пуассона 

_Р_1 -= const, 
тk-1 

"ТО с учетом уравнения (VII. 8) 

(VII. 9) 

(VII. 9а) 

(VII. 10) 
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Если пренебречь величиной входной скорости, то 

1 
р ( 1 )k-=1 

--;;;=\ l+�M9 
(VII. lOa) 

1 2 \ 
Отношение скоростей можно представить в виде 

!!!_ _ .!!!._ V Tt -. f Т 
WJ - Wt VT v Tt • 

Так как скорость звука пропорциональна корню квадратному 
из _2_емпературы газа в рассматриваемом сечении, то отношение 
-v Tt OJ w w 

а
1 v т ,, - можно заменить через-. Тогда-=-- -. 

f' Т 
а 

WJ Wt а Т1 
С учетом формулы (VII.8) окончательно будем иметь 

1+--М 
w м 2 1 

{ k- 1 2 

Wt == М 1 1 + k ; 1 М 2 • 
(VII. 11) 

Связь парам етров газа в критическом сечении с параметрами 
газа на входе в сопло может быть получена из написанных выше 
формул, если положить в них М= 1. 

Для случая, когда М1=0, получим 
Ткр 2 

r;
=

k+l· 
k 

Ркр_ ( 2 )k=l 
Р1 k+l 

l 
Ркр -

( 2 )k-1 
F1 ll-j-1 

(VII. 8б) 

(VII. 9б) 

(VII. 106) 

Изменение параметров газа в геомет
рическом сопле в зависимости от числа М 
представлено графически на фиг. 49. 

1 [• т: I т, 4, 
м, 

Фиг. 49. Изменение основ
ных параметров газа в гео
метрическом сопле в зави-

симости от числа М. 

Особый интерес для геометрического сопла представляет связь 
площади ,сечения канала с числом М. 

Так как наименьшую площадь праходного сечения сопло имеет 
в критическом сечении (Fmln=Fкp) , то удобно площадь канала 
в произвольнам сечении сравнивать с Fкр. 
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о 

Из уравнения неразрывности pwF=pкpwк.pF/tp следует, что 

F _ РкрWкр _ Ркракр ------- , Fкр pw раМ 
так как wкр =акр и w = аМ. Но 

Поэтому 

1 1 
а;р=( т� )2 

и 
р ;р 

= 
( т;;) k-1 

k+1 
F - (Т кр)2 {ll-·1) 1 

Ркр
-

Т 
м · 

Так как в критическом сечении M=l, то в соответствии с урав

\ 
\ 
\ ...... - / 

2 

/ 

1 
1 

1 

м 3 

нением (VI I .  '8)1 можно записать 

k - 1  I+-- M2 
Ткр = ___ 2 ___ _ т k+l 

2 
Зависимость площади произвольнога 

сечения канала от числа М в этом сече
нии примет вид: 

1+-- М2 
Фиг. 50. Зависимость без
размерной площади попе
речного сечения геометри
ческого сопла от числа М. 

( k- 1 )2<�!�) 
F 2 1 (VII. 12) 
Fкр = k+l м · 

2 

Графически эта зависимость при k= l ,2 представлена на 
фиг. 50 . 

Из формулы (VI I .  1 2 )  и фиг. 50 можно заключить, что потреб
ное безразмерное значение площади является только функцией 
числа М и, наоборот, если задаться конфигурацией геометрическо
го сопла,  то значение числа М в выходном сечении будет вполне 
определенным и не будет зависеть от начального давления 2• Таким 
образом, для получения на выходе из геометрического сопла опре
деленного числа  М надо соответствующим образом спрофилировать 

1 Уравнение (VI I. 8) по сути дела связывает температуры в двух произ
вольных сечениях потока. 

2 Если давление Pt будет слишком малым, то в выходном сечении или 
внутри сопла возникнет прямой скачок уплотнения. При наличии прямоrо 
скачка уплотнения число М в выходном сечении меньше единицы и зависит 
от давления Pt. 
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канал и иметь достаточный перепад давлений ,  который может быть 
определе-н по формуле (VII . 9). 

Когда сопло работает в расчетных условиях, весь перепад дав
лений срабатывается в сопле, и на срезе его устанавливается дав· 
ление, равное атмосферному. Предположим, что давление перед 
соплом (для реального двигателя в камер е  сгорания) изменилось . 
Число М на выходе останется прежним, так как оно определяется 
геометрическими характеристиками сопла ,  а давление на срезе 
сопла будет выше или ниже атмосферного в зависимости от того , 
повысилось или понизилось давление перед соплом 1. 

§ 1 О. Количественные соотношения 
для теплового воздействия 

Установим связь между параметрами газа в тепловом сопле 
(фиг . 5 1 ) .  Будем попрежнему характеризовать скоростной режим на 
входе в тепловое сопло числом М1, а в произвольнам сечении -
числом м. 

Уравнение импульсов в интегральной 
форме для цилиндрической струйки имеет 
вид 

Отсюда 

или 

так как 

Pt + Pt wi = Р + PW2 · 

.J!_ 
= 

1 +kMI 
Pt l +kM2 

'l!!_
=
kM2• 

_!!_ 
р 

·-·-+-· 

'М 
Фиг. 51. К установлению 
количественных соотно
шений в тепловом сопле. 

(VII. 13) 

У равнение неразрывности для теплового сопла и меет в ид 

pw=ptwl. 
Преобразуем это уравнение : 

p2w2=pi wi 

1 Исследованию работы сопла в нерасчетных условиях посвящен § 7 
главы VIII .  
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или 

откуда 

или 

w• wi р --p=pi-- Pl· 
k _.!!_ k !!!._ Р Р1 

Р Pt Mr - = --
Fl р М2 

Таким образом, зависимость плотности от числа М в тепловом 
сопле принимает вид 

_Р_ = l +kM1 М i 
Р1 1 +kMI М2 

Ур авнение ·Состояния позволяет получить соотноuиение 
Т Р Ft -=--, Tt Р1 Р 

которое с учетом формул (VI I .  13) и (VII . 14) преобразуется _!_=( l+ kMi )1 м•. 
Т1 1+kM1 MI 

На основании уравнения неразрывности 

�=.1!_ 
W1 р 

(VII.14) 

к виду 

(VII.15) 

откуда по.лучается зависимость скорости от числа М в тепловом 
сопле 

w -= 
1+kMI м• 
1+kM2 Mi. (VII.16) 

В отличие от геометрического- сопла температура  торможения 
вдоль теплового сопла не  остается постоянной, она является харак
теристикой теплового воздействия на газовый поток. 

Для температуры торможения нами уже было получено выра-
жени е 

Т* = Т ( 1 + k ; 1 М 2) • 
С учетом этого выражения и формулы (VI I . 15) связь темпера

туры торможения с числом М получается в виде 
k - 1 Т*.=( l+kMI )2М: 1+-2- М2 

Т1 l+kMZ М11 k-1 М2 
+ 2 1 

(VII . 17) 
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В том случае, когда Mt=O, формулы соответственно упроща
ются.  

Анализ уравнений показывает, что при переходе от М< 1 к 
М> 1 плотность и давление монотонно уменьшаются по длине 
теплового сопла, скорость газа возрастает, а истинная температура 
rаза и температура торможения изменяются по кривым, имеющим 
максимум. Изменение параметров газа в 
тепловом сопле в зависимости от числа М 
показало на фиг. 52. 

Проанализируем уравнение (VI I .  15) и 
определим значение числа М, при котором 
имеет место наибольший разогрев газа .  Из ��:---+-+
условия существования экстремума величи-

т 
ныт; т d-

!!! w, 

_!l=Ol dM2 
получается уравнение 

kM2- 1  =0. 

Фиг. 52. Изменение ос
новных параметров газа 
в тепловом сопле в за
висимости от числа М. 

Это значит, что число М, соответствующее экстремальному· 
1 

значению температуры, численно равно 
Vi . Так как вторая про-

изводная от температуры по М2 отрицательна, то можно заключить, 

что при М= ;i будет иметь место наибольший разогрев газа. 

При этом значение мак,симальной температуры определится из:. 
1 формулы (V I I . 15) при подстановке в нее М2=-. k 

(l+kM21)2 Tmax -- = -=--...,..:..:...._ 
т1 4kMi 

Выше была приведела формула,  связывающая температуру с
давлением и плотностью для двух ,сечений теплового сопла. Фор-· 
мула имеет вид 

Т Р Р1 
т;=р;-р-. 

1 
Наличие максимальной темпер атуры при М= 'VT позволяет· 

заключить, что до этого знаtfения числа  М при подводе тепла 
к газу плотность уменьшае-гся более интенсивно, чем ·давление;. 

1 Удобнее оnерировать в качестве аргумента не с числом М в первой сте
пени, а с М1• 
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1 
при М> Y

k , наоборот, давление уменьшается более интенсивно, 

чем плотность газа.  
Аналогичный анализ уравнения (VII. 17) показывает, что наи

большая температура торможения будет при М=1 , т. е. мы при
ходим к выводу, полученному в предыдущей главе:  в сечении, где 
скорость движения газа равна скорости звука, тепловое воздей

ствие должно отсутствовать. Q 
�,pr 20 / � 

Таким образом , при изменении числа 
1 М от О до -,tF в кинетическую энергию v 

�/ ,'i:S 
превращается тепла меньше, чем подво-

10 � 
/_ 

1 
дится, и газ р азогревается; при М> "Vk' 

»5 1 
5 - в кинетическую энер гию превращается 

тепла больше, чем подводится, и газ 
о м охлаждается. -

о 0.2 О.* О.б О.В 1.0 У становим связь между количеством 
подведенного к газу тепла и числом М. 

Фиг. 53. Связь числа М с Т* 
количеством тепла, 
денным в тепловом 

подве· Для этого преобразуем отношение Tj сопле. 
следующим образом : 

Т* ер ерТ* е р ер (Т*- т; +Т;) ер ер т;+ Q 1+ Q --:р= 
ер ер т� ер ер r; ер ер т; ер ер т� 

' 1 
где Ср ер - средняя теплоемкость газа для участка, на котором 
подводится или отводится тепло.  

Учитывая выражение (VII. 17), получим 

k-1 
Q ( l+ kMI )2 м• 1 + -2- М2 

ерерт; = 1+kM2 м�1+k-1 М2 I. 2 1 
(VII. 17а) 

Зависимость числа М от количества подведенного тепла для 
двух значений начального числа М представлена на фиг. 53. 

Пример 31. Опр еделить скорость w2 продуктов сгорания топ
лива - керосин+азотная кислота - на выходе из цилиндрической 
камеры сгорания, если известны следующие величины: 

число М в начале камеры сгорания М1 =0, 1; 
температура в начале камеры Т1=300° абс. ; 
тепловой эффект реакции Qr=1440 ккал/кг; 
коэффициент выделения тепла tн z=0,7; 
средние значения k=1,2 и R=ЗО кгм,fкг град 
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При расчете будем учитывать только тепловое воздействие. 

оnределяем величины ер ер и т;: 
k 30 1 2 cpcp=AR --=- ' =0,421 ккалjкгград, k - l 427 1 '2 - l 

Т;=Т1 ( 1+k ; l Mf)=300 ( 1+ 1'22-
1 0,12)=300,3° абс. 

Следовательно, 

срсрт;=О,421·300,3= 127 ккалjкг. 

Действительный тепловой эффект реакции 

Q=Qтeнz=1440 · 0,7=1010 ккал/кг. 
Величина 

�
=

1010
�8. Ср срТ1 127 

С помощью графика на фи г. 53 при: �=8 н аходим значе
срсрТI 

ние числа М в выходном сечении, равное 0,31. 
По формуле (VI I .  16) р ассчитываем скорость газа на выходе из 

камеры. Так как 

то 

W1 =М1а=М1 У kgRT1 = 0,1 V1,2·9,81·30·3UU= V1200= 
= 34,6 мjсек, 

I+kM� м� 34 с. 1+1,2·0,12 о,311 300 1 w2-w1 -= .. --= м сек. -
l+kM� Mf ' 1+1,2-0,312 0,12 

Температура газа на выходе из камеры определяется по фор
муле (VI I .  15 ) .  

Т =Т ( 1+kM� ). М�=300 (1+1,2·0,te)o,31• =2530о абс. 
2 1 l+kM� Mf 1+1,2-0,311 0,11 

Если бы газ был неподвижен, то температура газа после 

реакции была бы выше: т;= Т1 +_2_=300+ 101.2.._=2700° абс. 

Ср ер 0,421 

"§ 1 1 . Сравнение эффективности теплового и геометрического 
воздействий 

Ускорение газа с помощью какого-либо из воздействий ·связано 
с уменьшением давления газа . Эффективность того или иного воз
действия можно оценить по величине перепада давлений, необхо
димого для достижения определенной скорости. Сравним эффек
тивность теплового и геометрического воздействия . 

14 А. В. Бо�rарский и В. К. Щукин 
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З ависимости перепада давлений от числа М для теплового и 
геометрического сопел получены выше. 

Для сравнения определим перепад давлений, необходимый для 
ускор ения потока от Mt=O до М= 1 .  

Для геометрического сопла потребный перепад давлений опре
делится по формуле (VI I . 9б ) : 

k 
Ркр- ( 2 )k-1 
Р1 k+l 

Для теплового ,сопла согласно (VI I .  1 3 ) получим 

Приняв k= 1 ,2 найдем: 

Ркр 1 

p.=l+k. 

для геометричесiюго сопла - ркр=0,555рt , 
для теплового сопла - Ркр=0,455Рt· 

3 
2 

/ 
v 

-� М,-0,1 
�м. сопло 

� v 

Р,��---г--т-тт-г� ]У 
20f--.......L...........:....L..--L.--f-1f-+---j 

/ 

\й.пло6ое сопло 

Фиг. 54. Зависимость перепада давления, срабатывае
мого в тепловом и геометрическом соплах, от скорости 

движения газа при значениях числа M1=0,I и 1 . 

Таким образом ,  для достижения М=1 в геометрическом сопле  
необходимо сработать м еньший перепад давлений , чем в тепловом . 

Но в критическом сечении геометрического и теплового сопла 
неодинаковы скорости звука , а потому неодинаковы и ,скорости 
движения газов. 

Формулы, полученные в 

масть Е!_ от .!!!--. для обоих р Wt 

§ 9- 1 0, позволяют выявить зависи

видов сопел. На  фиг. 54 указанная 

зависимость представлена в виде графиков, при расчете которых 
принято k=1,2; М1=0,1 и 1 .  Из графиков видно, что в зависимости 
от начального числа М при одном и том же перепаде давлений 
в геометрическом сопле можно получить большую или меньшую 
скорость, чем в тепловом . При М1=0,1 при одинаковом uерепаде 
давлений в тепловом сопле можно получить значительно большие 
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скорости,  чем в геометрическом . При M1=l, наоборот, в геометри
ческом сопле получаются большие скорости, чем в тепловом. 

Практический интерес представляет другой способ сравнения 
теплового и геометрического воздействий . В зависимости от соот
ношения между секундным р асходом газа и площадью поперечнu�G 
сечения камеры сгорания в последней будет происходить ускор�:
ние  газового потока тем большее, чем больше ра·сход и меньше 
сечение камеры. При наличии ускорения газового потока в камере 
сгор ания общий перепад давлений рас
пр еделяется между камерой и реактив
ным соплом. При небольшом ускоре
нии газового потока (малый расхо�1. 
газов при большой площади ·проход- 6 
ного сечения камеры сгорания) можно 
считать, что весь перепад давлений 4 
срабатывается в реактивном (геометри- 2 
ческам )  сопле. 

!1 р 
8 

� 

,....,_ 

"У 
v 
v 

1 1 
� 1/ 

J 
/' rJ_ 

На фиг. 55 приведены графики за- 0 400 800 120016002000 :/cek 
висимости скорости истечения газа от 
срабатываемого перепада давлений при 
наличии только геометрического во:>
действия (кривая 1), а также при по
следовательных тепловом и геометри
ческом воздействиях (кривая 2). Гра
фики построены для следующих исхон
ных данных: 

Фиг. 55. Зависимость скорости 
истечения от перепада давле
ний, срабатываемого: 1) в гео
метрическом и 2) последова
тельно·. в геометрическом и теп-

ловом соплах. 

1) Весь перепад давлений срабатывается в 
метрическом) сопле. Параметры газа на  входе в 

реактивном (гео
реактивное сопло: 

W1=35 м/сек; Т1=3000° абс. 

2) Часть перепада срабатывается в камере сгорания (тепловое 
сопло ) ,  а остальная часть - в реактивном ( геометрическом) сопле. 
Параметры газа на входе в камеру сгорания 

w1=35 м/сек; Т1=300° абс . 
При подогреве газа в камере сгорания с 300 до 3000° абс. пере-

п ад давлений в камере (L) =0,9 . 
Р1 к 

Из фигуры видно, что наличие перед геометрическим соплом 
участка с тепловым воздействием ведет к уменьшению скороста 
истечения. 

§ 12. Количественные соотношения для расходного 
воздействия 

Связь параметров газа в двух сечениях р асходного сопла будет 
имщь такой же вид, как и для соп'ла геометрического. В расход
ном сопле течение газа не сопровождается энергетическим воздей-

1 -1'' 
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ствием, и поэтому температур а торможения н е  изменяется по 
длине сопла .  Поэтому зависимость истинной температуры газа от 
числа М выразится формулой (VI I .  8 ) . Уравнение адиабаты 
Пуассона также остается в силе для газа ,  движущегося по расход
ному соплу, и потому зависимость давления от числа М выразится 
формулой (VI I .  9 ) . 

Зависимость плотности и скорости газа от числа М выразится 
соответственно формулами (VI I . 1 0 ) и (VI I . 1 1 ) . 

Установим связь между увеличением ( или уменьшением ) веса 
газа и изменением скоростного режима . 

Секундный расход газа  на входе в сопло выразится формулой 

Gl=gplWliFl. 

Секундный расход в произвольнам сечении 

G=gpwF. 
Так как F=F1, то 

С учетом формул (VI I .  1 0 )  и (VI I .  1 1 )  получим 
1 1 

( 1 + � м2 )k-1 (1 +!:.=...!.. м2 )2 
а 2 1 м 2 1 

а1 = 1 
k - 1 м1 k - 1 +-- М2 1+-- М2 2 2 

или окончательно 

Так как 

k+1 
( k- 1 2 \2 (k-1) 

а м 1+-2- м1 

а1 = М1 1 k -1 ) +--м= 2 

at - gp1w1Ft -.!k R.T - -.!k R.T F м1 - WJ 
" g 1 - g " g 1 Р1 1• 

то формулу (VI I . 1 8 ) можно представить в виде: 

( k- 1 12��11) 1+-- М2 
2 1 

-k---1-- м. 
1+-- М2 

2 / 

(VII. 18) 
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Для случая, когда Mt=O, заменяя Pt с помощью уравнения со

стояния через· Tt и Pt, получим 

.!:!..._= PtM -. f kg 1 
F1 � V RT1 • 

( k _ 1 )2 <k-1) (VII. 19) 
1+ -- М2 2 

Если пренебречь изменением параметров газа  в результате 
ра·схо�ного воздействия, то связь скорости газа в конце испарения 
wc' и секундного расхода выразится более простой формулой 

!ikafi с F, 
z t:ek�· 

учетом уравнения состояния 10000 можно получить 8000 
6000 
11000 
2000 

j,'/ :--
�� :-- � 

'!-'Г 

1/ � -
"..,... v 

-
-- :..-

;...-

С 0;1 0.2 0.3 0.* 0.5 О.б 0.7 ОР Of} м, 
или, окончательно, 

Фиг. 56. Связь числа М с секунд-

!!_ = -. ( kg М' (VII. 
20) ным расходом газа, подведенным р1 V Rl't Р1 с· в расходное сопло. 

На фиг. 56 изображены графики, характеризующие связь 
числа М с секундным р асходом газа в ра·сходном сопле ( сплошные 
кривые) при площади попереЧJного сечения последнего F1• На этой 
же фигуре для сравнения нанесены пунктирные кривые, ра:ссчи
танные по формуле  (VII. 20 ) ,  т. е. без учета расходного воздей
ствия. Графики построены для двух начальных давлений 2() 
и 50 кг/см2 при Т1=300° абс. , k= 1 ,2 и R=ЗО кгм/кг град. 

Из графиков видно,  что при малых М1 кривые, построенные 
с учетом расходного воздействия и без учета его, практически 
совпадают. При подсчете по формуле  (VII. 20) величина ошибки 
зависит от начального давления и температуры, а также от харак� 
тернетик газа - показателя адиабаты и газовой постоянной. 

Формулы, полученные в этом параграфе, могут быть использо
ваны для определения начального числа М в камере сгорания 

1 Отношение часового расхода газа к площади поперечного сечения камеры 
сгорания называется удельной производительностью камеры сгорания и обозна

О 
чается через Uc . Величины Uc и - связаны простым соотношением Ft 

а 
Uc=3600-. Ft 
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ЖРД. так как поступление жидких компонентов в камеру сгора
ния с последующим их испарением можно рассматривать как 
расходное воздействие на газовый поток. 

Следует отмеТсить, что использование при выводе формулы 
(VII. 19) уравнения состояния для идеального газа приводит 
в данном случае к значительно большей погрешности, чем при 
расчете, н апример, геометрического сопла . Это объясняется тем, 
что пары в значительно меньшей м ере подчиняют:ся уравнению 
состояния идеального газа, чем реальные газы. Однако величина 
начального числа М для ЖР Д невелика и потому получающаяся 
в общем газодинамическом ра,счете ошибка также будет неболь
шой. 

Пример 32. Определить скорость газа в цилиндрической камере 
сгорания после полного испарения компонентов, подаваемых в ка
меру сгорания в количестве 100 кг/сек на 1 .м2 поперечн()ГО сече
ния, если тепловое воздействие на газовый поток не принимать во 
внимание. Пар аметры газа в начале камеры сгорания: Т1=300° абс. ; 
Р1=20 кг/с.м2• Характеристики газа: k= 1 ,2 ;  R=ЗО кг.м/кг град. 

По формуле  (VI I .  19 ) опр еделяем значение числа М в конце 
испарения, которое оказывается равным 0,0 138. 

По формуле (VII . 8а )  определяем температуру газа в конце 
испарения 

т, т с=----'---k-1 
1+-- .М2 2 с 

---3-0-0 --- � зооо абс. 
1 '2 -1 0 0 138Е 1+ 2 ' 

С помощью формулы (VII. 9а )  находим давление газа в конце 
испарения 

Ре= ---�P--'1--,k-
( k- 1 ,k-1 
1+-2- м� ) 

2u -----------=--=-- � 20,0 кгjс.м2• 1,2 
( 1+ 

1 ,2- 1 ) 1,2-1 
----'--- о' 112 . 

2 

Скорость газа в конце испарения 

Wc= Мс Vkgf<J� =0,01 38 V1,�·9,8l·;j0·300=4,48 .м.Jсек. 

Если не учесть влияния р асходного фактора на параметры газа 
и определить числ о  М по формуле  (VI I .  20) , то результаты пол
ностью совпадут с только что проделанными нами расчетами по 
формуле (VI I .  19). 

Таким образом, ошибка в определении скорости без учета рас
ходного воздействия на газ весьма ничтожна и пото�1у для опреде
ления числа М в конце участка испарения можно пользоваться 
формулой (VI I .  20). 
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§ 13. Количественные соотношения для химического 
воздействия 

Попрежнему будем считать, что режим на  входе в химическое 
сопло характеризуется числом М1, а в произвольнам сечении -числом м. 

Изолированное: химическое  воздействие  на  газ не связано с 
подводом или отводом энергии и потому прИ течении имеет место 
постоянство температуры торможения, а следовательно, связь 
температуры с числом М вырази'Гся тем же уравнением, что и для 
геометрического сопла 

т 
k- 1 1+ -- М2 2 

(VII. 21) 

Соотношение адиабаты Пуассона действительно и в данном 
случае :  

k 

�=(�)k-
1 

Это соотношение позволяет получить связь давления с числом М 
в виде 

k 

L =( 1+
Т мr )k-1 

Pt k - 1 \ 1 +-2- мs 
(VII. 22) 

Таким образом, законы изменения температуры и давления по 
числу М одинаковы для химического и геометрического сопел . 
Такими же, как и для геометрического ,сопла,  будут и законы 
изменения плотности и скорости газа .  С учетом уравнения нер аз
рывности можно записать 

(Vll. 23) 

Установим связь изменения числа молей в единице веса с из
менением числа М. Ур авнение состояния можно записать в виде 

p=848gpNT, 
откуда 
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Это отношение с учетом уравнения неразрывности 

pw=const 

можно nре.цставить в виде 
1 k+1 

.!!.__ = .!!!__ ]/' Tt .f!_ (!l)T = � (_!_ )2 (k-1} • 
N1 Wt У Т Р1 , Т М1 Tt 

Исnользовав выражение (VI I .  2 1 ) , окончательно получим 
k+1 

N м (1+ТМ� )2(k-1} 

zv;-= Mt \ 1+ k; 1 м• 
· (VII. 24) 

Для иоследования и расчета процессов в ЖР Д представляют 
интерес некоторые ·случаи совместного воздействия нескольких 
факторов на газовый поток. Так, для определения параметров газа 
в конце камеры сгорания надо учитывать одновременно тепловое и 
химическое воздействия. 

Получим расчетные формулы для одновременного воздействия 
на газовый поток теплового и химического факторов. 

Для р ассматриваемо·го случая остается в ·силе уравнение им
пульсов для цилиндрической струйки, а потому ·связь давления со 
скоростным режимом, как и в тепловом сопле, выражается форму
лой 

..!!.._= l+kMi 
р1 l+kM1 

l(ак и в тепловом сопле, связь плотности с числом М выра
жается формулой 

р 1 +kM2 м� 
р;= 1+kMi М2' 

полученной на  основании ур авнения неразрывности . 
С помощью уравнения состояния можно получить 

,}!_ = .f!_ __f!_ Nt 
Tt Pt р N 

или с учетом приведеиных выше формул 

· .I_ = N1 ( 1 +kMI )2 м 2 
Т1 N l+kM• мf · 
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Температура торможения изменяется по длине канала и обус
ловлена тепловьщелением . Так как 

Т*=Т ( 1+k ; 1 м2)· 
а из уравнения состояния 

то 

Т= Р 
848 gpN 

Т*= Р ( 1+� м2). 
848gpN 2 

Следовательно, k-1 1+-- М1 
Т* - р Pt Nt 2 

т;- р; -Р- N -1-k--- 1 -2-
+ -2- мl 

1-;ли с учетом по.лученных выше формул 

Так как 

то 

k-1 
Т* N ( 1+kM� )•м• 1 + -2- М2 
т; N1 = l+kM2 м � 1 k - 1 м2 • 

+ 2 . 1 

k-1 ( Q ) N ( 1+kM� )1 м е 1+-2 - м• 
1+-- - = - ----

с рсрт; N1 1 +kM2 м� 1 + k- 1 м� 
2 

(VII. 25) 

Полученные формулы могут быть использованы при газодина
мическом расчете камеры сгорания. 

ГЛАВА VII I  

ГАЗОД И НАМ И Ч ЕСКИ й  РАСЧ ЕТ ДВИ ГАТЕЛЯ 

Газодинамический расчет вновь проектируемого двигателя поз
воляет подобрать размеры реактивного сопла по заданной тяге 
двигателя и давлению газов в камере сгорания. При этом из тер
модинамического расчета должны быть известны температур а га
зов в конце камеры сгорания и показатель политропы расширения 
в реактивном сопле. 
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Для двигателя заданных размеров газодинамический расчет 
позволяет построить характеристики по давлению в камере сгора
ния, по высоте и скорости полета , если опять-таки известны показа
тель политропы р асширения в сопле и температура газов в конце 
камеры сгорания. 

Для выполненного двигателя с помощью газодинамического рас
чета можно сделать обработку опытных данных и определить затем 
показатель политропы р асширения.  

Интенсивность раесмотренных в предыдущей главе воздействий 
н а газовый поток в ЖР Д различна .  Увеличение скорости газа осу
ществляется, главным образом, посредством геометрического воз
действия на  газ в реактивном сопле. В камере  сгорания газ также 
увеличивает свою скорость в основном за счет теплового и химиче
ского воздействия ( сгорание) , однако последние приводят к значи
тельному увеличению скорости газа только в скоростных камерах, 
где отношение площади поперечного сечения камеры сгорания к 
площади критического сечения геометрического сопла н е  превы
шает трех 1• ( Расходное воздействие на поток газа в ЖРД еще 
менее значительно. ) . 

В газодинамическом расчете ЖР Д обычно учитывается только 
ускорение газового потока в реактивном сопле. Поэтому для уста
новления методики расчета двигателя наибольший интерес пред
ставляет геометрическое воздействие, наличие _же других воздей
ствий в реактивном сопле учитывается величиной показателя по
литропы расширения . Расчетные соотношения для остальных вов
д ействий используются только для газодинамического расчета ка
м еры сгорания, н еобходимость выполнения которого возникает 
сравнительно редко. 

§ 1. Газодинамический расчет идеального двигателя 

Под идеальным ЖРД 2 будем понимать двигатель, для которого 
поступление компонентов в камеру сгорания представляется как 
чисто расходный фактор, подогрев газа осуществляется без химиче
ских реакций и завершае'ГСЯ в камере сгорания , а в реактивном 
сопле имеет место чисто геометрическое воздействие. При этом в 
выходном сечении сопла давление газа устанавливается р авным 
давлению окружающей среды з. 

Большинство выполненных двигателей имеет цилиндрическую 
камеру сгор ания, поэтому при установлении расчетной схемы фор
му камеры сгор ания также  примем в виде цилиндра (участок 0-1 
на фиг. 57). 

1 Это положение доказывается в § 6 настоящей главы. 
2 Понятие идеального ЖР Д в газодинамическом смысле отлично от термо

динамического понятия идеального двигателя. 
3 Вопрос о наивыгоднейшем давлении на ,срезе сопла в зависимости от 

условий применения двигателя рассмотрен в § 5 гл. XII .  
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дл,я ра·счета идеального двигателя должны быть заданы тяга 
двигателя и количество тепла Q, подводимое к 1 кг газа .  

В конце уча,стка газового тракта с ра·сходным воздействием 
(сечение с-с) число М определяется по выбранной предваритель-

но величине .!!.... с помощью ф ормулы (VI I .  1 9 )  иЛи (VII .  20) . По 
Ft величине Мс и выбранным величинам р0 и Т0 могут быть установ

Jiены и остальные параметры газа в этом сечении .  
Далее, по величине теплового эффекта Q с помощью формулы 

(VI I .  1 7а )  определяется число М в сечении 1-1, а затем и осталь
ные параметры газа в этом сечении. 

По перепаду давления P1IPa с по·- о с f 
мощью формулы (VI I .  9) определяется 1-l -1-----1... 
число М, а затем и остальные параметры 
газа в сечении а-а, в частности, ско
рость истечения щ •. С помощью формулы 
{VI I. 1 2) для каждого значения числа М 
·ОТ м1 ДО Ма можно определить величину 
безр азмерной площади геометрического 0 с { а 
сопла . 

Для определения абсолютных р азме- Фиг. 57. Обозюiчение сече

ров сопла  надо выбрать угол конуевости ний в газовом тракте ЖРд. 

расширяющейся части сопла и определить 
величину критического сечения . Угол конуевости выбирается на 
основании статистических данных для выполненных конструкций 
ЖРД. Критическое сечение сопла определяется по  секундному рас
ходу газов через двигатель, подсчитываемому по величине тяги дви
гателя . При, Pi=Ph расход газов через двигатель может быть под
считан по формуле 

С другой стороны, существует вполне определенная связь  меж
ду расходом газа ,  площадью критического сечения и параметрами 
газа на  входе в геометрическое ·сопло. 

Секундный расход газа  можно выразить чер ез параметры газа 
в критическом сечении : 

О = gр�ракрFкр• 
На основании формулы (VI I .  1 О) можно написать 

1 
. (-l+k_-_1 Mi )k-1 

Ркр _ 2 

Ft , k:l 
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Скорость звука пропорциональна корню квадратному из темпе
ратуры, а потому 

1 
Окр = (Ткр)Т· at rl 

С учетом формулы (VI I .  8) получается 
1 

�кp= (-
1 +

k
-
� 1
_
MI )Т 

а1 k+1 
2 

После замены параметров газа в критическом сечении через 
параметры его во входном сечении формулу для расхода перепи
шем в виде 

k+l 

---=-

k -1 )2(k-1) ( 1+---MI 
О = ga1p1 Fкр 2 

k+1 
2 

Использовав выражения 

а1 = V..".-kg----=R=т=-1 и Pt = gp1RT1, 
окончательно получим 

(VIII. l) 

Из этого уравнения определяется площадь критического сечения 
сопла , а по ранее найденной безразмерной площади и выбранному 
углу конусности расширяющейся части рассчитываются остальные 
геометрические размеры сопла - площадь выходного сечения и 
длина. 

Часто при газодинамическом расчете можно пренебречь скоро
стью газов на входе в геометрическое сопло 1, т. е. положиrь 
М1=О. ECJiи такое упрощение возможно, то расчет двигателя све
дется к расчету тодько геометрического сопла . Параметры газа на 
входе в реактивное сопло будут следующими : 

Q Р1=Ро; Т1= То+-. 
еР 

1 Пределы ддя возможности такого допущения будут установлены в § 6. 
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Формула (VI I I .  1) примет в этом случае более простой вид: 

k+l 

V kg ( 2 )2(k-t) Pt 0- -- -- F - R k+1 yf; кр• 

§ 2. Реальные газовые течения 
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(VIII. 2) 

Реальные 'Газовые течения всегда сопровождаютrся трением газа 
о стенки канала и тепл·ообменом с окружающей средой. Бели тепло
обмен является чисто тепловым воздействием,  то трение, как мы 
знаем из предыдущей главы, оказывает своеобразное влияние на 
газовый поток. При наличии трения газ совершает работу для 
преодоления сил сопротивления, причем затраченная на это энер
гия в виде тепла остается в газе. Величину сопротивления удобно 
связать со ·скоростным напором и . представить ее в следующем 
виде: 

S =C-1_w2 
D 2g ' 

где iD �диаметр канала; 
S - сила сопротивления , отнесенная к единице веса газа. 

Коэффициент гидравлического сопротивления С не является 
константой и зависит от чисел М и Re, от геометрической формы 
канала, а также изменяется вдоль канала. Поэтому формула 
.Прандтля- Прелля 1 

dw -= w 

_k_ d.x _ dF ( а�Р _ k - 1 ) 
k + 1 ' D F w1 k + 1 

2 
акр - -1 w• 

позволяющая установить для течения газа с трением изменение 
скорости вдоль канала при заданном законе изменения площади, 
допускает интегрирование только в пределах небольших участков, 
для которых коэффициент гидравлического сопротивления можно 
считать величиной постоянной. 

Для канала постоянного сечения формула приобретает простой 
вид ( а�Р -l ) d w = _k_ С d.x • 

w• w k+1 D 

1 Вывод формулы см. в книге Ф. И. Ф р а н к л я, С. А. Х р и с т и а н о
в и ч а, Р. Н. А л е к с :е е в ,о й. Основы газовой динамики. Труды ЦАГИ, .N'2 364, 
Москва, 1939. 
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Для участка, где С можно считать постоянным, интегрирование 
этого уравнения приводит к формуле 

2 акр(-' __ 1 )+ln w0 = -k- С-=-., 
2 w� w1 w k+l D 

где w0 - скорость газа при х=О. 
Трудность расчета с использованием этого уравнения состоит 

в правильном выборе величины С для отдельных участков канала. 
Кроме трения, течение газа сопровождается другими воздействия
!llи: теплообменом со стенками, тепловыделением и т. д. Поэтому 
более удобным и распространенным является другой способ рас
чета реального газового течения - расчет по ·среднему показатеЛI� 
rтолитропы. 

§ 3. Политропические течения 

В газовом потоке изменение любого из тр�х параметров: давле
ния, плотности или температуры вызывает изменение двух осталь
ных. Это обстоятельство ·существенно усложняет технические рас
четы и потому в последних стремятся J"Становить непосредствен
ную связь между двумя параметрами, исключая третий. В част
ном случае изоэнтропического течения эта связь имеет вид уравне
ния адиабаты Пуассона 

� =const. р 
В общем случае газового течения при известной его схематиза

ции также можно установить непосредственную связь между двумя 
параметрами, характеризующими состояние газа ,  в виде уравнения 
политропы 

где n=const. 

__!!_ = const n ' р 

Предположение о политропическом характере изменения со
стояния является дополнительным условием, не вытекающим из 
основных уравнений газовой динамики. 

Поетому в каждом конкретном случае требуется проверка воз
можности существования движения при наличии дополнительной 
связи между параметрами газа (уравнение политропы ) . Можно 
показать, например, что для движения газа по каналу постоянного 
сечения ·с тепловым воздействием при от•суrствии трения нельзя 
связать параметры газа уравнением политропы,  так как условие 
политропичности процесса оказывается не совместимым с каким
либо изменением состояния. 

В ·самом деле, связь параметров газа, движущегося по каналу 
постоянного сечения с тепловым воздействием, описывается следу
ющими уравнениямн: 
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1 )  уравнением неразрывности 

2) уравнением импульсов 

P+PW2=P1 +P1Wi; 

3) уравнением энергии 
w2 

Т*=Т+А-- ; 2gcp 

4 )  уравнением состояния 
p=gpRT. 
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Эти четыре уравнения СО\Цержат пять переменных (параметры в 
начальном сечении считаюгся заданными) . Если дополнить эту си-

стему уравнением политропы ...!!_ =·const, то пятью уравнениями бу-Рп 
дут связаны вполне определенные постоянные, а не переменвые 
значения величин р, w) р, Т и Т*. Это· будет означать отсутствие 
всякого процеоса в газовом потоке, а следовательно, такая схема
тизация газового потока в данном случае невозможна. 

При ,учете трения в связи с введением еще одной переменной 
(длины трубы) политропическое изменение состояния в цилиндри
ческом канал е  с тепловым воздействием становится термодинами
чески возможным. IJpи исследовании течения газа по каналу пере
мениого сечения площадь сечения канала является допоiЛнительной 
переменной, и потому препятствий для применеимя метода поли
тропы нет. Для исследования таких течений и применяе'I'ся, глав
ным образом, метод политропы. 

Рас·смотрим сначала политропические течения газа без трения. 
Если параметры газового потока подчиняются уравнению политро-

пы ...!!_ =·const, где n=const, и определяются тепловым воздействием �n 
на газовый поток, то для двух произвольных ·сечений можно напи
сать следующие хорошо известные уравнения: 

причем 

n 

р ( р )n р ( Т ) n=l р;
=
--; ;  Р1

= т; ; 

где Сп - теплоемкость политропического процесса. 
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Обозначим через Un характеристическую скорость политропиче
ского процеоса. Тогда с учетом уравнения политропы получим 

Un = V� =V n :  · 
Свяжем теперь изменение параметров состояния ·СО скоростыо 

движения газа .  При политропическом течении газа уравнение энер
гии запишется в виде 

или 
w2 спdТ = cPdT + Ad - .  
2g 

Это выражение можно представить иначе: 

d [T + А  w• ]= 0. 
2g (ер - сп ) ( VIII .  3) 

Выражение в скобках обозначим через �. т. е. положим 

т: = Т+ А w• . 2g (cp - сп) 

По аналогии с: изоэнтропическим течением величину Т n * назо
вем температурой политропического торможения. 

Для изоэнтропическоrо течения, когда cn·=O, понятия адиабати
ческой и политропической температуры торможения совпадают . 

Из уравнения (VI I I . 3 )  видно, что политропическое течение газа 
характеризуется равенствами 

dT� = о или  Т�= const. 
Пр еобразуем формулу для политропической температуры тор

можения: 

так как 

а 

Т*= Т [t +А 
w' ] = Т [ 1 

+ n - 1 �] , 
п 2gT (cp - сп) 2 _Е_ n р 

с - с =AR _п_ Р п п - 1 ' 

gRT= L .  
р 

Отношение скорости движения газа к характеристической ско
рости политропического процесса обозначим через �n 1 и назовем 

1 Критерий Mn впервые в веден Л.  А. Вулисом. 
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модификацией числа � для политропического процесса (политро
пическое число �) . Таким образом 

�n = .!!!... = w 
Un v n ; 

и является обобщенной модификацией кр итерия � для' политропи
чесКiого течения газа .  Так как критерий � может быть пр едставлен 
в виде 

� =  
w • 

v k
: 

то связь между � и �n выражается следующей простой формулой : 
�n= � V : . 

Формула для политропической темпер атуры торможения при
обретает вид 

Т� = Т ( 1 + п ; 1 Mn s) • 
Так как политропическая температура торможения остается по

стоянной,  то связь температуры газа с числом �n для двух .р ас
сматриваемых сечений выр азится формулой 

n - 1  
1 +-- Mn2 

2 1 т - = ------
n - 1 

1 +-- Mn2 
2 

Напомним , что для изоэнтропического течения связь темпер ату· 
р ы  газа  с обычным числом � выражалась аналогичной формулой 

k - 1  1+-- м2 
т 2 1 - = 

' k - 1 
1 +-- MI 2 

Используя уравнение политропы, получим 
n 

( 1 +� Mn2) n-1 
р 2 1 

- = 
Pl n - 1 

l + -- Mn1 2 

1 5  А .  В .  Болrарск и li  и В .  К .  Щукин 
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и 1 

р 2 1 [ 1 +!:.=....!._ мn2 ] n=I 
- = 
Pl п - 1 l+--Mn3 2 

Все эти формулы могут быть использованы для ра-счета пара
м етров газа при политропическом течении по геометриче�кому 
соплу. 

В критическом сечении, где СКiорость движения газа равна ха
р актеристической скорости политропического процесса, Мпкр= 1 и 

w2=n ....f!_ • Значение числа М в критическом сечении определяет·ся 
р 

формулой 
w .. ;-;; 

Мкр = v Р 

= 

V --,; ·  
k -

p 

(VIII. 4) 

Итак, если течение газа по  геометрическому соплу сопровож
дается тепловым воздей<:твием ( n=t=k) , то в критическс,м сечении 
скорость движения газа отлична от местной СКiорости звука и за
висит от соотношения между n и k. В реальном ЖР Д истечение газа 
из геометрического сопла сопровождается подводом тепла (n<k) .  
СлеДовательно, как это видно из уравнения (VI I I .  4 ) , в минималь
ном сечении оопла M< l ,  т. е. скорость движения газа м еньше ско
рости звука. Этот же вывод был получен и в предыдущей главе. 

Связь между изменением ·скорости газа и изменением площади 
поперечного сечения канала для геометрического сопла при поли
тропическом течении газа будет иметь вид 

(w2 _ l ) d w = dF • 
u2 w F n 

(VII I. 5) 

При установлении этой связи вместо уравнения адиабаты, ко
торое применяется при выводе аналогичной формулы для энерго
изолированного геометрического сопла (см. § 1 гл. VI I )  исполь
зуется уравнение политропы. 

При исследовании политропических течений характеристическая 
скор ость политропического процесса аналогична скорости звука в 
изоэнтропическом течении. Назовем допредельными газовые пото
ки с w<и,. и .сверхпредельными - потоки с w>и,.. Тогда на осно
вании уравнения (VI I I .  5) можно заключить, что для ускорения до-

предельных потоков (dw > О )  сопло должно быть суживающимся, \ W  
а для ускорения сверхпредельных - расширяющимся. 
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Таким образом, обобщение уравнений, характеризующих изо
эвтропическое газовое  течение, на случай политропического тече
ния для геометриче,ского сопла состоит в замене показателя адиа
баты k на  показатель политропы n с соответствующей заменой ско
рости звука- на характеристическую скорость политропического 
процесса ,  а критерия М - на критерий Mn. 

Рассмотрим теперь политропическое течение газа в реальных 
условиях, когда , кроме теплового воздействия, имеется еще и тре
ние. 

Элементарное количество тепла, сообщаемого газу, может быть 
представлено в таком виде : 

или 

где Cr - величина, которую условно назовем «теплоемкостью тре
ния»; 

с - теплоемкость суммарного процесса. 

Из последнего выражения следует, что 

Показатель реальной политропы (т. е. политропы с трением) nr 
может быть выражен в этом случае так: 

Для реального газового течения уравнение политропы будет 
иметь вид 

Установим связь между показателями политроп для движения 
без трения n и с трением nr. 

т а к  как 

Ср - Сп - с, n = �---, Cv - Сп - с, 

С - Сп n = Р и Cv - Сп 
15* 

-
п - 1 n - -----;;;R с, 
n - 1  1 - -- с AR r 

(VIII� 6) 
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Нетрудно получить и обратное соотношение 

ер - Сп - с,+ с, 
Cv - Сп - с,+ с, 

ер - Сп - с, с r -"----+---
Cv - сп - cr Cv - сп - cr 

Таким образом, 

так как 

с � 
1 + ----

n = 
nr - l  

n.,+---:4R с, 
n, - 1 

l + � c, 

Cv - сп - cr 

A R с - с - с  = С - с = -- . v n r v n, _ l 

tVIII .  7) 

Теплоемкость трения с,. может быть как больше. так и меньше 
нуля. Из выражения dQтp=c,.dT следует, что при разогреве газа 
( dT>O) теплоемкость трения положительна и,  наоборот. при ох
лаждении газа (dT <О) в.еличина с,. отрицательна, так как тепло 
трения dQтP в,сегда положительно. 

При истечении из геометричес1юго сопла газ охлаждается, т. е .  
dT<O. а ,следовательно, с,.<О. 

�ля в еличины. n реальные значения находятся в пределах 
l <п<k и потому из формулы (VI I I .  6 )  можно заключить., что 
п,.<п, так как, прибавляя к числителю и знаменателю неправиль -

1 п- 1 1 ной! дроби положительную величину � с, , м ы  уменьшаем дробь. 

Установим теперь связь параметров, характеризующих р еальное 
течение/ газа . Выше указывалось (§ 7 гл. VI I ) , что наличие трения 
не отр ажается на виде уравнения энергии для движущегося газа ,  
так  как  работа трения, которую совершает газ, остается в газе  в 
виде тепла. Поэтому w• dQn = df + Ad - .  2g 

Следовательно, для реального течения остаются в силе форму
лы, полученные из уравнения энергии для движения без трения 

и 
dТ: = d [ Т ( 1 + n 2 1 Mn2 )] = О 

n - 1 
1 +--Mn2 2 1 т - =------

n - 1  
1 + -- Mn2 2 
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На основании уравнения поJiитропы для реального газового по
тока моzкно записать 

откуда получаются выраzкения 

Таким образом, для газового потока с трением температура газа 
не зависит от теплоемкости трения и определяется тоJiько показа
телем политропы без трения, а давление и плотность зависят как 
от действительного показателя политропы n,., так и от показателя 
политр·опы без трения n. 

Из формул видно, что для получения одной и той zке скорости 
при двиzкении газа с трением надо сработать больший п ерепад дав
лений, чем при движении газа без трения, так как 

п,. n -- > -- . п,. - 1 n - 1 

Эти качественные сообраzкения о влиянии трения имеют самый 
общий характер. 

Практическое применение поJiученных соотношений связано с 
необходимостью знать две из трех величин, характеризующих про
цесс истечения в целом. Эти три величины - действительный пока
затель политропы расширения nr, показатель политропы для тече
ния без трения n и теплоемкость трения Cr.  Третья величина может 
быть определена из уравнений (VI I I .  6) или (VI I I . 7 ) . 

В настоящее время не накоплено еще э:к:спериментальных дан
ных о количественном влиянии трения на процесс расширения 
в ЖР Д. Поэтому излоzкенная выше методика учета трения при 
истечении газа из реактивного сопла не может быть полностью 
использована . Имея в виду относительно малое количество тепла 
трения в общем тепловом потоке к газу, расширяющемуся в реак
тивном сопле, а такzке приближенный характер оценки величины по
казателя политропы расширения (см. § 7 гл. XI ) при ра·счете моzк
но отоzкдествлять действительное значение показателя политропы 
со значением его для двиzкения без трения. Накопление в дальней
шем экспериментальных данных о количественной стороне влия
ния трения на проuосс р асширения газов в реактивном сопле ЖР Д 
rтозволит уточнить этот этап теплового р а счета двигателя. 
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§ 4. Газодинамический расчет двигателя 

Газодинамический расчет двигателя начинается с газодинами
ческого расчета камеры сгорания. Последний имеет целью опре
делить параметры газа на выходе из камеры и выполняется после 
термодинамического расчета процесса сгорания. Скорость движе
ния газов в конце камеры сравнительно невелика и в большинстве 
случаев может быть припята равной нулю, что позволяет опреде
лять параметры газа на выходе из камеры только на основании 
термодинамического расчета. 

В тех же случаях, когда скоростью газа в конце камеры не  
хотят пренебречь, небольшая величина этой скорости позволяет 
произвести газодинамический расчет камеры по формулам для 
идеальной: ·схемы двигателя. 

Рассматривая начальный участок 

злачаются в сооrrве11ствии с фиг. 57) , 

камеры О-с (сечения обо
а можно по величинам - , Ро, Fl То определить Мс и остальные параметры газа в сечении с-с. 

Величину показателя адиабаты следует взять из термодинамиче 
ского расчета. Тепловым воздействием в расходном сопле можно 
пренебречь, считая, что в результате теплообмена  на этом участке 
газового тракта подводится некоторое количество тепла, компен
сирующее теплоrrу испарения. 

Расчет параметров газа в сечении 1-1 начинае11ся с определе
ния температуры Tt .  Температура Tz, подсчитанная при термодина
мическом расчете, соответствует неподвижному газу. Увели
чение скорости газа под влиянием теплового и химического 
воздействий приведет к снижению температуры газа . Имея из 

термодинамического ра·счета зависимость N, = Ф1 ( Т) и зная дейсr-
Nс 

вительный тепловой эффект реакции Q= e н z 'Qт (коэффициент вы
дел.ения тепла �н z учитывает уменьшение теплового эффекта р еак
ции вследствие неполноты смешения; при желании · можно также 
учесть изменение теплового эффекта реакции по температуре) , 
легко установить зависимость 

Для каждой температуры по формуле (VI I .  25) можно найти число 
М и в результате подобных расчетов построить кривую М=Ф3 ( Т) . 

С другой стороны, зависимость числа М от температуры может 
быть получена из энергетических соображений. Если для каждой 
скорости w nодсчитать тепло, идущее на нагрев газа ,  

(\ = Q - A 
w2 - w;  

2g 
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и температуру газа 

Т= Тс + � .  
ер ер 

то, определив затем число М, •соответствующее данной скорости , 

М = 
w 

VkgRT • 
можно построить кривую М= Ф, ( Т) .  

23 1 

Точка пересечения кривых М= Ф3 ( Т) и М= Ф 4 ( Т )  определяет 
число М1 и температуру газа Т1 на выходе из камеры сгорания. По 
числу М и температуре могут быть установлены и остальные пара
метры газа :  ·скорость, давление и плотность. 

Истечение газа из реактивного сопла может быть ра·ссчитано 
по методу политропы или ·С помощью ts-диаграммы с использова
нием скоростного коэффициента ер .  

Раосмотрим расчет истечения по методу политропы. Несмотря 
на формальный характер этого метода, практическая целесообраз
ность его несомненна.  Процесс истеченмя из реактивного сопла 
ЖР Д представляет собой сложное явление. На процесс преобра
зования тепловой энергии в кинетическую накладывается догора
ние, теплообмен, рекомбинация молекул ПР'одуктов сгорания, п ере
распределение энергии между ·степенями свободы, трение газа . Не
посредственный расчет истечения ·с учетом всех усложняющих его 
явлений в настоящее время невозможен и поэтому использование 
метода политропы является впо111не целесообразным. 

Интенсивность процессов, сопровождающих истечение, изме
няется по длiИне сопла .  Будет изменяться и величина теплового по
тока, подводящегося к газу в процессе расширения, а значит, не 
будет оставаться постоянным и показатель политропы расширения . 
Однако, схематизируя явление, расчет процесса истечения ведут по 
среднему значению показателя политропы. Таким образом, при 
расчете по методу политропы влияние всех явлений, сопровождаю
щих расширение газа .оценивается одним параметром - показате
лем политропы расширения, величина которого выбирается на 
основани� статистической обработки данных испытаний выполнен
ных двигателей. Возможен также приближенный расчет величины 
показателя политропы ра·сширения 1 • По мере наК'опления знаний 
о подлинной кинетике nроцессов, имеющих место в реактивном 
сопле двигателя, расчет по .среднему показателю пмитропы может 
быть заменен более рациональным и физически обоснованным ме
тодом. 

Зная п ерепад давлений в сопле и отождествляя по ранее выска
занным соображениям величину показателя политропы при пали-

1 Вопрос о выборе величины показателя политропы расширения рассмот
рен в § 7 гл. XI . 
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чии трения nr с величиной показателя политропы без трения n, 
число Mna на срезе сопла можно определить из следующего выра
жения: 

Из формулы 

n 
( n _ 1 \ n-1 

1 +-- Mn2 ' 
Ра 2 1 \ 
р; = 

1 п - 1 2 ) + -
2
- Mna 

п - 1  2 1 +-2- Mn1 

n - 1 
1 +-2- Mn� 

(VIII . 8) 

можно определить температуру Та, а затем и скорость газов на вы
хо:Це 

Wa = Mna VngRTa . 
Далее, по заданной тяге устанавливае'l'ся секундный расход га

зов через двигатель. Если расширение газов в сопле происх·одит 
до давления, равного атмосферному (Pa=Ph) , то секундный расход 
газа можно подсчитать по формуле 

O = Pg . 
Wa 

По секундному расходу газов можно найти площадь критиче
ского сечения сопла1 РКр. Для этого надо использовать формулу 

п+1 

- ( 1 + n - 1 
Mn2 \ :t (n-1)  

О = -. f ng 2 1 
)

' ___!!.l_ F 
V R п: l -vТt к р •  (VIII .  9) 

которая получается из обобщения формулы (VI I I .  1 )  на  политропи
ческие течения. 

Изменение площади поперечного сечения вдоль геометрическо
го сопла (в зависимости от числа Mn) можно установить на осно 
вании формулы 

п+1 
( n _ 1 \ 2 (n-1) 

1 + -- Mn2 F 2 1 
F., � n: l ) Mn ' 
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которая получается из формулы (VII. 1 2 } заменой показателя 
адиабаты Пуассона на показатель политропы . 

По величине Мпа определяется площадь сечения сопла на  вы
х оде, а входная площадь ( в  сечении 1-1 н а  фиг. 57)  одинакова с 
площадью поперечного ·сечения камеры сгорания. Выбрав угол ко
нусности ра ·сширяющейся ча·сти сопла , можно определить длину и, 
таким образом, установить все геометрические размеры реактив
ного сопла . 

Если на  расчетном р ежиме давление в выходном сечении сопла 
выбирае11ся отличным от давления окружающей среды, то расход 
газа через двигатель должен определяться из уравнения 1 

а 
Р = - wa + Fa (Pa -Ph), g 

где площадь Fa также еще под,лежит определению. 
В этом ·случае  можно рекомендовать ·следующую схему расчета . 

Преобразуем формулу для тяги 
а . 

Р = - wa + FaPa - FaPh· (VIII . I O) 
g 

Обозначим тягу, коrrорую может развивать двигатель при исте
чении газа в вакуум, через Ро. Тогда 

и 

а Ро = - wa + FaPa g 
P= Po - Fa Ph · 

Поделим это ур авнение почленно на PtFXp 
Р Ро Fa Рт, -- = -- - - -

и введем обозначения 
� = kp и ___!1_ = k0 •  
PtFкp PtFкp 

Назовем безразмерную величину k Р коэффициентом тяги, а ве
личину k0 - коэффициентом тяги при истечении в вакуум. 

Формула тяги в безразмерных величинах будет иметь вид: 

k - k  Р т. f. 
р - о - - а• Pt 

(VIII. 1 1) ·  

где 
Fa 

!. - -а - F • 
кр 

1 Пределы применимости этого ур авнения будут установлены в § 7 этой: 
главы. 
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Преобразуем формулу для ko 
а р -wa+ Fa Pa 

·так как 

k - (1 - <g!.._ ___ _ o - -- - -
PtFкp PtFкp 

O = gpaFawa. 

Fa Pa W�+ Fa Pa 
PtFкp 

Дальнейшие иреобразования позволяют получить 

�ли окончательно 

w� --pan+Pa 
Ра п -
Ра ko =!а _ __;;_ __ _ 

Pt 

k0 = fa Ра ( l  + nMn�). 
Pt 

Из приведеиных выше формул следует, что 
n+l 

( n _ 1 ry , 2 (n- l )  
1 +-- Mn " \ 2 а \ 1 

f. � n: l  ) Mn. · 

n 

( 
n -1 

)n=J 
l + -- Mn2 

Ра 
2 1 

Рх = 
1 + n ; 1 Mn� ' 

(VIII .  1 2) 

(VII I . l 3) 

(VIII .  1 4) 

Система уравнений (VI I I .  1 1 ) , (VI I I .  1 2 ) ,  (VI I I .  1 3 )  и (VI I I .  1 4 ) 
11овволяет установить размеры реактивного сопла для случая, 
когда Ра;J::;рл. В самом деле, выбрав величину Ра, по формуле 
(VI I I .  1 4) можно найти величину Mna, а затем по формуле 
(VI I I .  1 3 )  - величину /а. Если теперь по формуле (VI I I .  1 2 )  опре
делить ko ,  а по формуле (VI I I .  1 1 )  - k Р• то площадь критического 
<ечения сопла может быть подсчитана из равенства 

р Fкр = -.- • 
PtkP 

Остальные размеры сопла определяются так же, как и для случая 
полного ра,сширения. 
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Формула (VI I I .  1 4 )  приобретает более простой вид, если пре

небречь скоростью газа на входе в реактивное сопло (�n1==0) 
n 

Ра = ( 1 + n - l 
�n2

) n-1 (VIII. 1 5) 
Р1 2 а 

Для ускорения расчета по формулам (VI I I .  1 2 ) ,  (VI I I .  1 3) и 
(VI I I . 1 5) можно построить номограмму, исключив из вычислений 
величину �na1. 

1.-�r:: 
� � � r:-l.fO 

f,б 

�� � ����fj5� 
kt�V;; � ��&-pf" 

./���� � ��JU 
������ 

1jiO 

� Тtь'!fio 1 

1.7 

1,5 

1 2 з 4 5 б 7 fa 
Фиг. 58. Номограмма к расчету р азмеров реактивного 

сопла двигателя. 

и u � � Ра 
сключив из указанных трех уравнении l•lПa и - ,  получим 

Р1 
серию кривых k0 = k0 (fa) для различных значений показателя 

политропы n, а исключив �па и n, - серию кривых k0 = k0 (fa) 
для различных значений Ра (или f!J_) . Номограмма имеет вид , 

Р1 Ра 
изобраЖенный на фиг . 58. 

Этой номограммой удобно пользоваться в следующих случаях 
(при �n1==0) : 

1) при  расчете нового двигателя, когда Pa�I=Ph; 
2) при обработке опытных данных с целью получения величины 

показателя политропы n. 
Р аосмоrтрим более п одробно каждый из случаев использования 

предлагаемой номограммы . 
При расчете двигателя номограмма позволяет определить вели-

чину k0 и fa по значениям Ра и n, а затем по формуле (VI I I .  1 1 ) Pt 
коэффициент k Р с последуЮщим определением F� и остальных 
размеров реактивного сопла . 

1 Номогр амма предложена Л. А. Булисом и М. В. Мельниковым. 
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П:ри обработке опытных данных геометрические характеристики 
двигателя  заданы. Поэтому, измерив тягу двигателя Р, давление 
газа в камере сгорания Р1 и давление окружающей среды Ph, мож
но определить средний показатель политропы расширения газов в 
реактивном сопле. Для этого по· тяге и давлению в камере сгора-
ния по:дсчитывается коэффициент k Р , а затем по формуле 
(VI I I .  1 1 ) определяется коэффициент k0• По величинам ko и fa из 
номограммы определяется показатель политропы. При этом попут-

но опредмяется отношение .f!J__ , по которому можно подсчитать 
Р а 

давление на  срезе сопла Ра· 
Из общего вида номограммы можно заключить, что чем бо.льше 

перепад давлений .!!l , срабатываемый в реактивном сопле, тем 
Ра 

сильнее тяга двигателя зависит от показателя политропы ра·сши-
рения. _ 

В тех случаях, когда величину Mn1 нельзя принять р авной нулю, 
изложенные выше задачи н адо решать аналитически, •С  помощью 
формул (VI I I .  1 1 ) , (VI I I . 1 2 ) , (VI I I .  1 3 )  и (VIII .  1 4) . 

Пример 33. Определить параметры газа на  выходе из цилиндри
ческой камеры сгорания с учетом только теплового воздействия, а 
также с учетом теплового и химического воздействия для ЖР Д 
со следующими данными: 

горючее - бензин с содержанием '861,8 % С и 1 3,2 % Н; 
окислитель - жидкий кислород ;  
коэффициент избытка окислителя а=0,86; 
начальные п араметры газа ( в  сечении с-с на фиг. 57) Мс=0, 1 ;  

Рс>- 1 0  кг/см2; Тс=300° абс. ; 
среднее значение показателя адиабаты k= 1 ,2 ;  
тепловой эффект реакции 1 420 ккал/кг. 
Состав продуктов сгорания для неподвижного газа по темпера

туре дл я  ука-занных условий представлен н а  фиг. 36  ( глава IV) . 
Температура сгорания в неподвижном газе Т.�=3360° абс . 
Расчет будем вести на  1 кг топлива .  Подсчитанное по формуле 

( IV. 3 )  х� оказывается р авным 3,36, следовательно, 

х'= ах�=0,86 · 3,36=2,89. 

На 1 кг горючего раеходуется 2,89 кг окислителя или в 1 кг 
топлива содержится 0,257 кг горючего и 0,743 кг окислителя. Сле
довательно, 

0 . 257 Nc r = -- = 0,0026 мольjкг, 
100 

0 , 743 Nc o = -- = 0,0232 мольjкг. 32 
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Таким образом, перед началом р еакции общее число молей 

Nc = Nс г + Nc o = 0,0026 + 0,0232 = 2,58 · 1 0-2 моль;кг . 

Для определения числа молей газа в конце камеры сгорания 
( в сечении 1--1 на схеме фиг. 57) , где температура газа нам еще 
не известна,  необходимо сделать расчет 
для нескольких значений температур. (l+__g_ \!:!.r 
Для каждой температуры расчет вы- ?2 lpcp:.J:.lё:;,:r7N.�c'-r--....-...."...,--. 
полняется в следующем порядке. С по-
мощью фиг. 36 определяются относи- 20 1---!--+--!i'---+-""""'i 

P1 i Jl.ti!N тельные парциальные давления зо 
Pt 

Давление Pt в конце камеры сгор ания 
будет несколько ниже, чем Ре, но влия
ние давления на оостав продуктов сго
р ания сравнительно невелико, и в дан
ном случае им можно пренебречь. Так 
как 

Pi N; - = - = r., 
р N ' 

I---!----="N�..c.....:.,---125 
1---!--+-����.м 

Фиг. 59. К газодинамическому 
р асчету камеры сгор ания. 

то можно подсчитать молекулярный вес смеси в сечении 1- 1 

f-'-J cм = �!-1Ii• 

а следовательно, и число молей в 1 кг смеси 

1 
N� = -- . 

!'-!см 

Данные расчета числа молей для четырех температур приведе
ны в табл. 4 1 ,  а график изменения v-1 ""' по температуре - на 
фиг. 59. 

Т а б ,, и ц а 4 1 

2000 0 , 435 0 , 362 0 , 044 0 , 1 70 - - - - 1 28 , 47 3 , 5 1  1 , 36 

3000 0 , 370 0 , 260 0 , 037 0 , 228 0 , 053 0 , 0 1 4 - - 25 , 84 3 , 72 1 , 44 

3500 0 , 237 0 , 1 37 0 , 063 0 , 295 0 , 137 0 , 048 0 , 037 0 , 044 23 , 1 6 4 , 32 1 , 7 1 

400 0 0 , 095 0 , 044 0 , 070 0 , 3 1 0  0 , 1 70 0 , 052 0 , 1 18 0 , 141 1 9 , 03 5 , 22 2 , 02 

Тепловой эффект р еакции зависит от температуры; но снижение 
температуры из-за ускорения газа  сравнительно невелике и потому 
в расчете изменением теплового эффекта реакции пренебрежем. 
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Средняя теплоемкость 

ср ср = Tz �Tc = 336�4�0300 = 0,464 1Ctcaлftcг град. 
Так как 

то 

т· = т ( 1 + k - 1 М2) = 300 ( 1 + 1 · 2 - 1 о 11 ) = 300 3° абс. с с 2 с 2 , J , 

1 + Q • = ] + 1 420 = 1 ] ,2 . 
ер ер те 0 , 464 - 300 , 3 

Следовательно, для каждой температуры может б ыть опре

делена величина ( 1 + Q • ) Nt • Результаты подсчетов этой 
ср ср Т:с Nc , 

Т а б л и ц а 42 

Т 0а б с.  1 2000, 3000, 3500, 4000 -----------���---
1 + --* - 1 5 , 2 1 6 , 2 1 9 , 2 22 , 6  ( Q ) N, 

Срср те Nc 

величины приведены в табл. 42,  
а х арактер  изменения ее по тем
пературе - на фиг. 59. 

Установим характер изменения 
температуры газа по числу М из 
условия баланса энергии. Если 
1 420 ккал/кг достаточно, чтобы 
р азогреть неподвижный газ до 
Т .. = 3360° абс. ,  то за счет прира-
щения скорости температура газа 

снизится. Для каждой скорости w можно определить количество 
теnла, пошедшего на увеличение температуры газа 

где 
Wc = Мс V kgRTc = 0, 1 V l ,2 · 9, 8 1 · 35·300 = 35,3 .мjcetc. 

По величине ·Qн определяется истинная температура газа , соот
ветствующая з аданной скорости 

Т= Т + ___!Ь_ с J 
ер ер 

а затем и; соQIГветствующее данной скорости число М 

М = w • у kgRT 
Величина газовой постоянной подсчитывается по формуле 

R - -�� - ' /k] CM 
а �1 см берется для соответствующей температуры из фиг. 59. 

Кривая изменения температуры по числу М, построенная из 
условия баланса энергии, показана на фиг. 60 жирным пунктиром. 
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Здесь же нанесены сплошными линиями кривые T ( Q , N) и T ( Q } , 
полученные из газодинамических соображений.  При построении 
линии Т ( Q, N) для каждого значения числа М по формуJiе 

(VI I .  25) подсчитывала·сь велJ>IЧИна ( 1 + Q � ) N1 и по графику 
ер срТс Nc 

на фиг. 59 определялась соответствующая этому р ежиму темпера
тура. К:ривая T ( Q) соответствует наличию только теплового воздей-

ствия, когда N1 ..:.._ 1 . Линия Tz=3360° абс. относится к сгоранию в. 
Nc 

непо:движном газе. Т"абс Точки пересечения кривых 
Т ( Q, N) и Т ( Q) с пунктирной линией IНJOO 
дают параметры газа в точке 1, т. е .  3360. 3200 3025 3000 
в конце камеры сгорания. При этом 
оказывается, что с учетом только 
теплового воздействия Т1 = 3200° абс . ,  
М1 = 0,38, что СОО/fветствует Wt = 
= 4 1 0  .м/с,ек, а с учетом теплового и 
химического воздействия Т 1 = 2000 
= 3025° абс. , М1 = 0,53, что сооrгвет- о,з 

1 
r-J(fl) Тz -f----

r--_..j. _ _  ./ 

Т(Q}Д 
'/1 1 1 

1 1 1 1 
0.4 ОД м 

ствует Wt = 565 .м/ сек. 
Таким образом,  в данном случае 

пренебрежение химическим воздей 
ствием на  газовый поrгок приведет к 

Фиг. 60. 1( определению числа М 
и температуры газа на выходе из 

камеры сгорания. 

ошибке в определении скорости в 27 % ,  а в опр еделении темпер а -
туры - в 5,5 % .  

Давление в конце камеры определится по фор муле 

l +kM; 1 0 1 + 1 , 2 · 0 , 1 • _ 7 5 / 2 Р1 =Р - ,  кг см . с l +kMi 1 + 1 , 2 · 0 , 532 
Состав газа на  выходе из камеры сгорания при  расчете исте

чения должен быть установлен по графику тип а  фиг. 36 для. 
Tt=3025° абс. 

Пример 34. П,о данным примера 33 подобрать проходные сече
ния реактивного сопла для ЖР Д с тягой Р= 1 000 кг при сле
дующих дополнительных данных: давление на  срезе сопла Pa=Pii= 
= 1  кг/с.м2, среднее значение показателя политропы ра·сширения 
n= 1 , 1 5, среднее значение газовой постоянной R=·3 1 ,5 кг.мjкг град. 

Из формулы 



240 глава Vlll. Газодинамический расчет двигателя 

:rде 

Vk 53 v 1 ' 2 --0 54 Mn1 = M1 -n = 0 , 1 , 1 5 ' • 

найдем величину Mna 

1 l + 2 0 ,542 
1 , 15 

( 1 , 15 - 1 

7 . 5 = \ 1 , 15 - 1 
\ 1 + 2 )"""iJБ=l 

' 
Mn� 

Mna ='2,08. 
Температур а газа в выходном сечении 

1 . ·�1_5 _-_1:_ 1 + - 0 , 542 
3025 

2 = 2330° абс. n - 1  1 +-2- Mn � 1 1 , 1 5 -- 1 + ....:...;:_:_2 __ 2 . 082 

Следовательно, 

Wa = Mna V ngRTa = 2,08 У 1 , 1 5 · 9,8 1 · 3 1 ,5 · 2330 = 1 900 .мjсек. 

Расход газа 
O = Pg 

= 
1 000 · 9 , 8 1 5, 1 5  кг/сек. Wa 1 900 

Площадь критического сечения 

а 
Fкр = n+l 

-w ( ng ( 1 +TMn� ) 2 (n-1) 
P

t 
V R- \ n ;  1 У Tt 

5 , 1 5 - ------------'------=1-=-, 15""""+-:-1:-----

-. / 1 , 1 5 · 9 , 8 1(1 + 1 , 1 52- 1 0 , 541 ) 2 tl . 15-l) _7:....:,_5=--v 31 , 5 1 , 1 5 + 1  узо2s 
2 
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Площадь выхо:П.ного сечения 
п+1 �

--n---1--)
2 (n-1) -

= Fa = Fкр\ 1 
+ -2- Mn� 

n + 1 Mna 
2 

1 , 1 5 + 1  

= 9 1 ,4 

(1 + 1 , 1 52- 1 
2 , 082) 2 ( 1 , 15-1) 

1 ' 1 5  + 1 2 ' 08 ' 
2 

Fa =  198 см2• 

§ 5. Конструктивные элементы реактивного сопла 

Форма сужающегося и расширяющегося участков реактивного 
сопла ( фиг. 6 1 ) влияет на  характер потока ,  выходящего из сопла ,  
и на величину тяги, получаемой при данном перепаде давлений. 

Рассм отрим отдельно влияние 
сужающегося и расширяющегося 
участков на характеристики сопла. 

Пр и  движении газа по первому 
( сужающемуся ) участку канала 
вследствие кривизны траекторий от
дельных частиц газа возникают 
центробежные силы.  Давление от 
центробежных сил всегда возрастает Фиг. 6 1 .  Сужающийся и р асши· 

ряющийся участки сопла. в направлении от центра кривизны, 
поэтому в начале первого учас1 ка 
сопла давление вблизи оси сопла будет меньше, чем у его стенок. 
Вблизи критического сечения наблюдается обр атное явление, т. е. 
давление вблизи стенок будет меньше, чем в центре поперечного 
сечения сопла . Следовательно, кривизна поверхностей стенок на 
этом участке определяет поле скоростей и давлений в газовом 
потоке. 

О влиянии первого участка на характеристики сопла в целом 
можно судить на  основании экспериментов, проведеиных в ЦАГИ. 

Три сопла,  спроектированные на  один и тот же перепад давле
ний, имели одинаковые р асширяющиеся участки и различные 
сужающиеся . Фор м а  сопел изображена на фиг. 62. Результаты 
испытаний приведены в табл . 43. 

Спектры потока, выходящего из сопла, оказались одинаковыми 
для всех трех сопел. Таким образом, форма  первой части канала 
не влияет на характер выходящего потока, но несколько влияет на 
величину тяги . 

1 6 А. В. Бо11гарский и В .  К. Щукин 
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,N', 
сопла 

1 
2 
3 

Т а б л и ц а 43 
Тяrа 

в кг 1 по от:о�ению к с о п л у  .N!! 1 

30, 3  1 00 
29 , 9  98 , 7  
2 9 , 8  98 , 5  

2 3 
Фиг. 62. Фор мы трех эксперименталь
ных сопел при исследовании влияния 
входного участка на процесс истечения 

( опыты ЦАГИ ) .  

При проектировании ракетных двигателей входной канал очер
чивается плавно сопряженными кривыми ( например, дугами 
окружностей) , что позволяет уменьшить длину сужающегося уча
стка и упростить механическую обработку стенок. К сожалению, 
экспериментальная оценка влияния на  тягу формы кривых, с по
мощью которых очерчена сужающаяся часть сопла, отсутствует. 

Для ра,сширяющейся части оопла при · заданных площадях 
критического и выходного -сечений одним из важных параметров 
является угол конуелости е .  Чем больше угол е ,  тем при прочих 
равных условиях короче ·Сопло. Уменьшение длины сопла ведет, 

Ркг 25 
20 
15 
10 
5 
о 

.---

f{l 

' Расчетное cor111o da/ d КР =д о 
1 1 

Т.=273"абс 
P.=2f,S кzjc.м 2 

1 1 

с одной стороны, к умен ь 
шению потерь из-за трения 
и теплообмена с окружаю
щей средой, но, с другой 
стороны, в коротких соплах 
режим истечения будет бо
лее неравновесным, чем в 
длинных. Удаление режима 
истечения от . равновесного 

20 е·  :;о уменьшает тягу двигателя . 

Фиг. 63. к; вопросу о влиянии угла конус
иости расширяющейся части сопла на его 

р аботу. 

В ЦАГИ проводились 
опыты с соплами, у которых 
угол е изменялся от 1 о до 
30°, а остальные параметры 

были одинаковыми. В опытах наблюдалось истечение холодного 
воздуха  и потому они совершенно не отражают влияния нер авно
весности истечения и теплообмена на величину тяги двигателя . 
Р езультаты эксперимента представлены на  фиг. 63. На основании 
приведеиного графика можно заключить, что при условиях опыта 
угол конуелости сопла в пределах от 20 до 30° практически не 
влияет на  развиваемую тягу. Оптимальное значение угла конус
пости для сопла ракетного двигателя должно устанавливаться н а  
основании специальных исследований. 
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Бели расширя:ющаяся часть сопла выполнена  в виде усеченного 
конуса,  то на  выходе из сопла получает'СЯ ·сверхзвуковой поток 
с неравномерным ра·спределением скоростей по сечению. 

Советский ученый проф . Ф . И. Франкль разработал м етод гра
фического построения расширяющейся части осесимметричного 
сопла t , обеспечивающей получение на выходе равномерного сверх
звукового потока. Контуры сопла,  построенного по методу Франкл11 ,  
изображены на  фиг. 64. Здесь же пунктиром нанесены контуры 
обычного сопла ,  рассчитанного на  те же параметры. 

Экспериментальное исследова
ние сопла, спрофилированного по 
методу Франкля, показала, что 
при истечении , из такого сопла 
тяга получается на  2,5-3,0 %  
больше, чем при истечении из 
обычного сопла (испытание про
во:п;илось при Р1=3,49 кг/см2 и 
Т 1=273° абс. ) . Следует оrгметить, 
что при изменении перепада дав
лений, ср абатываемого в сопле, 

Фиг.  64.  l(онтуры сопла, спрофилИ· 
р ованного по методу Фр анкдя 
( сплошные линии) , и обычного кони -

ческого сопла ( пунктир ) .  

равномерность поля скоростей на  выходе нарушается. Кроме того, 
переход от обычного сопла к соплу с р авномерным сверхзвуковым 
потоком связан с увеличением длины сопла .  Однако возможность 
увеличения тяги на  2-3 % за  счет только конструктивных пара
метров сопла безусловно заслуживает внимания. ЖР Д имеет боль
шие расходы горючего и окислителя, и экономия в топливе с из
бытком окупит лишний вес, связанный с увеличением длины рас
ширяющегося канала .  Если в процессе работы двигателя давле
ние р изменяется в широких пределах, то применение сопла, 
спрофилированного по методу Франкля, едва ли будет целе· 
сообразно. 

§ '6. Влияние относительных размеров камеры сгорания 
и сопла на тягу и экономичность двигателя 2 

Ра·ссмотрим ряд двигателей, у которых критическое сечение .и 
расширяющаяся ча·сть сопла одинаковы, а площадь попер ечного 
сечения камеры сгорания различна . Схемы трех таких двигателей 
изображены на фиг. 65. 

1 Этот метод является обобщением на случай осесимметричного потока 
метода Прандтля-Буземана, применяемого для р асчета плоскопараллельных 
течений. Метод Прандтля-Буземана изложен в paбorre Ф. И. Ф р а  н к л  я, 
С. А. Х р и с т и а н о в и ч а ,  Р.  Н.  А л е к с е е в о й, Основы газовой динамики. 
Труды ЦАГИ, .N'2 364, 1 940 г., метод Франкля - в  труде Ф.  И. Ф р а н к л я, 
Сверхзвуковые течения осевой симметрии. Известия артиллерийской академии 
Pl(I(A, т. VI, 1 934 г. Пример расчета сопла по методу Франкля изложен в 
работе М. С. 1( и с е н к о, Ср авнительные результаты испытаний нескольких 
вариантов сопел. Труды ЦАГИ, .N'2 478, 1 940 г. 

21 Этоrг раздел излагается в основном по М. В. Мельникову. 

16* 
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Пiр и  изменении площади поперечного сечения камеры сгорания 
с сохранением площади критического сечения сопла н еизменной 
характеристики двигателя и условия протекания процесса сущест
венно изменяются . Так, с уменьшением диаметра камеры скорость 
движения газов в ней возрастает, соответственно возрастает и 
скорость движения газов н а  входе в реактивное сопло, а следова
тельно, уменьшается давление газов в конце камеры. Если рас
�матривать двигатели, у которых перепад давлений между началом 
камеры сгорания и срезом ·сопла одинаков, то можно заключить, 
что с уменьшением диаметра камеры сгорания увеличиваеrея пере
пад давлений,  срабатываемый в камере сгорания, и соответственно 

1 о 
Фиг. 65. Схемы двигателей с 
одинаковой плоrцадью крити
ческого сечения сопла и р аз
личной плоrцадью поперечного 

сечения камеры · сгорания. 

уменьшается перепад, срабатываемый 
в реактивном сопле. Поэтому для по
лучения на выходе из сопла того же 
давления PaJ при неизменном угле ко
нусности Е) расширяющейся части соп
ло надо делать короче. 

Величина диаметра камеры сгора 
ния  определяет скорость движения га 
зов в ней. Последняя должна быть 
одинакова со скоростью вступления 
рабочей смеси в процесс горения и 
потому не может назначаться произ
вольно. Рас-смотрению связи размеров 
камеры сгорания и кинетики процес
сов, происходящих в ней, посвящ�н 
специальный р аздел. Здесь же мы рас

смотрим связь параметров ЖР Д с относительными размерами 
камеры сгорания и реактивного сопла с газодинамической точки 
зрения. 

Будем считать, что p0=const и Fкp=const, а безразмерная пло
F 

щадь /1= -1- изменяется з а  счет изменения площади поперечного Fкр 
сечения камеры сгорания F1• Рассмотрению подвергается идеаль
ная схема двигателя (течение газа б ез трения, теплообмена и т. д . ) . 

При ра·счете ЖР Д ча·сто принимают давление на  входе в реак
тивное сопло равным давлению в начале камеры . При  р ассмотре
нии теплового сопла было показано, что при движении nодогре
ваемого газа по  каналу постоянного сечения происходит не то.лько 
падение плотности и увеличение скорости, но и падение давления . 
Поэтому nри анализе работы двигателей, имеющих различные 
Значения безразмерной площади /1, будем учитывать падение дав
ления и увеличение скорости движения газов на входе в реактив
Iiое сопло по сравнению •со значениями этих параметров в начале 
камеры сгорания. · ·  Очевидно, что равенства р1 р0 и w1=0 возможны только при 
условии, когда f1=oo. При конечных,  но больших значениях /1 из-
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менение Р1 по сравнению с Ро и отличие W1 от нуля будут неболь
шими и ими можно пренебречь . .  Следует отметить, что учет при 
ра·счете уменьшения давления и увеличения скорости, как будет 
показано ниже, дает при прочих равных условиях величину тяги, 
меньшую, чем без учета этих обстоятельств . Поэтому, принимая 
п ри расчете геометрических размеров реактивного сош1а и расхода 
1 ·азов через двигатель по  заданной тяге Р1=Ро и W1=0, мы до
пускаем ошибку, которая приводит к тому, что при испытании тяга 
двигателя будет меньше расчетного значения . Следовательно, важ
но установить пределы для величины безразмерной площади f1 , 
в которых можно пользоваться ука-
занными ,уnрощениями. Р, lO По величине теплового потока и 7J:. • о 
начальному значению числа М на qg 
основании формул, выведенных при 
исследовании теплового сопла , можно 
найти величины W1 и P1IPo,  а затем по 
формулам геометрического сопла опре
делить Wa для каждого значения без-

QB 
Q7 
Цб 

1 
1 

размерной площади f1= Pt . 
Ркр 0.5 1 

l.oo" / 

2 3 4 5 б J, С изменением f1 скорость истечения 
изменяется, так как происходит пере
распределение общего перепада дав
лений Ро!Рщ между тепловыми и гео
метрическими соплами 1 • Один и тот 
же п ерепад давлений, сработанный в 
тепловом сопле, дает в данном случае  

Фиг. 66. Зависимость перепада 
давлений, срабатываемого в 
камере сгорания, от относи
тельной площади поперечноrо 

сечения камеры. 

меньшее увеличение скорости, чем в геометрическом 2• Поэтому 
уменьшение f1 , ведущее к увеличению доли перепада давления', 
срабатываемой в камере сгорания, приводит к уменьшению ско
рости истечения wa�. График изменения р1/р0 по f1 приведен н а  
фиг. 66 3• 

Из графика видно, что при f1<З,Б разница между давлениями 
Р1 и Ро станови'Гся больше 3 % .  При так называемом полутепловом-

1 Химическое воздействие на газовый поток не принимается во внимание, 
так как в химическом и геометраческом соплах давление изменяется по одина
ковому закону. Если химическое воздействие не будет учтено, то это почти не 
отразится на в еличине w . ,  а следовательно, и на удельной тяге двигател!J. 
Неточиость такого заключения состоит в том, что химическое воздействие 
имеет место не после теплового воздействия, а одновр еменно с ним. 

2 См. § 1 1  гл. VII .  
s Графики,  и зобр аженные на фиг.  6 6 - 69 и 7 1 ,  постр·ое н ы  nр и k � l , 2; 

Tz R=30 кг.мfкг град и - = 12. То 
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величина J!J_ =0,455 1 .  Ро полугеометрическом сопле, когда ft= l , 

Изменение скорости истечения и относительной удельной тяги Р' 
в зависимости от /1 характ!ризуется графиками, изоб.�аженными 
на фиг. 67. Под величиной Р' понима ется отношение удельной тяги 

при рассматриваемом значе-
Р '  нии /1 к удельной тяге при 
t.O ft=oo, т. е. при Pt=Po и � "\ \ / 

v Pofpa =100 

2 3 4 

Pofpa= 10  

5 6 

Wt=0 2 

Графики построены для 
ft двух значений перепада дав-

Фиг. 67. Зависимость относительной уде.1!ь
ной тяги двигателя от относительной пло
щади поперечного сечения камеры сго· 

лений Ро • 
Fa 

Характер кривых под
тверждает вывод, сделанный ранил. 

выше: уменьшение диаметра 
камеры сгорания при постоянном диаметре критического сечения 
реактивного сопла ведет к уменьшению скорости истечения, а сле
довательно, и к уменьшению удельной тяги . 

С изменением безразмерной площади не остае11ся постоянным 
и расход газов через двигатель, несмотря на то, что· Fкp=const. 
Секундный ра·сход газов через двигатель определяется выражением 

G=g p�rpaкpFКJ!. 

При изменении /1 скорость звука в критическом сечении а кР' зави
сящая только от температуры торможения во входном сечении 
1-1,  будет оставаться постоянной, равной 

акр = ,  f � gRт;. v k + 1  
Плотность газа в критическом сечении зависит от относитель

ной площади. Ввиду того, что 

и 

Ркр 
Ркр = gRTкp 

а�Р = kgRTкp• 
1 Последн ей то ч к и  на г р а ф и к е  нет,  так к а к  он построен для значен и й  

P t  
от - = 0 , 5  и в ы ше. Ро 

2 Рассм а т р ивается р а б о т а  двигат еля п р и  Ра =Рь· 
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формулу для расхода газа можно переписать так:  

а = g Ркр . kgRTкp FKP 
gRTкp акр 

или 

Из этого выражения видно, что секундный весовой расход га
зов пропорционален давлению в критическом сечении . С умень
шением f1 увеличивается перепад давлений, срабатываемый в ка-

QB 

lf 
J 
1 

1 2 

-
� 

3 4 5 
Фиг. 68. Зависимость относительного 
весового ра-схода газов через двига. 
гель от относительной площади по
перечного сечения камеры сгорания. 

w Г[ 0,9 � 
и 

QB 1 2 

� 

1 
� .L Po/Pa=l(J(J Ро!Ра-=10 

4 !, 
Фиг. 69. Зависимость относитель
ной тяги двигателя от относитель
ной площади поперечного сечения 
камеры сгор ания при Fкp= coпst. 

мере сгор ания . Следовательно, для получения той же скорости 
движения газа в критическом ,сечении WКр=акр при меньшем f1 

потребуется больший перепад давлений _!!!!_ , т. е. Ркр уменьшится. 
Ркр 

Таким образом , с уменьшением о'Гносительной площади секундный 
ра,сход газов через двигатель уменьшается 1 • Изменение весового 
секундного расхода газа через · двигатель в зависимости от f1 
показано на графике фиг. 68. Этот график может быть построен 
с ПОМОЩЬЮ формулы (VI I I .  1 ) .  

Тяга двигателя, равная произведению удельной тяги на секунд
ный расход газов (рассматривае'Гся работа двигателя при Pa=Ph) , 
также будет уменьшаться с уменьшением относительной пло-
щади {1 . Изменение О'Гносительной тяги двигателя Р по f1 изобра
жено на фиг. 69. 

1 Наличие химического воздействия не повлияет на  величину Ркр . а сле
довательно, и на расход газов. 
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Относительная тяга двигате,ля определялась по формуле 

Р1, Pj, а1, а1• р = � = р ---'-'--
Pf, = OO  Р/,=сс Gf, = OO  GJ, = co  

Кривые построены для двух перепадов давлений __!!д_ , Гр афики 
. Ра 

позволяют притти к следующему важному выводу: при расчете 
двигателя допущения Р1=Ро и W1=0 могут быть сделаны только 
дЛя случаев , когда f1>З.  При f1<З указанные допущения приведут · 

к ошибке при подсчете тяги больше, чем а в З % 1 . 
- . 

{} 1 

1 о 

Фиг. 70. Схемы двигателей 
с одинаковой площадью по
перечного Се'Iения камеры 
сгорания и р азличной пло
щадыо критического сече-

ния сопла. 

Рассм отрим теперь другой практи
чески важный случай , когда относитель
ная площадь f1 изменяется з а  счет изме
нения площади критического сечения 
реактивного сопла при неизменной пло
щади поперечного сечения камеры -сго
рания. Другими словами, рассмоrгрим ряд 
двигателей , которые имеют одну и ту же 
камеру сгорания и различные реактивные 
сопла .  Возможные схемы таких двигате
лей изображены на фиг. 70. 

Легко показать, что при неизменных 
р азмерах камеры сгорания и перепаде 
давлений, срабатываемом в двигателе,  
увеличение критического сечения сопла 
приведет к увеличению расхода газов 

через двигатель и увеличению тяги . Таким образом, увеличением 
критического сечения сопла можно форсировать двигатель по тяге. 

Проследим за изменением тяги и других параметров двигателя 

при изменении относительной площади f1 за  счет площади крити
ческого сечения реактивного сопла Fкр при p0=coпst и Pa=·const. 

При изменении f1 за  счет Fкр плотность газа в критическом 
сечении также будет изменяться . Как было показано выше, с 
уменьшением {1 до критического сечения будет ср абаты ваться 
бо.льший перепад давления, а потому плотность газа будет умень
шаться. 

Из формулы расхода газов через двигатель 

О = gркракрркр 
видно, что с уменьшением f1 секундный расход должен уменьшать
ся пропорционально уменьшению Р кр и воз р астать гiропорционально 
Fкр. Расчеты показывают, что второй фактор оказывает значи -

1 Так как в камере сгорания ЖР Д химическое воздействие ускоряет газо
вый поток, то с учетом последнего, при ft = 3 ошибка в подсчете тяги будет 
несколько больше 3°/о. 
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тельно более сильное влияние на расход газов, и поэтому с умень· 
шением ft секундный р а-сход газов через двигатель возрастает. . 

Выше было показано, что с уменьшением f1 удельная тяга 
у114еньшается,  однако общая тяга в данном случае возрастает, так 
как секундный расход газов растет_ более интенсивно, чем умень· 
шается удельная тяга .  Изменеяне 
относительной тяги в зависимости Р 
от f1 представлено на  фиг. 7 1 ,  где 1.0 
под относительной тягой понимает
ся величина 

. Р = Pt. 
Р/,=1 - 0.5 

Из графика видно, что, сохраняя 
р азмеры камеры сгор ания неизмен;
ными и увеличивая F кр, можно су� 0 
щественно увеличить тягу двигателя:. 

\. 
� � 

� Po/Pa =IO 
!"'::: 

Po/Pt =100 
1 
1 

2 

"""' � - � 

3 4 5 f, 
Этим -способом фо-р сирования дви- Ф 7 1  з иг. . ависимость относитель• 
гателей пользуются на практике. ной тяги двигателя от относитель· 

В та_бл. 44 приведены характерны� ной площади поперечного еечения 

величины для первоначального и камеры сгорания при - F1 = const. 

форсированного вариантов одного из 
выполненных двигателей. Форсирование было осуществл�но путем 
увеличения диаметра горловины (критического сечения) сопла dкр. 

Т а б л и ц  а 44 -

Двигатель р Ро 1 В «г ��К/Кг 1 d, dкр /, в кг в кг;см• в мм в мм 

Первоначальный вариант 1 500 4 1  1 72 1 40 57 6 , 04 
Форсированный вариант 20 00 30 1 86 1 40 8 1  2 , 98 

- Таким образом, уменьшение f1 О'т 6 до 3 за  счет увеличения- F�P 
привело к существенному увеличению тяги двигателя 1 • 

При замене одного сопла  другим вес двигателя меняется незна· 
чительно, тогда как тяга может существенно измениться. Поэтому 
при форсировании указаннЬiм способом вес двигателя н·а 1 кг тяги 
уменьшается . На фиг. 72 приведен график изменения относитель· 
наго удельного веса по f1 , построенный в предположении, что прй 
увеличении Fкр вес двигателя остается постоянным. Эта приближен· 
пая зависимость позволяет сделать заключение о выгодности с точ· 
ки зрения веса выбора малых значений ft . Самым легким оказы
вается двигатель с f1= 1 , т. е. двигатель, представляющий собой 

1 УвеличенИе удельной тяги форсированного двиr.ателя по сравнению с н�· 
форсированным обязано применению для форсированного варианта более кало· 
рийного топлива. 
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nолутепловое-полугеометрическое сопло. В камер е  сгорания такого 
двигателя увеличивается и теплосодержание и кинетическая энер
гия газа,  причем на выходе  из камеры сгорания скорость газа до
стигает критического значения - скорости звука . Однако брать 

значения f1<2 нерационально, так 
как при этом существенно умень
шается удельная тяга двигателя 
(см. фиг. 67) , т. е. ухудшается его 
экономичность. Кроме того, умень
шение f1 при прочих равных усло
виях ведет к уменьшению времени 
nребывания газов в камере сгора
ния, а следовательно, отражается на 
полноте ·сгорания топлива. Поэтому 

il 
5 
4 
3 

J,=l 

2 
v 

..... v 

,-
/ 

l/ 
v 

v 

о рациональные пределы для безраз-1 2 з 4 5 6 7 8 9 f, м ерной площади {1 должны быть 

Фиг. 72. Зависимость относитель· установлены также И с учетом ки
ного удельного веса двигателя 01 
относительной площади попереч
/ Ю Г О  сечения камеры сгорания 

нетики процеосов в камере сгорания. 
Следует отметить, что характе

ризующая скоростной р ежим в ка
мере сгорания б езразмерная пло-при F1 = const. 

щадь f1 однозначно связана с велиа 
чиной -,  которую конструктор выбирает в начале газодинамичеFt 
ского р асчета двигателя . Из формулы 

n+! 

О = ng 2 1 _l!1.__ 
F 

{- (l +�Mn2 )
2 (n-I) 

R п; l У Т1 кр 

делением левой и правой частей равенства на  F1 можно получить 
п+! 

а - 1 ... fng (l +Tмn� \ 2 (n-l ) Р! 

F1 - л  v R n + l  ) у Tt . 
2 J 

(VIII. 1 6) 

а Выбрав величину - , можно сделать газодинамический расчет FI 
камеры сгорания и опр еделить параметры газа в конце камеры 
Мп1, Р1 и Т1 . Выбрав затем показатель политропы р асширения в 
реактивном сопле n с помощью формулы (VI I I .  1 6 )  легко опреде
.лить и величину f1 . 
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а 
Таким образом, величина -- является характеристикой cкopo-Ft . 

стного режима в камере сгорания, который, кроме того, зависит от 
рабочих компонентов, состава смеси ( от коэффициента избытка 
окислителя) , а также от условий протекания процессов сгорания 
и расширения. 

§ 7. Работа реактивного сопла при Pa=FPh 
:Когда двигатель работает в расчетных условиях, то давление на 

срезе реактивного сопла Ра может быть равно давлению окружаю
щей атмосферы Ph или бытi:J отличным от него ( величину Ра в рас
четных ус.цовиях устанавливает конструктор) . Но если даже в рас
четных условиях Pa=Ph, то изменение условий окружающей среды 
(наnример ,  высоты полета ) или уменьшение давления в камере 
сгорания приведет к неравенству давле
ний Ра и Ph· 

Большую часть времени двигатель р а
ботает в перасчетных условиях и поэтому 
исследование работы реактивного сопла в 
перасчетных условиях представляет зна
чительный интерес. 

Рассмотрим сначала  качественную 
сторону р аботы сопла в перасчетных ус
ловиях. !Понимая в дальнейшем под рабо
той сопла в расчетных условиях случай,  
когда p.z=Ph, можно выделить две обла

а 

а 
Фиг. 73. Форма струи при 
неполном р асширении газа 

в реактивном сопле. 
сти, соответствующих перасчетным условиям :  р абота сопла с пере
п адом давлений больше расчетного (P�L>Ph) 1 и работа с перепадом 
давлений меньше расчетного (Pa<Ph) . Первая область относится к 
р аботе двигателя на  высоте и в полете, если расчетный перепад 
давлений выдерживается на  земле в статических условиях ( когда 
двигатель неподвижен) . Вторая область соответствует либо работе 
двигателя на непалной тяге, когда искусственно уменьшается дав
ление в камере сгорания, либо работе двигателя с увеличенным 
противодавлением на выхлопе ( например, при уменьшении высоты 
полета ) по сравнению с расчетной, вследствие чего условие Pa=Ph 
нарушае'ОСя и имеет место Ph�Pa· 

:Когда давление на  срезе сопла больше, чем давление окружаю
щей ·среды, то на выходе из сопла (в сечении а-а на фиг. 73 ) 
устанавливается скорость Wa, равная скорости истечения на рас
четном режиме, так как число Ма определяется только геометрией 
сопла,  а на остальные параметры газа в сверхзвуковом потоке 
условия в атмосфере не влияют. Газовая струя П<У'..Ле сечения a--(l 
продолжает расширяться , соответственно чему увеличивается ско
рость газа .  

1 Под перепадом давлений понимается перепад давлений в камере сгора
ния и в атмосфере. 
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Обозначим через Р тягу на расчетном р ежиме, через Р1 - тягу 
на верасчетном режиме. Величина тяги на верасчетном р еЖйме 

P1=P+Fa (Pa-Ph) . 

Бели бы сопло можно было удлинить настолько, чтобы в вы
ходном сечении у·ст�шовилось давление, равное давлению окружаю
щей среды, то тяга двигателя увеличилась бы на  величину t! P. 
Расчеты показывают, что 

т. е. при работе в верасчетных условиях (при Pa>Ph) двигатель 
развивает всегда меньшую тягу, чем он мог бы развивать при дан
ном перепаде давлений и соответствующей этому перепаду геомет
рии сопла . 

Другая область работы сопла в верасчетных условиях соответ
ствует случаю, когда давление в выходном сечении сопла меньше 

а д 

д '  
а 

Фиг. 74. С хема иреобра зов а
ния rа з<>воrо потока при Pa <Ph 
(с помощью системы косых 

скач ков уплотнени я ) . 

давления окружающей среДы (Pa<Ph) . 
В этом случае характер преобразова
ния газового потока усложняется и бу
дет зависеть от соотношения давлений 
Ра и Ph· Рассмотрим преобразование 
газового потока при Pa<Ph в плоском 
геометрическом сопле, где все явле
ниw более просты, чем в сопле осесим
метричном. 

Пусть перепад давлений, срабаты
ваемый в сопле, уменьшается за счет 
увеличения противодавления. Экспери
ментальные и теоретические исследо
вания Н. Д. Доброхотова такой схемы 

истечения позволяют утверждать, что и в этом случае до опреде-

ленного перепада давлений Ph в выходном сечении устававли-
Ра 

вае11ся расчетная скорость wйh соотве'Гствующая геометрии сопла .  

Если при  этом перепад ;� не очень велик, то преоt?разова

ние газового потока за соплом будет осуществляться по схеме, 
изображенной на фиг. 74. Давление ра, которое меньше ph, восста
навливается до давления окружающей среды с помощью ·системы 
косых скачков уплотнения.  

При выходе из сопла газовая струя уменьшает свое поперечное 
сечение и потому траектории частиц газа будут наклонены к оси 
потока на  угол � - Таким образом, на выходе из сопла газ движет
ся так, как будто он встр ечает препятствие в виде внутреннего 
тупого угла и потому возникает косой скачок с плоскостью скачка 
АС. В . части потока, расположенной ниже оси сопла , возникает со'
оТветственно косой скачок уплотнения с плоскостью А'С. 
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В точке С плоскости скачков пер есекаются. Из условия сим

метрии потока ·скорость газа в точке С должна стать снова парал
лельной оси сопла, т. е. траектории частиц должны снова изменить 
свое направление на угол � '  но теперь уже в другую ·сторону. Это 
обстоятельство приводит к возникновению новых косых скачков 
уплотнения с пло�остями ВС и В'С, осуществляющих требуемый 
излом траекторий и вызывающих новое повышение давления. 

В .зоне, расположенной справа от линии ВСВ', частицы газа  
имеют уже дозвуковую ·скорость, п ар аллельную оси сопла, а дав
ление газа больше, чем давление в окружающей атмосфере. По
этому дальнейшее течение газа ничем не отличается от рассмотрен
ного выше 'случая истечения с избытком давления. 

3 а 
Фиг. 75. Схема преобр а зо
ван и я  га зового потока п р и 
Pa<Pk и з начител ьной вел и-
чине отношения  Ph (с по-

Ра 
я влением прямого скачка 

уплотнения). 

Увеличение перепада давлений р�о!Ра вызывает увеличение 
угла �- К:огда угол � превысит некоторое предельное значение � 1 ,  
которое зависит от числа Ма, схема преобразования сверхзвуково
го потока в дозвуковой усложняется и принимает вид, изображен
ный на  фиг. 75 . Около оси канала появляется участок с прямым 1 
скачком уплотнения ( плоскость скачка СС') .  Существование таких 
режимов подтверждается теоретическими и экспериментальными 
исследованиями . 

Дальнейшее увеличение противодавления приведет к тому, что 
nрямой ·скачок уплотнения установится в сечении а-а, а затем бу
дет перемещаться внутрь сопла .  

:Когда прямой скачок уплотнения устанавливается внутри сопла ,  
то за  плоскостью скачка поток в сопле будет дозвуковым. Расши-

1 В действительности на участке СС' имеет место не прямой скачок, а 
скачок уплотнения с криволинейной поверхностью. 
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р ение канала вызывает, как известно, торможение дозвукового 
потока с соответствующим увеличением давления. Характер изме-• нения давления вдоль сопла при наличии прямого скачка уплотне
ния в сечении Ь-Ь внутри -сопла изображен на фиг. 76. 

В осесимметричном сопле характер пр еобразования газового 
потока при Pa<Ph значительно более сложен. Экспериментальные 
исследования показывают, что для такого случая истечения вблизи 
оси сопла в·сегда имеется ядро с дозвуковым потоком,  которое воз
никает в плоском сопле только при � >'P- t ·  

Когда п ерепад phiPa достигает определ енной величины, на срезе 
сопла устанавливается прямой скачок уплотнения, а при дальней
шем увеличении противодавления скачок входит внутрь сопла . 
При этом механизм преобразования поrrока остается таким же, как 
и для случая плоского сопла .  

Фиг. 76. Распределение 
давления в газовом по
токе при возникновении 
прямого скачка уплотне-

ния внутри сопла. 

Рассмотрение •схемы преобразования газовых потоков при рабо
те сопла в нерасчетных условиях позволяет сделать заключение о 
диапазоне р ежимов, в котором для подсчета тяги может быть 
использована формула  

Когда давление окружающей среды меньше давления в выход
ном сечении (Ph<Pa) , то ограничения для пр именеимя этой фор
мулы нет. 

Когда же реактивное сопло р аботает при противо:п:авлении, т. е. 
при давлении Ph больше ра·счетного, или при уменьшенном давле
нии в камере сгорания, указанная формул а  м ожет применяться 
толыю в определенном интервале давлений Ра· 
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Обозначим через Ра с к  давление в сечении а-а, при котором в 
выходном сечении возникает прямой скачок уплотнения. Когда 
давление Ра уменьшается от величины Ph до Ра ск, н а  выходе из 
сопла имеет место сверхзвуковой поток, причем давление и ско
рость в выходном сечении зависят только от геометрии сопла и 
условий на  входе в сопло. Восстановление давления вытекающего 
газа до давления окружающей среды осуществляется посредством 
косых скачков уплотнения. Следовательно, при изменении условий 
работы сопла до момента возникновения прямо�:о скачка уплотне
ния в выходном сечении тяга двигателя может рассчитываться по 
приведеиной выше формуле. 

Соотношение между давлениями Ра ск и Ph зависит от числа М в 
выходном сечении и выражается формулой 

Ph Ра ек = 2k 2 k - 1 -- м - --k + I а k + l  
(VIII. 1 7)1 

В тех случаях, когда скачок уплотнения устанавливается внутри 
сопла, поток на выходе всегда будет дозвуковым. Газовый поток 
за скачком будет сильно возмущенным ( в  пограничном слое) и по
этому возможен отрыв последнего от стенок. 

Режимы с наличием прямых скачков уплотнения нерациональ
ны и не  допускаются в нормальной эксплуатации двигателя . Такие 
режимы могут иметь место только при запуске и остановке двига
теля . 

1 Формула (VIII .  1 7 )  представляет собой обычное соотношение, получаемое 
в теории прямого скачка уплотнения. 
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ГЛАВА IX 

Ф ИЗИ КО-ХИМ И Ч ЕСКИ Е П РОЦЕССЫ В ЖРД 

Рабочий процесс в жидкостио-реактивном двигателе не вклю
чает в ·себя какие-либо принципиально новые физические явления, 
но обстановка его протекания существенно отличается от рабочих 
процессов в других двигателях. Так, теплонапряженность камеры 
сгор ашы ЖРД составляет величину порядка 1 010 ккал/м3час, т. е. 
в тысячи раз прево·сходит теплонапряженность топок форсирован
ных паровых котлов и в сотни раз - теплонапряженность камер 
сгорания воздушно-реактивных двигателей. О высокой интенсивно
сти рабочего процесса в ЖР Д говорят также значения других па
раметров :  в камере сгор ания развивается температура в 3000-
40000 абс. ,  на выходе из сопла скорость газа достигает 2000-
2500 м/сек, удельный тепловой поток сквозь стенку составл.яет ве
личину порядка 1 07 ккал/м2час. Поэтому совершенно очевидно, что 
в настоящей книге физико-химическая сторона рабочего процесса 
в ЖР Д требует детального рассмотрения. 

§ 1.  Качественная схема рабочего процесса 
Рабочий процесс в ЖР Д внешне можно разделить на два основ

ных этапа : процеос в камере  сгорания - горение и процесс в реак
тивном ,сопле - истечение. 

Горючее и окислитель поступают в камеру сгорания ЖР Д раз
дельно через форсунки. Начальная стадия рабочего процесса зави
сит от того, являются ли рабочие компоненты самовоспламеняющи
мися или несамовоспламеняющимися. 

Для наиболее широко распространенных несамовоспламеняю
щихся компонентов обычно применяют центробежные форсунки, 
обеспечивающие достаточно тонкий распыл горючего и окислителя. 
Впрыскивающая аппаратура распо.лагае'I'ся в камере .сгорания так, 
чтобы обеспечить возможно .лучшее перемешивание получающихся 
капелек топ.лива ; для этой же цели увеличивают ч1:iс.ло форсунок, 
подающих горючее и окис.литель. 

В камере сгорания капе..'!Ьки подогреваются и испаряются, по
сле чего дальнейшие процессы смешения и горения происходят в 
газовой фазе. Для большей устойчивости процеоса горения и полу
чения наибольшей полноты сгорания необходимо добиваться тон
кого распыла и хорошего первичного смешения рабочих компо
нентов . 
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Для самовоспламеняющихся топлив н ачальную стадию процес
са нужно вести иначе. В этом случае желателен как можно более 
полный контакт между рабочими компонентами, способствующий 
выделению тепла,  необходимого для испарения и подготовки топ
лива к сгоранию. У·словия наилучшего протекания начальной ста 
дии процесса в этом случае требуют создания возможно большей 
площади соприкосновения струек топлива. Поэтому впрыскиваю
щее устройство для самореагирующих компонентов выполняе'ГСЯ 
обычно в виде сверлений,  обеспечивающих пересечение струек го
рючего и окислителя вблизи головки двигателя .  При таком кон
структивном оформлении впрыскивающего устройства распыл и 
первичное перемешивание компонентов значительно хуже, чем при 
использовании центр обежных форсунок, но для самореагирующих 
компонентов эти процессы играют хоть и важное, но второстепен
ное значение. 

Таким образом, в начале камеры сгорания получается грубо 
перемешанная смесь, которая при дальнейшем движении продол
жает перемешиваться все более тонко. Параллельна этому процес
су идет выгорание полученной в процессе смешения молекулярной 
смеси, т. е. смеси, в которой частицы горючего и окислителя раз
мельчены до молекул, а сами молекулы равномерно п еремешаны 
и образуют однородную смесь стехиометрического состава. 

Процеосы смешения и горения различны по своей природе. 
Процесс смешения имеет ярко выраженный гидродинамический 

характер и определяется условиями протекания диффузии и тепло
обмена. 

Процесс горения, т. е. протекание химических р еакций, опреде
ляется р еакционной способностью рабочих компонентов и темпера
турой, при которой происходит процесс. 

Такое различие в природе процеосов •смешения и горения ведет 
к тому, что интенсивность каждого из них на  различных стадиях 
развития рабочего процесса различна. 

В начале камеры сгорания, где температура смеси сравнитель
но низка, скорости химических реакций незначительны. В течение 
этого начального периода часть рабочих компонентов полностью 
перемешивается между собой и обр азует однородную горючую 
смесь. Развитие реакций в этой ча-сти смеси, которая, повидимому, 
составляет лишь незначительную долю смеси, приводит к быстрому 
ее выгоранию� Выделяющееся при сгорании тепло влечет за собой 
изменение температурного режима - температура всей ·смеси уве
личивается, соответственно возрастает скорость химических реак
ц:цй .  Изменение температурного режима коренным образом изме
няет характер процесса горения остальной части горючих компо
НеН'ГОв.  

На последующем этапе скорость суммарного процесса не лими
тируется больше скоростью химических реакций. Перемешанные в 
стехиометрическом отношении компоненты сгорают при высокой 

1 7 А. В. Болгарский и В .  К. Щукин 
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температуре практически мгновенно и поэтому на этой стадии роль 
химической кинетики исчезающе мала .  Наиболее м едленно проис
ходящим явлением становится теперь смешение. 

Соотношени е  между скоростями двух основных процеосов сме
шения и горения опр еделяет тип суммарного процесса в камере 
двигателя .  Чем менее совершенно предварительное смешение и 
чем относительно более  высоки скорости химических реакций, тем 
бОльшую роль в суммарном процессе по вр емеш• и по длине каме
ры сгорания займет область, для которой ·скорость суммарно·го 
процесса определится ·смешением.  Наоборот, чем совершеннее 
предварительное смешение, тем больше роль химической кинетики . 

В ЖР Д применяются компоненты, реакции между которыми 
сопровождаются выделением больших количеств тепла, вследствие 
чего в камере сгорания господствует высокая температура . Можно 
предполагать поэтому, что в камере сгорания жидкостио-реактив
ного двигателя большая ча·сть процесса протекает в таких усло
виях, при которых скорость всего процесса определяется скоростью 
перемешивания. В особенности это относится к самовоспламеняю
щимся компонентам, скорость р еакции между которыми весьма вы
сока уже при  низких температурах. 

Таким образом,  в жидкостио-реактивном двигателе время за
вершения процесса горения ( или при заданном объеме камеры сго
рания' полнота ·сгорания топлива  1 ) главным образом определяется 
скоростью процесса смешения . При прочих равных условиях сме
шение буде,т протекать тем интенсивнее, чем мельче отдельные га
зовые струйки компонентов и больше скорости их движения друг 
относительно друга . Полнота сгорания компонентов в конечном 
итоге определится отношением времени пребывания газов в камере 
сгорания ко времени, потребному для завершения процесса горения. 

Из камеры сгорания газы попадают в реактивное ·сопло, где 
часть тепловой энергии ,  которой они обладают, преобразуется в 
кинетическую энергию вытекающей струи. 

К.роме непосредственного перехода тепловой энергии в кинети
ческую энергию вытекающей струи, в реактивном сопле идут и 
другие процессы :  догорание компонентов ·  топлива,  р екомбинация 
молекул продуктов сгорания (смещение химического равновесия 
под влиянием измен ения температуры и давления ) ,  перераспреде
ление энергии молекулы м ежду степенями свободы (поступатель
ной, вращательной и колебательной ) ,  теплообмен и трение. 

Перечисленные процес·сы имеют место и в камере сгорания, но 
время пребывания газа в камере значительно больше, чем в реак
тивном сопл е, и поэтому м ожно предположить,  что газовая смесь 
покидает камеру сгорания в химически и энергетически равнове•с
ном состоянии. 

1 Имеется в виду полнота сгор ания топлива, обусловленная кинетикой рабочего процесса, но не диссоциацией. 
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В ремя пребывания газов в р еактивном сопле весьма ограничено 

( из-за  большой скорости газов и малой длины сопла )  и ,  повидимо
му, соизмеримо со временем, необходимым для завершения ука
занных выше процес·сов . 

Процессы в камере  сгорания и реактивном ·сопле тесно связаны 
друг с другом .  От степени завершенности процесса в камере сго
р ания зависит доля химической энергии, которая может выделить
ся в реактивном сопле в результате догорания и р екомбинации. 
По мере роста скорости движения газов в камере сгорания раз
личие между процессами в камере  и сопле все более стирается, так 
как в скоростной камере сгорания, как и в сопл е, часть тепловой 
энергии преобразуется в кинетическую с соответствующим умень
шением давления. 

Рассмотрим более подробно оrгдельные процессы, из которых 
состоит суммарный рабочий процесс в жидкостио-реактивном дви
гателе. 

§ 2. Распыл топлива 

Распыл топлива является начальной стадией рабочего процесса 
и представляет ·собой раздробление вводимого в камеру сгорания 
топлива на  м елкие частицы. Но компоненты топлива должны быть 
не  только раздроблены,- частицы одного компонента должны быть 
равномерно размещены между частицами другого. 

Качество всего процесса р а·спыливания оценивается тонкостью 
и однородностью распыла , формой факела распыла и его дально-
бойностью . 

· 
Тонкость распыл а. характеризуе11ся средним диаметром капелек;  

чем меньше ·Средний диаметр·, тем тоньш е  р аспыл . Однородность 
распыла определяется пределами измеiения величины диаметра 
капелек; чем уже пределы, между которыми располагаются диа
метры капелек р аспыленного топлива, тем больше однородность.  
Чем более тонким и однородным будет распыл, тем меньшее время 
займут последующие этапы рабочего процеоса .  

Форма и дальнобойность факела р аспыленного топлива должны 
соответствовать форме камеры сгорания и обеспечивать равномер
ное распределение компонентов топлива по объему камеры. 

Прежде чем установить влияние различных факторов на основ
ные характеристики процесса распыла, рассмотрим кратко основ
ные положения теории распада струи. 

Ра·спад ·струи топлива на мельчайшие частицы представляет 
собой сложный процесс. До сих пор не установилось единого мнения 
о механизме превращения ·струи в мелкие частицы.  Наиболее ве 
роятно, что р аспад струи обусловлен двумя причинами :  наличием 
сил ·сопротивления среды, в которую впрыскивается топливо ,  и на
личием начальных малых возмущений на поверхности струи, кото
рые распространяются вдоль струи в виде волн. При использовании 
центробежных форсунок к этим ·силам добавля!ОТIСЯ еще це:нтро-

1 7* 
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бежные силы, появляющиося в результате вр ащательного по отно
шению к оси струи движения частиц топлива . 

Воздействие внешней среды на распад струи зависит от относи
тельной скорости топлива в среде, от плотности среды, от величины 
и состояния поверхности, на  которую эта среда воздействует. 

Возмущения на поверхности струи могут быть вызваны неров
ностью выходной кромки ·сопла, внешней вибрацией и другими при
чинами.  

Тонкость и однородность распыла зависят от конструктивного 
оформления впрыскивающих устройств, от давления впрыска, от 
плотности среды, в которую попадает впрыскиваемое топливо, а 
также от вязкости и поверхностного натяжения топлива.  

Для обе·спечения более тонкого распыла несамореагирующих 
компонентов применяются центробежные фор·сунки, в которых 
топливо до поступления в сопло проходит камеру закручивания и 
приобретает там вращательное движение, способствующее распаду 
струи после выхода ее из форсунки. 

Впрыскивающие устройства для самореагирующих компонентов 
подают топливо в виде пересекающихся струек или конусов . Рас
пыл при этом получается менее тонкий, но зато достигается хоро
ший контакт компонентов в жидкой фазе. 

Одним из главных факторов, определяющих тонкость распыла, 
является давление впрыска . Чем больше давление впрыска, тем 
больше скорость струи и тем меньше средний диаметр капелек. 
Однородность распыла  также улучшается с увеличением давления 
впрыска. Однако при увеличении давления впрыска растут затраты 
мощности на сжатие топлива, соответственно чему растет затрата 
топлива на привод насосов. Поэтому перепад давлений на форсун
ках имеет lljелесообразный предел .  У выполненных двигателей этот 
перепад имеет величину пор·ядка 5-6 кг/с.м2• 

Увеличение плотности среды, в которую впрыскивается топливо, 
благоприятно влияет на тонкость распыла.  Увеличение плотности 
может быть достигнуто увеличением давления газов в камере, од
нако при постоянном давлении впрыска увеличение давления в ка
м ере сгорания ведет к уменьшению перепада давлений, срабаты
ваемого на форсунках, и соответствующему уменьшению скорости 
истечения топлива. Поэтому увеличение противодавления будет 
улучшать распыл только до известных пределов. 

Вязкость топлива также отражается на  качестве р аспыла. Чем 
больше вязкость топлива, тем при прочих равных условиях грубее 
распыл. 

Форма факела распыла и дальнобойность струи определяются 
теми же факторами, что и тонкость распыла,  а также удельным 
весом топлива.  

При увеличении давления впрыска дальнобойность струи сна
чала увеличивается, а пoCJie достижения некоторой определенной 
величины давления начинает уменьшаться. Это объя-сняется тем , 
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что сначала решающее влияние на форму и дальнобойность факела 
оказывает увеличение скорости вылета частиц топлива из форсун
ки, а затем - тонкость распыла .  С уменьшением размера капель 
при прочих равных условиях дально�ть их полета уменьшается. 
�·меньшение противодавления ведет к увеличению дальнобойности. 
Капельки топлива с большим удельным весом имеют большую про
бивную способность и соответственно позволяют получить большую 
дальнобойность. Форма факела распыла определяется главным 
образом конструктивным оформлением впрыскивающих устройств, 
но з ависит также и от дальнобойности. 

Процес-с распыла представляет собой сложное явление, основ
ные характеристики которого зависят от большого числа  факторов. 
Ана]!итическое определение основных характеристик этого процес

- са _ заТ'руДН:йт'ельно. Поэтому исследования процесса распыла осу
ществляются экспериментальным путем. 

§ 3. Испарение 
Сгоранию топлива всегда предшествует его испарение - полное 

или частичное - в зависимости от условий протекания процесса.  
На основании молекулярио-кинетической теории строения веще

ства процес·с испарения можно представить себе в -следующем виде. 
Отдельные молекулы жидкости имеют различные скорости, и те 

и з  них, которые, нахо:Цясь в поверхностном слое, имеют значи
тельные скорости по направлению, составляющему достаточно 
большой угол со свободной поверхностью, преодолевают силы при
тяжения -соседних мо111екул и вылетают из жидкости. Вылетевшие 
молекулы представляют собой уже молекулы пара,  которые или 
распространяются путем диффузии в окружающей среде, или после 
соударения с поверхностью жидкости поглощаются последней. 

Когда количества вылетающих из жидкости и обратно погло
щаемых ей молекул будут одинаковыми, наступает динамическое 
равновесие между жидкостью и ее парами.  При этом плотность 
пара  достигает своего наибольшего значения. Такой пар называют 
насыщенным. При изменении темпер атуры р авновесие между па
ром и жидкостью нарушается в ту или: иную сторону. 

Испарение, очевидно, будет тем интенсивнее, чем больш� сред
няя скорость молекул, т. е. чем больше температура жидкости .  

При испарении из жидкости вылетаюrr молекулы, обладающие 
наибольшей скоростью, а потому средняя температура жидкости 
уменьjшается. 

Испарение капли жидкости протекает в более благоприятных 
условиях, чем испарение с плоской или вогнутой поверхности. Мо
лекула ,  находящаяся на выпуклой поверхности капли, подвержена 
притяжению со стороны меньшего числа молекул, чем в случае 
плоской или вогнутой поверхности . Кроме того, молекулы пара, на
ходящиеся над выпуклой поверхностью жидкости,  имеют меньшую 
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вероятность попасть снова в жидкость. Поэтому число молекул, не
обходимое для на.сыщения паром пространства над выпуклой по
верхностью, должно быть большим, чем над плоской или вогнутой 
поверхностью. Соответственно будут больше плотность и давление 
насыщенного пара . 

Аналитические р а·счеты А.  С .  Ирисава и 1(. В. Мешкова показы
вают, что для каждой жидкости при данной темпер атуре можно 
найти :rакой радиу;с капли r, м еньше которого капля вообще не 
может существовать - она сразу превращается в пар .  Этот радиус 
определяется по· формуле 

Рп 2а r= - - , 
Рж Ps 

где  Рп и Рж- соответственно плотности пара и жидкости ; 
а - поверхностное натяжение на  границе жидкости ; 

Ра - упругость насыщенного пара над плоской поверхно
стью. 

Явление испарения значительно усложняется, если капли дви
жутся с пекоторой скоростью относительно окружающей ее ·среды. 
При обтекании капли воздухом или паром другой жидкости на е е  
поверхности получается срыв струи и позади капли образуется об
ласть застоя. Поэтому с различных частей капли испарение проис
ходит неодинаково. В этом случае скорость испарения определяет
ся не только температурой и давлением среды, упругостью паров 
испаряющейся жидкости и размерами капли, но и гидродинамиче
скими условиями процесса - скоростью относительного движения, 
турбулентностью газового потока. Поэтому аналитическое решение 
такой задачи встречает большие трудности и может быть выпол
нено только при введении значительного количества упрощающих 
предпосылок. Экспериментальные исследования кинетики испаре
ния капель в движущемся потоке крайне немногочисленны, и р е
зультаты их позволяют р ассчитать процесс испарения капли только 
в ограниченном числе случаев. 

§ 4. Диффузия 

Перенос вещества может осуществляться как в виде молекуляр
ного процесса ( молекулярная диффузия ) ,  так и в виде конвектив
ного процесса (конвективная диффузия ) . Во втором случа е  веще
ство переносится в виде часцщ или объемов, имеющих значительно 
б6л:ьшие размеры по сравнению с молекулами. 

Процеосы переноса вещества подобны процессам переноса теп
ла. Переносу вещества молекулярной диффузией соответствует пе
редача тепла теплопроводностью, переносу вещества конвективной 
диффузией - конвективный теплообмен. 

Подобие указанных процессов подтверждается одинаковым ви
дом дифференциальных уравнений, описывающих эти процессы. 
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Передача тепла в неподвижной среде (молекулярная тепло

проводность) описывается законом Фурье, согласно которому 
удельный тепловой поток на единицу поверхности и в единицу вр,е
мени q пропорционален градиенту температуры 

dT 1 
q = - l.. dx ' 

где Л - коэффициент теплопроводности ; 
dT - - градиент те мперату ры. dx 
Диффузия в неподвижной среде ( молекулярная ди'ф�фузия) опи

сывае:гся законом Фика, согласно которому удельный диффузион
ный поток пропорционален градиенту концентрации 

Q' = - D dC 
dx ' 

где О - коэффициент диффузии ; dC - - градиент концентраци и . 
dx 
Оценивая удельный диффузионный поток в кг/м2сек, концен

трацию - в кг/м3, д,лину - в м, найдем, Ч'ГО коэффициент диффу
зии имеет размерность м2/сек.  

В чистом виде молекулярные процессы теплопроводности и 
диффузии могут наблюдаться только в твердых телах.  

В газах и жидкостях молекулярные процессы теплопроводности 
и диффузии сопровождаются перемещением частиц вещества ( не
больших объемов ) ,  т. е. дополняются конвективным переносом 
тепла и вещесrва .  Конвективный перенос может вызываться раз
ностью температур или концентраций ( свободная или естественная 
конвекция )  или внешними ·силами ( вынужденная конвекция ) .  

При наличии конвекции законы Фурье и Фика дополня-ются чле
нами, отражающими перенос тепла и вещества маосовым потоком, 
и имеют вид 

dT q =  - 1.. - +cpi'WxT; dx 
q' = - D dC + wxC, dx 

rде у - удельный вес вещества ;  
c'[J - теплоемкость вещества ;  
С - концентр ация вещества ; 

w.,, - составляющая скорости движения жидкости по оси х. 

1 Рассматриваются процессы пер еноса только в напр а:ыснии сси х. 
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В силу подобия процессов теплопередачи и диффузии 1 теорети
ческие и экспериментальные результаты, полученные при исследо
вании теплопередачи, могут быть применены к диффузии и на
оборот. 

Характер конвективного переноса вещества и тепла зависит от 
гидродинамической обстановки проце.сса. 

В ламинарном потоке передача тепла и вещества происходит 
поср едством молекулярной теплопроводности и диффузии, и только 
внешние условия меняются вследствие наличия маосового потока. 

В турбулентном потоке м еханизм передачи тепла и вещества 
имеет ,совершенно иной характер. Перенос осуществляется здесь 
турбулентными пульсациями - беспорядочным движением малых 
объемов газа или жидкости. Беспорядочное турбулентное движение 
газа или жидкости подобно беспорядочному тепловому движ�нию 
молекул, только при этом перемещаются не отдельные молекулы, 
а малые объемы газа или жидкости, сохраняющие в течение пеко
торого времени свою индивидуалtlllость. 

Турбулентность потока обычно характеризуется среднеквадра
тичной скоростью пульсаций и масштабом турбулентности - вели
чиной 'с р азмерностью длины. 

В гидродинамике применяются два различных метода описания 
движения жидкости или газа. Первый из них, предложенный Ла
гранжем, базируется на  установлении законов движения индиви
дуальных частиц. При этом интересуются поведением каждой та
кой частицы во времени и в пространстве. Пользуясь вторым ме
тодом, методом Эйлера,  интересуются характеристиками движения 
в каждой точке пространства в каждый момент времени. При этом 
движение задается р а,спределением ·скоростей в пространстве в дан-
ный момент времени. ' 

В соответствии с этим различают лагранжев и эйлеров масшта
бы турбулентности. Лагранжев масштаб турбулентности представ
ляет собой путь, на протяжении которого частица сохраняет свою 
индивидуальность. Эйлеров масштаб турбулентно·сти есть средний 
размер такой индивидуальной частицы. 

Процессы передачи тепла и вещества при конвективном движе
нии поддаются аналитическому расчету только в небольшом числе 
простых случаев .  Поэтому чаще всего, особенно когда движение 
имеет турбулентный характер, прибегают к помощи эмпирических 
коэффициентов. 

Удельный тепловой поток выражают через коэффициент тепло-
отдачи а 

q=a.. 6. T, 
где fl Т - разность температур. 

1 Кроме подобия процессов теплопередачи и диффузии, существует еще 
глубокая аналогия между механизмом этих двух процессов и переносом коли
чества движения. Связь между теплопередачей и переносом количества дви
жения р ассматривается в § 2 гл. XII I .  
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Удельный диффузионный поток выражают через константу ско-
рости диффузии � 

q�= Z A C, 
где А С - разность концентраций. 

Размерность коэффициента теплоотдачи [а]=ккал/.м2час . град; 
Размерность константы скорости диффузии [ В]=.м{сек. 

С точки зрения размерности константа � соответствует не коэф
а 

фициенту а ,  а величине - .  Это объясняется тем, что концен-Срl 
трация определяется просто как количество вещества ,  содержа
щееся в единице объема ,  тогда как температура не равна количе-
ству тепла,  содержащемуся в единице объема :  это тепло надо еще 
разделить на  величину Cp "f - теплоемкость единицы объема. 

Расчет диффузионного и теплового потока по приведенным. 
выше формулам не облегчает задачи, так как вся трудность пере
носится на определение величин коэффициентов S и а .  

Для нахождения коэффициента теплопередачи а. и константы 
скорости диффузии � в большинстве ,случаев приходится пользо--
вать·ся экспериментальными данными. 

· 
Способы обобщения результатов отдельных экспериментов 

даются теорией подобия, в силу которой всякая реальная законо
мерность может быть представлена в виде зависимости между 
безразмерными величинами - критериями подобия. Отмеченная 
выше аналогия между процессами переноса тепла и вещества по
зволяет использовать выводы, полученные из анализа явлений 
теплопередачи, для расчета процессов диффузии. 

В теории подобия доказывается, что с использованием коэффи
циента теплоотдачи � и константы скорости диффузии � можно-
построить два безразмерных параметр а - критерий Нуосельта и. 
критерий �аргулиса t. · 

Для явления теплопередачи эти безразмерные параметры з апи-
сываются так :  

Nu= ad и л 
где d - линейный размер ;  

w - линейная скорость потока. 

Для процеоса диффузии соответственно 

Nu = �d д D 
1 l(ритерием Нуссельта удобно пользоваться для расчета процессов пере

ноt:а в неподвижной среде и ламинарном потоке, так как в случае  молекуляр-· 
наго переноса критерий Нуссельта оказывается постоянной величиной, завися· щей от геометрической формы тела. l(ритерий же Маргулиса, наоборот, стре
мится к постоянному значению при сильно р азвитой турбулентности. 
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На основании теории подобия можно утверждать, что для тел 
данной геометр ической формы критерии Нуссельта и Маргулпса 
должны быть функциями других безразмерных величин, отражаю
щих физические свойства среды и характер движения газа или 
жидкости. 

Физические свойства среды, в которой осуществляется процесс 
пер еноса, характеризуются критерием Прандтля, .который для теп
лопередачи имеет вид 

а для процесса диффузии 

'У Pr = - ,  а 

Pr = �  д D ' 
т де а - коэффициент температуропроводности ; 

v -коэффици ент кинематической вязкости. 

Характер движения газа или жидкости при вынужденной кон
:векции определяется критерием Рейнольдса 1 

R е = ·ш.tJ 
, 'У 

который не содержит параметров, характеризующих самый про
цесс п ереноса тепла или вещества, а потому одинаково выражает
ся для процессов теплопередачи и диффузии. 

В теории теплопередачи имеются формулы, связывающие кри
терии Nu или Ма с другими критериями и полученные в большин
стве случаев экспериментальным путем для систем определенной 
геометрической формы. Эти формулы могут быть использованы 
при расчете прощ�ссов диффузии, если «тепловые» критерии по:до
·бия заменить соответствующими диффузионными критериями. 

§ 5. Химические реакции 

Химические реакции разделяются на гомогенные, протекающие 
в объеме ( в  одной фазе)  и: гетер огенные, протекающие н а  поверх
ности раздела между фазами ( реакции ·с участием нескольких 
·Фаз ) . Под ·скоростью гомогенной реакции понимают количество 
вещества ,  реагирующее в единице объема за единицу времени. 
Скорость гомогенной р еакции можно представить так же, как 
изменение концентрации  вещества в единицу времени, т. е. произ
водной от концентрации по  времени. · 

Скорость гетероген ной реакции не связывается непоср едствен
но с изменением концентрации и определяется как количество 

1 Пр и  свободной конвекции хар актер движения опр еделяется критерием 
Грасгофа.  
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вещества, реагирующее на единице поверхности в единицу вре
мени.  

В еличина скорости гомогенных и гетерогенных реакций опреде
ляется температурой и концентрацией веществ, участвующих в 
реакции.  

Бели на скорость р еакции влияет только концентрация исход
ных веществ, то реакцию называют простой. На скорость реакции 
могут оказывать влияние также концентрации конечных или про-
1\1ежуточных продуктов реакции . При наличии такой з ависимости 
реакцию называют сложной. 

Зависимость скорости реакции от концентраций выражают 
()бычно ·степенным законом 

V = kС�АСЯв . . .  , (IX. 1 ) 

где V - скорость реакции ; 
Сл, Св . . . - концентрации веществ, участвующих в реакции ;  
ltA и nв - коэффициенты, указывающие порядок реакции ; 

k - константа скорости реакции. 

Порядок реакции можно оценивать или по одному веществу 
(показатель •степени при .значении концентр.ации данного веще
ства )  или по· всем веществам, участвующим в реакции - суммар
ный порядок р еакции, равный сумме всех показателей. 

К.онстанта скорости в большой мере з ависит от температуры. 
Эта зависимость дается з аконом Аррениуса :  

где Е - энергия активации ; 

Е - R T  k = k0e , 

k0 - предэкспоненциальный множитель.  

В случае сложной реакции в формулу ( IX. 1 )  войдут также и 
концентрации конечных или, гораздо чаще, - промежу:rочных про
дуктов реакции. В большинстве своем реальные химические реак
ции являются сложными и протекают с образованием активных (т. е .  
увеличивающих скорость реакции ) промежуточных или конечных 
продуктов.  Обычно прямая реакция между исходными веществами 
требует большой энергии активации, поэтому скорость такой реак
ции мала. В действительности же реакции идут чаще всего околь
ными путями, позво111яющими обойти этот энер гетический барьер 
в виде высокой энергии активации. 

Для того чтобы сложная р еакция могла протекать достаточно 
быстро, нужно чтобы в процессе реакции получались не только 
с1абильные конечные продукты р еакции, но и новые молекулы 
активных промежуточных продуктов. РеакЦии, в которых имеет 
место такая регенерация активных промежуточных продуктов, на
зь!ваются цепными.  Академик Н. Н .  Семенов и другие исследова-
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тели установили, что в большинстве случаев реальные гомогенные 
сложные реакции являются цепными. 

В гетерогенных р еакциях роль промежуточных продуктов. 
играют обычно . молекулы, связанные с поверхностью химическими 
силами, или, как говорят, химически адсорбированные на поверх
ности. 

§ 6. Кинетическое и диффузионное горение 
Если скорость горения определяется скоростью химических 

реакций окисления, происходящих в пламени, то такое горение 
называют к и н е т и ч е с к и м. 

В чистом виде кинетическое горение можно наблюдать в газо
образной смеси, состоящей из тщательно перемешанных между 

о 

Горючая смесь 
KoнцeH'!!J!.Oцllf/ 1 eopюqeiii 1 ' 

1 \ 1 1 

собой горючего и окислителя. Рас
пространяющееся по такой смеси 
пламя представляет ·собой тонкую 
зону, отделяющую непрореагировав
шую смесь от продуктов сгорания 
реакции. Ширина зоны пламени, а 
также скорость движения пламени 
относительно газовой смеси зависят 

х от физических констант компонен-
и тов,  составляющих смесь. Характер· Фиг. 77. зменение температуры 

и концентрации rорючеr.:> в зоне изменения темпер атуры и концен
пламени при кинетическом горе- трации горючего в зоне горения 

нии. такой смеси представлен на фиг. 77. 
Химическая реакция происходит в 

смеси, которая уже нагрелась благодаря теплообмену с зоной 
пламени и за счет диффузии оказалась р азбавленной продуктами 
сгор ания. Таким образом, скорость кинетического горения опреде
ляется не только скоростью самой реакции, но еще и скоростью 
передачи тепла из зоны пламени к частицам смеси, вступающим 
в зону горения. 

В тех случаях, когда горючее и окислитель поступают раздель
но (в газовой фазе) , перемешивание компонентов и химическая 
р еакция протекают последовательно. 

Если скорости химических реакций невелики, а горючее и окис
литель успевают полностью перемешаться до сгорания, то скорость 
процесса также будет определяться кинетическими характеристи
ками смеси и параметрами состояния (температурой, давлением. 
концентрацией ) .  

Если скорость горения определяется скоростью смешения, ско
ростью диффузии, то такое горение называют д и ф ф у з и о н н ы м. 

Теория диффузионного горения достигла особенно большого 
развития применительно к гетерогенным реакциям, когда место 
встречи молекул окислителя и горючего фиксировано (например, в виде поверхности горящей частицы угля) ,  а скорость реакции 
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определяется транспортировкой реагирующего газа к месту реак
ции и газообразных продуктов реакции от м еста реакции. 

В гомогенных газовых смесях, когда вследствие высоких тем
пер атур ( или других причин) химические реакции протекают прак
тически мгновенно и , следовательно, выгорание лимитируется сме
шением, имеет место диффузионное горение. 

Диффузионное горение в газовой среде может быть макроди�
фузионным и микродиффузионным. При макродиффузионном горе
нии смешение происходит на границе больших газовых объемов.  
При микродиффузионном горении горючее и окислитель представ
.ляют собой смесь небольших объемов, и смешение компонентов 
nрактически происходит во всем газовом объеме (т. е. в каждой 
точке камеры сгорания) . 

Если процесс протекает в таких условиях, что скорости хими
ческих реакций и скорости смешения соизмеримы, то процесс го
рения следует отнести к промежуточной области. 

Выделяя в сложном процессе горения гомогенной смеси две 
основные последовательные стадии - смешение и собственно горе
ние, можно в виде первого приближения считать, что полное время 
сгорания равно сумме времени смешения и протекания химических 
реакций. Обозначая через 't r  характерный масштаб времени (т. е. 
характерное время ) полного сгорания, через 't к - масштаб времени 
nротекания химических р еакций, через 'tд - масштаб времени сме
шения, можно записать 

'tr � 'tк + 'tд• 
[lроцесс смешения состоит, в свою очередь, из двух явлений 

молекулярного и турбулентного смешения. 
Эти явления протекают, в основном, параллельна и поэтому 

суммарное время 'tд определяется из того условия, что суммарная 
скорость смешения равна сумме скоростей составляющих про
дессав 

()ТКу да 

_!___ = _1 _  + ---
'tд "д. мол 't д. турб 

't = ------д 1 l -- + --
't д. мол 't д. тур б 

Здесь 'tд.мол и 't д. турб - соответственно масштабы времени моле
кулярного и турбулентного смешения. 

Таким образом, в наиболее общем виде время горения 

'tr = ------- + 'tк• 
1 

-- + ---
"д. мол "д. турб 
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В большинстве практически интер есных случаев молекулярная: 
диффузия происходит значительно медленнее турбулентной, а по
тому скорость процесса перемешивания в конечном итоге опреде
ляется скоростью турбулентной диффузии. По этой причине, а так
же в связи с недостатоЧностью знаний о подлинном механизме .  
смешения, в особенности для условий горения, взаимоналожения 
турбул ентного и молекулярного процесса не учитывают, полагая 
'tд� 't д  турбо 

§ 7. Рабочий процесс в камере сгорания 

Гетерогенные реакции в рабочем процессе ЖР Д встр ечаются 
сравнительно редко·. К. ним относятся разложение перекиси водо
рода н а  твердом катализаторе и горение металло-углеводородных 
суспензий. 

Рассмотрим наиболее ра·спространенный тип рабочего процес<:а 
в жидкостио-реактивном двигателе, когда горючее _ и  окислитель. 
подаются в камеру сгорания в тонкораспыл·енном виде. 

Поступающие через форсунки горючее и окислитель предвари
тельно перемешиваются. К.апли горючего и окислителя испаряются, 
пrремещаясь при этом в направлении зоны горения. Около по
верхности капли образуется слой насыщенного пара ,  и скорость. 
испарения (при данной температуре)  определяется скоростью диф
фузии этого пара в окружающую среду. В результате теплопод
вода из зоны горения температура поверхности капли непрерывно· 
увеличивается. К.огда эта температура . достигает температуры 
кипения, упругость насыщенного пара у поверхности капли делает
ся бмьше внешнего давления. При таких условиях диффузия пара 
происходит практически мгновенно. Скорость испарения в этом 
случае опр еделяется по:и.водом тепла из окружающей среды к по
верхности капли 1 . 

Процесс испарения, скорость К'Оторого определяется парамет
рами окружающей сре:и.ы (температура,  давление) и физико-хими
ческим и  характеристиками топлива, может быть .завершен до того. 
как капля попадет в зону высоких температур . Тогда горение будет 
происходить в среде, состоящей из мелких объемов пара горючего 
и окислителя, nеремешанных между собой. 

Если же до начала горения капля не успеет испариться, то 
будет иметь место гетерогенная реакция на поверхности отдельных 
жидких частиц горючего или окислителя в зависимости от того, 
какой из компонентов более легко испаряется . 

.. По какому из двух путей будет развиваться процесс горения -
зависит от применяемых компонентов и конкретной обстановки 
протекания процесса. В каждом конкретном случае этот вопрос 
должен решаться на основании сравнения скоростей отдельных. 

1 Г. А. Варшавский считает, что после достижения температуры киnения. 
скорость исnарения будет определяться скоростью диффузии. 
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параллельна идущих процессов ( испарение, теплопередача, химн
ческие реакции, диффузия ) ! . 

В начале камеры сгорания, где вследствие  интенсивного испа
рения температура смеси сравнительно невысока, реакции проте
кают медленно. С другой стороны, скорость движения газового 
потока, а следовательно, и интенсивность смешения в начале ка
меры значительно меньше, чем в остальной части камеры. Это 
объясняется температурным режимом этого участка камеры, 
а также тем, что часть топлива на этом участке находится в 
жидкой фазе, занимая во много раз меньший объем, чем пары.  

По указанным причинам в начале камеры сгорания горение 
будет кинетическим или смешанным. 

В остальной части камеры господствует высокая температура,. 
близкая к максимальной температуре горения, благодаря чему 
химические р еакции протекают практически мгновенно, а потому 
процесс носи� характер диффузионного горения. 

§ 8. Рабочий процесс в реактивном сопле 

Истечение газов из реактивного сопла сопровождается рядом 
процессов : догоранием, рекомбинацией молекул продуктов сгора·  
ния, п ерераспределением энергии м ежду степенями свободы, 
теплообменом и трением .  Все указанные процессы имеют место 
и в камере сгорания, р азница состоит лишь в условиях их проте
кания. 

Процеос догорания протекает в условиях снижающейся темпе-· 
ратуры и резко увеличивающейся скорости газового потока. В силу 
этих причин возрастает роль химической кинетики и уменьшается 
р оль кинетики диффузионной, однако можно предполагать, что 
процесс горения попрежнему будет лимитироваться смешением. 
Скорость рекомбинации зависит от вероятности столкновений 
частиц диосоциированного газа, а последняя, как известно, про
порцианальна концентрациям частиц и квадратному корню из тем
пературы. Так, число двойных столкновений частиц а и Ь опреде
ляется выражением: 

где �, R - универсальная газовая постоянная ;  
Са и Сь - концентрации частиц в единице объема ;  

В - константа, з ависящая от размера  и массы частиц. 
Из этого выражения можно заключить, что ·скорость рекомби

нации определяется главным образом начальной температурой, 
так как, кроме непосред·ственного влияния на число столкновений, 
она влияет на концентрацию диссоциированных молекул. 

1 Состояние учения о кинетике указанных процессов не позволяет сколько· 
нибудь точно установить действительный механизм процесса горения в ЖР Д. 
Л.- А. Вулис считает, что до начала горения компоненты успевают испариться .  
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Время пребывания газов в сопле во много раз меньше времени 
nребывания газов в камере. Если в камере сгорания разогрев газа 
можно считать энергетически равновесным, то при охлаждении 
газа в р еактивном сопле вследствие малого времени пребывания 
газов в нем энергетическое равновесие нарушает·ся. Колебательная 
( вибрационная) энергия молекул вследствие малой скорости ее 
изменения не успевает уменьшаться в соответствии с уменьшением 
температуры.  Таким образом, при расширении газа в сопле в кине
тическую энергию переходит меньшее количество тепла,  чем могло 
бы перейти при равновесном расширении, это р авносильно по 
.своим результатам теплоотводу. 

Описанное явление должно быть ярко выражено у двигателей 
.с малой тягой и менее заметно у двигателей с большой тягой, так 
как у последних длина сопла имеет значительные р азмеры. 

Кинетику изменения колебательной энергии оценивают с по
мощью уравнения 

dв в -- ео 
- = - -- , d-c 'Ср 

где s - колебательная энергия в неравновеснам состоянии;  
s 0  - колебательная энергия в равновесном состо•янии; 
-. - текущее время ; 

't:p - время, необходимое для восстановления энергетического 
равновесия ( время релаксации) .  

Параметр -.:Р зависит от температуры, давления и природы газа.  
Теоретические исследования А. П .  В аничева показывают, что вели
чина 't: p  изменяется обратно пропорционально давлению и растет 
с увеличением температуры,  причем наиболее интенсивный рост 
наблюдается в области низких температур. 

Для определения величины -.:р необходимо знание эк.сперимен
-тальных констант 1 • 

Таким образом, кинетика рассмотренных выше процессов, а 
также учет теплообмена с окружающей средой и трения определят 
величину и направление теплового потока в процессе расширения 
газов в реактивном сопле. 

§ 9. Изменение основных параметров газового потока по длине 
двигателя 

Основными параметрами газового потока являются давление, 
температура и скорость .. Изменение этих параметров по длине дви
гателя обусловлено характером рабочего процесса в двигателе. 

На  фиг. 78 изображены графики, Приближенно характеризую
щие протекание основных этапов рабочего процесса по длине 

1 В формулу для определения "Р входят две экспериментальные константы. 
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а камеры сгорания и реактивного сопла .  Здесь величина - 1 00 о/о Go 
представляет собой долю топлива в процентах, участие которой 
в каком-либо процессе уже завершено. 

На участке 0-1 одновременно идут все основные процессы. 
Процесс распыла на этом участке заканчивается, а прореагировав
шая часть компонентов состав• 
ляет очень небольтую долю. 
В сечении 2 заканчивается 
испарение компонентов. Ско
рость химических реакций еще 
не особенно велика и она ли
митирует скорость процесса го
рения. На последнем участке 
камеры сгорания господствуют 
·высокие температуры и потому 
выгорает все топливо, которое 
успело перемешаться . Скорость 
горения на этом участке лими 
тируется смешением . В реак
тивном сопле благодаря дого
ранию и рекомбинации моле
кул количество прореагировав 
шей смеси увеличивается. 

Рабочий процесс, как уже 
было сказано, определяет и з 

менение параметров газа  по 
длине двигателя. 

Давление газа медленно 
уменьшается в камере сгорания 
по мере ускорения газового 
потока под влиянием мощного 

о 1 2 3 

1 амение / н-� 1 .n'/ Т""о r-..... � 
1 1 �w 1 " ....... r-
�"'W 1 ' 

� cmь . t..,.. т-г -, 
о 2 з 

Фиг. 78. Протекание основных этаnов 
рабочего nроцесса по длине камеры 

сгорания и реактивного соnла.  

теплоподвода и резко падает в сопле, где в силу вступает геомет
ричесжое воздействие. 

Температура газа остается почти постоянной в зоне подготови
тельных процес·сов ( распыл и испарение) , резко возрастает в зоне 
горения и уменьшается в процессе расширения газа в реактивном 
сопле. 

Скорость газа медленно растет в камере сгорания и резко уве
личивается в реактивном сопле. 

Такова качественная картина явлений, происходящих в камере 
сгор ания и реактивном сопле двигателя . 

1 8  А .  F .  Бмгарски й  и �. К .  Щукин  
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ГЛАВА Х 

ОС Н ОВ Н ЫЕ ХАРАКТЕР И СТИ К И РАБОЧ ЕГО 
ПРОЦЕССА 

Качественные и количественные данные о механизме рабочего 
процеоса в камере и реактивном сопле жидкастно-реактивного дви
гателя дают возможность научно обоснованно подходить к выбору 
размеров камеры сгорания или при выбранных размерах камеры 
оценить величину коэффициента полно11ъi сгорания, а также оце
нить величину показателя политропы расширения газов в реактив
ном сопле.  Знание р абочего процесса оказывается полезным также 
при назначении коэффициента избытка окислителя, величина кото
рого должна соответствовать оптимальному протеканию пропессов 
горения и истечения. 

Расчет кинетики явлений, протекающих в камере сгорания п 
реактивном сопле, совместно с термодинамическим и газодинами
ческим расчетами двигателя дают возможность оценить распреде
ление температур и скоростей газового потока, что необходимо 
для определения основных параметров двигателя (тяга и расход 
топлива ) ,  а также для последующего расчета охлаждения камеры 
сгорания и реактивного сопла . 

Уровень наших знаний в настоящее время не дает возможности 
правильно и до конца оценить роль отдельных явлений в суммар
ном процессе и .скорость протекания последнего. Имеющиеся в этой 
области рабо;ты являются далеко не исчерпывающими;  они по
строены на исследовании модели явления, в той или иной мере 
приближающейся к действительности. Однако ценность этих работ 
состоит в том, что они не  только выясняют основные физические 
особенности процесса,  протекающего в ЖР Д, но создают основу, 
последующая разработка которой приведет к созданию метода 
расчета тех характеристик рабочего процесса ЖР Д, которыми в 
настоящее время приходится задаваться ( коэффициент полноты 
сгорания, показатель политропы расширения, коэффициент избытка 
окислителя и т. п . ) . 

§ 1 .  Коэффициент выделения тепла 

Под коэффициентом выделения тепла (по смешению) � "  будем 
понимать отношение количества тепла ,  выделившегася в процессе 
сгор ания 1 к·г смеси в камере, к низшей теплотворной способности 
топлива 1 . 

1 Здесь рассматривается коэффициент выделения тепла, учитывающий не
догорание топлива  из-за недостатка времени для завершения процесса горе
ния, и оставляется в стороне вопрос о недогорании в результате диссоциации. 

Для простоты и наглядности изложения коэффициент выделения тепла 
отнесен к низшей теп.rютворной способности топлива, а не к ero энергосодер
жанию. Кроме того, все количества тепла обозначены через Q. 



§ 1 .  Коэффициент выделения тепла 

Таким образом, � - Qн - Q Q 
•н - Qн 1 - Qн ' 

где  Qн - низшая теплотворная способность топлива ; 
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Q - запас тепла, не выделившегася вследствие недогорания.  
:Коэффициент выделения тепла можно выразить также через 

концентрацию одного из рабочих компонентов. 
Обозначим через Со начальную концентрацию одного из компо

нентов, находящегося в недостатке про�Гив стехиометрическоrо 
соотношения ( обычно окислителя ) ,  а через С - его текущую кон
центрацию (в кг/кг ) .  Тогда 

Е = Со - С · н  Со ( Х. 1 ) 

Чтобы установить ·связь коэффициента выделения тепла с ре
жимными и конструктивными параметрами процеоса,  наметим две 
простейшие схемы явления, которые, как будет показано ниже, 
являются предельными схемами, так что действительный процесс 
находиrея между ними.  

Если все параметр ы  процесса осреднять по объему, то модель 
явления получится простейшей ; такую схему можно назвать «нуль
размерной» 1 • Если же осреднение параметров производить по се
чению и считаться с их изменением вдоль газового потока,  то мы 
получим одноразмерную схему. 

Нуль-размерная схема соотве�Гствует такому процессу, при ко
тором продукты сгорания полностью перемешиваются со свежей 
смесью. Однор азмерная схема отвечает полному отсутствию пер�
мешивания . 

Реальный процесс лежит, очевидно, между этими пределами 
и будет приближаться к одной из этих схем в зависимости от 
конструктивных особенно�тей двигателя .  При шаровой камере 
сгорания или при встречном расположении форсунок реальный про
цесс лежит ближе к нуль-размерной схеме . При цилиндрической 
камере сгорания с форсунками, подающими топливо по потоку, дей
ствительный процесс приближается к одноразмерной схеме . 

Но и для двух предельных схем анализ процесса носит при
ближенньiй характер .  Обънсняется это тем , что современный уро
вень развития химической кинетики не  всегда достаточен даже для 
постр оения рациональной схемы и предвычислений для одной 
изолированной реакции, тогда как в камер е сгорания протекае�Г 
множество простых и' сложных реакций.  Поэтому скорость реакций 
оценивается с помощью суммарных эффективных характеристик, 
правильно отражающих основные тенденции явления и определяе
мых из э�сперимента . Не лучше обстоит дело и ·с процессом сме
шени�.  Поэтому приводимый ниже  анализ не имеет целью получить 

1 Ибо в расчет не войдет ни одна пространствеиная координата. 

1 8* 
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расчетные формулы ;  он позволяет лишь выяснить основные физи
ческие особенности и тенденции процесса и установить возможный 
хар актер влияния отдельных параметров на  его протекание. При
ближенный анализ процесса горения позволяет не учитывать про
должительности подготовительных процес·сов ( испарение капель ) . 

Рассмотрим н у л ь - р а з м е р  н у ю схему процесса .  
Скорость горения, выраженная через вр емя пребывания газов 

в камере 't п ,  
V _ Со - С 

г - 'tп с �н о - ·  'tп 
Величина 't п может быть определена из выражения 

Gк 't = -п а '  
где Gк - весовое содержание газов в камере;  

G - секундный весовой расход газов. 

(Х . 2) 

С другой стороны, при кинетическом горении скорость процесса 
определяется концентрацией, темпер атурой и т. д. Согласно зако
нам химической кинетики величину истинной скорости кинетиче
ского горения выразим формулой 

Vк = kCn. 
Примем для эффективной константы скорости выражение зако

на Аррениу:са 

где ko - константа. 

Протекание процесса в условиях нуль-размерной схемы обус
ловливает постоянство температуры и концентрации. Поэтому 
скорость горения в камере будет иметь вполне опр еделенное зна
чение, соответствующее температуре горения и конечной концент
рации, т. е .  будет постоянной величина 

. Е - RT Vк = k0e сп. 
С помощью выражения (Х.  1 )  формула для Vк преобразуется 

к виду 
Е 

v к = koC�e- RT ( 1 - ен)n. (Х. 3) 
В рассматриваемом нами случае кинетического горения фор

мулы (Х.  2 )  и (Х. 3) выражают одну и ту же скорость процесса, 
а потому 

�Е 
_h = koCg- te

-
R T ( 1 - е")п. 

'tn . 
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L(ля конкретной задачи это уравнение позволяет получить формулу связи коэффициента выделения тепла с параметрами про · 

цесса . Так, для реакции первого порядка (n= l ) 
1 

ен = ---"Е- ' 
е Rт  

1 +--kо'=п 
для р еакции второго порядка (n==2 ) 

Е 
е = 1 - е Rт  ( ..... r 1 -1--н 2kоСо"Сп \ Jl 

' 

(Х. 4) 

{Х .  4а) 

L(ля оценки скорости диффузионного гор ения введем суммар
ную характеристику - масштаб времени диффузионного горения 'tд. 
Будем понимать под 'tд время, необходимое для завершения про
цесса горения в единице веса или объема смеси при диффузионном 
горении, т. е. время, необходимое для полного перемешивания 
компонентов рабочей смеси. 

Так как содержание рассматриваемого компонента в камере 
при  нуль-размерной схеме характеризуется величиной С ( а  не 
величиной С0 ) , то скорость диффузионного горения 

V _ !:__ _ С 1 - Е н д - - о • "д "д 
Сравнивая это выражение с формулой (Х. 2 ) , найдем 

откуда 

ен 1 - Ен - = -- ,  "n 'tд 

В общем случае промежуточной области горения 

V _ с - С  1 - Ен г - -- - о -- . 
"к+'"д "к+"д 

(Х . 5) 

Значение параметра 't к можно получить с помощью формулы (Х .  3 ) . В самом деле, скорость кинетического горения, выраженная через кинетический масштаб времени, 

Vк = _Е_ = Со 1 - Ен . 
"к "к 
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Сравнивая это выражение с формулой (Х.  3 ) , легко установить, 
что 

'tк = Е 
kocg-te

- R T  ( \ - Eн)n-t 

Таким образом , в общем случае  промежуточной области горе
ния скорость горения 

1 - Ен V r = Со ----.,-Е--'-'о___ __ _ 
RT 

-----,,--е ----,-- + т: д 
k0C3 - 1 ( 1 - Ен ) п-1 

Сопоставляя это вы ращение с формулой (Х.  2 ) , найдем 
Е 1 -- �н ---" == ----���---Е 

R T  
-----,,--е ---...,..- + т:  д 
kocg-1 ( l  - Ен)п-1 

(Х. 6) 

Из уравнения (Х.  6 )  можно определить коэффициент выдел�
ния тепла для р еакции любого порядка. Так, например,  для р еак

X=D I=t 

Фиг. 79. К: р ассмотрению 
одноразмер ной схемы 

процесса горения. 

ции первого порядка получим 
1 

Ев = --�Ec----
R T  е т:д 1 + -- + -

kuт:n " п  

( Х . 7 ) 

Рассмотрим теперь о д н о р а з м е р н у ю 
схему процесса . 

Выделим элементарный объем камеры ,  
ограниченный двумя плоскостями, которые 
отстоят друг от друга на элемент длины dx 
( фиг. 79 ) . На участке dx концентрация рас

сматриваемого компонента уменьшается на  dC, а коэффициент 
выделения тепла увеличивается на d� н ·  За время пребывания газа 
в элементарном объеме d тп изм енением параметров состояния газа  
можно пренебречь. 

Скорость горения в элементарном объеме, выраженная через 
время пребывания 

V = _ dC = Со d�н 
r dт:n d-rп ' 

так как согласно формуле (Х.  1 )  
dC== -C0d � " · 

(Х. 8) 

При кинетическом горении скорость процесса будет из:менять,ся 
по длине  камеры,  так как изменяЮ'Гся концентрация и параметры 
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состояния газа. Для элемента объема камеры скорость процесса можно считать постоянной и попрежнему полагать 

Е С Е  
V -- k е- RТcn - k Cn e- RT (l - e  )n к - О - О о н • ( Х. 9) 

В кинетической области горения V�- Vк. Таким образом, срав
нение формул (Х.  8) и (Х. 9) позволяет получить уравнение 

откуда 

• Е d;н = k Cn-l e- RT (1 - е )n 
d-:п О о н ' 

(Х. 1 0) 

Для вычиr.ления этого интеграла необходимо знать связь 
между температурой Т и коэффициентом � н · Осредняя тепло
емкость газов по всей камере и пренебрегая теплообменом газов 
с окружающей средай, эту связь можно задать в виде 

Т = То + Qн ен , 
с.Р ер 

где Т0 - начальная температура процесса. 

(Х. 1 1 ) 

Предположение об отсутствии теплообмена практически доста
точно точно отражает протекание процесса горения в камерах 
сгор ания ЖР Д вследствие  их высокой теплонапряженности. 

При диффузионном горении для элемента камеры скорость 
сгорания 

V _ с - с  1 - ен д - - - о -- . . �
д 

�д 

Приравнивая этому выражению скорость процесса , по формуле 
(Х.  8) ,  ilайдем 

и л и  
d�н 1 - ;н - = --d�п �д 

Е н 

J
• d;н 'tп = ,;д --. • 

1 - /;н о 

(Х. 1 2) 

(Х. 1 3) 

Величина -::д зависит · главным образом от режима движения 
газа и от ,степени начального дробления и будет изменять свое 
значение по длине камеры . Связь -::д с параметрами процесса может быть выявлена после накопления соответствующих экспери-
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ментальных данных. Пока же под 'tд будем понимать суммарную 
характеристику, отражающую процесс в камере сгорания в целом . 
В этом случае из уравнения (Х. 1 3 )  легко получить 

�n 
�н = 1 - е  �д. 

В общем случае для элемента объема камеры можно записать 
dЕн С Со ( 1 - е н) - = -- = ---''--'-------"'-

Повторив преобразования, сделанные для нуль-размерной схе
мы, найдем 

откуда 

't" = -k-oc-g=----;l,...f 
о 

Для простейшего случая изотермической реакции первого по
рядка это выражение примет вид: 

'tn = - ln ( 1 - �н) ('tд +ko1 e:�) . 
Так связан коэффициент выделения тепла с пар аметрами про

цесса горения. 

§ 2. Факторы, влияющие на коэффициент выделения тепла 

Анализ предельных схем процесса сгорания дает возможность 
выявить основные факторы, которые определяют полноту сгорания 
при кинетическом, диффузионном и смешанном протекании про
цесса . 

Более точные знания законов химической кинетики позволяют 
представить коэффициент полноты сгорания при кинетическом 
горении непосредственно как функцию от температуры, констант 
реакции ( начальная концентрация, энергия активации, порядок 
реакции, константа скорости реакции по столкновениям, газовая 
постоянная ) и времени пребывания газов в камер е  сгор ания. При 
протекании процесса по одноразмерной ·схеме для определения 
величины коэффициента выделения тепла необходимо знать еще 

Е 
связь фактора активации е в т с текущей концентрацией ( или теку-
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щим коэффициентом выделения тепла ) .  При этом величины энер
гии активации, коэффициента , указывающего порядок реакции, 
и константы скорости реакции по столкновениям надо рассматри
вать как суммарные параметры, характеризующие протекание 
реакции между данными рабочими компонентами . Эти nараметры 
подлежат определению из эксперимента и будут различными для 
каждой пары реагирующих компонентов. 

Анализ кинетического горения показывает, что коэффициент 
выделения тепла для данной пары комnонентов будет тем больше, 
че.м выше средняя темnература процесса и чем больше время пре
бывания газов в камере сгорания. 

При диффузионном горении коэффициент полноты сгорания 
определяется величиной масштаба времени диффузионного горе
ния 'tд и временем пребывания -r п .  В на•стоящее время еще не 
накоплены экспериментальные данные о скорости диффузии в. 
условиях микродиффузионного горения, когда компоненты раз
дроблены на  небольшие п ер емешанные между собой объемы.  
Поэтому при выявлении факторов, влияющих на  величину -r п ,  при
ходится ограничиться только общими соображениями. 

Будем характеризовать начальное дробление компонентов сред
ней линейной величиной � 1 отдельных объемов компонентов, полу
чающихся после впрыска. Эта величина будет зависеть от кон
струкции впрыскивающих устройств. 

Процесс последующего ·смешения будет характеризоваться 
коэффициентом турбулентной диффузии D с размерностью м2/сек. 
Тогда из соображений размерности 

1)2  
't = А - (X. l 4} д D '  

где А - безразмерный коэффициент пропорциональности . 
Экспериментально установлено, что 

!2 � в �  ·v. Rекр ' 

где D .  - коэффициент молекулярной диффузии;  
R� - критическое число Re (Rexp::o:::::2300) ; 

В - коэффициент пропорциональности. 
Эту формулу можно также пер еписать в виде 

D,Wcpd п � с  , '1 

где Wcp - средняя скорость движения газов в камере ; 
d - диаметр камеры;  
С - коэффициент. 

(Х . 1 5} 

1 В nервом nриближении величину д можно nринять nроnорциональной: ра змеру элементарной струйки, выходящей из форсунки. 
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Отношение .::____ есть диффузионный критерий Прандтля (Рrд) . DY 
В силу аналогии между процессами теплопередачи и диффузии 
величина критерия Прандтля для названных процессов должна 
быть одинаковой . Для газов величина критерия Pr близка к еди
нице, а потому 

Pr.д=Pr� l .  

Следовательно, формулу (Х .  1 5 )  можно переписать в виде 
п� cwcpd. 

В соответствии с формулой (Х .  1 4 )  
а• 'tд � k -- . 

Wcpd 

Таким образом ,  масштаб врем ени турбулентного горения тем 
меньше (следовательно, тем бол.ьше коэффициент выделения теп
.ла ) ,  чем мельче начальное дробление смеси, чем больше средняя 
скорость движения газов в камере и диаметр последней. Сущест
венно, что диффузионное время 't д  н е  зависит от температуры, при 
которой происходит процесс. 

По экспериментальным данным, при обработке которых пред
полагалось, что горение носит диффузионный характер,  величина 't л  
равна 4-8 миллисекундам.  Следует иметь в виду, что величина  't д ,  
определенная из эксперимента , скрывает в себе также продолжи
тельность подготовительных процеосов, в частности, продолжи
тельность wспарения капель горючего и окислителя.  

Полнота сгор ания при кинетическом , диффузионном и смешан
ном горении определяется, кроме указанных выше факторов, вре
менем пребывания газов в камере. Для прямоточной камеры 
( однор азмерная задача)  � _ Gк _  "t'cp Vк _ "t'cpLкFк _ L к •n - Q - -0- - lcpWcpFк 

-
Wcp 1 

тде Vк - объем камеры сгорания; 
iFж - площадь поперечного сечения камеры; 
Lx - длина камеры; 

"( ер и w<"' - средние значения удельного веса и скорости 
мере .  

(Х. l б) 

газа  в ка-

К:ак и следовало ожидать, время пребывания газов в камере 
будет тем больше (следовательно, тем больше будет коэффициент 
выдел ения тепла ) ,  чем длиннее камер а и меньше средняя скорость 
движения газа в н ей .  

1 Х а р а к т е р  з а в и с имости '"п от  ср едней скорости дви ж е н и я  г а з о в  т а кой ж е ,  
как и д.� я  '"д· Из э 1  ого ,  одн а ко ,  н е л ь з я  сде л а т ь  в ы в ода о т о м ,  ч т о  коэффи
циен т выделения тепла  не з а в и с и т  от Wcp • т ак к а к  а н а л и з  ф акторов,  вди я ю 

щ и х  на тд. в ыпол нен  в е с ь м а  прибдиженно. 
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Величина средней скорости газа в камере определяется и з  

уравнения расхода 
а 

wcp = -- , FкУср 
где G - секундный расход газа . 

Средний удельный вес газов 

и значит, 

откуда следует, что 

Рср lcp = -...:....::�-RcpTcp 

_ GRcp Т 
wcp _ __ cpt FкРср 

1 't "'"-' - · 
п Тер 

�Х. l ба) 

Следовательно, в соответствии с формулой (Х.  1 6 )  увеличение 
средней температуры в камере, зависящей от максимальной тем
пературы сгорания, при прочих р авных условиях ведет к уменьше
нию времени пребывания газов в камере и соответственно к умень
ш ению коэффициента выделения тепла .  Увеличение среднего 
давления в камере приводит к противоположным результатам. 

По экспериментальным данным время пребывания для выпол
ненных камер сгор ания равняется 2-6 миллисекундам. 

§ 3. Об оптимальном составе горючей смеси 1 

В камере  сгорания жидкостио-реактивного двигателя господ
ствует высокая температура ,  а потому полнота сгорания опреде
ляется, главным образом, полнотой смешения. В конце камеры 
сгорания, где температура достигает наибольшей величины, с до
статочной степенью точности можно предположить, что компо
ненты, перемешанные меЖду собой в стехиометрическом соотно
шении, полностью выгорают, т. е. можно отождествить сгорание 
с перемешиванием. 

Им еюrгся опытные даню .. Iе 2, косвенно подтверждающие гипотезу 
об определяющей роли диффузионного горения в камере сгорания 
ЖР Д. То же самое подтверждение можно усмотреть из наблюде
ний за работой двигателей с самовоспламеняющимися компонен
тами. Эти наблюдения показывают следующее. 

1 В этом параграфе рассматривается оптимальный состав смеси с точки 
зрения механизма процесса горения и совершенно оставляется в стороне 
вопрос о влиянии этого параметра на  термическую диссоциацию продуктов 
сгорания. 

2 -Эти опыты описаны в книге Л.  А. В у л и с а , Некоторые вопросы теории 
рабочи�х процессов жидкостных ракетных двигателей. Изд. БНТ, 1 947. 
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При уменьшении площади критического сечения сопла при 
неизменных расходе смеси и размерах камеры сгорания давление 
в камере  возра'стает. Увеличение давления ведет к увеличению 
времени пребывания, уменьшению диссоциации продуктов сгора
ния, увеличению скорости химических реакций и,  следовательно, 
должно было бы вызвать увеличение полноты сгорания и удельной 
тяги двигателя, которая должна также увеличиться еще и за счет 
увеличения термического к. п .  д. двигателя. Однако в р езультате 
эксперимента выявилось, что увеличение давления в камер е  сго
рания ведет к уменьшению полноты сгорания и удельной тяги 
двигателя. Уменьшение полноты сгорания можно объяснить только 
уменьшением средней скорости движения газов в камере и соот
ветствующим увеличением параметра 't д .  

Гипотезу о преобладающей роли диффузионного гор�ния в 
камере ЖР Д подтверждают и следующие отечественные экспери
ментальные исследования. Двигатель, работающий на азотной 
кислоте и керосине, испытывался в вариантах с различным числом 
форсунок, подающих рабочие компоненты. При увеличении числа 
форсунок должно увеличиваться начальное дробление компонентов, 
соответственно (пропорционально квадрату линейного размера )  
должен уменьшать.ся параметр 't д  и возрастать полнота сгорания. 
:Количественная сторона этого вывода подтверждена указанными 
экспериментами.  

При полном перемешивании смесь стехиометрич�ского состава 
дает максимальный тепловой эффект. На практике перемешивание 
компонентов далеко не полное, и условия, отвечающие максималь
ному эффекту тепловыделения 1 кг смеси, реализуются при нали-
9ИИ избытка одного из компонентов. При этом, чем дальше состав 
смеси от стехиометрического соотношения, тем легче осуществить 
перемешивание и получить стехиометрический состав смеси для 
компонента, находящегося в недостатке. 

Но, с другой стQроны, чем дальше состав смеси от стехиомет
рического, тем меньше теплотворная способность 1 кг смеси. 

Обозначим через Q количество тепла , приходящееся на 1 кг 
смеси и выделяющееся при полном сгорании одного из компонен
тов, находящегося в недостатке, а через Q0 - тепло, отвечающее 
сгоранию 1 кг смеси стехиометрического состава . 

При а.> 1 в избытке находится окислитель и все горючее может 
сгореть. Величина Q определится из балансового уравнения 

Q0 (1 + х�) = Q ( 1 + х') . 

Из этого уравнения заключаем, что 

_Q_ = l +x� _ l +x� 
l +x' - l +cxx� · <.!о 

(Х. 1 7) 
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Таким образом, при а.> 1 с увеличением о. теплотворная способ

ность смеси уменьшается , так как смесь разбавляется инертной 
добавкой. 

При a.<l  часть горючего не обеспечена окислителем и не 
сгорит, а потому балансовое уравнение будет иметь вид 

Q0 :!!.- ( 1 + х�) = Q (1 + х'), 
-х.о 

откуда 
Q "t.' 1 + -х.� 1 +"/.� 

- = -, -- = а --, .  Qo "l.o 1 + -х.' 1 + a"t.o (X. l 8) 

Из полученного выражения видно, что при a.'< I уменьшение а 
также ведет к уменьшению теплотворной способности смеси. 

Таким образом, удаление от равенства а.= 1, с о:дной стороны, 
ведет к улучшению условий смешения (для компонента, находя
щегося в недостатке) , а значит, к увеличению полноты сгорания 
смеси, а с другой стороны, к уменьшению теплотворной способ
ности .  Естественно заключить, что при отклонении от а!= 1 как 
в сторону а> 1 ,  так и в сторону о.< 1 найдутся такие составы сме
си, которые будут соответствовать наибольшему тепловыделению 
1 кг смеси. 

Абсолютные значения этих максимумов различны и зависят 
как от условий перемешивания, так и от соотношения количеств 
горючего и окислителя в смеси стехиометрического состава. Изме
нять о.� очевидно, выгоднее за счет того компонента , излишек 
которого даст меньшую забалластированность смеси, так как теп- " 
лавой эффект относится к весовой единице смеси. Другими сло
вами, абсолютный ма�симум будет отвечать полному сгоранию 
компонента, содержащегося в стехиометрической смеси в большем 
количестве. Следовательно, при "!!о> 1 абсолютный максимум 
будет расположен в области недостатка окислителя (а.< 1 ) , а при 
х '0< 1 - в области недостатка горючего ( a.> l ) . 

Для жидкостио-реактивных двигателей применяются топлива, 
у которых при стехиометрическом составе количество окислителя 
значительно больше, чем количество rорючего ( х 'о> 1 ) , а потому 
абсолютный максимум удельного тепловыделения имеет место при 
избытке горючеrо, т. е. при a< I .  

Случай с x�< I отвечает, например, сжиганию тяжелых метал
лов в атмосфере кислорода, и в настоящее время · практического 
интереса не представляет. 

Будем характеризовать степень смешения компонентов пара
метром ф .  В условиях диффузионного горения коэффициент пол
ноты сгорания также характеризует собой смешение компонентов, 
но только взятых в стехиометрическом соотношении. 
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Таким обр азом, величина коэффициента выделения тепла за· 
ключена в пределах между � и 1 ,  т. е .  

1 => � Б� �� .  

Смысл этого условия сводится к тому, что при trезавершенном 
общем пер емешивании компонент, находящийся в недостатке, мо
жет оказаться лучше перемешанным. 

Неравенство tн< � исключено, так как оно противоречит 
смыслу диффу�ионного горения, при котором смесь стехиометриче
ского состава ·сгорает мгновенно. 

Для смеси стехиометрического состава 

Отыскание точной количественной зависимости тепловыделения 
от коэффициента избытка окислителя в условиях диффузионного 
горения наталкивается на ряд трудностей. Основная трудность со
стоит в установлении зависимости величины коэффициента выде
ления тепла от коэф1фициента избытка окислителя в условиях 
неполного смешения при а=/=1 . 

В связи с трудностью точного решения Л.  А . Вулис провел1 рас
чет в предположении, что коэффициент выделения тепла связан 
с а и � простой зависимостью 

Е ь= а �� при а> 1 ,  

ф Ы= - при а< 1 .  а 

(Х.  1 9 )  

(Х. 20 ) 

Такое предпо-ложение отвечает увеличению коэффициента � "  
при  увеличении избытка одного и з  компонентов, т. е .  при удалении 
состава смеси от а= 1 .  

Естественно, что расчет, сделанный при столь грубом предпо
ложении, имеет чисто иллюстративный характер.  

При таком предположении величина � н  меняется в пределах от 

Ен= � при а = 1  до � ,J= 1 при а= � или а=+ соответственно 

в области недостатка или избытка окислителя.  Дальнейшее изме
нение состава смеси ( когда имеют место неравенства а·< � и 
а > -t) на веJшчине коэффициента выделения тепла не отразится, 
так как последний физически не  может быть больше единицы. 

Вместе с коэффициентом выделения тепла будет м еняться и 
относительный тепловой эффект. При наличии недогорания 

- - - е Q ( 
Q
) Qo - Qo Е = 1 н• Jl 



§ 4. Стационарн. режим горения. Механизм воспламен.  287 

Для а > 1 с учетом формул 
(Х. 17) и (Х. 1 9) н айдем 

Q 1 +-х.� 
- = --, аф , 
Qo l + a-x.o 

(Х. 2 1 ) 

а для а <  1 с учетом формул 
(Х. 1 8) и (Х. 20) : 

(Х. 22) 

Фо рмула (Х. 2 1 ) характе ризует 
изменение относительного тепло-

1 
во го эффекта в пределах 1 < Cl < - , � 1 а при а :> - вступает в силу фор-� м у л а (Х. 1 7), так как коэффициент 
п олноты сгорания в этой области 
остается равным единице. 

Формула  (Х .  22 ) дает изменение 
относительного тешювого эффекта 
по а, в предеJiах J >а> Ф , а п ри  
а. <  ф это изменение описывается O,'l il--t--+ 
формулой (Х. 1 8 ) .  

На фиг . 80 показаны зависимости o,z 
относительного тепловыделения от 

2 

2 

2 

з о(. 

3 

3 коэффициента избытка окислителя 0 
для р азных смесей и степеней сме
шения .  

Фиг. 80. Зависимость относительна 
тепловыделения orr коэффющента 

избытка окислителя.  Графики подтверждают тот факт, 
что для смесей, применЯемых в 
ЖР Д ( х 'о> 1 )  абсолютный максимум находится в области избытка 
окислителя и определяется величиной х 'о и степенью смешения ф .  

§ 4. Стационарный режим горения. Механизм воспламенения 
и потухания 

Стационарный режим горения можно определить как режим 
р авновесия между процессом выделения тепла в камере сгорания 
и процессом выноса этого тепла с потоком газа. Стационарному 
процессу будет отвечать определенная температура  горения Tz, 
обусловленная, с одной стороны, скоростью процесса горения , 
с другой стороны,- выносом тепла из камеры с продуктами. 
сгорания. 

Для ·  отыскания параметров стационарного р ежима надо знать 
зависимости коэффициента выделения тепла от температуры, одна 
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из которых обусловлена характером протекания процесса горения, 
другая - выносом тепла из камеры. 

Рассмотрим сначала характер изменения коэффициента выде
ления тепла от температуры для различных режимов горения : 
кинетического, диффузионного и промежуточного. При рассмотре
нии этого вопроса ограничимся нуль-размерной схемой, так как 
исследование одноразмерной схемы значительно более сложно и 
менее наглядно. 

При кинетическом горении для реакций первого и второго 
порядка связь коэффициента выделения тепла с темпер атурой вы-

� н  
1.0  
0.8 
О. б 
0.4 
0.2 

о 

а=б 1/ .......... f-' ,....., -- ..-:. ,_. 
"'i tr' � v" ..... / - �-- -_., 
J' t v /..... ..... 

lf / � а=з ,_. n =f 
1) � v - П =2 -o.oz о.о4 aos aos v.ю од Q14 аtб и,Jо o.zo агz Z4 и,zв 4гв а 

RT ЗО Е  
Фиг. 8 1 .  З а в и с и мость коэффициента в ыделения тепл а no 

R T смешению от в ел ич ин ы  Е при кинетическом горении .  

Вели ч и на a = lg (k0C0n-l'tn) .  

·ражается соответственно формулами (Х. 4 )  и (Х. 4а ) . Соответ
ствующие графики, имеющие вид S -образных кривых, приведены 
на фиг. 8 1 1 . 

Графики показывают, что при одной и той же  температуре 
коэффициент выделения тепла тем больше, чем больше время 
пребывания -rп, реакционная способность смеси ,  характеризуемая 
величиной k0, и начальная концентр ация С0• 

Зависимость коэффициента � ![  от температуры при диффузион
ном горении может быть получена из формул (Х. 5 ) и (Х. 1 6 а ) . Эта 
зависимость представлена  графиками на фиг. 82 ( То - начальная 
температура смеси ) . 

С увеличением темпер атуры коэффициент выделения тепла 
уменьшается, потому что уменьшает·ся время пребывания газов в 
камере. 

В промежуточной области горения изменение � н  по температуре 
для реакции первого порядка характеризуется выражением (Х. 7 ) 2• 
Соответствующие графики приведены на фиг. 83. 

1 При р асчете кривых не учитывалась зависимость -rп=f( Т) как более сла 
бая по сравнению с законом экспоненты. Величины энергии активации Е и 
�азовой nостоянной R nринимались постошшыыи. 

2 Также с учетом формулы ( Х. I G a ) .  
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l(ак видно из фигуры, в общем случае кривые � "�:::::: � " ( Т) сле-
дуют вначале кинетическому закону, затем отклоняются в сторону 

S н  
1,0 
qв 
Qб  
0.4 
42 

� 
1\" 

'\ 
.____ 

' 
i'.. 

r--
-

(tJ[д)10= 5  
....._ ,_ ('lnltдJr0 = 2 
- 1 f lп /дlт0== t 

1 1 т 
о 2 3 4 5 6 7 8 9 fO 11 12 10 

Фиг.  82. Зависимость коэффицие нта выделения тепла 
т 

по смешению о т  в еличины - при диффузионном гор ении.  То 
более высоких темпер атур и, наконец, сливаются с кривыми диф
фузионного горения. 

Установим теперь связь коэффициента выделения тепла с тем-
пературой в камере Tz по балансу тепла.  

S н  
l O 
0.8 
06 
0.4 
0.2 

�� f:� r=: 1-

i 
1 

v 

�" 
.... 

� v 
(t� ) -f--cr; 
''tд то=4 � то=2 

Л=f 
l gl(/( о t n)'=б 

t'n) ч т,  =1 

RT о аог о04 ооб оов ato wz 014 а1в QtB o,zo Q22 O.Z4 о.гв о,гв т 
Фиг. 83. З а в ис и мост ь коэффицие н т а  в ыделения тепл а 

RT • 
по сме шению от величины Е в промежуточнои области 

г орения . 

Температура горения в камере определяется выражением 

Q Тz=То + ен - , 
еР 

где Т0 - начальная температура смеси ; 
Q - тепловой эффект весовой единицы смеси 1 . 

1 В 'случае большой скорости движения под Т z следует понимать темпе
ратур у  торможения. Тепловые потери в окружающую среду относительно неве
лики и потому ими пренебрегаем. 

1 9 А .  В .  Бопгарский и В .  К .  Щукин 
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Из этого выражения получается 

еР eн = Q (Tz - Т0) .  (Х. 23) 

С температурой Т" газы уходят из камеры сгорания, поэтому 
ур авнение (Х. 23 ) устанавливает величину � " ' необходимую для 
того, чтобы уходящие продукты сгорания имели температуру Т,.. 

Уравнение (Х. 23) дает линейную зависимость коэффициента � "  
от Tz, причем положение линии, характеризующей вынос тепла,  
определяе'ГСЯ параметрами смеси ( Q и Ср) и начальной темпер ату-

7i о б 
Фиг. 84. Положение линии выноса 
тепла при изменении начальной 
температуры смеси ( а) и при пере-

ходе от одной смеси к другой ( б) . 

,. . " 

1 /  
_.. '( 1 1 

/ 
; / / 

/ 
/ / / 

Фиг. 85. К вопросу о стацио
нарных р ежимах при кинети

ческом горении. 

рой Т0• Для заданной смеси положение линии будет определяться 
только н ачальной температурой. 

Фиг. 84 показывает, как меняет.ся положение линии выноса 
тепла при изменении начальной темпер атуры смеси (ia ) и при пере
ходе от одной смеси к другой (б ) . 

Рассмотрим стационарные режимы при кинетическом горении. 
В общем случае :S -образная кривая выделения тепла может иметь 
три точки пересечения с линией выноса тепла - точки А, В и С на 
фиг. 85 .  Эти три точки будут отвечать условию равновесия между 
тепловыделением и теплоотводом . 

Из трех возможных режимов только два оказываются устойчи
выми, а третий, соответствующий точке А, отвечает неустойчивому 
состоянию. 

В самом деле, допустим, что в системе произошло отклонение 
от р авнове,сноrо режима в сторону уменьшения выноса тепла 
( точка А1 ) , которое вызвало разогрев системы. На  участке АВ ли
ния выделения тепла проходит выше линии выноса тепла ,  а потому 
разогрев системы будет усиливаться до тех пор, пока точка А1 не 
совместится с точкой В, т. е .  пока не установится верхний равно
весный р ежим. Аналогично увеличение выноса тепла, самопроиз
вольно возникнув, приведет к охлаждению системы и установлению 
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нижнего равновесного режима, характеризуемого точкой С. Таким 
образом, р ежим, отвечающий средней точке пересечения, неустой
чив и практически нереализуем . 

Наоборот, верхний и нижний стационарные режимы будут 
, устойчивы, и отклонение от равенства выделяемого и выносимого 

тепла при этих р ежимах автоматически восстанавливается. 
Режимы в точках касания кривой тепловыделения и прямой теп

лоотвода (D и Е} односторонне неустойчивы. Режим, отвечающий 
точке ка•сания в области малых величин � " '  устойчив относительно 
охлаждения и неустойчив к разогреву; наоборот, точка касания в 
области больших � ,. отвечает р ежиму, устойчивому к разогреву и 
неустойчиво:му к охлаждению. 

Таким образом, только точки В и С отвечают устойчивым ста
ционарным процессам .  Нижний стационарный р ежим соответстnует 
малому разогреву системы и малой величине коэффициента выде
ления тепла.  Это - режим м едленного окисления, когда горение 
отсутствует. В ерхний стационарный режим соответствует интенсив
ному вы!D;елению тепла со значительным разогревом системы при 
высокой полноте сгорания и является действительно рабочим р ежи
мом горения в камере. 

Выясним влияние различных параметров на характер р ежима 
горения. 

Если варьировать начальной температурой процесса То (см. 
фиг . 85} , то легко установить, что при Т0<То' может иметь место 
только ·стационарный режим медленного окисления, а при То>То"
толь.ко режим горения. Если постепенно увеличивать То от нуля. до 
Т0" ,  то коэффициент выделения тепла будет непрерывно расти в 
соответствии с уча·стком кривой ОЕ. Дальнейшее бесконечно малое 
увеличение Т0 приведет к резкому увеличению тепловыделения, 
т. е. к воспламенению. Таким образом, величина Т0" определяет 
критические условия воспламенения. 

Если, наоборот, уменьшать начальную температуру от значения 
ее Т0>То" до Т0=Т0', то будет наблюдаться непрерывное умень
шение коэффициента � н · Дальнейшее бесконечно малое уменьше
ние Т0 приведет к резкому уменьшению тепловыделения , т. е. к 
срыву процесса горения. Следовательно, величина То' определяет 
критические условия потухания. 

Варьирование величиной 2 (углом наклона линии 1-1 на Q 
фиг. 85) , отвечающее работе на смесях с различной калорийно
стью, при неизменных остальных параметрах процесса показывает, 
что в предельных случаях при малокалорийных ·смесях (линия 1-2 
на фиг. 85) имеет место только режим медленного окисления, а 
при высококалорийных смесях (линия 1-3) - только режим го
рения. -

Наконец, изменение времени пребывания ( -.:п)  и параметров, 
определяющих скорость химической реакции (k0, С0, п} , также от-

1 9* 
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ражается на характере процесса .  Из фиг. 86 видно, что при боль
ших значениях величины a'=koCon-J 'tп  имеет мес'ГО· стационарный 
режим горения (точка А ) ,  при малых - медленное окисление 
(точка В) . 

При диффузионном горении, как это видно из фиг. 87, линии 
тепловыделения и теплоотвода перосекаются в одной точке, отве

чающей устойчивому стационарному режиму (точка А ) .  
Коэффициент тепловыделения в этом случае также зависит от 

параметров рабочего процесса .  

а 
Фиг. 86. Стационарные режи
мы кинетического горения при 
различных значениях величины a' = k0C0 n-1"п · 

Фиг. 87. К вопросу о стационарных 
режимах при диффузионном горении. 

у -"п меньшение по понятным причинам связано с уменьше-
"д 

нием тепловыделения (точка В). 
Увеличение Т0 также ведет к уменьшению тепловыделения из

за  уменьшения 'tп (точка С) 1 .  
Переход к более калорийным смесям (линия 1-3) вызывает 

уменьшение тепловыделения (точка D)  в связи с переходом в об
ласть более высоких температур и соответствующим уменьшением 
времени пребывания. 

Общий случай процесса горения, кривые тепловыделения для 
коrгорого представлены на  фиг. 83, не требует специального поясне
ния, так как в каждом конкретном случае режим горения будет 
определяться законами кинетического или диффузионного горения. 

Качественный анализ кривых тепловьщеления и теплоотвода 
приводит к выводу, что процеосы восплам енения и потухания ( за
пуск и остановка двигателя ) происходят в кинетической ( или про
межуточной) области. Для стационарного режима горения опреде
ляющую роль, повидимому, играет диффузионное горение, при ко
тором линии тепловыделения и теплоотвода имеют только одну 
общую точку. 

1 В силу припятых ранее допущений ( в  § 2 настоящей главы) считаем, 
что величина "д от температуры не зависит. 
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§ 5. Кривые выгорания Горючей смеси 

Кривые выгорания характеризуют изменение полноты сгорания 
( коэффициента выделения тепла ) и температуры по времени и 
длине камеры сгорания . 

Для нуль-р азмерной схемы кривая выгорания представляет пря
мую, параллельную оси абсцисс. Для одноразмерной схемы, а так
же для реального промежуточного случая кривые выгорания позво
ляют судить о распределении температур по длине камеры и, кро
ме того, помогают установить связь между полнотой сгорания и 
размерами камеры. 

Для о:днора.змерной схемы, пренебрегая теплообменом, связь 
между температурой и полнотой сгорания можно записать в виде 

откуда 

Т= То + _g_ Ен, (Х. 24) 
ер ер 

dT = -Q- dEн. 
ер ер 

По111ученное выражение свидетельствует о подобии изменения 
температуры и коэффициента вьщеления тепла,  а потому задача 
сводится к установлению зависимости одного из этих параметров 
от времени пребывания или от связанной с ним длины, камеры сго
р ания 1 . 

Раосмотрим отдельно диффузионное и кинетическое горение для 
одноразмерной схемы. 

:При диффузионном горении 

или 't0 = - 'tд ln ( l - �8). 
Зависимость l:н: �" ( 'tn ) для диффузионного горения изображе

на на  фиг: 88 штрих-пунктирной линией. 
При кинетическом горении из формулы (Х . 1 0 ) с учетом выра 

ж�ния (Х. 24 )  для реакции первого порядка будем иметь 

Е н 

J н (т.+� �н ) 
1 е с Р ер 

'tn = - 1 Е dЕн , k0 - . н 
о 

1 См. § 2 настоящей главы. 
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для реакции второго порядка 

�н 

J Е 

R ( т.+-/!- �н) 1 е Р ер 

'tn = koCo --�---ен-- dен . 
о 

Пользуясь этими выражениями,  зависимость 't п= "t n ( Е  • .) можно 
построить путем графического интегрирования. Указанн ая зависи

/':':;;-:-..= .. -=--�==�-� -?/ 

мость схематически изо
бражена на фиг. 88 лунк
тирной линией. 

В общем случае, когда 
процесс горения происхо
дит как совокупность про· 
цессов смешения и хими
ческих реакций, время 

V-:.._----------,1:п (t) процесса можно приб.!IИ
женно определить как 
сумму времени, необходи
мого для смешения, и вре
мени, необходимого для 

Фиг. 88. Построение кривой выгор ания в слу
чае смешанного типа процесса горения. 

протекания реакции. Следовательно, для подсчета времени 't , необ
ходимого для получения данной величины коэффициента выделе· 
ния тепла,  можно восnользоваться равенством 

где обозначения 't1 и 't2 . взяты из фиг. 88.  

Таким образом, чтобы построить кривую выгорания для сум
марного процесса ( сплошная линия ) , надо предварительно по
строить такие кривые для чисто диффузионного и чисто кинетиче
ского горения. 

�ля построения первой необходимо знать масштаб времени сме
ш ения 'tд ,  для построения второй - константы k0 и Е, характеризу
ющие р еакционную способность смеси. Все эти величины должны 
быть установлены из эксперимента . 

Зависимость коэффициента � н  от длины камеры сгорания может 
быть определена на основании следующих соображений. Для эле
мента длины прямоточной кам еры можно записать 

dl 
d'tn = --;;; ' 

или 
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Скорость газов зависит от их темпер атуры. Считая процесс в 
камере изобарическим,  найдем 

w т - = -
wo То 

Для скоростных камер сгорания , где процесс горения нельзя 
считать изобарическим , ·связь скорости с температурой более слож
на ;  эта связь установлена нами в гл . ·  VI I .  

Таким образом ,  ·скорость газов может считаться известной функ
цией от температуры, а поэтому описанное выше равенство можно 
переписать так: 

dl=w ( T) d tn. 

Для изобарической камеры сгорания при диффузионном горении 
это уравнение принимает вид 

dl = wo т � de То 1 - ен н t 
так как [согласно формуле (Х. 1 2) ]  

dt0 = ....2__ de8 • 1 - �н 
Приняв зависимость температуры от коэффициента полноты сго

рания в виде выражения (Х. 24) , получим 

dl = Wo ( То + _Q_ ен ) ____2_ dЕн, 
То ер ер 1 - ен 

откуда 

Таким · образом, у.становление связи коэффициента выделения 
тепла с длиной камеры сгорания также не встречает принципиаль
ных затруднений. 

§ 6. Показатель политропы расширения в реактивном сопле 

К:инетика процессов, сопровождающих р асширение газов в реак
тивном ·сопле, позволяет определить величину и направление тепло
вого пото·ка в процессе расширения и,  следовательно, величину 
м естн�го и среднего показателей политропы расширения .  

Однако уровень наших знаний в обла·сти химической и диффу
зионной кинетики и особенно в области кинетики перераспределе-
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ния энергии между степенями свободы не позволяет расчетным 
путем устанавливать величину показателя политропы р асшире
ния n. Поэтому в настоящее время более рациональным представ
ляется описанный в гл. V способ термодинамического расчета по
казателя политропы для неравновесного и равновесного прощ�ссов 
истечения с последующей экспериментальной проверкой влияния 
различных факторов на величину n. 

Этот путь определения величины показателя политропы расши
рения оказывается желательным еще и потому, что разница в ве
личине n при равновесном и неравновеснам режиме истечения ока
зывается сравнительно небольшой ( см .  гл. V) . 



ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ И ХАРАRТЕРИСТИRИ 
ДВИГАТЕЛЯ 

ГЛАВА XI 

ТЕПЛО ВОй РАСЧЕТ ДВ И ГАТЕЛЯ 

Ра·счет жидкастно-реактивного двигателя , как и других двига
телей, в большой мере ,связан с выбором значений отдельных пара
метров рабочего процесса .  Этот выбор делается на  основании име
ющихся опытных данных с учетом назначения и условий эксплуа
тации проектируемоrо двигателя . 

Трудность расчета состоит в том, что для ЖР Д накопл·ено еще� 
очень мало эКiспериментальных данных и это усложняет оценку 
величин выбираемых параметров. 

Правда, для некоторых параметров удается расчетным путем 
установить возможные пределы их изменения для каждого кон
кретного случая ( показатель политропы расширения) или выявить. 
характер их влияния на  основные показатели работы двигателя. 
(давление газов в камере сгорания ) .  

И все-таки, на практике правильный выбор параметров для рас
чета двигателя представляет значительные трудности. 

§ 1 .  Компоненты рабочей смеси 
При проектировании жидкостио-реактивного двигателя компо

ненты р абочей смеси надо вь!!бирать из тех веществ, массовое про
изво:дство которых технически освоено. 

Одним из основных параметров, характеризующих ту или иную· 
пару компонентов, является экономичность, которой будет обладать. 
двигатель, работающий на этих компонентах .  Экономичность ра 
боты двигателя оценивает,ся удельной тягой в кг  сек/кг или; 
в кг сек/л . · Весовая и объемная удельные тяги являются важней
шими характеристиками топлива, причем в зависимости от назна
чения двигателя наиболее важной может оказаться первая или 
вторая из них . 

На фиг. 3 1  и 32 ( §  7 гл . I I I )  изображено изменение весовой и 
объемной удельной тяги двигателя по давлению в камере сгорания 
для различных пар компонентов. Графики показывают, что из тех
нически доступных компонентов наибольшую весовую удельную
тягу дают бензин и этиловый спирт в паре с кислородом. Соответ
ственно наибольшую объемную удельную тягу дают пары:  бензин
перекиёь водорода, этиловый спирт - перекись водорода и керо
син - азотная кислота . 
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Для самолетных силовых установок наиболее важной является 
весовая удельная тяга , так как размеры самолета не обусловлены 
величиной баков. Для двигателя, используемого в качестве силовой 
установки снаряда, размер баков определяет р азмеры снаряда, а 
следовательно, и сопротивление его движению, а потому наиболее 
важной характеристикой такого ЖРД может оказаться объемная 
удельная тяга. 

Пары компонентов, отвечающие требованию экономичности ,  мо
гут оказаться непригодными из-за несоответствия каким-либо дру
гим требованиям, предъявляемым к топливам для ЖР Д. Наиболее 
:важное из них - возможность использования топлива или одного 
из его компонентов для охлаждения камеры сгорания и реактив
ного сопла двигателя . Рабочий компонент тем ценнее для охлаж
дения, чем выше температур а его кипения и чем болЬIIIе его тепло
·емкость. По этим соображениям для охлаждения трудно исполь
зовать жидкий кислород. 

Пары компонентов могут быть несамовоспламеняющимися, и 
-тогда для запуска двигателя необходимо иметь специальную систе
му зажигания и самовоспламеняющимися, когда необходимость в 
·системе зажигания отпадает. Те и другие топлива имеют свои до
·стоинства и недостатки. 

Применеине несамовоспламеняющихся компонентов усложняет 
�истему запуска двигателя и делает двигатель взрывоопасным. 
Взрыв камеры сгорания может произойти после непроизвольного 
nотухащrя пламени и накопления рабочих компонентов в камере в 
.значительном количестве или в случае неисправности системы за
жигания во время запуска . С другой стороны, применение несамо
воспламеняющихся компонентов удобно для экссплуатации (в  смы
·сле  хранения топлива, заправки баков и т. д. ) ,  а также весьма 
повышает пожарную безопасность двигателя. 

rприменение самовоспламеняющихся компонентов уменьшает 
взрывоопасно·сть двигателя ( так как исключается возможность 
взрыва из-за неисправности зажигания ) и упрощает систему запу
·ска. К.роме тогр, для завершения проце·сса сгорания таких топлив 
требуется м еньшее время, поэтому камеры сгорания таких двига
телей имеют меньшие размеры и вес на единицу тяги. Но приме
нение таких топлив связано с повышенной пожароопасностью, так 
как подтекания в топливной системе, повреждения баков и тому 
nодобные неисправности неизбежно ведут к пожару. 

Те и другие пары компонентов находят себе применение, но 
:при работе на несамовоспламеняющихся компонентах система за
пуска и управления двигателеМ' более ·сложна .  

При выборе рабочих компонентов надо учитывать также и дру
гие характеристики их - ·стабильность, ядовитость, агрессивность к 
металлам,  температуру застывания и другие свойства,  которые яв
.ляются второстепенными, но иногда могут сыграть решающую роль. 

Например , одним из требований, предъявляемых к стартовому 
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ускорителю, является возможность длительного хранения в снаря
женном состоянии. С этой точки зрения жидкий кислород является 
нежелательным компонентом для такого двигателя, так как интен
сивное испарение кислорода в баках не позволит хранить ускори
тель в снаряженном состоянии сколько-нибудь длительное время.  

В каждом конкретном случае выбор пары рабочих компонентов 
необходимо связывать с назначением двигателя. 

§ 2. Коэффициент избытка окислителя 

Опытным путем установлено, что наибольшая удельная тяга 
жидкастно-реактивного двигателя получается при прочих равных 
условиях в том случае, когда двигатель работает на  смеси с недо
статком окислителя . Это обстоятельство объясняется двумя при-
чинами. 

Во-первых, процесс горения в Wa .!fсек 
ЖР Д протекает в области высо
ких температур при наличии зна
чительной диссоциации nродуктов 
сгорания, а потому наибольшая 
скорость истечения и, следова
тельно, удельная тяга двигателя 
получаются при наличии недостат
ка окислителя, так как р азбавле
ние рабочей смеси горючим пони
жает температуру смеси, умень
шает дис·социацию и увеличивает 
тепловыделение. Но при этом 
остается горючее, не обеспеченнос 
окислителем . Поэтому уменьше
ние а имеет рациональные пре
делы. 
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окислителя при равновесном и не-

равновесном истечении. 

Во-вторых, удельная тяга двигателя зависит от полноты сгора
ния топлива в камере, которая, кроме диссоциации, определяется 
еще и полнотой перемешивания рабочих компонентов .  Оптималь
ные же условия смешения будут иметь место также при недостатке 
окислителя. Рассмотрим эти положения более подробно . 

Характер зависимости скорости истечения газов, а следователь
но, и удельной тяги от коэффициента избытка окислителя для рав
новесного и неравновесного истечения, полученный расчетным пу
тем, пред,ставлен на фиг. 89 ( графики р а-ссчитаны для топлива 
керосин + 96 % -ная азотная кислота ) .  Из графиков видно, что мак
симум удельной тяги получается при a< l , причем при равновесном 
истечении оптимальное значение а:�о,95, а при неравновеснам -
о.�О,8, т. е . чем ближе режим истечения к неравновесному, тем 
при болБшем недостатке окислителя получается оптимальный ре
жим горения. 
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Степень неравновесности процесса истечения зависит от кинети
ки протекающих в сопле процессов и времени пребывания газов в 
реактивном сопле. Время пребывания определяется длиной сопла, 
которая в свою очередь зависит от угла конусности расширяющей
ся части и давления газов в камере сгорания .  Давление газов в 
камере' сгорания влияет также и на  кинетику происходящих в соп
ле процессов и ,  в конечном итоге, на ·степень неравновесности про

Фиг. 90. Зависимость удель
ного тепловыделения от коэф
фициента избытка окислителя 
при р азличном давлении в к а -

мере сгор ания. 

цесса истечения . Кроме того, давление 
газов в камере сгор ания оказывает еще
и непосредственное влияние на величи
ну и положение м аксимума удельной 
тяги. На фиг. 90 изображены гр афики 
изменения удельного тепловыделения в 
зависимости от а для смеси кислорода 
с углеводородом . Из графиков видно, 
что максимальное удельное тепловыде
ление получается при a< l и зависит 
от величины давления газов в камере. 
Увеличение удельного тепловыделения 
с переходом на  большие давления в 
камере сгорания объясняется тем , что 
увеличение давления ведет к уменьше
нию диссоциации. 

На величину и положение максиму
ма  удельной тяги влияет также вели
чина коэффициента выделения тепла 
� "  которую необходимо учитывать при 
расчете процессов сгорания и истече
ния. Увеличение  � н  при прочих р ан

ных условиях ведет 
диссоциации . 

к увеличению разогрева смеси 11 к усилению 

В § 3 гл. Х было показано, что полнота сгорания топлива без 
учета диссоциации, обусловленная полнотой перемешивания рабо
чих компонентов, также зависит от состава смеси . Так как для 
компонента , находящегося в недостатке , тем легче получить смесь 
стехиометрического состава , чем больше избыток другого компо
нента ,  то максимальное тепловыделение с единицы в еса смеси по
лучается при G.F/=1 . Из фиг. 80 видно, что для топлив, применяемых 
в ЖР Д (х�> 1 ) ,  наибольший эффект тепловыделения получается 
при a< l ,  т. е. при недостатке окислителя. Таким образом, и из 
условий смешения оптимальный режим горения будет иметь место 
при недостатке окиСJiителя . 

О б оз н ач и м  ч е р ез а 1  и а2 о пти м а л ь н ы е зн а ч е ни я а с о отв ет
ст в е н н о по у сл о в и я м с м е ш е н и я  и ди сс оци аци и и ч е р е з  а·х· - о п т и 
м а л ь н о е з н а ч е n и е � с уч е т о м ди сс о циаци и и смешения.  
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Если а 1  = а 2 ,  то очевидно ,  что оптимальное значение а. с учетом 
смешения и диссоциации будет совпадать с величиной а1 и а 2  

Если ж е  а1 =1= сх 2 ,  то значение сх = а* б у дет находиться между 
значения ми а. =  сх1 и а = сх2 • 

Ра·счет значений оптимальной величины коэффициента избытка 
окислителя из условий смешения встречает в настоящее время не
преодолимые трудности.  Более исследованным является вопрос о 
г-орении и истечении в условиях диссоциации, но и здесь оптималь
ное значение а. м ожно определить только для предельных режи
мов - равновесного и неравновесного истечения. Ра·счет истинного 
процесса истечения возможен только при знании кинетики реком
бинации, догорания и других процеосов, происходящих в сопле, и 
в настоящее время  невозможен. 

По этим причинам в на.стоящее время выбор величины коэффи
циента избытка окислителя основыва е'Гся на  опытных данных . 
Для некоторых выполненных двигателей величина о: дана в прило
жении IV. Коэффициент избытка окислителя, припятый в выпол
ненных ЖРД, колеблется в пределах 0,6-1 ,0, причем меньшие 
величины о. относя11ся к двигателям, работающим н а  керосине и 
азотной кислоте. 

§ 3. Давление газов в камере сгорания 
Увеличение давления газов в камере сгорания Pz имеет и поv:ю

жительные и оrгрицательные стороны. 
Прежде всего, увеличение давления Pz ведет к увеличению тер

мического к. п .  д. двигателя, а следовательно, благотворно влияет 
на  его экономичность. На фиг. 1 2  ( глава I I )  изображен график 
зависимости 'Y) t  от Pz, из которого видно, что интенсивный рост 'Y) t 
наблюдается только до Pz �so, а особенно интенсивный - до 

Pz 5 -=20-2 . Ра 

Ра ' 

Далее, увеличение давления газов в камере сгор ания отражает-
ся на  полноте вьщеления тепла .  С увеличением давления Pz умень
шается диссоциация продуктов сгорания, несколько увеличивается 
скорость протекания химических реакций, но изменяются также и 
условия смешения. Если увеличивать давление в камере, не  изме
няя ее размеров (т. е. уменьшением критического сечения сопла ) , 
то, как показывают опыты 1 , полнота сгорания понизится, хотя 
время пребывания газов в камере  сгорания увеличится, а диссо
циация уменьшится. Таким образом, взаимоналожение указанных 
факторов при неизменном объеме камеры сгорания приводит к 

1 См. § 3 гл . Х. 
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уменьшению коэффициента выделения тепла ,  а следовательно, и 
к уменьшению относительного к. п .  д. двигателя. В этом случае  
удельная тяга будет расти с увеличением давления менее интен
сивно, чем термический к. п .  д . 

В общем случае влияние давления в камере на  полноту сгора
ния надо связывать с размерами и формой камеры сгорания. 

В конечном итоге увеличение давления в камере всегда ведет к 
более или менее интенсивному увеличению удельной тяги двига

Р' кгсен/кг 
200 

100 

69-о 
!.;; J/1. 

" 
iд"! 

теля.  На фиг. 9 1  представ 
лен экспериментальный гра 
фик изменения удельной 
тяги по давлению Pz, полу
ченный для двигателя, рабо
тающего на  азотной кислоте 
и керосине. К снижению 
удельной тяги двигателя на 
малых давлениях привод�т 
также работа реактивного 

о /0 20 Р1. нг;с.м2 сопла в перасчетных услu
виях. 

Фиг. 9 1 . Экспериментальный графи·к зави
симости удельной тяги от давления газов 

в камере сгорания. 

С другой стороны, увели
чение давления в камере 
сгорания сопровождается и 
некоторыми отридательными 

явлениями :  увеличиваются габариты двигателя з а  счет большей 
длины сопла , увеличивается вес двигателя вследствие требования 
большей прочности камеры сгорания и деталей топливоподводящей 
системы. 

Поэтому увеличение давления газов в камере сгорания имеет 
рациональный предел. Значения давления газов в камер е сгорания 
для выпо.лненных двигате.лей приведены в при.ложении IV. На р е
жимах м аксимальной тяги величина Pz колеб.лется в преде.лах 1 5-
40 кг/см2• Наибо.лее распространенные значения Pz=20-25 кг/см2• 

§ 4. Удельная производительность камеры сгорания 

Одной из основных характеристик камеры сгорания является 
удельная производительность ее; под удельной производительно
стью камеры сгорания понимается количество рабочей смеси или 
тепла , проходящее в час через 1 м2 поперечного сечения камеры. 
Таким обр азом, весовая уде.льная производительность 

о ис = - 3600 кгjм2 час, 
Pr 

тепловая удельная производите.льность 
он ит = __ и 3600 ккалjм2 час. pl 
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Удельная производительность камеры сгорания определяет сте
пень форсирования процесса сгорания и скорость в-ступления в про
цесс сгорания образующейся горючей 
смеси. h 

Величина и:r ( или и") определяется 
динамикой процесса горения, но повы
шение ее ограничивается вовмож- во 
ностью возникновения теплового кри
зиса,  так как при F 1 = coпst увеличение 
удельной производительности связано с 
возрастанием Itачальной скорости сме- 60 
си и может привести в конце камеры 
к скорости ,  близкой к звуковой. 

К:ам.еры сгорания ЖР Д представ- *о 
ляют собой топки с наибольшими 
значениями тепловой удельной произво
дительности. 

Возможность дальнейшего форсиро- 20 
вания процесса по удельной произво�и
тельности можно оценить по  величине 
числа М во входном сечении камеры 
сгорания с-с (см.  фиг. 57) . 0 

\ \ 
\. 

0, 1 

-f--
f--f--
f--f--

1\.. 1' .... r-t-r-

Так как скорость подогреваемог� 
газа в цилиндрической трубе не может 
превысить местной скорости звука, то 
при Mz = 1 величина числа М во вход

Фиг. 92. Зависимость относи:. 

тельного подогрева  h от вели
чины Мс пред· 

ном сечении будет иметь предельное значение Мс пред. Связь между 
Мс·, Mz и подогревом газа выражается уравнением (VI I . 1 7а) : 

1 + k - 1 м2 9 • = ( 1 +kM� )= м� 2 z _ 1 . 
ер ерТе 1 +kMz М с l +  k - 1 М2 

2 с 

Обозначая относительный подогрев __ Q:::.___ через h и пола
еР срт; 

гая Mz = 1 , установим зависимость величины Мс пред от подогрева 
h в следующем виде :  

м: пред [k2 - { l + h )  (k2 - l )] + 2М� пред [k - ( 1 + h) ( l  + k)] + 1 = О. 

Эта' зависимость для k=• l ,2  представлена на  фиг. 92. 

Отношение 
М

с ер характеризует степень форсирования ка-
Мс пред 

меры сгорания. При малом значении <р камера распол агает воз 
можностямы дальнейшего ее форсирования; если же <р близко к 
единице, то форсирование камеры невозможно. 
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Выполненные ЖР Д имеют следующие значения тепловой удель
ной производительности : 

двигатели, работающие на керосине и азотной кислоте -
Щ= (0,25-0,75) . 1 09 ккал/м2ч:ас, 

двигатели, работающие на спирте и кислороде -
ит= ( 1 ,0- 1 ,7 ) . 1 09 ккалJм2час. 

Ориентировочные подсчеты для спирто-кислородной топки дают 
:при указанных значениях U.. значение Мо nред=0,2-0,3, что указы
вает на возможность дальнейшего повышения удельной произво
.дительности, т. е. конструирования так называемых «скоростных» 
камер сгорания. 

а Из формулы (VI I I .  1 6 ) видно, что отношение - и пропорцио
Ft 

нальная ему удельная производительность камеры сгорания обрат-

но пропорциональны величине ft= _.!_!.._ . Следовательно, удельная Fкр 
производительность является ·скоростной характеристикой камеры 
егорания. Увеличение скорости газов способствует их лучшему пе
ремешиванию и повышает полноту сгорания· ( глава Х) ; скоростные 
камеры сгорания имеют меньший удельный вес. Но, с другой сто
·роны, с увеличением скорости газов возрастает роль камеры сго
рания как теплового сопла,  что ведет к уменьшению скорости исте-

-чения из сопла при том же общем перепаде давления !!.9_ ;  кроме 
Ра 

•ого, увеличение скорости потока может привести к срыву пламе-
ни и нарушению устойчивости горения. 

§ 5. Параметры газа в начале камеры сгорания 

При значениях ft>З ( /1=!'1 ) влияние  газодинамических факто-Fкр 
ров на процессы, происходящие в камере ·сгорания, невелико, и 
расчет реактивного сопла можно вести, принимая за  параметры 
газа п ер ед соплом данные, полученные из термодинамического рас
чета ; в этом случае давление газов перед входом в сопло Pz=Po, а 
температура газов р авняется Т,..  

При значениях /1<3 влияние газодинамических факторов на
·столько значительно, что пользоваться данными только термодина
мического расчета процеоса горения уже нельзя, так как это вносит 
в р асчеты истечения ошибку, приводящую к завышению расчетной 
величины силы тяги по сравнению с действительной. При значе
ниях ft<З давление Pt в конце камеры сгорания получается мень
ше, чем р,., и температура газов Т1 ниже Т,., что объясняется зна-
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чительным ускорением потока газов в камере сгорания. Для опре
деления величины Р1 и Т1 по известным Pz и Tz необходимо знать 
состояние газов в сечении с-с, т. е. в том сечении, от которого' ве
дется газодинамический расчет процесса горения. Эксперименталь
ных данных по этому вопросу совершенно не  имеется и приходится 
итти по пути чисто теоретических предпосылок и сообр ажений. 

Наиболее близкое  к действительности представление можно по
лучить, если предположить, что горение начинается в сечении с-с. 
Предполагая, что процесс горения начинается с момента, когда 
топливо испарилось, следует принять, что в сечении с-с должна 
быть температура, равная температуре кипения при парциальном 
давлении того компонента, который имеет более высокую темпера 
туру кипения. 

Ввиду отсутствия таблиц сухого насыщенного пар а  для компо
нентов, применяемых в ЖР Д, температуру кипения можно опреде
лять по известной формуле 

Igp = A - � , т 
где р - давление жидкости в кг/с.м2; 

Т - абсолютная температура кипения. 

Коэффициенты А и а для многих жидкостей известны. Напри
мер,  для этилового спирта А=5,88, а=206 1 ,7 ;  для метилового спир
та А=4,6 1  и a= l 902,3. Для бензина и керосина в качестве вели
чины Т следует брать температуру выкипания наиболее высококи
пящих фракций .  Азотная кислота полностью разлагается при тем
пературе 256° С на газообразные продукты. 

§ 6. Коэффициент выделения тепла и объемная 
теплонапряженность камеры сгорания 

При выбранной величине удельной производительности камеры 
сгорания длина ее будет однозначно· связана с коаффициентом ВЬ\
дмения тепла по смешению Е н  ( :§ 5 гл. Х) и для выбранной вели
чины �н определитс·я кинетикой протекающих в камере процоссов . 
Так как непосредственный ра,счет кинетики пр,оцесса горения в 
настоящее время невозможен, то выбор величины коэффициента � "  
связывают с величиной объемной теплонапряженности камеры сго
рания .  

Объемная теплонапряженность может быть подсчитана по ко
личеству тепла 

v = Qсек 3600 ккалjм3 час т Vк 
или по количеству смеси 

vc = _Q_ 3600 кгjмз час. Vк 
20 А. В. Бол r а рскиА и В. К. Щукин 
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В обеих формулах Vl( означает объем камеры в м3• 
При выбранной величине удельной производительности камеры 

объемная теплонапряженность определяет длину камеры сгорания 
Lю, так как 

и 
v = _!!__ 3600 = -0- 3600 = � .  с V к F1Lк L к 

Длина камер ы  связана с коэффициентом � ... но эта связь зави
сит от различных факторов : скорости газа ,  степени первоначально
го дробления компонентов и т. д. Поэтому, выбрав величину объем
ной теплонапряженности, можно только утверждать, что при оди
наковых р ежимных факторах величина коэффициента полноты сго
рания для проектируемого· двигателя и уже выполненного с той же 
объемной теплонапряженностью будет одинаковой. Таким образом , 
объемная теплонапряженность является статистической характери
стикой и может служить только для ориентировочной оценки объе
ма камеры сгорания. 

Для ЖР Д, работающих на керосине и азотной кислоте, 

'1  - ( О 5- 1 5 ) . 1 09 ккал/.мзчас · т ' ' ) 
цля ЖРД, работающих на спирте и кислороде (по Б . Ф .  К:норре) ,  

'�т= ( 1 ,9-2,0)  • 1 09 к,к,алj.мЗчас . 

При расчете размеров камеры сгор ания по объемной теплона
пряженности величина коэффициента выделения тепла также долж
на выбираться из статистических данных. 

Сравнительно малое распространение жидкостио-реактивных 
дигателей, а также большие трудности, связанные с определением 
величины коэффициента Е н• экспериментальным путем 1 , не позво
лили пока накопить статистических данных по величине Е У-· 

Трудность выбора величины � н  и оценки размеров камеры сго
рания является одним из наиболее слабых мест расчета жидкостио
реактивного двигателя 2 •  Почти полное отсутствие данных по вели
чине E 1j заставляет оценивать эту величину на основании анализа  
работы двигателей других типов. 

Правильно спроектированные камеры сгорания этих двигателей 
( быстроходных дизелей, например ) имеют коэффициент выделения 
тепла , равный 0, 7-0,9. Размеры камеры сгорания жидкостно�реак-

1 Трудности обуслов.�ены необходимостью измерений при высоких темпера
турах и скоростях газов, а также наличием диссоциации. 

2 Большую трудность представляет также nравильный выбор средней вели
чины показателя политропы расширения ( си. ниже) . 
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тивного двигателя должны быть подобраны так, чтобы величина 
коэффициента Е н  укладывалась по возможности в эти же пределы.  
Из  фиг. 88 ( глава Х )  видно, что величина Е н  с увеличением длины 
камеры сгорани·я растет сначала интенсивно, а затем медленно . 
Поэтому увеличение коэффициента � н  за  счет удлинения камеры 
сгорания двигателя выше известных пределов будет, очевидно, не
рационально, так как, кроме утяжеления двигателя, приведет еще 
н к росту гидравлических сопротивлений. Рациональное значение 
величины � , ,  а следовательно, и размеров камер ы  может быть оце 
нено экспериментальным путем. 

Величины теплонапряженности для некоторых двигателей при
ведены в приложении IV. 

Отметим здесь же, что другой характеристикой размеров каме
ры сгорания является литровая тяга , т. е. тяга , приходящанся на 
литр огневого объема кам еры сгорания ( за  огневой объем камеры 
сгорания принимается ее внутренний объем до критического сече
ния ) . Для не·самовоспламеняющих,ся топлив литровая тяга состав
ляет 50-60 кг/л, для самовоспламеняющих·ся - 1 70-280 кг/л. 

Непо11IНота сгорания, обусловленная наличием диссоциации, 
учитывается непосредственно при ра·счете процесса горения и по
тому нет необходимости учитывать ее величиной коэффициента вы
деления тепла . 

§ 7. Среднее значение показателя политропы расширения 

Из-за  отсутствия данных по кинетике процессов, происходящих 
в реактивном сопле ( рекомбинация молекул, установление энерге
тического р,авновесия и др. ) , в на·стоящее время не представляется 
возможным рас�читывать процесс истечения точно и непосред
ственно. Поэтому р асчет истечения принято вести по среднему зна
чению показателя политропы расширения газов в реактивном соп 
ле.  Задача выбора ·Среднего показателя политропы облегчается тем , 
что термодинамический расчет процеоса дает возможность устано
вить значение показателя политропы для двух крайних случаев -
р авновесного и неравновесного истечения. Величина этих предель
ных значений показателя политропы зависит от применяемых ком
понентов, состава  смеси, величины коэффициента выделения тепла , 
давления в камере сгорания и может быть представлена после 
предварительных р асчетов в виде таблиц и графиков для наиболее 
распространенных компонентов .  Отсутствие таких таблиц и графи
ков заставляет каждый раз рассчитывать предельные значения по
казателя политропы расширения, а затем в установленных преде
лах выбирать его среднее значение. 

Степень р авновесности процесса истечения определяетс·я соот
ношением между временем, необходимым для завершения отдель
ных процесс:ов (догорания, рекомбинации и т. п . ) ,  и временеМ' пре
бы!Вания газов в сопле.  

20* 
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Время, необходимое для догорания, будет тем м еньше, чем 

больше скорость движения газов и их температур а .  Скорость газо
вого потока определяется температурой и давлением газов в каме
ре сгорания . 

Время, необходимое ДJ(я рекомбинации, определяется главным 
образом температурой газов в камере и оно тем меньше, чем выше 
температура (§ 8 гл. IX) . 

Время, необходимое для восстановления энергетического р авно
весия, тем м еньше, чем выше давление и меньше температура, при
чем в области высоких температур зависимость его от температуры 
болtее слабая (,§ 8 гл. IX) . 

Конвективный теплообмен в реактивном сопле происходит толь
ко в пограничном слое и на основной газовый поток влияния не 
оказывает. Теплообмен излучением играет значительно м еньшую 
роль по ,сравнению с другими процеосами. То же можно сказать и 
о трении. 

Время пребывания газов в реактивном сопле зависит от длины 
сопла проектируемого двигателя, а последняя зависит от срабаты
ваемого в �сопле перепада давлений, от конфигурации входного уча
стка сопла и от угла коиуснасти его расширяющейся части. Время 
пребывания газов в сопле будет тем больше, чем выше давление 
газов в камер е  сгорания и меньше угол коиуснасти расширяющейся 
части сопла .  

Таким образом, высокие температуры в камере  сгорания спо
собствуюr интенсификации процессов догорания и рекомбинации, 
но замедляюr процесс выравнивания энергии между степенями 
свободы. 

Противоречивый характер влияния температуры на скорость 
отдельных процессов, протекающих в реактивном сопле, и отсут
ствие количественных зависимостей не позволяюr сделать вывода о 
том, как температура будет влиять на степень равновесности про
цесса истеченИ'я . Этот вывод должен быть результатом специаль
ного исследования. 

Высокое давление в камер е  сгорания способствует увеличению 
скорости восстановления энергетического равновесия, увеличению 
скорости догорания из-за большей скорости движения газов, а так
же и увеличению времени пребывания газов в сопле. Следователь
но, чем выше давление газов в камере сгорания,  тем ближе про
цесс истечения к равновесному. 

Увеличение угла коиуснасти расширяющейся части сопла ведет 
к уменьшению времени пребывания газов в сопле и ,  следователь
но, способствует уменьшению степени равновесности. 

Расчеты показываюr, что величина показателя политропы для 
р авновесного и неравновесного процессов истеченИ'я колеблется в 
сравнительно нешироких пределах, благодаря чему облегчается вы
бор средней величины этого параметр а .  Так, для примера, раза-
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бранного в главе V, величина показателя политропы для равновес
ного р ежима равнялась 1 , 1 25, для неравновесного - 1 ,24 1 .  

Правильный выбор' величины показателя политропы расширения 
имеет большое значение, потому что от этого зависит соотношение 
между площадями проходных сечений сопла . Неправильный выбор 
величины n приведет к тому, что размеры сопла не будут соответ
ствовать срабатываемому перепаду давления и экономичность дви
гателя будет пониженной. 

§ 8. Угол конусности расширяющейся части сопла 

При определении размеров расширяющейся части реактивного 
сопла приходится задаваться углом конусности.  Чем больше угол 
конусности, тем короче сопло, тем меньше потери на трение и 
теплообмен, но тем более нер авновесным будет режим истечения. 

Об оптимальной величине угла коиуснасти можно было бы су
дить на основании эк,спериментальных данных, но такие данные 
пока отсутствуют. В выполненных двигателях величина угла конус
иости равняется 20-40°. Для некоторых двигателей значения угла 
коиуснасти приведены в приложении IV 1 .  

§ 9. Расчет двигателя 

На основании выводов, полученных в предыдущих главах и 
в данной главе, можно наметить путь расчета ЖРД. 

Основной заданной величиной в расчете является ,сила тяги, ко
торую должен развивать двигатель при заданных условиях. В за
висимости от условий, в которых будет работать двигатель, выби
раются соответствующее топливо и на основе статистических дан
ных - экспериментальных или расчетных - давление в камере 
сгорания, коэффициент избытка окислителя � .  коэффициент выде
ления тепла по ,смешению � н z и давление на срезе ,сопла Ра ( отно
сительно выбора величины Ра см . § 5 гл. XI I ) .  

Цосле выбора этих величин производятся предварительные рас
четы, ,связанные с топливом. Если компоненты заданы химически
ми формулами, то молярные, весовые и объемные стехиометриче
ские соотношения ( стехиометрические коэффициенты) определяют
ся по формулам 

2n + 0 , 5m - р 
х0 = .мольj.мол ь ;  v - 2q - 0 , 5t • !Jo "r / х0 = - - х0 иг иг, P.r Cio 

х� = х� .1!.. = h :!!:. .1!.. х0 л/ л. 
'Уо P.r "о 'Уо • 

( IV.  2)  

(IV. 5) 

(IV. 6) 

1 При nрофилировании расширяющейся части сопла по методу 
Ф.  И. Франкля следует пользоваться специальной методикой. Литература по 
этому вопросу указана в § 5 гл .  V I I I .  
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Если компоненты заданы весовым элементарным составом , то 
сначала вычисляется весовое стехиометр'ическое соотношение 

8 3 Cr+ 8 Hr - Or 
Х0 = кгjкz ,  

8 
Оо - -3- Со - 8Н0 

(IV.  7 )  

а зате м объемное и моля рное соотношения 

х " = х ' 1.!___ лjл О О l'o 
и • P.r О"о J х0 = х0 - -- моль моль .  

!'-о O"r 
( IV. 8) 

Весовой и объемный составы топлива определяются по форму
лам 

gr = !'-r кгjкг ; go = а�о!'-о 
кг/кг. 

!J-r + tx�o!l-o !'-r + tx�o!'-o 

.!!.!. go 

r = 1'r лjл ;  r =  l'o лjл. r д!_ + l!o о 
gr go 
- + -

1'r l'o 1'r l'o 
Теплотворная способность топлива 

H.". = cx. (H�'-r + x0H11o) ккал/моль. 

(IV. 9) 

{IV. 1 2) 

(IV. 28) 

Энергосодержание топлива рассчитывается в следующем по
рядке: 

Э r = Н 1'-r + nЭсо, + О ,5тЭн,о - х0Э о, к кал/ моль (IV. 52) 

Э0 = 0,5tЭ н, + О,5иЭN, + 0,5vЭ о, + qЭ0 - Нобр ккалj.моль ( IV. 53) 

Эт = Эr + сх.х0Э0 ккал j.моль { IV . 54) 

э = Эт ккалjкг. т !'-г + tх�о!'-о 
( IV. 55) 

Состав продуктов сгорания определяе'ГСя системой уравнений : 
р0,5 Рсо о, 

Рсо. 
= Kpt ; ( IV. 42) 

р р0,5 н, о, Кр2 ; (IV.  43 ) 
Рн,о 

р ро,5 он н , 

Рн,о 
Крз ; (IV. 44) 
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р� - = Кр4 
Р н, 

iЪ 
- = Kps ; 
Ро, 

3 1 1  

(IV. 45) 

(IV. 46) 

(IV. 47) 

Рсо, +Ре о +  Рн,о + Р н, + Рон + PN, + Р о, +  PNo + Р н + Ро = Р z; (IV. 48) 

2Рсо, +Рсо +Рн.о+Рон + 2Ро, +PNo+Po р+ mг+а�о (v + mo) 

Рсо, +Рсо n + a-x.oq 

2Рн,о +2Р н, +Рон +Р н  
Рсо, +Рсо 

m+ 2mг+а�0 (t + 2m0) 

n + a-x.oq 

рсо, +Рсо n + a-x.oq 

Решение этой системы совместно с уравнением 

(IV .  49) 

(IV. 50) 

( IV. 5 1 )  

(IV. 58) 

дает возможность определить температуру сгорания Tz и состав 
продуктов сгорания, выр'аженный через парциальные давления. 
Одновременно с этим для продуктов сгорания подсчитываются мо
лекулярный вес �z, газовая постоянная Rz, теплосодержание iz и 
удельный вес у z. Этими величинами определяется состояние про
дуктов сгорания в конце каl\fеры сгорания без учета газодинамиче
ских факторов. 

Для дальнейшего расчета необходимо установить желательную 
величину удельной производительности камеры сгорания. Удельная 
производительность выбир·ается, как было указано выше, на осно
вании статистических данных. При этом следует иметь в виду, что 
малые удельные производительности связаны с увеличенным сече
нием камеры сгорания и в общем случае с утяжелением ее; при 
высоких удельных производительностях конструкция камеры легче, 
но для заданной силы тяги расход топлива несколько больше; кро
ме того, в последнем случае сопло немного укорачивается, а длина 
ц;:амеры увеличивается .  

Если выбрана удельная производительность, не превышающая 
значений, у�азанных в § 4 этой главы, то оказывается, что величи
на ft>З. и дальнейший расчет можно вести без учета влияния газо
динамических факторов. 
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В общем случае  определяется удельная производительность Uc * 
по формуле 

n + 1  
и* = 1 200 -. / ng (-2-)2 tn - 1) ...!.!______ • с V R n + 1 rz 

Эта формула получена из выражения (VI I I .  1 6 ) , в котором по
ложено 

f1=З; P1=Pz; T1= Tz и Мп1 =0. 
При п одсчете Uc * величиной показателя политропы расширения 

надо задаться. 
Для случая и"<ис* за  параметры перед вхо:п.ом в сопло прини

маются параметры, полученные при тер:модинамическом расчете 
горения, т. е. 

Pz=Po, Tz, У z, Rz, iz . 
При и.,>и.,* (величина f1<З) влиянием газодинамических фак

торов пренебрегать нельзя. В этом случае расчет ведется следую
щим образом. Определяе-гся число молей в 1 кг смеси в сечениях 
с-с и 1-1 камеры сгорания ( см .  фиг. 57 ) ; таким образом опреде
ляется характеристика химического воздействия на  газовый по-

N 
ток -1 • Число М в сечении с-с опредеJ!яется из уравнения 

Nc 
(VI I .  20) 

Далее по формуле 
k - 1 1 ) ) N1= (  1 +kM; )2 М2 1 +-2- ме 

Nc 1 +kM2 М� k - 1 2 
1 +-- М 

2 с 
определяется число М в конце камеры сгорания для нескольких 
температур (удобнее взять те температуры,  для которых был про
делан расчет процесса горения) и' строится кривая М= Ф3 ( Т) .  За
тем для нескольких выбр'_анных скоростей газа  в конце камеры сго
рания строи11ся кривая М= Ф 4 ( Т) , причем температура Т и число М 
определяются последовательно по формулам 

и 

Т = Тс + Qн • 
ер 

М = w • VkgRT 
1 Выражение ( VII .  25) , применеиное к участку между сечениями с-с и 1-1. 
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Пересечение этих двух кривых дает действительное число М1 
и температуру Т1 в конце камеры сгорания. По числу М1 опреде
ляется давление Р1 и остальные параметр'ы газа в конце камеры 
сгорания. 

Для определения среднего показателя политропы расширения 
проводится расчет неравновесного и равновесного истечений следу
ющим образом. При неравновеснам истечении подсчитывают тепло
емкости Ср и Cv по обычным формулам термодинамики и находя·г 
значение k. При расчете равновесного истечения з адаются по ста
тистическим данным коэффициентом выделения тепла в конце 
сопла � н  а (т. е. учитывают догорание топлива в сопле)  и проводят 
расчет •состава продуктов сгорания и температуры газов в конце 
сопла по формулам ( IV. 42) - ( IV. 5 1 ) ( см .  выше) и уравнению· 
(V. 39) 

Этот расчет позволяет найти значение показателя политропы 
пР при р авновесном истечении . Дальнейший расчет веде11ся по сред
нему показателю политропы n, вычисленному как среднее арифме
тическое k и пр. 

Определяется число Mn н а  выходе из реактивного сопла [с по-
мощью выражения (VI I I .  1 4) ]  

Mn = --{ 2 [ а 
n - 1 

fl - 1 1 +-2- Mni 
n-1 

По числу _ Mna подсчитываются скорость истечения газов из' 
сопла Wa и пар аметры состояния газа в выходном сечении - у а: 
И Та. 

Для определения секундного расхода газов может быть исполь-
зовано выражение, полученное из формулы ( I I .  5 ) : 

р 
0 =-------

Необходамая площадь сечения камеры сгорания F1 определяет
ся по выбранному значению Ит, пересчитанному на весовую удель
ную производительность u(J. 
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Далее определяется безразмерная площадь сечения камеры сго
рания 

ft = !l l
/ ng ( 

а . R 

rи величина площади критического сечения Fкр = !l . л 
По безразмерной: площади выходного сечения 

( 1 + 
n ;- 1 Mn� ) 2 z�l) 

f = а n + I  Mna 
2 

можно подсчитать величину F,;,=FкJa 1 • 

(VIII. l З) 

Цосле определения основных р азмеров двигателя производи'Гся 
_расчет величин, характеризующих экономичность. 

Удельная тяга определяется по формулам 

р Р' = - кг секjкг ; а 
Р" = iтР' кг сек/ л. 

Термический к. п. д. идеального цикла двигателя 
k-1 

( Ph )-k '1j, = l - р; 

(11 . 8) 

(II . 1 0) 

Для расчета относительного к. п . д. можно воспользоваться фор
:мулой { I I .  23 ) : 

Внутренний к. п .  д.  

w2 
А �  

2g 
'1j =-- . g H,;rlt 

1 Проходные сечения сопла  могут быть определены также с помощью 
:коэффициентов kp и ko, как это сделано в § 4 гл. VI I I .  
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Эффективный к. п .  д. двигателя 

"'Je = * О* ' H11 +Hu (i 

w2 
А -а 

2g 

3 1 5  

где под Wa' следует понимать скорость истечения при полном рас
ширении. На основании статистических данных можно принимать 
G*= (0,06--0, 1 5 ) G. Эта величина может быть уточнена после рас
чета пара-газогенератор а .  

§ 1 0. Примеры расчета ЖРД 

Пример 35. Рассчитать ЖР Д на силу тяги 3000 кг. Заданное 
топливо - 90 % -ный этиловый спирт + жидкий кислород при а.'=0,8.  

Давление в камере  сгорания задано равным 20 кг/см2, а на 
срезе сопла - равным 1 кг/см2 • Коэффициент выделения тепла по 
смешению в камере сгор ания t н z=0,8,  а на срезе сопла - Е н а=0,9 . 
Расчет провести по  среднему значению показателя политропы рас
ширения . 

Предварительные расчеты с топливом проводятся при началь
ной температуре 288° абс.  Для 90 % -ного этилового спирта ( гла 
ва I I I )  "( г=0,822 кг/л, а для жидкого кислорода "( o= l , l 4  кг/л. 

Молярное ·Соотношение между компонентами 
о 8 2 · 2 + 0 , 5 · 6  - 1 2 4 1 Х = СХХ0 = , = , .МОЛЬ МОЛЬ,  

2 

весовое соотношение 
х ' = -:х.х� = схх0 l1o�r = 2,4 � �  = 1 ,503 кгfкг, fLг:Jo 46 1 00 

объемное соотношение 
" ' ' 'У г 1 503 О ' 822 1 08 Х = схх0 = 1ХХ0 - = , -- = , 

"(о 1 , 14 л. 'л. 

Весовой состав топлива получается следующий:  

gr = fLr:1o 46 · 1 00 
= 0 399· 

fLг:J0 + a-x.o!J-o:1r 46 · 100+ 2 , 4 · 32 · 90 
' ' 

и соответственно объемный состав 
gr 0 , 399 

__ 0.....:.,_82_2 __ = о 48 1 · 
0 , 399 0 , 60 1  ' ' 
-- + --
0 , 822 1 , 1 4 
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go 0 , 60 1  

r = "(о -
0 .

1 4  
= 0  5 1 9. о k + g о _о

_
. 3_99_ + 

_
о ,_60_1 ' 

"(г "(о 0 , 822 1 , 14 

Удельный вес топлива 
1 

j = ---gr + go 

находится по формуле ( IV. 1 1 ) :  
1 

----- = 0,99 кгjл. 0 , 399 0 , 60 1  
'Yr "(о -- + --0 , 822 1 , 1 4 

Для 90 % -ного этилового спирта с химической фор1мулой 
С2Н6О · тг Н2О 

mr = !lг ( 1 00 - ar) = 46 · 10  = О,284. 1 8аг 1 8 ·90 

Следовательно, теплотворная способность спирта при 1 5° С 

Нv-г = 296 200 - 0, 284 · 1 0 600 = 293 200 ккалf.моль. 
Для жидкого кислорода по данным § 4 гл. IV 

Н�'-о = - 1 630 - 7  [ 1 5 - (  - 1 80)) = - 2995 ккал/.моль. 
При о.( 0,8 теплотворная способность топлива по расчету на 

l .моль горючего . 

Hv- = а (Нv-г + х0Н�'-о) = 0,8 (293 200 - 3 ·  2995) =  227 370 ккалi.моль. 
Весовая теплотворная способно,сть 

н -и -

а объемная 

Hv- 227 370 
100 f1r - + a%of1o а г 

-
1 00 46 90+ 2 , 4 · 32 

= 1 775 ккалjкг, 

Н� = 1Ни = 0,99 · 1 775 = 1 755 ккалj.моль. 

Энергосодержание горючего при температуре 288° абс. опреде 
ЛJЯе.тс'Я по формуле ( IV. 52) ; 

Эr = НI'-г + nЭсо. + О,5тЭн,о - х0Э о., 
где Эсо. , Эн.о и Э о. берутся из приложения 11 . 

После подстановки в формулу числовых величин по111учим 

Эr=293 200+2 · 1 4 1 +3 · 1 20-3 · 1 07=293 530 ккал/.моль . 
Энергосодержание окислителя 

Э0 = Н�'-о = - 2995 ккалj .моль. 
Следовате.llьно, энергосодержание топ.llива 

Эт=293 530-2,4 · 2995=286 340 ккал/.моль, 
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или н а  1 кг топлива 
286 340 

Эт = 1 00 = 2239 ккалjкг . 
46 90 +2, 4 · 32 

L{ля расчета процесса горения с учетом н едогорания топлива 
получается 

Э� = �8 zЭт = 0,8 · 2239 = 1 79 1  1С1СаЛj1Сг. 

Выпишем уравнения, ·служащие для определения состава про
дуктов сгорания 

р оРО,5 с о, = Kpi ; 
Рсо. 

р РО.5 н, о, 

Рн,о 

р Р О.Б к он н, = Крз ·, 
р2; 

Рн,о 

р� р� -- = Кр4; -- = Kps ; 
Рн, Ро, 

Рсо, + Рсо + Рн,о + Р н. +Рон + Ро. +Р н + Р о = 20 ;1 
2Рсо,+Рсо +Рн,о +Рон +2Р о,+Р о p + mг + aox.o (v + mo) - -

Рсо, + Рсо n + a-x.oq 
= 1 +0 , 284 +2 . 4 · 2 = 3 042 · 2 , ' 

6 · 2 · 0 , 284 

Ре?• +Рсо n + axoq 2 
3,284. 

Задаваясь значением р о, , полученную систему уравнений можно 
решить методом последовательных приближений.  Результаты рас
четов для трех температур пр:иведены в табл .  45. 

Т а б л и ц а 45 

3000 3 , 71 7 3 , 643 1 0 , 203 1 , 449 0 , 848 0 , 1 20 0 , 020 0 , 000 23 , 52 1 989 1 227 
2800 4 , 062 3 , 4 12 10 , 700 1 , 359 0 , 4 1 9  0 , 03 !  0 , 0 1 4  0 , 000 23 , 89 1 800 1 1 27 
2600 4 , 241 3 , 295 1 0 , 898 1 , 378 о, 1 7б 0 , 006 0 , 006 0 , 000 24 , 05 1 66 1  1024 

Так как Эz должно равняться эт', т. е. 1 79 1  ккал/кг, то по полу
ченным данным интерполяцией находим 

Tz=278?0 абс. ; Эz= 1 79 1  ккал/кг; lz= 1 1 20 ккал/кг;  v.z=23,90. 

1 Размерность общего и парциальных давлений ( кгfсм2) здесь и ниже р ади 
кр аткости написания опускаем. 
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Отсюда 
Rz=35,48 кгм,fкг град ; у z=2,023 кг;мз. 

Состав продуктов сгорания будет следующий: 

Рсо, = 4,074 ;  Рсо = 3,404 ; Рн,о = 1 0, 7 14 ;  р н, = 1 ,360 ;  Рон = 0,403; 

Р о, = 0,032; Р н = 0,01 3 ; р о = О,ООО. 

Коэффициент выделения тепла по диссоциации 
iz J 1 20 

�д z = -, = - = 0,626.  
э т  1 791 

Полный коэффициент выделения тепла 

� =
__i

= 
1 120 

= 0 500. z Эт 2239 ' 

Коэффициент выделения тепла по смешению 

� = 0 , 500 = 0 8 н z 0 , 626 ' ' 

как и было задано по условию. 

Теплоемкости газовой смеси имеют следующие значения : 

1 1 ?0 еР = 2787 -=.
273 

= 0,448 ккалfкг град ; 

35 48 cv = 0,448 - -'- = 0,365 ккалjкг град. 427 

Следовательно, при неравновеснам истечении 
k = 0 ' 448 = 1 227. 

0 , 365 
' 

Рассчитаем т емпературу и состав продуктов сгорания на  срезе 
сопла в предположении равновесного истечения . Ввиду того, что 
температур а едва ли будет превышать 2200° абс . ,  можно принять 
ро = Рн = рон = ро, =0. При этих условиях расчетные уравнения 
получают вид : 

Рсо, + рсо +Рн,о +Рн, = 1 ; 

2Рсо, +Рсо +Рн ,о = 3,042 ; 
Рсо,+Рсо 

Рн,о +Р н, = 1 ,642 ; 
Рсо, +Рсо 

РсоРн,о Kpl 
Рсо,Рн, = Кр.2 • 
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Расчет для двух температур дает: 

Т а б л и ц а 46 

24CIO о ,  1 952 о, 1 833 0 , 5777 0 , 0438 1 528 1 , 053 24 , 2 1 35 ,02 

2100 0 , 2254 о ,  1 53 1  0 , 5475 0 , 0740 1 372 1 , 105 24 , 2 1  35 , 02 

Уравнение (V. 39) может быть записано так :  

При � н  а =0,9 и найденных нами значениях R=Rz, Tz и Эт будем: 
иметь 

0,083 _
п
_ (2787 - Та) + за = 201 4. 

n - 1 

Отсюда получим 

при Та=2400" абс. 

0,083 
1 • 053 

(2787 - 2400) + 1 528 = 2 1 66 > 20 1 4  
0 , 053 

и при Та=2 1 00° абс. 

0,083 1 • 1 05 
(2787 - 2 1 00) + 1 372 = 1 972 < 20 1 4. 

о , t oa 
Интерполяцией находим 

после чего определяе11�я 

пр = 

Та=2I б5° абс. ,  

Ig 20 
( 2 1 65 ) 

Ig 20 " 
2787 

1 ,093. 

Таким образом, среднее ( р'асчетное) значение показателя поли-
тропы расширения равно 

n = k + np = 1 , 227 + 1 , 093 
1 1 6 ' 

2 2 

Среднее значение газовой постоянной 

R 
, Rz + Ra = 35 • 48 + 35 • 02 = 35,25 кzмjкг град. 2 2 
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Используя средние значения газовой постоянной и показателя 
nолитропы, проводим расчет процесса истечения. Расчет дает сле
-дующие параметры газовой смеси для критического· и выходного 
,сечений сопла .  

В критическом сечении 
2 2 Ткр = Тz -- = 2787 --= 2580° абс.; n + 1 2 , 1 6  

Ркр = Рz (-2-) 11�1 = 20 (�)�:�: = 1 1 ,43 кгfсм2 ; 
п+ 1  2 , 16  

_ Ркр _ 1 1 , 43 · 104 5 lкр - RТкр - 35 , 25 · 2580 1 '2 7 кгfмз ; 

wкр = V ngHTкp = V l , l б · 9,8 1 ·  35,25 · 2580 = 1 0 1 7 мjсек . 
. Для выходного сечения согласно формулам § 4 гл. VI I I  число 

r 2 [ р п-,.1 ] 
Mna = t -;-=I (�) - 1 . 

Следовательно, 

_н далее 
V 

( 0,16 ) 
Mn = -2- 20 l.i6 _ 1 = 2 529 а 0 , 1 6  ' 

Tz 
Ta = ----n - 1 1 + -

2
- мn� 

2787 
= 1 843° абс. ,  1 + 0 , 08 · 2 , 5291 

'fz 2 . 023 
ia = 1 - --------.-1- = 0,1 53 кгfм3 • ( n - 1 2 )n-l ( 1 +0 , 08 · 2 , 5292) 0• 16 1 +--тМnа 

Скорость истечения из сопла 

Wa = Mna Jf ngf(Ta = 2,529 V 1 , 1 6 · �,8 1 · 35 ,25 · 1 846 =  2 1 74 мfсек. 
Секундный Р.асход топлива,  необходимый для получения задан·ной тяги, 

0 = Pg = 3000 ' 9 • 8 1  = 1 3,54 кгjсек. 
Wa 2 1 74 _ 

Для расчета камеры сгорания задаем-ся тепловой удельной про
изво�ительностью Uir= 1 ,5 · 1 09 ккал/м2 час. При этом весовая удель
ная производительность 

Uт 1 , 5 · 1 09 8 б Об l Ис = -- = = ,4 · 1 кг, м2 час� н.. 1775 
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что дает величину 
а 8 , 45 - \ 05 - = = 235 кгjм2 сек. 
F1 3600 

32 1 

Отсюда определяется площадь сечения цилиндрической камеры 
сгорания 

F1 = .!!_ 1 0� =  1 3 • 54 · 1 04 = 576 2 с.м2• 235 235 ' 
Вследствие небольшой удельной производительности влиян-ия 

газодинамических факторов можно н е  учитывать. 
Величина критического сечения 

f�P = -G- = 1 3 , 54 · 104= 1 05 ,9 с.м2. 
'tкрWкр 1 , 257 · 1 0 1 7  

Следовательно, 

fl = !i = 576 , 2  � 5.5 > 3. 
Fкр 1 05 , 9 

Полученна·я величина !1 подтверждает наше предположение 
о пренебрежимо малом влиянии газодинамических ф акторов. 

Площадь выходного сечения 

F = ___!!_ = 1 3 • 54 1 04=�07, 1 с.м2• 
а T aWa О ,  1 53 · 2 1 74 

Таким образом ,  получаем : 

диаметр камеры сгорания 
d1=270 мм, 

диаметр критического сечения сопла 

dкp= l l 6 мм, 

диаметр выходного сечения сопла 
'da=228 ММ. 

При объемной теплонапряженности vт=2 · 1 09 ккал/м3 час длина 
камеры сгорания пол/Учается равной 

L = 1 • 5 ' 1 09 = О 75 м, =  750 .м.м. 
к 2 · 1 09 ' 

Отношение длины камеры к диаметру 

Ь = 7sо = 2  7. d! 270 ' 
При угле конуевости сопла, равном 20°, длина расширяющейся 

части сопла 

L = 228 - 1 1 6 = 3 1  б .м .м. 
С 2 tg J QO 

2 1  А . В .  Болгарский и В .  К , Щукин 
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Удельная ·Сила тяги двигателя 

Р' = 3000 = 22 1  кг секjкг. 
1 3 , 54 

Термический к. п .  д. идеального ц.икла 
k-1 

�t = 1 - (;: )-k- = 1 - ( ;о )о,2sб = 0,575. 

Относительный к. п .  д. можно подсчитать по фор:муле ( I I .  23) : 
w2 

А �  
'1Jg = � = ----2_1_74_

2 ___ = 0 ,54 2 .  
"ГjtH11 427 · 2 · 9 , 8 1 · 0 , 575 · 1 775 

Внутренний к. п. д. 

'1J;=�t�0=0,575 · 0,542=0,3 1 2 . 

Пример 36. Рассчитать ЖРД для условий предыдущего при
мера, но с удельной производительностью камеры сгорани·я 

и�=4,5 . 1 09 ккалJм2 час. 

При такой высокой удельной производительности влияние газо
динамических факторов будет настолько значительным, что пре
небрегать ими нельзя и необходимо провести газодинамический 
расчет камеры сгорания . 

К:оличество молей в 1 кг смеси в сечении с-с составляет дш1 
гор:ючего 

для окислителя 

N = gr = 0 ' 399 = 0 0078 .м.ольjкг, c r 
f'-r 46 ·

1 00 ' 

90 

Nc o = go = 0 • 60 1 = 0, 0 1 88 .м.ольjкг. · 
f'-o 32 

Следовательно, 

Nc = Nc r + Nc o =0,0078+0,0 1 88=0,0266 моль/кг. 
В конце камеры сгорания 

1 1 N1 = - = -- = 0,0 Н 9  мольjкг. 
f'-z 23 , 90 

Вследствие сравнительно малого изменения !-'·" при изменении 
температуры ( см . табл . 45) м ожно принять постоянным отношение 

N1 = 0 . 04 1 9 = l 575 Nc 0 , 0266 ' · 
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Температура в сечении с-с определяется по температуре кипе
юrя спирта при его парциальном давлении. Парциальное давление 
ориентир_овочно равно (без учета разницы между Pt и Ре) : 

p,;=rгp=0,48I  · 20=9 ,6 кг/см2. 
Температура кипения определяется из выражения 

lgp = А - � · r Тг ' 
где для этилового спирта А =6,25 и а=2 1 9б,5 .  

Следовательно, 
а 2 1 96 , 5  т = т = - __ ___:___ с г A - lg pr 6 , 25 - lg 9 , 6  

Газовая постоянная смеси 

4 1 6° абс.  

R = gД� + g0R0 = 0, 399 · �  + 0, 60 1 8�8 = 22,52 кгмjкг град. 46 · 1 00 32 
. 

90 

Отношение секундного расхода газа к площади поперечного 
сечения камеры сгорания на входе равно 

а и 4 , 5 . \ 09 - = т = = 706 кzjм2 сек.  
F1 3600Н,. 3600 · 1 775 

Число М в сечении с-с определяется по формуле (VI I . 20) : 
а / RTc 1 706 -. (22 ,52 · 4 1 5  М

с = Ft v .  kg � = 20 · .'0 4  V 1 , 2 · 9 , 8 1  = О, 1 . 

Следовательно, скорость смеси в этом сечении 

Wc = Mc VkgHTc = O, l  V l , 2 · 9 , 8 1 · 22,52 · 4 1 6 = 34 мjсек. 

Далее, из условий теплового баланса нужно получить зависи
мость М1=Ф4 ( Т) · .  З адаваясь предполагаемыми скоростями в конце 
камеры сгорания можно определ�ть тепло, идущее на нагрев газов, 

2g 

В этом уравнении Q - тепло, подведенное к газу между сече
ниями с-с и 1 -1 , оно может быть подсчитано по разностям тем 
ператур : 

Т,. - те 2787 - 4 1 6  
Q = iz = 1 1 20 = 1 062 ккалjкz. 

Tz - То 2787 ---'273 
2 1 *  
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Средняя теплоемкость газов 

Q 1 062 

еР = Tz - те = 2787 - 4 1 6 = 0,448 ккалjкг град. 

Таким обр азом, расчетное уравнение для Qн будет иметь вид 

Q w1 - 341 
= l 062 _ w1 - 1 1 50 

. н = 1062 - 2 · 9 , 8 1 · 427 8378 

После определения величины ·Qн определяется темпер атура га
зов при выбранной скорости по формуле 

Т = Т + Q" = 4 1 6 + � .  
с ер 0 , 448 

З атем находится значение числа М при этой же скорости по 
формуле 

М = w 
Jl kgRT 

w w 
J1 1 , 2 · 9 , 8 1 · 22 , 52 T  - 1 6 , 3 V r ' 

Результаты подсчетов приведены в табл. 47. 
Т а б л и ц а 47 

w .мjсек 1 . 1 00 1 200 1 300 1 400 1 500 

Qн ккалjкг 1 060 1 057 1 05 1  1 043 1032 
ТО а б с .  2781 2776 276 1 2746 2720 
Mt 0 , 1 1 6  0 , 233 0 , 35 1  0 , 469 0 , 5!:0 

Для определения зависимости М=Ф3 ( Т) из газодинамических 
соображений примен:яется формула (VI I .  25) : 

k - 1  

( Q ) N1 ( l + k M� )' М2 1 + -2 - �1 
1 + -- - = - -----

срт; Nc 1 + kM 1 м� 1 k - 1 м2 
' 

+ 2 с 
N где -1 = 1 ,575 ; Мс = 0, 1 ;  ср = 0,448 ккалjкz град ; Тс = 4 1 6° абс., 
Nc 

а Q - количество тепла , подведенного к газу на участке между 
сечениями с - с  и 1 - 7 . 

Величина Q представляет собой доJiю от действительного теп
лового эффекта реакции Q0, который определяется как разность 
между энергосодержанием топлива и оставшейся в газах химиче
ской энергией . Величина 
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:Для Q0 можно написать: 

Q0 = Эт - (хz + х�), 
где Xz - химическая энергия, оставшаяся --неиспользованной из-за 

диссоциации, 
х/ - химическая энергия, оставшанся неиспользованной вслед

·ствие  неполноты смешения. 

В свою очередь, 

Итак, 

Хz = -
1
- � (Э;z - Э;о)Р; тшалjкг ,  fJ-zPz 

х� = ( 1 - ен z) эт = 0,2 · 2239 = 448 ккалjкг. 

Qo=2,239- ( xz+448 )= 1 79 1 -Xz ккал/кг. 
Для трех темпер атур, при которых рассчитан процесс горения, 

можно Подсчитать Xz и получить 

при 3000° абс. Q0= 1 79 1 -760= 1 03 1  ккал/кг 
» 2800 » Q0= 1 79 1 -673= 1 1 1 -8 » 
» 2600 » 'Q0= 1 79 1 -636= 1 1 55 » 

Количество тепла , подведенного к газу между сечениями с-с 
и 1-1 , будет следующим :  

при 3000° абс . Q . 1 03 1  

" 2800° " Q = 1 1 1 8 

" 2600° " Q =  1 1 55 

2787 - 4 1 6 973 1 = ккал кг 
2787 - 288 

2787 - 4 16 = 1 060 2787 - 288 
" 

2787 - 4 1 6  = 1 097 
2787 - 288 

• 

Величина ( ' t + Q .) , подсчитанная для этих  трех темпера
срте 

тур, б у дет равна 
6,22 при 3000° а6с. 
6,69 » 2800° » 
6,89 » 2600" » 

После этих подсчетов уравнение (VI I . 25 ) приобретает сл едую
щий вид: 

М2 ( 1  + 0 . 1 М2) = 0,0 1 56 ( 1 + _Q_) . ( 1 + 1 , 2М2)2 с рТе 
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Р ешая это уравнение относительно М, получаем : 

при T-300QP абс. М=0,357; 

» Т =2800° » М=0,375 ; 
» Т-2600° » М=0,383 . 

Построив обе кривые М=Фз ( Т) и М=Ф4 ( Т) , на пересечении их 
найдем точку, определяющую действительное состояние газа в се
чении J-1,  Т1=2725° абс. и М1=0,38. Следовательно, остальные 
параметры потока в конце камеры ,сгорания будут 

1 -t kM2 1 + 1 , 2 · 0 , 1 2  
P1 =Pz 

с = 20 = 1 7  26 кгjсм2 • l + kM� 1 + 1 , 2 · 0 , 381 
' 1 

= 1 7 , 26 · 1 0' 
= 1 798 кг;мв · 

1t 2725 · 35 , 25 ' 1 

w1 = М1 Vkgi(T1 = 0,38 V 1 , 2 · 9, 8 1 · 35,25 · 2725 = 404 мjсек. 

Для определения числа Mn на  выходе из сопла используется 
формула 

где 

11 
1 n-1 

/ I + �Mn2 ) Ра _ ( 2 1 
р; - 1 n - 1  2 ' -r -

2
-Mn a 1 

Mn1 = М1 "  1 k = 0,38 " 1 1 ' 2  = 0,392. V n V 1 , 1 6 

Следовательно, 

Мп, � {[(:.)� ( 1 +TMnJ) - r ] n � � �  

= vr [ 1 7,26�::� ( 1 + 0.08 · 0,392) _ 1 J о .

2

1 6  
= 2•498· 

Критическое давление определяется с помощью формулы 
(VI I .  9) 

( 
n - 1 2 ) 

п 
1 , 16 1 + -- M n 1 п - 1  2 0,16 

- 2 - 1 7 26 ( 1 + 0 . 08 · 0 , 392 ) - 1 0 8 1 2 Ркр - Р1 - , - , кг с.м, . n + l  1 , 08 
2 
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Температура газов на выходе из сопла 

Т = 2725 I +0 , 08 ' 0 • 3922 = 1 840° а бс. ,  а 1 + 0 , 08 · 2 , 4982 
а удельный вес их 

1 · 1 04 
la = = О , 1 52 кгfм3• 

35 , 25 · 1 840 

Скорость истечения газов 

327 

wa = Mna уngн та = 2,498 V 1 , 1 6 · 9,8 1 · 3G,25 · 1 840 = 2 1 45 мfсек. 
Следовательно, расход топлива 

о 3000 · 9 , 8 1  1 3  7 2  1 = = кг сек. 2 1 45 ' 

Таким образом, требуемая площадь сечения цилиндрической 
камеры сгорания 

F = _Q__ = 1 3 • 72 1 04 =  1 94 3 с .. м2• 1 а 706 ' 
Ft 

Отношение площади сечения камеры сгорания к площади кри-
тического сечения сопла 

п+1 

( n - 1 2 )� (n -1)  

V
- 1 +-- Mn f = F1 ng 2 1 _1!1_._ = 

1 о R � yr1 о 2 
2, 1 6  = -1 ... ( 1 , 16 · 9 , 81 ( 1 +0 , 08 · 0 , 392 ) 0,32 1 7 , 26 = 1 725. 

706 V 35 , 25 1 , 08 y:m5 ' 

Следовательно, величина площади критического сечения 

F = Fl = 
194 , 3 = 1 1 2 6 см2 . кр ft 1 ,  725 ' 

Площадь выходного сечения сопла 
п+1 

( 
n - 1 2 \ 2 (n-1)  

1 +-- Mna 
F - F 2 ) а - кр \ п; 1 Mna 

2 . 16  = 1 1 2 6 ( 1 + 0 , 08 · 2 , 4982 ) о,з2 _1_ = 406 4 смz.  ' 1 . os 1 2 '  498 ' 
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Диаметры соответствующих сечений получаются следующими:  

d1 = 1 58 .мм, 

dкp= l 1 9,8 .мм, 

da =227,5 ММ. 
Длина камеры ,сгор ания определяется по выбранному значению 

объемной теплонапряженности ; если принять v,<=6 . 1 09 ккалJ.мз час, 
то длина камеры 

L = � = 4 , 5 · 1 09 
lt Vт 6 · 1 09 0,75 .U = 750 м.и. 

Длина расширяющейся части сопла при угле конуевости в 20° 

227 , 5 - 1 1 9 , 8  Lc = = 305 M.U. 
2 tg 1 0" 

Удельная сила  тяги 
Р' 

= 
3000 = 2 1 8  7 кг секfкг. 1 3 , 72 ' 

Термиче,ский к. п. д. остается таким же, как и в первом случае: 

'1J t=0,575. 

Относительный к. п . д. 
w2 

А �  - � - 21452 - о  509 'IJg - rJtHu - 427 · 2 · 9 , 8 1 · 0 , 575 · 1 775 - 1 • 

Следовательно, внутренний к. п .  д. будет раве:Н 

1J;="'Jiu'IJ t=0,509 . 0,575=0,293. 

Таким образом, уменьшение к .  п .  д. из-за увеличения удельной 
производительности камеры составляет 

3 1 ,2-29 ,3= 1 ,9 % .  

К.ак уже отмечалось выше, расчет камеры сгорания двигателя 
без учета газодинамических факторов дает пр еувеличенную силу 
тяги . Расчет камеры сгорания дал бы, как и в первом примере, 
критическое давление, равное 1 1  ,43 кг/ с.м2 ; в действительности, как 
показывает настоящий пример расчета , критическое давление будет 
только 1 0 ,8  кг/с.м2. 

Так как расход через критическое сечение пропорционален кри
тическому давлению, то двигатель, р ассчитанный без учета влияния 
газодинамических факторов на процессы в камер е  сгор ания , в 
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действительности смог бы пропустить через критическое сечение н е  

5 1 1 3 54 · 1 0 , 8 1 1 3 , 4 кг сек, как было рассчитано, а только ' = 1 2,79 кг сек. t l  , 43 
.Таким образом , двигатель, ра.ссчитанный на силу тяги в 3000 ц;г 

с с екундным расходом 1 3 ,54 кг/сек и со скоростью истечения 
2 1 74 м/сек, в действительности будет иметь секундный расход 
1 2,79 кг/сек при скорости истечения 2 1 45 м/сек. Следовательно, 
вместо расчетной силы тяги 3000 кг он даст только 

P = .!!_ W = 1 2 , 79 · 2 1 -!5 = 2797 кг, 
g а 9 , 8 1  

что составит уменьшение тяги, равное 
3000 - 2797 1 00 = 6 8 %  . 3000 J 

Основные пар<tметры двигателей, р ассчитанных в примерах 35 
и 36, привещены в табл. 48. 

Т а б л и ц а 4 8  

Uт ккалj.м2 час , 1 ,5 · 1 09 , 4 , 5 · 109 Uт ккалj.м2 час 1 1 , 5 · 1 09 , 4,5 · 10 9 

Ft с.м2 
Fkp с.м2 
ft 
Fa с.м2 
fa 
Lк М 

576 , 2  1 94 , 3 Lк 2 , 7  1 05 , 9  1 1 2 , 6  dt 
5 , 5 1 ' 725 Р' кг секjкг 22 1 , о  

407 , 1 406 , 4  Тjt 0 , 575 
3 , 84 3 , 6  Т)g 0 , 542 
0 , 75 0 , 75 Тji 0 , 3 1 2 

ГЛАВА XII  

ХАРАКТ ЕР И СТ И К И  ДВ И ГАТЕЛЯ 

4 , 7  

2 1 8 , 7  
0 , 575 
0 , 509 
0 , 293 

§ 1 . Общие сведения.  Номенклатура режимов 

Тепловой расчет двигателя дает возможность оценить основные 
параметры двигателя лишь при каких-либо одних расчетных усло
виях его работы. В эксплуатации двигатель работает при различ
ных условиях . 

Упр авление величиной тяги жидкостио-реактивного двигателя 
осуществляется обычно путем изменения расхода р абочей смеси , а 
вместе с тем и давления газов в камере сгорания . При этом 
изменяется не толь1ю тяга, но и экономичность двигателя.  С изме
нением условий окружающей среды и скорости полета основные 
параметры двигателя также изменяются . Так, например , увеличе-
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ние скорости и высоты полета ведет к уменьшению противодавле
ния на  выхлопе,  что отражается на  величине тяги и Экономичности 
двигателя .  

При р асчете летных данных аппарата, на  котором в качестве 
силовой установки применяется жидкостио-реактивный двигатель, 
необходимо знать величины основных параметров двигателя - тяги 
и удельной тяги - при различных, в том числе и нерасчетных, 
условиях работы двигателя. З ависимости тяги и удельной тяги от 
таких основных, определяющих режим работы двигателя, величин, 
как, например, давление в камере сгорания, высота полета и т. п . , 
носят название х а р а к т е р и с т и к ЖР Д. · 

Для ЖР Д представляют интерес характеристика по давлению 
в камере сгорания - Р'егулировочная характеристика, а также вы
сотнан и скоростная характеристики . Две последние  могут быть 
объединены общим понятием внешних характеристик. 

Р е г у л и р .о в о ч н а я х а р а к т е р  и с т и к а представляет со
бой зависимость тяги и удельной тяги двигателя от давления газов 
в камере сгорания при определенных параметрах окружающей 
среды . Выбрать давление в камере сгорания за параметр ,  характе
ризующий режим двигателя,  удобно как для расчета характери
стики, так и с точки зрения контроля работы двигателя во время 
испытания и в полете. 

При работе по этой характеристике можно отметить три  харак
терных режима работы двигател·я :  р'ежим максимальной тяги , 
режим номинальной тяги и режим минимальной тяги .  

Режим мак·симальной тяги соответствует наибольшему тепло
вому напряжению двигателя, а потому на  этом режиме двигате.ль 
может работать только ограниченный период времени. Допустимое 
время непрерывной работы двигателя на максимальном режиме 
устанавливае'Гся з аводом-изготовителем. 

На номинальном режиме  двигатель может работать более дли
тельное вр'емя . Время работы двигателя на номинальном режиме 
также ограничивается заводом-изготовителем . . 

На режиме минимальной тяги экономичность двигателя замет
но ухудшается как из-за уменьшения перепада давлений, срабаты
в аемого в двигателе, так и из-за значительного несоответствпя 
размеров сопла срабатываемому в нем перепаду давлений. 

Такая номенклатура режимов имеет смысл только для автоном· 
ных самолетных двигателей и двигателей-ускорителей. Стартовые 
у·скорители имеют один рабочий режим . Наоборот, эксперимен
тальные силовые установки могут иметь более обширную номен
кл атуру р ежимов . 

Изменение тяги от максимального до минимальнсго зна чения 
1\ЮЖет осуществляться несколькими ·способами . 

В однокамерном двигателе изменение тяги достигается измене
нием расхода рабочей смеси с соответствующим изменением дав
ления газов в камере  сгорания. Ум еньшить расход с м е с и  п о ощ� 
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всего уменьшением давления подачи компонентов, но при этом 
ухудшае'Гся их распыл .  

Уменьшить расход р абочей смеси можно также последователь
ным выключением отдельных групп топливных форсунок. Такое 
уменьшение расхода не влечет за  собой ухудшения распыла , но, 
как  и в первом случае, все режимы работы двигател·я ,  крЬме рас
четного осуществля�тся при работе ·сопла в перасчетных условиях, 
что особенно сильно отражается на экономичности двигателя при 
работе с тягой, близкой к минимальной. Чтобы избежать этого, 
а также, чтобы р асширить диапазон изменения тяги, двигатели 
ча·сто делают многокамерными. Так, часто встречаются двухкамер
ные двигатели,  у которых во время старта работают обе камеры, 
а в полете - одна,  маршевая , камера сгорания. Встречаются дви
гатели и с большим числом камер ( например, ·С четырьмя каме
рами ) , у которых ступенчатое  изменение тяги возможно без изме
нения экономичности двигателя.  

Уменьшать тягу можно плавно и практически без ухудшения 
экономичности двигателя, если расход топлива уменьшать отклю
чением отдельных групп форсунок, а давление газов в камере 
сгорания поддерживать постоянным,  регулируя критическое и вы
ходное сечения реакти.вного сопла в соответствии с изменением 
расхода газа .  Регулируемое реактивное сопло при необходимости 
его интенсивного охлаждения представляет собой сложное устрой
ство и пока распространения не получило. 

Единственным внешним фактором, влияющим на работу жидко
стио-реактивного двигателя, является давление среды, в которую 
происходит истечение газов из сопла двигателя. Давл,ение окру
жающей среды за  реактивным соплом обусловлено не только 
высотой,  но и ·скоростью полета.  Поэтому под в н е ш н и м и 
х а р а к т е р  и с т и к а м и ЖРД понимают зависимость тяги и 
удельной тяги двигателя от высоты и скор'ости полета при опреде
ленном давлении газов в камере сгорания. С увеличением высоf!ЪI 
и скорости полета  давление окружающей среды за реактивным 
соплом уменьшается, увеличивается перепад давлений,  срабаты
ваемый в двигателе, соответ·ственно увеличиваКУ!1ся тяга и удельная 
тяга двигателя . 

При расчете характеристик для оценки применяемых компонен
тов и качес:тва рабочего процесса двигателя изменение удельной 
тяги Р' по характеристике следует подсчитывать по расходу смеси 
только через камеру сгорания. Характеристики двигателя, исполь
зуемые для расчета летательных аппаратов, должны отражать 
изменение удельной тяги Р0', подсчитанной с учетом ра•схода рабо
чих компонентов в пара-газогенераторе. Р асход компонентов в 
п ара-газогенераторе, составляет 6- 1 5 % по весу от расхода основ
ных компонентов в камере сгорания и учет его приведет к соот
ветствующему уменьшению удельной тяги двигателя. Так как оба 
показателя экономичности двигателя - Р' и Р0' - представляют 
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интерес, то желательно характеристикой охватить изменение обеих 

указанных величин. Для двигателя с баллонной системой подачи 

паро-газогенератор отсу-гствует и поэтому величина Ро'=Р'. 

§ 2.  Работа двигателя на перасчетном режиме 

Р асширение газов в реактивном сопле до давления окружаю

щей срrеды возможно только на  определенном режиме, для кото

рого подобраны геометрические размеры сопла .  Всякое изменение 

в условиях работы двигателя ( изменение давления газов в камере 

сгорания или давления окружающей среды ) приводит к несоответ

ствию размеров сопла срабатываемому пер епаду давлений. Как 

Р '  кг сенfi � 1 200 
180 
150 
14 
120 
100 

о 

v 
1� 
,, о qz4J 

� - " 
� 

"' r--... Га 

� 
1 2 3 

JP' 

А Р' 
Pl>ac 

1 
4 

Г снг 
50 А �' % 100 Р рас • 

во: 40 
60 30 
40 20 
z.g; 10 

Ра 5 Ph 
о 

Фиг. 93. К оценке потерь в удельной тяге при несоответствии 

размеров реактивного сопла срабатываемому перепаду дав
лений. 

уменьшение, так и увеличение  давления газов в выходном сечении 

сопла по сравнению с давлением окружающей среды вызывает 

ухудшение экономичности двигателя 1 •  
Для оценки величины потерь, которые получаются при работе 

сопла в верасчетных условиях, когда геометрические разм еры 

сопла не соответствуют параметрам рабочего процесса , на фиг. 93 

приведены кривые 

fY = �l (;:) и 

Кривые построены расчетным путем в предположении, что 
Pt=const и pi,=const, а Ра. измемяется за счет площади выходного 
сечения сопла Fa. За расчетное значение удельной тяги Р'рас при
нята величина Р' при Pa=pJ, . Величины параметров, принятые при 
ра·счете, имеют следующие значения : 

Tt=29oo� абс . ;  р1 =20 кг/с.м2; p1,= l кг/С/vt2; 
n= 1 ,2 ; R=ЗО кг.м/кг град. 

1 См. § 7 r,1. VI I I .  
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Область режимов с Ра > 1 соответствует работе двигателя с 
Ph 

укороченным соплом,  а область Pa1Ph< 1 - работе с удлиненным 
против нормальных р азмеров соплом . Максимальная удельная тяга 
получается при Pa=Ph. Из графиков видно, что сопло особенно 
плохо р аботает, когда в выходном сечении получается разрежение, 

т. е. при PP.<Ph. При Ра =0, 1 43 в плоскости среза сопла устанавли-
Рh 

вается прямой 
уплотнения. 

Изменение 

скачок 

тяги и 
удельной тяги двигателя 
для случая, когда давле
ние Ра изменяется за  счет 
изменения давления Pt ,  а 
размеры сопла неизменны 
и ph = const, nредставл-ено 
на фиг. 94. Пунктиром на
несено изменение удель
ной тяги двигателя для 
случая, когда для каждо
го давления в камере  сго
рания подбирались бы со� 
ответствующие раэмеры 
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Фиг. 94. 1( оценке потерь в удельной тяге при 
изменении давления газов в камере  сгорания 
и неизменных р азмер ах реактивного сопла.  

сопла из условия pa,=ph. При расчете кривых приняты следующие 
значения параметров процесса : 

Т1=2900::. абс. ; Ptpa.c=20 кг/см2 ; ря= 1 кг/см2 ; 
.n= 1 ,2 ; R · 30 кгм/кг ·град ; Gpac= 1  кг/сек. 

Из гр афиков видно, что уменьшение и увеличение давления в 
камере сгорания по сравнению с его значением, которое обеспечи
вает равенство Pa=Ph, приводит к потерям в экономичности дви
гателя. 

§ 3. Регулировочная характеристика двигателя 

К:.ак уже говорилось выше, регулировочной характеристикой 
двигателя называется зависимость тяги и удельной тяги двигателя 
от давления газов в камере сгорания при определенных условиях 
окружающей ·Среды. 

Для более подробной оценки работы двигателя на максималь
ных режимах на регулировочную характеристику двигателя могут 
быть нанесены также кривые изменения секундных расходов горю
чего и окислителя, коэффициента избытка окислителя, обороrгов 
турбонасоснаго агр �гата и некоторые другие параметры. 

Обычно характеристика по давлению в камере сгорания строит
ся для неподвижного двигателя в з емных условиях, но может быть 
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построена и для произвольных высоты и скорости. Характеристика 
двиГателя по давлению газов в камере сгорания для у;словий v=O 
и Н= О может быть снята при испытании двигателя на стенде. 
Однако часто требуется иметь такую характеристику до того, как 
двигатель может быть поставлен на испытани·я . В этом случае. 
а также в тех случаях, когда V=/=0 и Ho:FO, характеристику по дав
лению газов в камере сгорания приходится строить расчетным 
путем . Этот расчет может быть выполнен лишь приближенно, так 
как учесть изменение коэффициента выделения тепла и показателя 
политропы расширения газов в реактивном сопле с изменением 
давления газов в камере сгорания не представляется возможным . 

:Как было показано в главе VI I I ,  формула 

(XII .  1 )  

отражает изменение тяги в зависимости от различных параметров 
р абочего процесса для всего диапазона рабочих р ежимов. Этой 
формулой нельзя пользоваться дл·я ра•счета тяги только при нали
чии прямого скачка уплотнения в реактивном сопле, но в рабочем 
диапазоне режимов прямой скачок уплотнения в сопле обычно· не 
имеет места . Следовательно, формул а  (XI I .  1 )  может быть поло
жена в осн ову расчета хар актеристики двигателя по давлению га
зов в камере сгор ания . 

В § 4 гл. VI I I  формула (XI I .  1 )  представлялась в вид� 

Рп kp = ko - - fa· Р1 
Заменяя k Р его действительным значением и k0 выражением 

(VI I I .  1 2 ) ,  получим 

Р Ра Ph -- = fa - ( 1 + nMn�) - - fa· Р1Fкр PJ Pl 
Пр еобразуем это выражение, используя формулу (VI I I .  1 4 ) , и 

определим величину тяги 

Для нескоростных камер сгорания изменением давления по 
длине камеры и ускорением потока можно пренебречь и считать 

P1=Pz и Mn1 = 0 . 
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Тогда выражение для расчета тяги при изменении давления Р:: 

в камере сгорания примет вид 

Р
= 

F
a [ ( 1 + п 2 1 Mn�)- п�t ( 1 + nMn�)Pz -Ph] . (XII . 2) 

Для скоростных кам ер сгорания это допущение приведет к зна
чительной ошибке тоЛько при максимальном давлении газов в 
камере, при котором тяга двигателя обычно известна из газо:п;ина
мического расчета .  Поэтому формула (XI I .  2 ) может применяться 
для расчета характеристик по давлению газов в камере сгорания 
практически всех жидкостио-р еактивных двигателей. 

Введем обозначение 
n 

Х= ( 1 + n 2 
1 Mn�)-ii=l (1 + nMn�) . (XI I .  3) 

Фор!-'ула (XI I .  2) п ерепишется теперь в таком виде : 

P=Fa (Xpz-pп) . (XI I .  4 ) 

Не имея возможности оценить изменение показателя политро
пы n по характеристике, считают его постоянным и р авным значе
нию в расчетных условиях . 

Согласно формуле (VI I I . 1 3 ) величина Мпа является функцией 
геом етрических размеров реактивного сопла fa и величины пока
зателя политропы n и потому также не будет изменяться по харак
теристике. 

Таким образом , параметр Х не изменяет·ся по характеристике 
и потому при заданном давлении Ph формула (XI I .  4) дает одно
значную связь тяги двигателя с давлением газов в камере сгора
ния .  Эта формула и используе11ся для расчета изменения тяги 
при изменении давления газов в камере сгорания . 

Так как расчет характеристик делается после расчета двига
теля , то параметр Х может быть определен из формулы (XI I .  4) 
применеиной к расчетным условиям : 

Х = Ppac + Fa Ph pac
. 

Fa Pz pac 

Чтобы определить величину удельной тяги для каждой рассчи
тываемой точки характеристики, необходимо определить еще 
секундный расход топлива ( газов ) . С учетом сделанных выше 
упрощений секундный ра,сход газов 

n + l  

V ng ( 2 ') :l (n - l )  Pz , 0 - - -- ---= fк • - R n + l  1 V Tz Р 
(XII .  5) 

Эта формула подучена упрощением формулы (VI I I .  1 6) .  



336 Г лава XII. Характеристики двигателя 

Введем обозначение 
n+l 

У- -- --- � V-;;g ( 2 ) 2 (n-1) Fк -
R n + l  VTz . 

Тогда фор мула (XI I . 5 ) примет вид 

G= Ypz. ( XI I .  6 )  

Не учитывая изменения коэффици ента полноты выделения теп 
ла  по  характеристике, мы тем самым считаем, что температур а 
горения Tz и газовая постоянная R также остаюгся постоянными. 
Поэтому параметр У может быть определен подобно величине Х 
на основании данных расчета двигателя 

У = Gpac • 
Pz рас 

Формула (XI I .  6 )  используется для расчета изменения секунд
ного расхода топлива при изменении давления в камере сгорания . 
Зная изменение тяги и ·секундного р асхода,  нетрудно установить 
и изменение удельной тяги двигателя по хар актеристике 

Р' = .!._  = Fa (х- Ph ) .  
(ХП. 7) О у Pz 

Расчет изменения тяги двигателя при изменении давления газов 
в камере сгорания может быть сделан также с помощью номо
граммы, изображенной на  фиг. 58 ( глава VI I I ) .  Ра·счет ведется в 
следующем порядке. По заданному значению fa и выбранной вели
чине показателя политропы расширения n из номограммы опреде-

.пя ется отношение l!l и коэффициент k0• Определив затем из 
Ра 

уравнения (VI I I .  1 1 ) для каждого давления в камере сгор ания Р1 
величину коэффициента k Р •  мы тем самым устанавливаем тягу в 
каждой точке характеристики по давлению газов в камере сгора
ния, так  как 

P=k f'P1 F КР • 
Пример 37. Раосчитать регулировочную характеристику двига

тел·я , расчет которого сделан в примере 35 ( глава X I ) . Хар акте
ристику рассчитать для условий :  v=O, Н=О. 

Выпишем необходимые для расчета характеристики и известные 
из примера 35 данные: 

Ррас=3000 кг ; Fa=407, 1 см2 ;  
р" ра"=20 кг/см2 ; Gpac=\1 3,54 кгjсек ; 

Ph рас= 1 ,00 кг/сМ2·• 
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Для этих данных формула  для расчета тяги приобретает 
вид: P= 1 70,3pz-407, 1 кг. 

Формула для расчета удельной тяги будет следующая:  

fY = 25 1 , 1 - 602 кг сек/кг. Pz 1 
Р кz 
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Р'нгсен/не 250 
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100 
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k-"' " 
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-
v�""" 

10 15 
Фиг. 95. Регулировочная характеристик а 

двигателя.  

Результаты р асчета для четырех точек характеристики даны 
в табл . 49, а сама характеристика изображена на фиг. 95. 

Т а б л и ц  а 49 

Pz кгfс.м2 20 1 5  1 0 5 

р кг 3000 2 1 50 1296 445 

Р' кг сек; кг 1 22 1 2 \ 0  1 9 1  1 3 1  

§ 4. Внешние характеристики двигателя - высотная 
и скоростная 

Внешние характеристики позволяюг судить об изменении основ
ных парам етров двигателя - тяги и удельной тяги в зависимости 
от условий среды, в которую происходит истечение газов из сопла 
Фактором,  непосредственно влияющим на работу двигателя , являет· 
ся давление среды, которое может изменяться как в зависимости 
от высоты, так и в зависимости от скорости полета . Поэтому 
должно быть очевидным, что методика р асчета для высотной 
и скоростной характеристик будет общей. 

В то время как характеристика по давлению газов в камере  
сгорания может быть снята экспериментально, высотная и скоро,ст-

22 А. В. Болгарский и В . К .  Щукин 
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ная характеристики обычно получаются расчетным путем,  так как 
экспериментальное  получение их связано с большими трудно
стями.  

В ы с о т н о й характеристикой жидкостио-реактивного двигателя 
называется зависимость тяги и удельной тяги двигателя от высо
ты,  на  которой работает двигатель, при определенном давлении 
газов в камере сгорания и постоянной скорости полета .  Характе
ристика, построенная для максимального давления газов в камере 
сгорания, показывает характер изменения по  высоте максимальне 
возможной тяги двигатмя. Так как на максимальном режиме  дви
гатмь работает только небольшое время, то представляют интерес 
и высотные характеристики двигателя на режимах, отличных от 
р ежима максимальной тяги. Поэтому высотную характеристику 
двигателя строят обычно для нескольких значений давления газов 
в камере сгорания. 

С к о р о с т н о й характеристикой ЖР Д называется зависимость 
тяги и удельной тяги двигателя от скорости полета при определен
ном давлении газов в камере сгорания и неизменной высоте по
лета . Скоростная характеристика также может строиться для 
нескольких эначений давления газов в камере сгор ания. 

Расчет высотной и скоростной характеристик выполн·яется с 
помощью тех же  формул, что и расчет характеристики по давле
нию газов в камере сгорания. В эти· формулы не  вхо�ит непо
средственно скорость и высота по�Лета и потому прежде, чем 
приступить к расчету по этим формулам, следует установить вели
чину давления Ph для каждой из р а,ссчитываемых точек характе
ристики, т. е·. для каждой выбранной высоrrы или скорости. 

Характер изменения давления Ph в зависимости от высоты по
лета следует брать по данным Международной стандартной атмо
сферы (приложение V) . Но таблица МСА составлена только до 
высоrrы 25 км, тогда как жидкостио-реактивный двигатель может 
р аботать на значительно больших высотах. Состояние атмосферы 
на  больших высотах может оцениваться по графикам, построенным 
на  основании исследования атмосферы с помощью р акет ( прило
жение VI ) .  Из этих графиков видно, что на больших высотах 
давление настолько мало, что его значением можно пренебречь .  
Если на  высотах больше 20 км считать Ph=O, т о  ошибка в расчете 
тяги не  превысит 1 % . Поэтому высотную характеристику можно 
с достаточной точностью рассчитывать только с помощью таблицы 
МСА. 

Определение давления Ph в зависимости от скорости полета 
представляет большие трудности и может быть сделано на основа 
нии аэродинамического р асчета летательного аппарата с учетом 
формы последнего. 

Имея величину давления Ph дл·я каждой рассчитываемой точки 
внешней характеристики, тягу и удельную тягу двигателя легко 
определить по формулам (XI I .  4) и (XI I . 7 ) . В этих формулах 
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переменным параметром будет только давление рл. Удельная тяга 
будет изменяться в соответствии с изменением тяги двигателя, так 
как секундный расход газов 
от давления р,, не зависит и 
по внешней характеристике 
остается постоянным.  

Пример 38. Рассчитать 
высотные характеристики 
двигателя, размеры которого 
определены в примере 35 
( глава XI ) .  Характеристики 
р а,ссчитать для четырех зна
чений давления р.-= 20, 1 5 , 
1 0  и 5 кг/с:�r1.2• 

Исходные данные для 
расчета характеристик оста
ются такими же, как и в 
примере 37: 

РраС'= 3000 кг ; 
F,.= 407, i см2 ; 

р., расо= 20 кг/см2 ; 
Gpa.,= 1 3,54 кг/сек; 
Ph ра.,= 1 ,00 кг/ см2. 
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Фиг. 96. Высотные характеристики двиrа· 

тел я. 

Расчетные формулы приводятся к виду: 

при Р.-=20 кг/см2 Р =3407-407, 1 ph; 

при Р.-= 1 5  кг/см2 

при р.-= 1 0  кг/см2 

при Pz= 5 кг/см2 

Р'= 25 1 , 1 -30, 1 р7.; 
р =2557-407, 1ph; 
Р'= 25 1 , 1 -40, 1ph; 
р = 1 703-407, 1ph; 
Р'= 25 1 , 1 -60,2ph; 
р = 852-407, 1 ph; 
Р'=25 1 , 1 - 1 20,4рл. 

В этих формулах давление Ph следует брать в кг/см2, размер
ности Р и Р' получаЮ'ГСЯ обычные, соответственно кг и кгсек/кг. 

Расчет параметров двигателя произведен для пяти высот, дав
ление воздуха для которых указано в табл. 50. 

н к.м о 5 1 0  

1 , 033 0 , 550 0 , 269 

22* 

Т а б л и ц  а Е О · 

20 

0 , 055 

30 

0 , 0 1 1 

.) ' 
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Полученные расчетом значения тяги и удельной тяги двигателя 

на указанных высотах представлены в табл. 5 1 .  Графики высотных 

характеристик изображены на фиг. 96. 
Т а б л и ц а  5 1  

Тяга Р в кг В ысота Н в км 
Давление Pz 

Уд.  тяга Р ' в кг сек/кг 
в кг/с.м2 о 1 5 1 10 1 20 1 30 

1 

р 2986 3 183 3298 3385 3404 --- 20 235 243 250 251 Р' 220 
р 2 !37 2333 2 -\48 2535 2553 

1 5 2 1 0 229 240 249 25 1 Р' 
р 1 283 1 479 1 .594 1 68 1 1-

1
� 

1 0 1 89 2 1 8  235 248 25 1 Р '  
р 432 

1 

628 743 830 848 -- 5 
24.5 Р' 1 27 1 85 2 1 0 250 

§ 5. Подбор размеров реактивного сопла на максимальную 
экономичность 

В процессе эксплуатации жидкостио-реактивный двигатель 
обычно р едко р аботает на режиме максимальной тяги. Большую 
часть времени двигатель работает с тягой меньше максимальной . 
Отклонение режима от расчетных условий вызывается также и 
внешними причинами - высотой и скоростью полета. Таким обра
зом, реактивное сопло будет в большинстве случаев работать 
в нерасчетных условиях, что неизбежно приводит к ухудшению 
экономичности двигателя.  Поэтому размеры реактивного сопла 
должны подбираться с учетом пр одолжительности работы двига
теля на каждом из возможных р ежимов. 

Ра·с-смотрим порядок подбора размеров реактивного сопла на 
максимальную экономичность, когда в процессе эксплуатации 
возможно изменение режима работы двигателя из-за изменения 
давления газов в камер е  сгорания.  

Пусть для проектируемого двигателя известно, что в процессе 
эксплуатации он будет развивать тягу Р1 в промежуток времени а1 , 
тягу Р2 - в промежуток времени а2 и т. д. и пусть промежутки 
времени а1 , а2 . . . . оцениваются в % от времени законченного 
этапа  эксплуатации ( например, от времени работы двигателя в 
течение  одного полета самолета или в течение полета снаряда) . 
В таком случае �а ,= 1 00 % .  

При заданных параметрах газа в начале  камеры сгорания, из
вестной величине среднего показателя политропы расширения 
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в реактивном сопле и заданном давлении окружающей среды р,, 
максимальная тяга может быть получена при различном давлении 
газов в выходном сечении сопла ра. Бели подобрать размеры сопла 
из условия Pa=Ph при максимальной тяге, то на других режимах 
давление Ра будет значительно м еньше и ,  следовательно, будет 
иметь место ухудшение экономичности. Если же указанное условие 
выдержать на р ежиме минимальной тяги , то на режиме макси
мальной тяги Ра будет больше ph, что также ухудшит экономич
ность. 

Очевидно, что наибольшая экономичность двигателя за  закон
ченный этап эксплуатации будет достигнута тогда, когда размеры 
реактивного сопла будут подобраны для какого-то промежуточного 
между максимальным и минимальным режима. При этом на  мак
симальном режим е  давление  на срезе сопла будет больше, а на 
минимальном режиме - меньше давления окружающей среды . 

Оптимальная величина ( Ра ) определится с учетом времени . ра-- - Рь Ртах 

боты двигателя на каждом из возможных режимов. 

Чтобы оценить оптимальное значение величины ( Ра ) н еоб-

Рь Ртах 

ходимо просчитать размеры реактивного сопла для нескольких 
значений этого параметра .  Для этого из уравнения 

n 

::
=
(нУ Мn; )= 

определим величину М11а, а из уравнения 

та 1 - = ------
т1 n - 1 2 1 +-- Mn 

2 а 

найдем температуру газов на выходе Та. Далее найдем скорость 
газа в выходном сечении 

По формуле 
W a  = Mna V ngRTa. 

n+t 

F
a 2 а ( 1 + � Mn2 )' 

2 (n-1) 

-= Fнр n ±.!... Mna 
2 

о п ределим значение величин ы Fa =fa· Fнр 
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Из выражения 
n+l 

Г ng ( 2 )2 (п - 1) Р1 0 - v - -- - F - R n + 1 Jfl; кр 

для режима м аксимальной тяги можно получить формулу 

G=CFJф, 

после чего формула для тяги 

представи-гся в виде 
Wa 

Pmax = - СFкр + fаFкр (Ра -Рь)• g 

Последняя формула может быть использована для определе
ния Ркр и площади выходного сечения сопла Fa=f,/;F�rp. 

Таким образом, для каждого значения параметра ( Ра ) уста-
. Рь Ртах 

навливаю11ся геометрические размеры реактивного сопла . 
Чтобы выявить экономичность работы на всех возможных ре

жимах, рассчитываютс-я регулировочные характеристики двигателя 
с каждым из рассчитанных сопел. Характеристики рассчитываются 
обычным методом,  причем давление газов в выходном сечении для 
кнждого сопла определяется из условия 

Pt ( Р1 ) 
Ра 

= 
Ра P max' 

Сделанные расчеты позволяют построить кривые P'=f (P)  длfl 
всех рассчитанных вариантов сопел .  Для конкретного примера эти 
кривые изображены на фиг. 97.  С помощью таких графиков для 
различных вариантов сопел можно рассчитать среднее значение 
удельной тяги двигателя Р� за  рассматриваемый период эксплуа
тации. Величина Р� определяется по формуле 

р· = � .!!.!_ р· . :Е 1 00 Р; 
:Как и следовало ожидать, кривая Р� в функции от ( Ра ) 

Рь P m • x  
имеет максимум ( фиг. 98 ) 1• Очевидно, что реактивное сопло, рас-

1 То обстоятельство, что на фиг. 98 представлены две кривые, будет объяс
нено в приводимом · ниже примере 39. Здесь же для иллюстрации методики р асчета следует р ассматривать одну из кривых ( безразлично какую ) .  
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считанное по оптимальному значению величины ( Ра ) , и будет Ph Pma�t 
соответствовать условиям наибольшей экономичности двигателя. 

Аналогичный подбор оптимальных размеров реактивного сопла 
можно произвести и для работы двигателя по внешней характе· 
ристике . По внешней характеристике давление Ph может изменять· 
ся от 1 кг;см2 до О при постоянном давлении Ра· 

Р '  rz сек/кг 
200 
190 
180 
!70 
160 
150 
140 

..4 
А v 

А 1 

.4 '! 
�rY 

� '  
� :,....-� 2 

� � � 3  

� � f--� -

(.:: ) P:n:r 1-крu6а.а 1-1 
" tJ 2- " 2-2 
" . .  3- " 3-3 
.. " 4 - .. 4-4 2� / w р О IGO 200 300 400 500 600 700 800 900 1(2 

Фиг. 97. Зависимость удельной тяги от полной тяги дви· 
гателя для четырех вариантов реактивных сопел. 

Оптимальное значение ?еличины давления Ра при Ph= l кг/с.«! 
должно быть подобрано. Таким образом, целью р асчета снова 

является подбор оптимального значения оrгношения ( Ра )  и уста· Ph Р. 
новление по нему размеров реактивного сопла . Здесь Р1 - тяга 
двигателя при ph= l кг/см2 .  

Для подбора размеров сопла, соответствующих наибольшей 
экономичности, надо знать, какую долю из общего вр емени полета 
двигатель будет р аботать при том или ином давлении ph. Так как 
в полете давление Ph может изм еняться н епрерывно, то весь период 
времени полета приходится разбивать на  несколько промежутков, 
внутри каждого из которых величина Ph осредняется .  

Расчет веде11ся в таком же порядке, как при  подборе сопла на  
максимальную эiюномичность по регулировочной характеристике, 
когда изменение р ежима работы двигателя осуществляется за счет 
изменения давления в камере сгорания . Для нескольких значений 

( Ра ) , меньших единицы, определяют,ся геометрические размеры 
Ph Р, 
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сопел из условия, что при рл= l кг/см2 двигатель должен развивать 
заданную тягу Р1. 

При малых значениях (Ра ) возможно возникновение пря-
Рь р, 

мых скачков уплотнения внутри сопла, поэтому п режде чем 
рассчитывать сопло для таких значений ( Ра ) , необходим<? уста· 

Рь р, 
повить,  можно ли  вообще вести расчет по обычным формулам. 

Для этого надо подсчитать м иним ально предельно е  отношение 
Ра ск п о  формуле1 
Рь Ра ек -- = -------

2n -- Mn2 
n+ l а 

n - 1 
n+ l 

и сравнить его с выбранным и значениями ( Ра ) . Pk . р, 
После этого рассчитывается внешняя хар актеристика и строятся 

кривые 
Р'= 1' 1 (рл) . 

Подсчитывая затем величину Р� ,  характеризующую эконо
мичность все го полета по формуле 

Р' = � !!i.. Р' , 2 Е 1 00 Рм 
можно построить кривую 

р� = Ч'з (Ра ) Pk PI 
и установить размеры сопла,  отвечающие наибольшей экономич
ности двигателя за  все время полета. 

Бели двигатель большую ча,сть времени работает при· давле
нии рл, близком к нулю, то оптимальные размеры ,сопла ока•зыва
ются очень большими. В этом случае размеры сопла выбираются 
меньше оптимальных, исходя из практически целесообразных 
длины и диаметра выходного сечения сопла.  

В общем случае, когда заданы отрезки времени, в течение 
которых двигатель работает при различных давлениях в камере 
сгорания и различных давлениях ph, р асчет оптимальных размеров 

1 Эта формула получена обобщением формулы (VIII .  1 7) на случай поли
тропического процесса истечения. 2 Здес ь под а; п о н и м а е т с я  вы раженная в % доля времени , в течение 
которого двигатель р абот ает  при  Рь =Рлi о т  о б щего времени полета .  
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сопла _получается более трудоемким, но принципиально остается 
таким же. В этом случае  для установления оптимальных размеров 

сопла необходимо построить графики P'= � j r Р, (;: )Р, J для каж

дого давления ph, при котором возможна работа двигателя. Эти 
гр:афики позволят построить кривые 

. Р� = Ф2 [(Ра \ ] 
Ph. t, 

и с помощью их установить оптимальное зн�чение (;а ) , _после 

. h Р1 
чего можно будет определить р азмеры 
будет наиболее экономичным. 

сопла,  при которых полет 

Пример 39. Подобрать проходные сечения для реактивного 
сопла · двигателя, отвечающие условию максималь.ной экономич
ности, по следующим данным : 

р1=20 кг/см2 ; 11=29000 абс. ;  n= 1 ,2 ; Ph=;1 кг/см2; 
w1�0; R=t30 кгм/кг град. 

�вигатель работает при ph=1const на максимальной тяге 1 0 %  
и н а  минимальной тяге 90 % всего времени.  

Расчет произвести для двух случаев :  
1 ) Pmax= l OOO кг ; Pmin=400 кг ; 
2 )  P:ma>�= 1 000 кг ; Pшin=200 кг. 

Для четырех значений { �) определим последовательно Mna 
\ Ph Pmax 

Та, Wa, {а, Fкр и Fф. Результаты расчета пр.едставлены в табл. 52. 
Т а б л и ц а 52 

(;: )Pmax 1 2 3 4 

Mna 2 , 54 1 2 , 1 2  1 , 92 1 ,  76 

Та0 абс . 1 755 1 1 970 2 1 20 22 l 0  

Wa .мjсек 2000 1 1 8 1 0  1 660 1 530 

fa 3 , 3 4 1 2 , 24 1 ' 75 1 , 59 

Fкр CJC2 35 ,_ 35 , 9  36 , 8 37 , 5  

Fa с.м2 1 1 7  1 8() , 5  64 , 7  59 , 5  
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Рассчитаем далее регулировочную характеристику для четырех 
полученных вариантов сопел .  Результаты расчета для шести точек 
характеристики представлены в табл. 53 ( в  клетках таблицы верх
ние числа означают тягу Р в кг) нижние - удельную тягу Р' 
в кг сек/кг) . 

Т а б л и ц а  53 

( �: )  Pmax 
PJ кгfс�2 

20 1 1 5  1 1 0 1 7 1 5 1 4 

1 000 72 1 44 1 287 1 62 
1 204 1 96 1 80 1 6 1  1 33 

-

1 000 730 460 298 1 90 1 38 
2 200 1 94 1 84 1 70 1 52 1 36 , 5  -

1000 733 467 307 201 1 48 
3 1 95 1 90 1 8 1 1 70 1 56 144 

1 000 736 47 1 3 1 2  206 1 53 4 
1 90 1 86 1 78 1 6R 1 56 1 45 

С помощью этой таблицы построены кривые 

P' =f [P. (
P
a ) ] • Ph P max 

изображенные на фиг. 97. 

Удельная тяга  Р� , характе ризующая экономичность  всего по
лета ,  в соответстви и  с заданием подсч итываетсЯ по фо рмуле 

р� кг сенfкг 
180 
170 
160 
!50 

1-1-
�о-' 

.Р�,ьоJ_ 1 -'ООА'г 1 .,....::. 
1 1 

г- -!'-... 

P=TIIUL ии кг 
� n т  1 1 1 

2 3 
( 

Ф и г .  98. З а в и симо с т ь  общей з а  пол ет 
уде л � ной т я ги д в и г а т ел я от  пер епада 

да в л е ни й (!!.!!...) . Plt Pmax 

Р� = 0� 1  p� max + 0 ,9 P� min " 

Изменени е Р� по ( Ра ) 
Ph Р шах 

для двух значений Pmin пред
ставлено на фиг. 98. 

Из фиг.  98 видно, что 
для первого случая (Pmax = 
= 1 000 кг, Pmi n=400 кг) опти
мальным будет сопло, для ко-
торого ( Ра ) =2 с р азмерами 

Ph Ртах 
F.,p = 35,9 см2 и Fa = 80,5 см2• 
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Для второго случая (
Р шах = 1 000 кг, 

Р 
m ln = 200 · кг )  оптималь-

н ы м будет сопло; для которого ( Ра ) = 3. Размеры такого 
Ph Р m ax 

сопла -
F

кр = 36,4 с.м2 и Fa = 72,2  см2• 
Подсчитаем потерю в экономичности, которая будет иметь 

место, если сопло подобрать по условию (Ра ) = 1 ,  по сравне-

Рh Pm ax 
нию с сеплом, подобранным по указанному выше способу. 

Для первого случая при ( Ра ) = 1 Р� = 1 78,4 кг секjкг и · Рь Р m a x  
соответственно удельный расход топлива 

3600 
Cp :r. = -, = 20,2 кг топливаjкг тя ги час. 

P:r. 

При найденном нами оптимальном значении ( Ра ) =2, Р� = 
Рь P max 

= 1 82 кг сек;кг и CP:r. = 1 9,8  кг топлива/кг тя ги час. 

Таким образом , в этом случае потеря в экономичности со-

ставляет 

20 , 2 - 1 9 , 8  
· 1 00 :=::::: 2,0 % . 

1 9 , 8 

для второго · случая пр и  ( Ра ) = 1 Р� = 1 49 кг се��:Jкг и 
Ph P m ax 

Cp:r. = 24, 1 кг топлиnа/кг тяги час. 
При оптимальном значени

� ( Ра ) = 3 Р
� = 1 59 кг секjкг и 

Ph P max 
Cpr. = 22,6 1а топлива/кг тя ги час. 

Потеря в экономичности составляет 

24 . 1 - 22 . 6  
1 00 = 6 6 %  . 

22 , 6  
' 

Пример 40. Подобрать размеры реактивного сопла , соответ
ствующие наибольшей экономичности двигателя,  если известно, что 
в полете изменяются внешние условия (давление Ph) . Двигатель 
отрегулирован на Pt=const и характеризуется следующими пара
метрами р абочего процесса : 

р1=20 кг/с.м2 ; Т1=:29оо� абс . ; n= l ,2 ;  -

w1�0;  R=30 кг.м/кг град. 

В теч�ние полета двигатель работает при Ph= l кг/с.м2 - 20 % 
и nри Ph=0,5 кг/с.м2 - 80 % всего времени. 
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Раосчитаем проходное сечение реактивного сопла для четъ1рех 

значений ( Ра ) . Результаты расчета приведены в табл. 54. Ph Р, 
Т а б л и ц а 54 

1 , 00 0 , 75 0 , 50 0 , 30 

2 , 54 2 , 70 1 2 , 90 f 3 , 1 7 

1 755 1670 1 1 560 1 1440 

Wa мfсек 2000 2070 1 2 1 50 1 2260 

fa 3 , 34 4 , 50 1 5 , 95 1 8 , 70 

35 , 0 35 , 2 1 36 , 1 1 38 , 3  

Fa с мz 1 1 7 1 56 1 215  1 334 

Рассчитаем далее для каждоrо варианта реактивного сопла 
внешнюю характеристику. Результаты расчета приведены в 

Р'  
кг сек; кг 

240 
230 
220 
210 
200 
190 
180 

4 
J "'-.1  

? ....... ....... 
- -. ....... 
....:.. _ --

-

- (;� )р, = 
- " 

- " 

J- " 

= = 
= 

......... ....... ::::: 
- � � ..... 

1 -...; 
/, 00 - ЛU/f/JЯ  /-/ 
0, 75- " 2-2 

0,50- " 3-З 
0, 30- " 4-4 Jio 

а 0,25 

...... � ....: 
....... ...... -

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

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

1 z 
3 
4 

Фиг. 99. Зависимость удельной тяги двигателя от атмо
сферного давления для четырех вариантов реактивных 

сопел. 
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табл. 55 (верхние числа в клетках - тяга Р в кг, нижние - удель

ная тяга Р' в кг сек/кг, а график зависимости P'=f �h' (;: )P. J на 

фиг. 99.  
Т а б л и ц а  55 

( �: )  pl 
Ph кгfс.м.2 

1 1 0 , 75 1 0 , 5 1 0 , 25 1 о 

1 000 1 029 1 058 1 088 1 1 17 
1 204 2 1 0  2 1 6  222 228 

1 000 1 040 1 079 1 1 1 8 1 157 
0 , 75 203 2 1 1  2 1 9  227 234 

1 000 1 054 1 1 08 1 1 62 1 2 1 6  
0 , 50 198 209 2 1 9  230 24 1 

1 000 1 084 1 160 1 250 1 334 0 , 3 1 87 203 2 1 7  233 249 

Построенные графики позволяют рассч 1пать удельную тягу 
Р� для различных значений ( Ра ) по формуле Ph Р, 

р� = 0,2Р�
л
=l + О,8Р�л=о,s· 

Кривая зависимости Р� 
от (Ра ) представлена на 

Ph Р, 
фиг. 1 00.  Из фигуры видно , 
что двигатель будет иметь 
наибольшую экономичность 
при ( Ра) = 0,7 . Этому yc-

Ph Р, ловию отвечает реактивное 
сопло с размерами : 

Fк(J = 35 ,3 с.м.2 
и F а = 1 66, 5 С.М.2• 

P'r 
кг сек; кг 

220 
....... r- ....... 

210 

гоо о 0,2 0,4 0,6 0,8 1 (� )Р, 
Фиг.  1 00.  Зависимость общей з а  полет  
удел ь ной тя г и  дв и гател я от  п е р епада дав -

лений (
�

) Ph Р, 

Jlвигатель с таким соплом будет иметь 
Р�= 2 16  кг секfкг или CPr. =  1 6,5 кг топлива/кг тяги час. 
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Если реактивное сопло рассчитать на ( Ра )  = 1 ,  то эконо· 
Рь р1 

мичность  его будет оцен иваться вели-чинами 

Р� = 2 1 3 ,8  кг сек;'кz или CPr. = 1 6,8  кг то плива /кг тяги час. 
Потеря в экономичности составит при этом 

1 6 , 8 - 1 6 , 5  1 00 � 1 8 % .  1 6 , 5  , 

§ 6. Элементы испытания двигателя 

К:ак уже отмечалось выше, регулировочная характеристика 
двигателя может быть снята во время стендовых, а внешняя - во 
время летных испытаний. 

Л етные испытания представляют собой завершающий этап 
в ,создании двигателя, так как они позволяют проверить его работ) 
в условиях обычной эксплуатации. 

Стендовые испытания проводятся не только с целью снятия 
р егулировочной хар актеристики. Во время таких испытаний двига
тель доводится до по11Iучения заданных параметров по тяге и 
экономичнс:>сти, определя1011ся допустимые периоды работы на 
различных режимах, устанавливается ресурс двигателя. Стендовые 
испытания могут носить также исследовательский характер - с их 
помощью можно установить з ависимость удельной тяги от коэф
фициента избытка окислителя, определить коэффициент выделения 
тепла,  показатель политропы расширения газов в р еактивном 
сопле и т. д .  Такие испытания способствуют накоплению статисти
ческих данных по ЖР Д и позволяют уточнить тепловой расчет 
двигателя. 

Во  время испытания двигатель может работать н а  установив
шем-ся или неустановившемся режиме. Неустановившиеся режимы 
и особенно запуск привлекают к себе внимание потому, что они 
в значительной мере влияют на  надежность и исправность двига
теля в эксплуатации . Известно много случаев ,  когда двигатель 
выходил из строя во время запуска. 

Характерные особенности рабочего процесса жидкостио-реак
тивного двигателя - высокие темпер атуры горения, большая тепло
вая напряженность камеры сгорания, большие скорости истечения, 
получение огромных ве.1ичин тяги в одном агрегате, большие 
расходы топлива, агрессивность некоторых компонентов топлива -
накладывают определенный отпечаток на  методику испытания, 
устройство испытательного стенда и аппаратуры.  

На фиг. 1 0 1  представлена схема измерения основных парамет
ров двигателя при его испытании. Рассмотрим более подробно 
способы замера  отдельных величин. 



§ б. Элементы испытания двигателя 35 1 
Жидкостио-реактивные двигатели строя-гся на  тягу от несколь

ких сотен килограммов до нескольких сотен тонн. Такой широкий 
диапазон возможного при испытаниях ЖР Д тягового усилия при
вел к разнообразию в аппаратуре для замера тяги и в устройстве 
испытательных стендов . 

П ростейшее устройство для замера тяги состоит из рамы,  
верхняя часть которой имеет возможность перемещаться вдоль оси 

.Манометр дабленtш газоб 6 ка.иере сгорана.я 
1 

.Манометр 
Dа6.ления гор/ОIIего 

1 

(Онислатель 

Фиг. 1 0 1 .  Схема испытательного стенда. 

двигателя (см . , например, фиг. 1 0 1 ) . Тяговое усилие может изме
ряться пружинным или гидравлическим динамометром . Деформа
ция пружины или давление жидкости п ередается на указывающий 
прибор, который обычно гр адуируется прямо в единицах измерения 
тяги . При очень большой величине тяги двигатель крепится 
к упругой опоре, например,  стальной балке, по деформации кото
рой можно судить о тяговом усилии. 

При испытании ча•сто замеряе'Гся также вибрация двигателя 
в плоскости, перпендикулярной направлению тяги .  

Измерение р асхода топлива усложняется из-за химической 
а гр ессивности и ядовитости отдельных компонентов . Поэтому для 
измерения расхода топлива nрименяются дистанционные расходо
меры, выполненные из специальных материалов, не корродирую
щих под действием топлива.  
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При испытании двигателя измеряет·ся также давление газов 
и топлива .  В эксплуатации, а также при испытании серийного 
двигателя достаточно знать давление газов в начале  камеры сго
рания как суммарную характеристику, по которой можно судить 
вообще о режиме работы двигателя. При доводочных испытаниях 
может представлять интерес давление газа и в других частях 
газового тракта,  например, в выходном с ечении реактивного сопла.  
Давление топлива измеряется обычно перед входом его в двига
тель, но может также измеряться и в других м естах с целью 
определения гидравлических сопротивлений отдельных элементов 
двигателя .  Для измерения давлений могут быть использованы 
обычные манометры с соответствующим подбором м атериалов для 
воспринимающего элемента прибора .  

При испытании двигателя замеряют температуру стенок каме
ры сгорания и сопла  двигателя, температуру топлива ,  а иногда 
также и температуру газов . Измерение температуры стенок камеры 
и сопла необходимо для того, чтобы опр еделить условия работы 
этих элементов и судить об их надежности. Температура камеры 
сгорания и сопла может измеряться термопарами . Не  предст�ляет 
труда и измерение  температуры топлива . 

Значительно более ·сложную проблему представляет измерение 
темпер атуры газов . Высокие температуры газов, большие скорости 
их движения ( в  реактивном сопле )  делают эти измерения трудно 
выполнимыми и н едостаточно точными. Например, для замера тем 
п ературы в струе выходящих газов используется оптический пира
метр , с помощью которого н ельзя получить большой точности 
измерения .  

Не меньшую трудность представл·яет также замер скорости 
газов в струе.  

Для оценки полноты сгорания используе-гся газовый анализ.  
Проба газа отводится через трубку из камеры сгорания и сопла  
двигателя в газоанализатор и подвергается анализу. 

Испытательные станции для ЖР Д строятся с у�етом возмож
ности пожара и даже взрыва двигателя . Чтобы обезопасить работу 
персонала станции, управление  двигателем делается дистанцион
ным .  Наблюдения за  самим двигателем ведутся не  непосредствен
но через окна , а с помощью системы зеркал . Испытательные стан
ции оснащаются надежным противопожарным оборудованием . 



ОХЛАЖДЕНИЕ ДВИГАТЕЛЯ 

ГЛАВА XII I  

ТЕО Р ЕТИ Ч ЕСКИ Е О СН ОВ Ы РАСЧ ЕТА ОХЛАЖДЕН ИЯ 

Расчет системы охлаждения представляет значительные труд
ности . Имеются два основных метода расчета . Первый - чисто 
теоретический - очень трудоемок и дает менее точные результаты, 
несмотря на попытки учесть всю сложность процессов в двигателе. 
Второй метод, основанный на э:к;спериментальных данных, практи
чески более приемлем и приводит к достаточно точным резуль
татам. 

В настоящей главе вместе с теоретическими основами расчета 
охлаждения рассматривается первый метод расчета. 

§ 1. Процессы теплообмена в двигателе 

Проблема охлаждения камеры сгорания и реактивного сопла 
ЖР Д является очень важной в связи с необходимостью увеличе
ния ресурса двигателя. Чрезвычайно высокие температуры, пр.и 
которых работает двигатель, достигающие при использовании не
которых окислителей 3500° абс. ,  заставляют изг'Отовлять детали 
камер сгорания и сопел из наиболее жаростойких или наиболее 
теплопроводных материалов. Однако и это обстоятельство не сни
жает требований, предъявляемых к системе охлаждения двига
:rеля. 

Применеине жаростойких сталей имеет тот недостаток, что 
теплопроводность их ср авнительно невысока :  она существенно 
меньше, чем у алюминия. Это обстоятельство при интенсивной 
теплопередаче приводит к тому, что в стенке создаются весьма 
большие температурные градиенты. С другой стороны, при приме
нении алюминия появляется необходимость делать стенки камер 
сгор ания значительно более толстыми.  Тепловые потоки через 
охлаждаемые стенки сопла достигают значений в ( 4-5) Х 
Х 1 06 ккал/.м2 час, вследствие Чlего даже при небольших толщинах 
стенок ( 2-3 .м.м ) разность температур по обеим сторонам стенки 
достигает 400" и даже 5000. 

Наиболее часто охлаждение нагретых стенок двигателя произ
водят одн и м  или обоими -компонентами топлива ,  причем иногда  
осуществляют внешнее, а иногда внутреннее ( пленочное) охлаж
дение. 

23 А. В. Болеарекий и В. К. Шукин 
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Особенные трудности представляет охлаждение наиболее тепло
напряженной ча·сти двигателя - реактивного сопла .  Внешнее 
охлаждение компонентом, протекающим в охлаждающей рубашке, 
не  всегда может быть применено, так как для этого необходимо 
иметь хотя бы один компонент с достаточно высокой температурой 
испарения и значительной теплоемкостью. К:роме того, расчет 
и опытные данные показывают, что при такой системе охлаждения 
тепловая напряженность реактивного сопла близка к пр:еделу, что 
видно по темпер атурным градиентам в стенках реактивных 
сопел ЖР Д, выполненных на практике. Иногда вместо внешнего 
охлаждения применяется внутреннее охлаждение пленкой жидко
сти одного из компонентов, протекающей по стенкам камеры 
сгорания. 

Указанные трудности ча·сто приводили к тому, что для сниже
ния теплонапряженности шли по линии искусственного ухудшения 
рабочего процесса ,  снижения температуры, а следовательно, и по
нижения к .  п .  д. двигателя. Так, например ,  применялось балласти
раванне топливом продуктов сгорания, т. е .  использовались топлива 
с большим избытком того или другого компонента или с умень
шенной концентрацией одного из них. 

В зависимости от рода топлива, коэффициента избытка окисли
теля, качества перемешивания компонентов и ряда других при
чин процессы горения весьма различны, а вследствие этого раз
личны и условия теплообмена в камере сгорания и в реактивном 
сопле. 

В камере ·сгорания при подаче компонентов топлива происходит 
перемешивание их и испарение, после чего начинается горение; 
при горении температура газов достигает своего наибольшего зна
чения, но скорость газов невелика ; на  этом этапе рабочего про
цесса ·следует ожидать весьма сильного теплообмена со стенками 
излучением .  Неуглеродистое топливо, например, водород с кисло
родом или с перекисью водорода дает в общем ·случае несветя
щееся пламя, в котором наход·ятся, главным обр азом , тепло
прозрачные газы ;  более или менее заметное излучение дает только 
водяной пар ; в этом случае возможно, что конвективный теплообмен 
даже в камере сгорания превышает теплообмен излучением. Угле
родистое топливо (например, спирты с кислородом и перекисью 
водорода , а главным образом, углеводороды с азотной кислотой )  
дает сильно светящееся пламя, в котором в том или другом коли
честве находятся частицы раскаленного углерода;  естественно, что 
в этом случае теплообмен излучением в камере сгорания имеет 
преобладающее значение. К: сожалению до сих пор излучен_ие све
тящегося пламени изучено крайне слабо, и приходится пользовать
ся эк·спериментальными формулами,  приводимыми в литературе 
для топок паровых котлов . Излучение светящихся частиц можно 
отождествить ·С излучением черного теда и общее издучение 
светящегося пламени рассматривать как излучение серого тела ,  
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степень черноты которого определяется концентрацией твердых 
частиц и их размерами. 

А .  А. Г ухман предполагает, что степень черноты газов ( несве
тящегося пламени ) можно оценить не выше 0,2, а светящегося 
пламени в пределах 0,6-0,8 в зависимости от приведеиной тол
щины газового слоя. Как известно из основ теплопередачи, излу
чение газов вследствие их значительной теплопрозрачности -
объемное, а не  только с поверхности слоя. Следовательно, интен
сивность излучения газового слоя определяется числом молекул 
излучающего газа на пути луча,  а это количество пропорционально 
толщине сло·я (эту толщину l часто называют длиной луча)  и его 
парциальному давлению газа р. Произведение lp служит в расче
тах газового излучения основной определяющей величиной и на
зывается приведеиной толщиной газового слоя. 

В расширяющейся части сопла скорости газов сверхзвуковые, 
парциальные давления излучающих газов (СО2 и Н2О ) сильно 
уменьшаются, длина  луча несколько увеличивается ( вследствие 
увеличения диаметра ·Сопла ) ,  температура значительно уменьшает
ся: и излучение газов делается все меньше; таким образом, в рас
ширяющейся части сопла , если не учитывать догорания топлива,  
преобладает конвективный теплообмен. Но следует иметь в виду, 
что в действительности излучение в расширяющейся части сопла 
будет значительно больше наших предположений по следующим 
причинам:  

1 )  В сопле происхо:Цит ча·стичное догорание топлива,  что при
водит к появлению светящегося пламени. 

2 )  Рекомбинация молекул увеличивает приведеиную толщину 
( lp )  излучающих газов вследствие увеличения содержания со2 
и Н2О. 

3) Твердые распыленные частицы топлива , вылетевшие из ка
меры сгорания и не успевшие сгореть, имеют более высокую 
температуру, чем газовое пламя, так как они охлаждаются мед
леннее . Они также увеличивают радиационный теплообмен в сопле. 

Сужающаяся часть сопла в отношении теплообмена занимает 
промежуточное положение между камерой сгорания и расширяю
щейся частью сопла . Но следует иметь в виду, что в этой ча·сти 
добавляется еще радиация пламени камеры сгорания. Вообще, как 
показывают опытные данные и расчеты, часть сопла, находящаяся 
перед критическим сечени�м. работает в наиболее напряженных 
тепловых условиях . 

Все вышесказанное характеризует те трудные, мало изученные 
явления, при которых происходит теплообмен в ЖР Д. 

Стремление к повышению к. п .  д. двигателя приводит к необхо
димости увеличения давлени� в камере сгорания и температуры 
горения, что, в свою очередь, ставит вопрос об охлаждении ЖР Д 
еще б олее остро.  Процессы теплообмена при сверхзвуковых ско
ростях, мощные потоки тепла и тому подобные явления требуют 

23* 



355 Г лава Xlll. Теоретические основы расчета охлаждения 

тщательного как теоретического, так и экспериментального изуче
ния и разработки соот13етствующих новых методов р асчета охлаж
дения ЖРД. 

Методы расчета, основанные хотя и на вновь разработанных 
теориях, но не учитывающих всей сложности явлений, не  дают 
достаточной точно·стк и в настоящее время неприемлемы. Поэтому 
наряду с кратким изложением гидродинамической и газодинами
ческой теории теплообмена в настоящем разделе ( в  главе XIV) 
предлагается метод расчета, основанный на  экспериментальных 
формулах теории теплопередачи. l(ак показывает приведенный 
ниже пример расчета, предл агаемый метод удобен при практиче
ском его использовании. 

§ 2. Теории теплообмена 

Теоретическое изучение вопросов теплообмена, не даnая доста
точно точных количественных ·соотношений, может дать, однако, 
ясную картину всех явлений, связь между ними и основные каче
ственные  закономерности. Благодаря этому облегчается экспери
ментальное изучение явлений теплообмена и применение получен
ных экспериментальных данных в практических расчетах . Поэтому, 
прежде чем рассматривать методику практического ра·счета 
охлаждения двигателя, необходимо вкратце ознакомиться с суще
ствующими теориями теплообмена . 

СтремЛение теоретически обосновать пути расчета теплообмена 
привело прежде в-сего к созданию так называемой г и д р  о д и н а
м и ч е с к о й теории теплообмена, рассматривающей явления 
теплообмена в среде  постоянной плотности ( "f =,const ) . 

Гидродинамическая теория теплообмена основывается на  пред
положении о единстве процессов переноса тепла и количества дви
жения. Изменение количества движения жидкости вблизи твердой 
поверхности происходит в.следствие того, что частицы жидкости, 
попадая из центрального турбулентного ядра потока в пограничный 
слой, изменяют свою скорость до значения, равного значению 
скорости на границе погр аничного слоя . Таким путем осущест
вляется пер енос количества движения. Но те же самые часпщы, 
попадая в пограничный слой, теряют часть энергии своего тепло
вого движения . Внешне это выражаеТ'ся в поиижении температуры 
жидкости от температуры ядра  потока до температуры погранич
ного слоя. В дальнейшем эти частицы вытесняются новыми 
частицами, прибывающими из центрального ядра . Таким обр азом 
осуществляется непрерывный пер енос тепла и количества движе
ния. Можно установить количественную зависимость между эчfми 
процессами. 

Пусть в единицу времени в пограничный слой попадает G кг 
жидкости. Если осредненная скорость в центральном ядре потока 
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равна w ц , а в пограничном слое Wп, то на  основании уравнения 
импульсов сопротивление дщ�:жению 

"Q -5 = - (wц - wп>• (XII I. l ) 
g 

В то же вр емя,  если теплоемкость жидкости равна ер, то коли
чество тепла,  переносимого в пограничный слой за единицу вре-
мен и, 

(XI I I .  2)  
Подставляя в уравнение (XI I I .  2 )  значение G из уравнения 

(XI I I .  1 ) ,  получим 

Q 
= S gcp (tц - t п) 

tXIII. 3) 
Wц - Wп 

Обозначая через s .силу трения, отнесенную к единице площади, 
сопротивление движению можно представить в виде 

S = sФ, (XII I .  4) 
где Ф - поверхность трения. 

l(оличество тепла,  п ер еданное из центрального ядра потока в 
пограничный слой через единицу площади в единицу времени 

q = .!}__ = S gcp (tц - tп) 
(XIII .  5 )  

ф Wц - Wп 

При установившемся процессе все это тепло должно пройти че
рез пограничный слой и передаться стенке. Принимая во внимание, 
что в тепловом пограничном слое течение ламинарно и что, следо
вательно, тепло здесь может передаваться только теплопроводно
стью жидкости, можно написать 

л q = - (t - t )  8 п w '  
где Л __:_ коэффициент теплопроводности жидкости ; 

8 - толщина пограничного слоя ; 
tw - температура поверхности стенки. 

(XIII . 6)' 

По закону Ньютона сила трения, отнесенная к единице поверх
ности ( напряжение трения ) ,  определяется коэффициентом динами
ческой вязкости жидкости "'J и градиентом скорости в направлении, 
нормальном к поверхности трения 

dw S = "'j - . 
dx 

(XII I .  7 )  

В пограничном {;ЛОе градиент скорости можно принять постоян
ным;  следовательно, распределение  скорости 1 по толщине погра-

1 ) меня ю щ е й с я  от w = O  у с тенки до значени я  W= Wп н а  грани це пог р а 
ничноrо. слоя и ядра поток а .  
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ничного слоя подчинено линейному закону и 

или 

Wn S = 'Yja (XII I .  8) 

Подставляя значение 8 в уравнение (XI I I .  6 ) , находим 

Лs q =- (fп - tw) .  (XIII .  9) т1w0 
Решение уравнений (XI I I .  5 )  и (XI I I . 9 )  относительно разностей 

температур дает 

t 
- t = qт,wn , n w As 

Складывая эти уравнения, получим 

или 

а так как 

то 

t - t = -- w - w + ---'---
q 

( ТjgC
A
P Wn ) 

ц w sgcp 
ц п 

t _ t = qwц [ 1 + Wn (r,gcp _ l )] ' 
•t w sgc w Л р ц 

tц - tw = qwц [ 1 + Wn {Pr - 1 )] • 
sgcP Wц 

(XIII . 1 0) 

(XIII . 1 1 )  

{XII I .  1 2) 

(XIII .  1 3) 

Решая это уравнение относительно удельного теплового потока, 
получим 

gcp ( tц - tw) q = s ----'---- -----
Wц l + w" ( Pr - 1 ) Wц 

(XIII . 1 4) 

Уравнение (XI I I . 1 4 ) определяет количество тепла,  переносимое 
в течение часа через 1 .м2 поверхности стенки . Для газов в зависи
мости от их атомности значение числа Pr меняется от 0,72 до 1 ,00. 

Принимая число Pr= 1 ,  для газов приближенно получим 

Wц (XII I .  15) 
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Значение напряжения трения s можно выразить через обычно 

применяемый в технических расчетах коэффициент тр ения С . 
Бели площадь поперечного сечения потока равна F, а пер епад 

давлений на длине l равен �р. то сила трения 

(XIII. l б} 
откуда 

Но, ·С другой стороны, перепад давлений 

Ap = C+ -r ;; .  (XIII . l 8} 

следовательно, формула  (XI I I .  1 4) преобразуется к виду 

q = _.f. c '"'W (_!_ .!_) (t - t ) 1 (XIII . l 9) 
2 р 1 ц d Ф ц w Wп 

1 + - (Pr - 1 ) Wц 
l F Величина -- определяется геометрическими размерами 

d ф 
канала. Воспользуемся следующим приемом. Введем вместо d 
величину так называемого эквивалентного диаметра 

d = 4F э п 1 

где под П понимается п ериметр сечения канала .  

В таком случае 

но поверхность трения Ф = tn и значит для любой формы ка
н ала получается l F 

""d Ф = 4 · 

При таких услови·ях для канала любой формы удельный тепло
вой поrrок 

� 1 q = - СрУWц (tц - tп) -----
8 Wп 

I + - (Pr - 1 ) Wц 

�XI I I . 20) 

Вводимый в гидродинамической теории теплообмена коэффи
циент теплоотдачи 

� = q = _!_ с тw 
t t 8 р ц Wп ц - п 

1 + - (Pr - 1 ) Wц 
(XIII . 2 1 ) 
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Уравнение (XII I . 2 1 )  можно представить в критеризльном виде . 
d Для этого помножим обе части уравнения на - . Тогда, учитыл 

вая , что число Нуссельта 

а критерий Пекле 

получим 

или 

ad Nu = л J 

N u = -�- Ре 

Nu 

8 Wn 1 + - (Pr - 1 ) Wц 

с 
8 - = ------

Ре w 1 + -" (Pr - 1 ) 
Wц 

(Xlll . 22) 

(XIII . 23) 

(XI I I . 24) 

В приведеиных выше уравнениях отношение скорости в по

граничном слое I< скорости в центральном ядре wп неизвестно 
Wц 

и может быть определено только экспериментальным путе ">f . 
Л. С. Лейбензон1 считает это отношение постояllным и указы

w 1 вает, что -"=- . Прандтль предлагает зависимость 
Wц 3 

1 
Wn = 1 ,74 Ре- 8. 
Wц 

Таким образом, гидродинамическая теория теплообмена уста
навливает количественную связь между прощ�ссами теплообмена и 
гидравлическими сопротивлениями в потоке. Но эта теория прибли
женна, а потому может иметь очень узкое применение в практиче
ских расчетах и совершенно не применима в условиях потока с 
параметрами, значительно меняющимиен по оси канала, например ,  
для определения коэффициентов теплоотдачи с газовой стороны 
стенок камеры сгорания и реактивного сопла . 

Первая попытка использовать в теории теплообмена принцип 
единства процеосов переноса тепла и количества движения для по
токов с параметрами, меняющимися по оси канала , принадлежит 
советскому ученому Л. Е. I(алихману. Разработанная им теория 
названа г а з о д и н а м и ч е с к о й. Сущность ее заключается в следующем. 

1 Л. С. Л е й  б е н з  о н , Руководство по нефтепромысловой механике, 1 93 1 .  
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При больших скоростях потока и сильно м еняющихся темпе
ратурах меняются и такие физические константы газа,  как плот
ность, теплоемко·сть, вязкость, теплопроводность и др . Разделяя 
поток, как и в гидродинамической теории, на  турбулентное ядро и 
пограничный слой, можно принять, что трение и теплообмен проис
ходят только в пограничном слое, так как  только в нем наблюда
ются большие градиенты скорости и температуры; для турбулент
ного ядр а потока применяются обычные уравнения газодинамики 
идеальной сжимаемой жидкости. 

На основании вышесказанного следует, что при отсУ'гствии 
теплообмена в слое жидкости, непосредственно примыкающем к 

Фиг. 1 02. Схема распределения скоростей и температур 
в поrраничном слое при теплообмене газа со стенкой. 

стенке ( где  w=O) , температура должна восстанавливаться до тем
пературы торможения, постепенно повышаясь до этого предела по 
мере понижения скорости в динамическом пограничном слое. Но  в 
zr.ействительности в тепловом пограничном слое,  .имеющем по срав
н ению с динамическим меньшую толщину, н ачинает действовать 
отвод тепла через стенку и, следовательно, при наличии теплооб
мена со стенкой в тепловом пограничном слое температур а будет в 
действительности понижаться. 

На  фиг. 1 02 представлена схематически картина явлений, про
исходящих в пограничном слое. Кривая w характеризует измене
ние скорости в пограничном слое. Как видно из фигуры, градиент 
скорости в динамическом пограничном слое принят постоянным . 
Температура газа по всему сечению центр ального ядра одинакова 
и в данном сечении равна Tr, но в динамическом пограничном с.тюе 
она повышается и при отсутствии теплообмена должна была бы 
достичь температуры торможения Т* ,  постоянной по  всей длине по
тока вслед·ствие того, что в центральном ядре поток считается 
адиабатическим. Но в тепловом пограничном слое в действитель
ности имеется теплообмен со .стенкой и необходимо должен воз 
никнуть температурный градиент обратного знака,  достаточный для 
осуществления передачи тепла от жидкости к стенке (предпола
гается, что на  поверхности стенки температура Т w меньше, чем Т::) .  
Таким о,бразом, изменение температуры жидкости по нормали к 
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стенке должно иметь вид, представленный на фиг. 1 0 1  линией 
abcd. 

Используя основные уравнения газодинамики с учетом теплооб
мена Л. Е . l(алихман получил основные зависимости для расчета 
теплопередачи в потоке сжимаемой жидкости. Преобразования 
и сходных уравнений и конечные формулы ввиду их значительной 
сложности и неприменимости в практических расчетах не приво� 
дятся . 

На фиг. 1 03 приведен один из графиков, полученных автором. 
На этом графике использованы следующие обозначения: 

Nu0 и Rе0- местные значения критериев Нусселыа и Рей
нольдса ; Т w- относительная температу ра стен ки с газовой 
стороны (т w= Т� г) ;  

т�- то же для жидкостной стороны стенки 

(т � = Т;гж ) ; х - относ ительное расстояние от начала канала по - .х его профилю Х = - , где L-длина сопла). L 
Из фиг. 1 03 и других зависимостей, даваемых газодинамической 

теорией, м ожно сделать ряд выводов. 
1 .  Кривые Nuo=f (x) при любом распределении температур по 

газовой стороне стенки имеют максимум, ра·сположенный в дозву
ковой части сопла вблизи от критического сечения. 

2. Величина Nu0 сильно з ависит от числа Рейнольдса ,  причем 
при увеличении числа  Re значения Nu0 также увеличиваются, а это · 
означает, что увеличивается коэффициент теплоотдачи. 

3. Увеличение температуры стенки с газовой стороны приводит 
к уменьшению коэффициента теплоотдачи, удельные тепловые по
токи при этом уменьшаются. 

4. При постоянной (по длине сопл а )  температуре стенки с газо
вой стороны температура стенки с жидкостной стороны мен·яется и 
имеет минимум около критиче·ского сечения . 

5. Температуру стенки с газовой стороны лучше делать перемен
ной с максимумом в критическом сечении и с пониженнем к краям 
на  2:5-30 % . При этом температура стенки с жидкостной стороны 
выравнивается . 

6. Слишком сильное изменение температуры стенки с газовой 
стороны по д.тшне приводит к значительному изменению темпера
туры стенки и с жидкостной стороны. 

Выбор м аксимальной температуры стенки с газовой стороны 
определяется жаростойкостью материала стенки . 
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Таким образом, щрименение 
газодинамической теории тепло
обмена , вообще говоря, позволяет 
провести расчеты теплообмена 
.с газовой стороны стенки. Исполь
зование этих расчетов на пра к
тике затрудняется вследствие их 
сложности и необходимости за
ранее намечать Р?Спределение 
температуры по газовой стороне 
стенки, что приводит, как это 
будет видно из следующего 
nараграфа, к трудно выполнимым 
црактически ·сечениям охлаждаю
щей рубашкой сопла .  Для по
лучения практически выпшши
мого· канала охлаждающей ру
башки необходимо проводить ряд 
расчетов с р азличным распреде
лением температуры.  

Nц, 
fO(OO 
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Отметим в заключение, что 
правильные качественные зависи
мости, даваемые газодинамиче
ской теорией, позвоVIяют надеять-

Фиг. 1 03. Распределение значений 
критерия Nu и темпер атур вдоль 

стенки сопла. 

ся, что дальнейшая разработка ее приведет 
ских способов ра,счета охлаждения ЖР Д. 

к созданию практиче-

§ 3. Расчет охлаждающей рубашки ЖР Д 1 

В этом параграфе рассматривается р асчет охлаждающей ру
башки двигателя, основанный на применении гидродинамической 
теории теплообмена.  

Задача расчета состоит в определении конфигурации канала, по 
коrгорому протекает охлаждающая жидкость, в установлении ско
ростей жидкости, ее темп�ратуры в различных сечениях и необхо
димого напора .  Из расчета теплоотдачи с газовой стороны стенки 
делаются известными удельные тепловые -потоки и температуры 
жидкостной стороны стенки . 

На  фиг. 1 04 приведены результаты расчета удельных тепловых 
потоков для одного частного случая. 

На фигуре приняты следующие обозначения:  Qw - безразмер
ный параметр ,  характеризующий удельный тепловой поток через 
стенку ( расшифровка параметра дана ниже) ; r- безразмерный 
средний радиус кольцевого канала, т. е .  отношение среднего ра
диуса r к длине сопла L; х - безразмерное расстояние  по профилю 

1 По В. Я. Бородачеву. 
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канала от выходного сечения сопла, т. е. отношение расстояния х 
к длине сопла L. 

В нижней части фигуры показано, как изменяется по длине 
средний радиус кольцевого сечения 

' 
1'-

- ,.., ' ....... 
r-... 

канала, по которому будет протекать 
9w охлаждающая жидкость (т. е .  про

филь сопла ) ; в верхней части фи
г)1ры представлено по·лученное рас
четом распределение удельных теп-

0.5 ловых потшюв через стенку к 
охлаждающей жидкости . 

Для расчета рубашки использу
ются ·следующие уравнения. 

1 .  Уравнение расхода, написан
ное для текущего сечения канала 
(сечение АА на фиг. 1 04 ) , 

G = 2тrrhw '( , (XI I I .  25) 

где r - средний радиус кольцевого 
·сечения канала ; 

h - ширина кольцевого сечения ; 
w - скорость в данном сечении. 

Фиг.  1 04. Распределение удель
ных тепловых потоков через 
стенку сопла, профиль которого 
показан в нижней части фигуры. 2 . Уравнение сохранения энергии, 

составленное без учета тепла тре
энергии (вследствие малых скоростей ния и кинетической 

жидкости) , dQ d 
- == - (с Т) dt dt 

' (XIII. 26) 

где Q. - количество тепла,  подводимого к единице веса жидкости; 
с - средняя весовая теплоемкость жидкости ; 
Т - температура жидкости. 

3 .  Уравнение, полученное нами в § 2 этой главы, как вывод из 
гидродинамической теории теплообмена 

Nu = i.... Ре 
8 Wn 1 + - (Pr - 1) 

Wц 

4. Уравнение Б ернулли,  написанное в виде 

d - + - + dhnoт = O, ( w2) dp 

2g "( 

(XIII .  27) 

(XIII .  28) 

где dhпот - потеря напора вследствие гидравлических сопротивле
ний ; 

w - текущее значение скорости w 11 •  
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Эти уравнения преобр азуются к расчетным формулам на осно
вании следующих соображений . 

:К: элементарному объему жидкости 2'71' rhdx за  единицу времени 
nо�одится количество тепла 

2тcrh1 dQ dx. dt 
Но это же количество тепла можно выр азить через удельный 

тепловой поток, если пренебречь потерей тепла теплопроводностью 
по концам объема 

2'11' rqwdx. 

Приравнивание этих величин дает 

2тcrh1 dQ dx = 2ттrq w dx. dt (XIII . 29) 

Полную производную в левой части уравнения для одномерного 
потока можно представить в таком виде: 

dQ d д д -;u = -;u ( c T) = a; (cT) + w  
д
) сТ).  

LLля стационар ного потока 

� (сТ) = О и �; = W  : )сТ). 

Подставляя последнее выражение в уравнение (XI I I .  29) , мож
но получить 

2'11' rh "{ wd (с Т) =2'11' rqwdx, 

а так как согласно (XI I I .  25)  

то 
2тcrhWj = О, 

Od (cT) = 2тcrqw dx. 
Интегрирование в пределах от О до х дает 

х 
с Т- с0 Т0 = � S rqw dx, 

о 

где Т0 - начальная температура жидкости.  

(XI I I .  30) 

Уравнение (XI I I .  30 ) представляет собой закон возрастания тем
пературы жидкости при движении ее вдоль охлаждающего канала. 
Это уравнение, в свою очередь, преобразуется следующим обр азом. 
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Обе части уравнения делятся на  ьтg , где Ь - коэффициент при Т 
из формулы для теплоемкости с=а+ЬТ. Получаем 

х 
с Т - �  = 2тт s rqw dx. ь т5 ь то аьт� о 

Вводятся следующие безразмерные величины 

r = _!_ • - - L2qw • dx = dx . 
L ' qw - ьтgа ' L 

Теперь последнее уравнение п ереписывается в виде 
х 

с Т с r -- --2 - --.!L. = 21t rqw dx. 
ЬТ0 Ь Т0 , о 

В левой части величины теплоемкостей представляются как 
функции температур 

или 

(а + Ь Т) Т 
ь тg 

а + ЬТ0 
ЬТ0 

- -2 + - - - - 1 == 21t rqw dx . а Т ( Т )2 а I -- -

Ь Т0 Т0 Ь Т0 
о 

Вводятся дополнительно следующие обозначения : 

Т - а 
- = Т (безразмерная температура жидкости) и - =  в .  
� ь� 

При этих обозначениях уравнение получает вид 

х 
Т2 + 6T- l - 6 - 21t S rfiw dx = O. 

о 

Решение этого ур авнения дает 

(XI I I .  3 1 )  

Таким образом , ур авнение (XI I I . 3 1 )  позволяет определить тем
пературу жидкости в любом сечении канала.  На фиг. 1 05 приведе-
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на кривая изменения температуры жидкости по длине сопла для 
того же случая, что и кривые на  фиг. 1 04 .  

Для определения необходимой скорости жидкости преобразуе J· 
ся уравнение (XI I I .  20) : 

qw = _i_ суwц (Т� - Т) -----
8 w 

r--. 
!"--,.... 

-!"--

1,0  0.5 

1 + -п (Pr - 1 )  
Wц 

-
о 

500 
400 
300 
200 

Фиг. 1 05. Изменение температуры 
жидкости в охлаждающей рубашке 

сопла. 

Отношение скорости в пограничном слое к скорости ядра пото
ка можно представить приведеиной выше зависимостью 

1 
Wп = 1 ,74Re - в-Wц 

Следовательно, 

qw = _i_ CjWц (T� - Т) 1 8 - -
1 + 1 , 74Re 8 (Pr - 1 ) 

Если обе части уравнения помножить на L2/bTб G, то получается 

откуда 

с C"(Wц ( T� - T) L2 ' qw =в ьтga [ l + l , 74 Re- }-(Pr - l ) ] ' 

s ьrбa [ t + 1 , 74Re - }  (Рr - 1 ) ] -
и•ц 

= '1с ( Т� - Т) L2 qw ; 
после замены с=а+ЬТ можно I'юлучить 

'U'ц= 
вьтба [ 1 + 1 , 74Re- � ( P r  -- 1 ) ] 
�"(L2 [ (а + Ь Т�) Т� - (а + Ь Т) Т] 
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После  использования принятых выше обозначений преобразо
ванное уравнение получит вид 

80 [ 1 + 1 , 74Re- � (Pr  - 1 ) ] 
Wц = CrL1 [T� - P+ B ( T� - Т) )  qw. 

Принимая для турбулентного потока 

� = 0 , 3 1 6  
4 ' 

YRe 
можно окончательно получить 

25 , 30 [ Re � + 1 ,  74 ( Pr - 1 )  ] Re � wц = 1V  т; - т2+ 0 (Т� - Т) qw. (XI I I .  32) 

Эта формула дает возможность определить в любом сечении 
канала необходимую скорость жидкости . На фиг. 1 06 представлена 

w .Nfceн 
1-

17' "' 
10 

t-� 
r-..... 5 

""" r-., ..... 
о tO 

Фиг. 1 06. Изменение скорости протека-
ния жидкости в охлаждающей рубашке 

сопла. 

кривая изменения скорости для того же ча·стного случая, для кото
рого построены графики на фиг. 1 04 и 1 05.  

где 

Потеря напора определяется по обычной формуле 

r _ 0 , 3 1 6 
1" - 4 • 

YRe 
Но для кольцевого сечения 

d = 4 · 21t Гh = 2h, 3 2 · 21tГ 

( XI I I .  33) 
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следовательно,  w2 d .x  dhnoт = C - - '  
2g 2h 

Подставляя это выражение в уравнение (XI I I .  28) , можно по
лучить 

d ( w•) + dp + С wt d.x = О. 
'2g 'У 2g 2h 

Интегрирование от О до х (при значении абсциссы х значения 
скорости W = Wц ) дает: 

откуда 

х 
Wц w� р - Ро С ( ' 

+ + J w2 dx = 0, 
2g

-
2g -'У - 4gh о 

х 
ц о + - 2 d  
w2 w2 rp s 

Po -P = r 2 - p 2  4h w х.  
о 

Относя перепад давлений к начальному скоростному напору w2 р � '  можно получить 
2g х 

tl p  = _Р_о_-_Р_ = w�- 1 + _с 
s (-w )t dx w� w0 2h w0 

р -2 о 
или, если ввести относительные скорости, 

где 

х 
ilp = wц - 1 + - w dx, 

- -2 с s -2 
2h 

о 
w - = W, wo 

Умножая числитель и знаменатель последнего члена на 7r rwц { 
п учитывая, что расход жидкости G=27r rhw ц "( ,  найдем 

х 
tlp = w�t - 1 + nr�ц'YC .f 1ii dx. 

Обозн ачая поп р ежнему 
r - = !' L 

24 д .  В, Болгарский и В, К, Щу�< ин 

и 

о 

.х - = Х L ' 
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окончательно получим 
х 

Ap = Wц - 1 + --� W Х .  
- -2 тtrLiwo-r: s-;! d-

а (XII I .  34) 

о 
Уравнение (XI I I .  34 ) опр еделяет необходимый перепад давле

ний в любом сечении канала.  

!'.... 
50 .... ..... " 

'\ 
\. 

!'... 
!"'о о lO Q5 

Фиг. 1 07. Распределение перепа
дов давлений в охлаждающей 

рубашке сопла. 

h мм 
1,5 

1/ 
v 

'/ "" 
,.,.. 0,5 

�-""" 
- 1.0 0,5 о 

Фиг. 108. Необходимая высота коль
цевого канала охлаждающей рубаш

ки сопла .  

На фиг. 1 07 дано ра.спр еlделение по длине канала необходимого 
перепада давлений, на фиг. 1 08 - изменения высоты канала . Вы
сота канала определялась из уравнения (XI I I .  25) : 

а h = ---
2тtГWц1 

Как уже указывалось в предыдущем параграфе, изложенный 
метод расчета страдает тем недостатком, что высота канала яв
ляется искомой величиной , и весь сложный расчет м ожет оказать
ся безрезультатным ввиду практической невыполнимости или труд
ности выполнения канала требуемого профиля, что и получилось в 
приведеином выше примере.  Предварительное задание температур 
стенки с газовой стороны весьма желательно. Однако, не имея 
экспериментальных данных. всегда можно притти к необходимости 
многократного повторения расчета, прежде чем получатся приемле
мые формы канала . Кроме того, целый ряд припятых в расчете до 
пущений не дает уверенности в том,  что такой метод р асчета доста
точно точен. 

§ 4. Теплопередача при больших скоростях газа 

За последние годы совет·скими учеными (А. А. Гухманом, 
Н. В . Илюхиным )  была р азработана теория и предложены практи
ческие, провереиные опытом расчетные формулы для определения 
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теплоотдачи от газа ,  движущегося со скоростями, близкими к ско
рости звука ; даны также формулы для ·Сопротивления движению в 
трубах. 

В этих формулах появляется новый аргумент, характеризующий 
влияние сжимаемости газа . Этот аргумент представляет со
бой безразмерную величину, выражающую отношение динамиче

рw= 

2 ского давления к статическому давлению газа ,  т. е. отношение -. 
р 

Видоизменяя этот аргумент , можно прийти к числу М = .!!!_ , а 3 а затем к критерию т ,  где Т - абсолютная температу ра газа, 
а {}- динамическое повышение температуры 

& = A w2 • 
2gcp 

(XIII .  35) 

Таким образом, теория приводит к критерию, выражающему от
ношение динамического повышения температуры к абсолютной 
( термодинамической ) температуре газа. Для практических целей 
более удобным оказывается· критерий 

Г: &+Т - = --
т т 

где Т* - абсолютн ая температура торможения газа 
Т* = & + Т = Т ( 1 + k ; 1 М11 ) • 

Для критерия Нуссельта авторы получают 
- о 82 ( Т*)О.35 Nuw = 0,0 1 62 Pe� 

Tw , 

выражение 

(XI I I . 36) 

где Nuw - значение критерия Nu, осредненное по площади сопри
косновения газа со стенкой, а Pew - значение критерия Ре, подсчи
танное по средней скорости движения газа .  В этих критериях 
физические константы определены при температуре стенки Т w за 
исключением удельного веса, взятого при термодинамической тем
пературе газа . В температурном факторе взято отношение абсо
лютной температуры торможения газа Т* к абсолютной темпера-
туре стенки Т w ·  -

В этих же  обозначениях коэффициент сопротивления выражает
ся формулой 

(XI I I .  37) 

24 � 
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где Rеш критерий, определенный при тех же условиях , при кото
рых определялись Nuw и Pew в формуле (XI I I .  36 ) .  

Как указывают авторы новой теории, входящие в эти формулы 
величины можно определять по физическим константам, отнесен
ным к термодинамической температуре газа ;  тогда приведеиные 
формулы приобретут следующий вид :  

Nu1 = 0,0 1 62Ре}82 ( �]0'066 , 

С = 0 , 1 3 1  ( Т*)О,235 
:Reo. rs т • 

1 w 

(XI I I .  38)  

(XI I I .  39) 

Пр и  расчете охлаждения сопла удобнее пользоваться последней 
формулой для Nu, так как в ней влияние температурного фактора 
практически исчезает. 

§ 5. Охлаждашщие ребра 

В некоторых случаях для понижения температуры стенки при
бегают к установке с жидкостной стороны охлаждающих ребер . 
�'величение поверхности охлаждения с жидкостной стороны не
сколько увеличивает теплоотвод. Иногда ребра делаются спираль
ными и в этом случае охлаждающая жидкость протекает по длин
ным спиральным каналам ;  такое устройство создает большие гид
равлические сопротивления при протекании жидкости и требует по
вышения м ощности насосов, прокачивающих охлаждающую жид
кость. Между тем влияние р ебер, : тстановленных именно с жидко
стной стороны, очень незначительнr.·, так как коэффициенты тепло
отдачи с жидкостной стороны и без того велики : они равняются 
( 4-5) · 1 04 ккал/.м2час град, в то время как с газовой стороны 
значения коэффициента теплоотдачи не превышают обычно 
( 3-4 )  . 1 0з ккал/.м2час град . 

Конкр етные расчеты показывают весьма малое влияние уста
новки ребер на  понижение темпера rуры стенки . В случае  установки 
_продольных ребер их можно рассматривать как р ебра ,  расположен
ные на  плоскости . Кроме того, для расчета теплопередачи стенки, 
снабженной ребрами небольшой высоты, можно прин·ять, что тем . 
пература ребер по всей длине одинакова. При таких упрощающих 
предпосылках расчет теплопередачи в едется по обычной формуле 

где t:.. Т - перепад температур между газом и жидкостью, а коэф
фициент теплопередачи k - и пов;;рхность охлаждения F зависят 
от того, по величине какой поверхности ведется расчет. Если через 
F1 обозначить размер гладкой, а через F2 - размер аребренной по-
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верхности ,  то при расчете по величине гладкой поверхности (т. с. 
при F-Ft ) 

если же расчет ведется по аребренной поверхности (F=F2) , то 
1 k = k2 =-------l F2 llcт F2 1 

-- - + - - + 
a l  F1 Лет F1 а2 

В последних формулах а.1 и u.2 - коэффициенты теплоотдачи по
верхностей F1 и F2 ; 8ст - толщина стенки ; Лет - коэффициент тепло
проводности материала стенки. 

§ 6. Особые способы охлаждения ЖР Д 

Кроме освоенных и обычных методов охлаждения ЖР Д,  имеет
ся ряд других способов, изучаемых в настоящее время и теорети
чески и экспериментально, но еще не нашедших широкого практи
ческого применения. 

Среди этих методов укажем на следующие: 
1 .  М а с ·с о в о е о х  л а ж д е н и е. При неустановившемся режи

ме  тепЛообмена доля тепла газов, перетекающая в стенки кам еры 
сгорани·я и сопла не постоянна, а постепенно уменьшается вслед
ствие повышения температуры стенки .  Каждая стенка может на
копить в себе определенное количество тепла при нагреве ее до 
заданной предельной температуры. Если для постройки стенки 
использовать м атериал с большой теплоемкостью и для увеличе
ния общей массы стенки сделать ее большой толщины, то эта 
стенка сможет накопить в себе достаточно большое количество 
тепла ;  такая стенка будет работать без отвода от нее тепла, а 
только путем накопления его в себе .  При кратковременной работе 
камеры сгорания этого вполне  достаточно для того, чтобы стенка 
не перегрелась выше заданной предельной температуры. 

При конструировании такой стенки необходимо выбир ать ма 
териал , обладающий значите.11ьным коэффициентом теплопроводно 
сти, что создает более благоприятные условия для распростране
ния и наибольшего накопления тепла во всей м ассе стенки . 

2 . Охлаждение прокачиванием жидкости через п о р и с т ы е 
с т е н к и .  Если стенки камеры сгорания и сопла сделаны из пори
стого материала,  то охлажден!_Iе их может происходить следующим 
образом .  Компонент топлива, служащий для охлаждения стенок, 
можно подавать в рубашку под давлением значительно большим, 
чем давление в камер е  сгорания. Тогда ,  просачиваясь через толщи
ну стенки сквозь поры, этот компонент будет нагреваться и испа 
ряться, стенка же при этом будет интенсивно охлаждаться. Такой 
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метод с точки зрения только охлаждения весьма эффективен, но 
применение его неизбежно связано с пониженнем удельной тяги 
двигателя вследствие ухудшенного использования компонента . Дей
ствительно, компонент, поступающий хотя бы даже в параобразном 
состоянии в конце камеры сгорания, не участвует полностью в го
р ении, а ,следовательно, коэффициент выделения тепла по переме
шиванию будет понижен. Еще менее благоприятно обстоит дело 
при охлаждении таким способом сопла. 

К другим предложенным способам охлаждения можно отнести 
рассмотренный в главе VI способ получения пар а за  счет излиш
него тепла газов, что понижает температуру газов, а следователь
но, и температуру стенки . 

Можно также при охлаждении стенки доводить в рубашке 
охлаждающий компонент топлива до · испарения. При  таком спосо
бе  охлаждения в камеру сгорания этот компонент будет поступать 
в параобразном состоянии само собой разумеется, что форсунки в 
этом случае должны быть сконструированы соответствующю1 
обр'азом. 

ГЛАВА XIV 

РАС Ч ЕТ ОХЛАЖДЕ Н ИЯ ДВ И ГАТЕЛЯ 

Изложенные в главе XI I I  теоретические основы расчета охла?К
дения ЖР Д при их современном состоянии трудно еще применить 
к практическому расчету. 

Газодинамическая теория, еще не получившая к настоящему 
времени полного развития, не  учитывает ряда обстоятельств, зна
чительно влияющих на характер и интенсивность теплообмена.  
Так, например, в этой теории пренебр'егается догоранием топлива 
в сопле  и происходящей там рекомбинацией молекул, принимается 
значение Pr= l =.const и т. д . Несмотря на многочисленные упро
щения, методы расчета, основанные на гидродинамической и газо
динамической теориях, все же остаются очень сложными.  Кроме 
того, практически неудобно, как это делается в газодинамической 
теории, назначать заранее распределение темпер атур по газовой 
стороне стенки сопла. Такое предварительное назначение темпера 
тур практически может быть и желательно, но оно в конце концов 
приводит при расчете охлаждающей рубашки к определенному про
филю охлаждающего канала, в большинстве случаев практически 
трудно выполнимому. Таким образом, применение газодинамиче
ской теории к определению коэффициентов теплоотдачи с газовой 
стороны стенки и гидродинамической теории к расчету коэффи
циентов теплоотдачи с жидкостной стороны носит в значительной 
степени академический характер и не дает уверенности в том, что 
результаты р асчетов будут более близкими к действительности, чем 
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в случае применения обычных эмпирических формул теории тепло
передачи. 

§ 1. Методы расчета охлаждения сопла 

При расчете охлаждающей системы двигатеJrя нужно исходить 
из заданных размеров кольцевого канала охлаждающей рубашки. 

Для проведения р а,счетов можно, использовать приведеиные в 
§ 6 главы XI I I  формулы для определения числа Nu в трубах при 
движении газа с большими скоростями. 

Разделяя сопло на  участки по длине, следует рассматривать 
каждый уча-сток как отрезок прямой трубы и вести расчет для него 
отдельно. 

Задаваясь высО'ГОЙ кольцевого охлаждающего канала и щюво
дя указанные ниже расчеты, можно определить темпер атуры 1'w r и 
Т w ж• т. е . температуры стенки с газовой и жидкостной сторон по 
всем сечениям . В случае превышения этими температурами допу
стимых пределов на отдельных участках следует предусмотреть 
дополнительную установку охлаждающих продольных ребер или 
изменить высоту канала. Наиболее высокие температуры по111уча
ются вблизи критического сечения в сужающейся части сопла и 
именно на этих участках может потребоваться установка ребер . 

После расчетов процесса горения становятся известными дав
ление в конце камеры сгорания Pt, температура в конце камеры 
сгорания Т1 , состав продуктов сгорания, а следовательно, и моле
кулярный вес p. t ,  и газовая постоянная Rt, и скорость газов перед 
входом в сопло Wt .  В зависимости от того, каким образом раосчи
тывался процесс истечения, должен быть построен и расчет систе· 
мы охлаждени·я . Если, например, расчет процеоса истечения быJ1 
проведен для неравновесного состава продуктов сгорания, то и 
охлаждение приходится рассчитывать, основываясь на  полученных 
для неравновесного истечения данных. 

Расчет неравновесного истечения дает более низкие температу
ры в сопле, и систем а охлаждения может оказаться неудовлетвори
тельной. При расчете по равновесному истечению температуры в 
сопле получаются завышенными против действительности, а следо
вательно, и количество отводимого охлаждением тепла также по
лучается преувеличенным. Ввиду отсутствия достаточно надежных 
экспериментальных данных расчет охлаждения рекомендуется ве
сти, предполагая, что истечение рассчитано по ср еднему показате
лю политропы расширения газов. Приведем здесь две методики 
расчета охлаждения сопла,  основанные на двух соответствующих 
методах расчета истечения. 

§ 2. Расчет охлаждения сопла при перавновесном истечении 
При неравновеснам истечении, как указывалось выше, газовый 

поток можно рассматривать как адиабатический. Расчет неравно-
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весного истечения дан в главе V. Пусть в результате р асчета опре
делены геометрические р азмеры. сопла .  Разделив сопло на 1 0- 1 2  

Фиг. 1 09. 1( расчету охлажде
ния сопла.  

участков постоянного сечения (фиг. 1 09 ) , можно определить раз
меры сечения для каждого из участков. Беря далее уравнение рас
хода 

и подставляя в н его выражение для скорости 

(XIV . 1 )  

и удельного веса газа 

(XIV.  2)  

можно получить 

(XIV .  3) 

где 
a v  RT1 А = --г=====о:- = con st, 

Pt v 2g k
k
- 1 

а индекс " 1 "  относится к параметрам газа в конце камеры сго
рания. 

У р а внение (XIV .  3) дает возможность определить давление р 
в любом сечении сопла . Для удобства расчета м о ж но построить 

функцию . 

при зна ч ени ях р от нуля до Pt ·  
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:Когда давления для всех сечений найдены, находятся остальны� 

параметры потока по формулам 
k- 1 

Для каждого участка м ежду двумя сечениями l-тым и ( l+ 1 )  - м ,.  
расчет в едется по средним значениям лараметров ; 

(XIV . 4) ·  

На основании по.пученных данных для каждого участка опреде
ляются средние значения критерия Пекле 1 : 

(XIV. 5} 

В этой формуле значения "( , Ср и 1J берутся при средней темпе
ратуре на участке. 

Далее по формуле  (XI I I . 38)  можно определить среднее для 
участка значение критерия Нус·сельта 

Nu = О 01 62 Ре0•82 ( Т*)0'066 (XI V. 6 )  ' Tw 
' 

где температура T*=T;·<;+ lJ определяет·ся по формуле • 
A wi-U+I > Ti-(I + I > = T,_U+I > + 2gcP ' 

а температурой стенки вполне допустимо задаться, так как ошибка 
в оценке ее даже в значительных пределах мало повлияет на зна
чение температурного фактора .  

Таким образом определяются средние п о  участкам значения 
коэффициента конвективной теПлоотдачи 

Nu Л 
()(к = -- .  (XIV . 7) d 

1 Индекс i- ( i+ 1 ) ,  означающий осреднение по участку между сечениями 
i-тым и ( i+ 1 )  -м, в очевидных случаях опускаем. 
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Полный коэффициент теплоотдачи с газовой стороны слагается 
из коэффициента конвективной теплоотдачи и коэффициента радиа
ционной теплоотдачи, т. е. 

a.r= c.t ... +a.p. 
Ниже в § 5 этой главы даны некоторые материалы дл·я опреде

ления ар. 
Для стенки коэффициент теплопроводности можно принять по

стоянным, но следует иметь в виду, что коэффициент теплопровод
ности изменяется в зависимости от температуры.  Значения коэф
фициента теплопроводности для температур от О до 600Р С приве
дены в табл. 56 ( размерность - ккал/.м час град) . 

Т а б л и ц а  56 

Температура 
в 0С о 1 00 200 1 300 1 400 500 1 600 

Стал ь 54 49 45 40 36 3 1 27 
Алюми ни й 1 74 1 77 1 97 234 274 3 1 9  364 

�аростойкая ст аль 13 1 5  20 2 1  

Для определения коэффициентов теплоотдачи с жидкостной сто
роны предварительно задаются желательным профилем кольцевого 
канала, т. е. высотой его h в каждом ·сечении. Высота h может быть 
выбрана как постоянной, так и переменной. Площадь проходиого 
сечения кольцевого канала определяется по формуле 

(XIV. 8)  
или приближенно 

Fж=w dh .  

Секундный расхо·д охлаждающей жидкости находится по весо
вому соотношению компонентов. Из главы IV известно, что при 
определенных концентр ациях окислителя и горючего их весовое 

' U.oO'r соотношение равно ах0 = а.х0 '- . fJ-гGo 
Пусть секундный р а-сход охлаждающей жидкости равен G ж при 

удельном весе "(ж·  Тогда скорость протекания жидкости в любом 
сечении определится по формуле 

О ж 
W = -- , (XIV . 9) 1жFж 

где Рж- площадь поперечного сечения канала .  

Таким образом , имеются все данные для определения критерия 
Рейнольдса 

Re = wdэ1ж ' (XI V. 1 О) 
1'-жg 
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где эквивалентный диаметр для кольцевого сечения 

d = 41':h (d+ h) = 2h. 9 1td+1t  (d+2h) 

379 

Значения 1 ж• 1'-ж• еж и Лж можно принять постоянными, так как 
изменение температуры охлаждающей жидкости не очень велико. 
При этих условиях значение критерия Прандтля также остается по
стоянным по длине канала 

Pr = !J.жCжg = coпst .  (XI V . l l )  
Аж 

Далее по формуле Крауссольда определяются местные, по участ
кам,  значения критерия Нуссельта 

Nu = 0,032 Re0•8Pr0•35 ( :J-o,oм , (XIV . l 2) 

а отсюда находятся значения коэффициентов теплоотдачи 
NuЛж �ж = -- , dз 

причем в формуле (XIV. 1 2 ) l означает длину участка . 

(XIV. 1 3 )  

!Посл е  этого определяются средние п о  участкам значения коэф
фициента теплопередачи 

k = ----- (XIV .  1 4) 

где i>dг и },ст означают соответственно толщину и коэффициент 
теплопроводности материала стенки. 

Теперь можно перейти к определению температур . Для участка, 
расположенного между сечениями ( l+ l ) -м и l-тым,  можно на
писать два ур,авнения:  

уравнение теплопер едачи 

( т ж i+ 1 + т ж i) Qi-( i+ IJ = k;.(i+t>Фж i-( i+ t> Tr i-(i+ t > -
2 

(XI V. 1 5) 

и уравнение  теплового баланса 

Q i · t i+l) = 3600 О же ж (Т ж 1+1 - Т жJ· (XIV .  1 6) 

Совместное решение этих уравнений дает возможность опреде
лить темпер атуру жидкости в конае участка в ( i+ 1 )  -м сечении : 

(XIV. 1 7) 
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В этом уравнении [так же, как и в (XIV. 1 5 )  и (XIV. 1 6) ]  при
няты следующие обозначения :  

тж i - температура жидкости в начале участка ; 
Tж i+ l - температура ж идкости в конце участка ;  

Tr i·(i+ J >  - средняя темпе ратура газов на участке ; · 
ki·(i+I> - средний коэффициент теплопе редачи н а участке ; 

Фж i-(i+I> - поверхность охлажде ния участка. 

Таким образом, начиная расчет с нулевого сечения, для которо
го известна начальная температура охлаждающей жидкости, мож
но определить температуры жидкости в начале и в конце каждого 
участка , а значит, и средние по участкам темпер атуры.  

Удельные тепловые потоки определяются затем для каждого 
участка по формуле 

(XIV. 1 8) 
где 

Температуры стенки ·с газовой и жидкостной стороны можно 
определить теперь из уравнений 1 : 

откуда получается 

q = С1.ж (Тw ж - Т ж), 

q = cxr (Tr - Tw г) , 

(XIV. l 9) 

(XIV. 20) 

(XIV. 2 1 )  

(XIV. 22) 

Если полученные температуры Т w г и Т w "' нигде не превышают 
пределов, допустимых для материала стенки, расче-r закончен. Если 
же на некоторых участках (преимущественно вблизи критического 
сечения) получены темпер атуры выше допустимых пределов, то в 
этих местах н еобходимо усилить. охлаждение установкой продоль
ных ребер или изменением высоты канала . 

§ 3. Расчет охлаждения сопла по среднему показателю 
политропы процесса истечения 

В этом случае на основе расчетов прощ�ссов горения и истече
ния известен ·Средний показатель политропы истечения n. К:роме 
того, известны давление и температура в конце камеры сгорания Pt  
и Т1 и давление на срезе сопла Ра· 

1 Индекс i- ( i +  1 ) ,  относящийся ко всем без исключения величинам в урав
нениях ( XIV. 1 9) - (XIV. 22) ,  опускаем. 
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Для политропического пр оцесса истечения имеет место зависи

мость, подобная зависимости (XIV. 3 ) :  

(XIV. 23) 

где 
В =  О ]/7П;-

Р1 � 2g n � 1 
. (XIV. 24) 

При среднем значении газовой постоянной продуктов горения 
B=const и поэтому можно построить функцию 

nри значениях О <.р �р1 •  По этому графику для любого сечения F 
определяется давление р и остальные параметры Т, 1 и w по фор
мулам 

"( - р 1 - R T ' 

п-1 

W = .. f2g -n- R (T1 - T) . V n - I 
:Когда все эти величины определены для намеченных сечений, 

находятся средние значения Т, 1 и w по участкам, и расчет далее 
идет так же, как и для нер авновесного истечения. 

§ 4. Расчет охлаждающих ребер 

Наиболее простой способ использования охлаждающих ребер 
заключается в том,  что без изменения высоты канала в нем уста
навливаются продольные р ебра с высотой, р авной высоте канала h .  
При такой у,становке ребер Жидкость будет протекать п о  отдель
ным каналам внутри общей охлаждающей рубашки сопла 
( фиг. 1 1 0 ) . 

Установка таких ребер несколько снижает температуру стенки с 
газовой стороны. Если все-таки эта мер а недостаточна, то следует 
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в этих участках увеличить высоту канала 
ll и ставить ребра большей вьюоrrы и на 
более близком расстоянии друг от друга 
с тем расчетом, чтобы скорость жидкости 
на этих участках увеличилась. И в том 
и в другом случае высоrrа ребер так мала .  
что можно пренебречь изменением темпе
ратуры по высоте ребра . Это дает воз
можность очень просто провести Пffpecчer 
для уча·стков, на коrrорых расположены 
ребра.  

Пусть в �ольцевом канале установле
но i ребер с толщиной � и высоrrой lz, 
равной высоте канала . Живое сечение 

канала  определится ,  если из площади кольцевого· канала вычесть 
площадь, занимаемую ребрами:  

Фиг. 1 1 0. Поперечный раз
рез сопла с кольцевым 
охлаждающим каналом, 

снабженным ребрами. 

тt (dж+ 2h)2 - тсd� 
Fж = 4 - ihop = h [п (dж + h) - i13p] · (XIV. 25) 

Периметр живого сечени·я 

П = �dж + п  (dж + 2h) - 2ioP + 2ih = 2 [т: (dж + h) + 
+ i (h - op)] . (XI V. 26 ) 

Следовательно, эквивалентный диаметр сечения будет равен 

d = 4Fж = 2h тс (dж+h) - iop • (XIV. 27) 3 П тt (dж + h) + i  (h - ор) 
К:ак видно из формулы, эквивалентный диаметр в данном слу

чае  меньше, чем в канале без ребер (при 8v=·O ) . 
Применяя приближенные формулы, можно получить 

F ж = т:dжh - ihoP = h ( тr.dж - iop ) ,  
П = 2тrdж - 2i (h - op) = 2 [тr.dж + i (h - op)) , 

d = 2h тсdж - iop 
9 тсdж + i (h - ор) 

(XIV. 28) 
(XIV. 29) 

(X IV. 30) 

Значение критерия Рейнольдса при p;=eoпst и "( =•coпst опреде
Jiяется произведением wd • .  Для канала  без ребер 

W =  
"(ж 'IC (dм + h) h 

и 

Следовательно, 

(X IV. 3 1 )  
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Для канала 

и по  формуле 

с установленными в нем ребрами 
О ж W = ------'--"'---

"fжh (1t (dж+ h) -iop] 
�xv. 27) 

dэ = 2h 1t (dж + h) - iop • 
1t (dж + h) + i  (h-- op) 

Следовательно, в этом случае 

wdэ = Уж [1t (dж +��: i (h - Ор) ]  
(X IV. 32) 

К: а к видно из формул (XIV. 3 1 )  и (XIV. 32 ) ,  при аребренной по
верхности канала критерий Рейнольдса несколько уменьшается,  а 
следовательно, уменьшается и величина критерия Нуссельта, так ( ' )-0,054 как влияние множителя d; незначительно. Но коэффициент 

теплоотдачи увеличивается вследствие существенного уменьшения 
эквивалентного диаметра 

Nu) ж 
аж = -

dэ 
Таким образом, при аребренной поверхности охлаждения коли - .  

чество тепла , передаваемое о т  стенки к жидкости, увеличивается п о  
двум причинам : 

1 )  вследствие увеличения коэффициента теплоотдачи сr ж •  
2 )  вследствие увеличения поверхности охлаждения Фж. 
При  гладкой поверхности охлаждения ее площадь 

Фж = тг.dжl• (XIV. 33) 
при оребрении 

(XIV.  34} 

§ 5. Расчет радиационной теплопередачи 

Ввиду малой изученности условий теплового излучения в топках 
вообще и полного отсутствия экспериментальных данных примени
тельно к камерам сгорания ЖР Д расчет радиационной теплопере
дачи приходится вести крайне приближенно, используя эмпириче
ские формулы,  предл агаемые для других условий горения, главным 
образом для расчета радиации в топках паровых котлов. 

К:ак уже было указано в § 1 гл . X I I I , тепловое излучение в 
камере ЖР Д дают: 

1 ) нетеплопрозрачные трехатомные газы СО2 и Н2О и 
2 )  светящиеся частицы углеР,ода в пламени. 
Неуглеродистое топливо дает несветящееся пламя, и радиацион

ная теплопередача в этом случае представляет собой газовое излу
чение. При углеродистых топливах пламя всегда получается светя
щимся : светятся р аскаленные, не успевшие сгореть частицы угле-
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рода .  Излучение светящегося пламени значительно сложнее, чем 
газовое излучение. Рас-сматривая с этой точки зрения процессы в 
сопле,  можно притти к заключению, что в случае отсутствия дого
рания в нем вполне доп�тстимо  учитывать только газовое излучение ;  
но газовое излучение мало- влияет щ1 общее количество тепла ,  пе
р едаваемого -стенке, и можно считать, что в сопле в данном случае 
преобладает конвективная теплопередача .  В случае  догорания в 
сопле при использовании углеродистых тоnлив, по всему соплу бу

дет проходить светящееся пламя,  и доля радиационного излучения 
в общем количестве передаваем ого тепла должна быть весьма зна
чительна .  

В камере  сгорания вследствие малых скоростей газа  роль кон
вективной теплопередачи значительно меньше, и при использова
нии углеродистых топлив преобладающей является радиационная 
теплопередача светящегося пламени. При использовании неуглеро
дистых топлив в камере  сгорания имеют значение и газовое излу
чение и конвективная теплопередача . 

Из всего сказанного аыше видно, что расчет радиационной 
теплопередачи очень сложен и при совр еменном состоянии знаний 
может быть проведен только с весьма большими допущениями . 

Для расчетов газового излучения (теплового потока через еди
ницу поверхности в единицу времени ) могут быть использованы 
эмпирические формулы, учитывающие излучение только двух га
.зов - со2 и н2о: 

qco, = 3,5 Vpco, l [ ( 1�0У'5 - (��orY'5] ккалjм2 час, (XIV. 35) 

q н о = 3 5р0•8 l0•6 [( 'Гг ) 3- (Tw г) в] ккалj.м8 час (XIV. 36) • ' н,о 1 00 1 00 
' 

тде Рсо, и Р н,о - п арциальн ы е давления газов в кгf см 2 ;  
[ - длина л у ч а в м ;  

Тг и Т w r - тем ператур ы соответственно газов и стенки (с газовой сторо н ы) в 0абс . 
В з ависимости от лучевоспринимающей поверхности величина l 

имеет р азные значения: 
для шара с диаметром d l=0,65d; 
для цилиндра с длиной образующей, равной диаметру d, 

J=0,77d; . 
для бесконечно длинного цилиндра с диаметром d l=0,95d. 
По другим данным 1 

qco, =  4�95 lcpl (ki - k�) ( 1 - 1 �:�lб c) + (k2 -k;) + 
+ ср8 (k3 - k�) ( 1 - 1 -;;�вое) J ккалj.м2 час. ( XIV. 37) 

1 См. М а ш  и н о с т р о е  н и е. Энциклоnедический сnравочник. Т. 1 ,  кн.  1 .  
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qн.о = - �� (W1 - W � ) 1 - - + С { 
( 1 е-8с ) 

4 , 95 Вс 

+ m ( W.  _ W') 1 - - (1 - е-5с)- - (е-5с_ е-21 с ) + 
[ 0 , 66 0 , 34 

J т 2  1 2 5с 22с 

385 

( 1 г-45 с)} + �1 {W3 - W�) 1 - �sc юсалjм8 ч.ас. (XIV. 38) 

В этих формулах C=pl, причем ДЛЯ СО2 берется С=Р со. l, а 
для Н2О-С=Р н.о l (р - парциальное давление в кг/см2, l - тол 
щина лучеиспускающего слоя газов в м ) . Величины k1 ,  k2 и kз для 
СО2 и W1, W2 и Wз для Н2О оценивают излучение отдельных полос 
поглощения ( излучение  газов селективное) .  Эти величины берутся 
ИЗ приложеимя VI I ,  причем kt , k2, kз, wl, w2 и Wз берутся при тем 
пературе газов, а k{, k{, k3', W{, W{ и W3' - при температуре 
стенки . 

Величина С представляет собой коэффициент излучения тепло-v в с 
воспринимающеп поверхности . еличина - = е носит название 4 , 95 
степени черноты поверхности. Для стенок камеры и сопла можно 
принимать 

е =0,80-0,85. 

Коэффициенты 9 - поправочные и зависят от значений с и 
формы газового тела .  Вполне допустимо принимать � 2=' )" 1 ,  а зна
чение � 3 брать несколько ближе к единице, чем � 1 . Значения коэф
фициентов ер принимаютел следующие: для округленных короrгких 
форм (шар, куб )  � =0,7-0,'8, для плоских вытянутых � = 1 , 1 - 1 ,0 ; 
первые значения бер'утся при малых с, вторые при больших с, при 
c�l0,5 принимается � t=· �� 2= �з= 1 . 

Расчет по формулам (XIV. 37 ) и (XIV. 38) значительно слож
нее, но для определения теплопередачи в камере сгорания при не
углеродистых топливах необходимо вести расчет именно по этим 
формулам ввиду преобладающей роли газового излучения. 

В тех случаях, когда преобладает излучение светящегося пла
мени, например, в камере  сгорани·я при использавании углероди
стых топлив, приходи'Гся прибегать в первом приближении к эмпи
рическим формулам,  используемым для р асчета радиации в топках 
паровых котлов. Не приво�я здесь более старых формул ,  укажем 
на после�нюю формулу, данную А. М. Гурвичем на основе обр а
ботки многочисленных данных, полученных в основном в СССР, 
и частично зарубежных. Эта формула имеет следующий вид : 

25 А . В . Болгарский и В . К. Щукин 

1 
(X IV. 39) 
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где 
p. = Qp QT 

и представляет собой отношение тепла, передаваемого р�диацией 
Qp, ко всему теплу Q:r, выделяющемуся в топке, причем Qт=ВН .. � z  
(В - �асовой расхо:д топлива в кг, н .. - теплотворная способность 
топлива; � "  - коэффициент выделения тепла ) . Остао11ьные обоз на 
чения в формуле (XIV. 39)  следующие:  "т - теплонапряженность 

BHuez 
топочного объема ,  в данном случае " = -- ккал;.мзчас т Vи 
( Vx - объем камеры ) ; k ....:._ коэффициент чистоты лучевоспринима
ющей поверхности, который можно принимать равным единице ; 
а - коэффициент, учитывающий излучающую способность пламе
ни ; 8 1 ...:..... некоторый коэффициент ; tтоор - так называемая теорети
че,ская температура . 

А. М. Гурвич дает следующие значения а :  при мазутном (·силь
но светящемся )  пламени а =0 , 1 9  · 1 Q-3, при пылеуго.льном (средне 
светящемся) пламени а =· ( 0 , 1 3-0 , 1 5 ) · 1 0-3• 

Под температурой tтеор в котельных установках понимается тем
пература ,  которая была бы в топк� при оrеу'Г'Ствии излучения. Но 
доля тепла, излучаемого в топке, доходит до 50 % от всего выде
ляющегося тепла . В ЖР Д доля излучаемого тепла колеблет·ся в 
пределах 1 -3 % . Поэтому за  tтеор следует принимать температуру 
горения, полученную при расчете процесса горения т. е. считать 
frreop= T.,-273 . , 

Наименее определенной величиной является коэффициент 8 1 ,  
зависящий от отношения р лучевоспринимающей поверхности Ф Р к 
топочному объему камеры Vx. Дело в том, что в котельных уста
новках величина р колеблется в пределах 0,4- 1 ,2 .  Для ЖР Д щш 
имеет гораздо большее .знаgение; наприм ер, для шаровой камеры 
сгорания получается 

1td2 6 
р = 1tdS = d ,  

6 

для цилиндрической, при расчете на боковую поверхность цилин
дра, 

1Cdl 4 
p = ;r- = d .  

- l 4 
И в том и в другом случае при d< 1 .м величина р для котель

ных установок значительно меньше. 
Экстраполяцией кривой · 8 1 ,  известной для котельных установок 

до р = 1 ,4 ,  весьма ориентировочно можно получить значение 81 в 
предеJiах 1 ,4- 1 ,8 для р =6- 1 0. 
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Применительно к ЖР Д в пределах значений '��� = (0,5-2,0) Х 

X l 09 ккал/м3час, t=2400-2800° С 1 и a = (O, l 0--0, 1 3 ) . ю-з значе 
ния fl ,  подсчитанные по формуле  (XIV. 39) , получаютс·я в предмах 
0,020-0,065. 

При расчете газовой радиации получается 

qP = qco. + qн.о, 
и, следовательно, 

(XIV. 40) 

При расчете излучения светящегося пламени ( в  камер е  сгора
ния ) 

q = E Qp 
р Фг ' 

где Фг- радиационн ая поверхность газовой стороны стен ки. 

Соответственно 

4 , 95Фг ( Тг - Тwг) 
(XIV .. 4 1 ) 

И в том и в другом случае приходится предварительно зада
ваться температурой стенки Т w г ,  а по окончании расчета сверять 
полученное значение этой температуры с тем, которым задавались; 
в случае сильного расхождения расчет нужно повторить. Следует 
иметь в виду, что ошибочно выбранная темпер атура мало влияет 
на окончательный результат, так как в _ выражении 

(Ix_)З,s _ (Т w г )3.5 
1 00 1 00 

второй член незначителен по сравнению с первым. 

§ 6. Охлаждение пленкой жидкости 

Иногда камера сгорания охлаждается пленкой жид�ости, дви
жущейся по стенке внутри камеры. Жидкость с пленки постепенно 
испаряется и участвует в горении. Достоверных данных о пленоч
ном охлаждении п ока не имеется, и поэтому можно привести. 
только некоторые чисто теоретические выводы. 

Пусть на ·создание пленки расходуется Ь-тая доля из общего 
расхода Gж жидкости ( горючего или окислителя) . В течение 1 сек. 
на стенки камеры будет поступать Ь Gж кг жидкости с удельным 
весом "tж кг/м3• Если толщина п;11енки в начале ее образования 
была 8ПJI, а начальная скорость протекания wпл •  то при диаметре ка 
меры сгорания d1 имеет место равенство 

( XIV .  42) 

1 С учетом диссоциации. 

25* 
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Из это·го уравнения , задаваясь толщиной пленки, можно опре
делить скорость поступления пленки или, наоборот, задаваясь ско
ростью, - определить толщину пленки 8м. 

При этом условии в соответствии с данными § 5 количество 
тепла ,  передаваемого излучением на пленку, 

QP= !'- Qт= !'- ВН .. E z ккалjчас. 
Лучистая энерги·я , передаваем ая на пленку, не вся ею погло

Щается. Тепло, поглощаемое пленкой, 

Qм= s Qp= e p. ВН .. E z ккал/час, 
где в - степень черноты пленки. 

!По новейшим данным s =0,70-0,75. 

(XIV. 43) 

Количество тепла ,  потребное для испарения всей поступающей 
в пленку жидкости, 

где еж- теплоемкость жидкости ;  
tк - температура кипения при  данном давлении; 
t0 - начальная температура жидкости ; 
r --скрытая теплота парообразования .  

(XIV. 44) 

Пренебрегая теплом, перехо\дящим в стенку вследствие тепло
отдачи от жидкости, можно притти к заключению, что если 

Qи<'!П> Q.пл• 

то nленка жидкости сохранится до конца камеры сгорания и мо
жет частично охладить сужающуюся часть сопла ; если Qиcn< Qп� •  
то пленка испарится полностью р аньше того, как достигнет конца 
камеры сгорания и ,  следовательi;Iо, необходимо дополнительное 
внешнее охлаждение камеры в той части ,  где пленка исчезла .  

§ 1. Гидравлические сопротивления при протекании охлаждающей 
жидкости 

В общем случае потери напора при протекании охлаждающей 
жидкости по трубопроводу вызываются трением ,  наличием местных 
.сопротивлений и неизоrгермичностью потока.  

Основная формула  для определения потерь напора на  т р е н и е 
.имеет вид 

l w2 
!:!ртр = С dэ 1 2g 

' 

где D.p - потеря напора в кг/м2 ; 
r.. - коэффициент потерь напора на трение;  

у - удельный вес жидкости в кг/м3 ; 
l - длина трубопровода в .м ;  

(XIV. 45) 
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dэ - эквивалентный диаметр в .м ;  
w - скорость жидкости в .м/сек ; 
g - ускорение силы тяжести (9 ,8 1 .м/сек2 } . 

Для турбулентных потоков принимают при 2320<Re< I 05 

При 1 ОБ<Rе<3,24 · 1 05 по Никурадзе  

С = (0,0032 + 0,22 1 R e-0,237) w .  

(XIV .  46) 

( XIV. 47)  

При в,24 · 1 05<Re< 1 06 в соответствии с формулой (X I I I .  39)  

С = 0 , 13 1 ( Т *  )0,235 w, 

Reo, Iв Tt 
В этих формулах w

- коэффициент формы, им еющий для пря
ь 

моугольного капада с отношением сторон - следующие значеа 
ния : 

ь 
а 
(1) 

о 0, 1 

1 ,50 1 ,32 

0, 2 0,3 

1 ,25 1 , 1 0  

0,4 

1 ,03 
0,5  

0,97 

0 ,7  

0,9 1 

1 ,0 

0,90 

Для кольцевых щелей при малоМ' зазоре :значение Ф можно 
принимать равным 1 ,5 1 • При высоте канала h в этом случае 

Re = 2hwт
. 

[Lg 

Потери напора от м е с т н ы х с о п  р о т и в л е н и й рассчиты
ваются по формуле 

(XIV. 48) 

где w - скорость за местом потерь, 
С - коэффициент местного' сопротивления . 

В частности, для потери на удар при внезапном р асширении 

С = ( ;;  - 1  у ,  
где F2 - большее ,сечение канала (за  р асширением ) ;  

;}'1 - меньшее сечение канала (до расширения) . 

t Для круглого сечения "' =  1 .  

(XIV. 49) 
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П ри внезапном сужении значен ие � бе рется в зависимости от 
отн о ш е ния F2 (F1 - большее сечение , F2 - меньшее  сечение) : 

Fl 
F2 0.0 1 О, 1 0,2 0 ,4 0,6 0,8 1 ,О 
Ft 
с 0,50 0,50 0,42 0, 34 0,25 о, 1 5 0,00 

Диафрагмы с ·сечением F д, помещенные в трубопроводе с сече
ыием F'rJ>, имеют следующие значения С : 

Fц 
0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Fтр 

с 226 48 1 7,5 7,8 3,75 1 ,8 0,8 0,29 0,06 

Для сходящихся ( конфузор) и расходящихся (диффузор ) кони-
ческих участков значения С даны в табл. 57. 

Т а б л и ц а 57 -
У ГOII КОНУСНОСТИ с Yron конусности с 

в градусах 
конфузор 1 диффузор в градусах конфузор 1 диффузор 

7 о , 1 6 0 , 22 50 0 , 3 1 0 , 9 1  

1 0  0 , 1 6 0 , 46 55 0 , 31 0 , 9 1  

1 5  0 , 1 8  0 , 54 60 0 , 32 0 , 9 1  

20 0 , 20 0 , 60 65 0 , 33 0 , 9 1 

25 0 , 22 0 , 67 70 0 , 34 0 , 9 1  

30 0 , 24 0 , 73 75 0 , 34 0 , 9 1  

35 0 , 26 0 , 79 80 0 , 35 0 , 9 1  

40 0 , 28 0 , 84 85 0 , 36 0 , 9 1  

50 0 , 30 0 , 88 

В этой таблице значение С отнесено к скорости в узком сечении. 
Для отводов (плавно изогнутые трубы ) величина коэффициента 

С зависит от отношения _Р_ , где р - радиус оси закругления, 
d 

d - диаметр трубопровода ;  при повороте трубы на 900 значения � 
следующие: 

_е_ 
d 
� 

4 6 1 5 20 30 40 

0, 1 20 о, 1 02 0,093 0,080 0,060 0,046 

50 

0,033 

Эти значения даны для Re=0,5 · 1 05 при увеличении Re до 1 05 
величина С уменьшается на 1 2,5 % ,  при уменьшении Re до 1 04 -
увеличивается на  46,7 % . 
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При повороте трубы на 1 800 коэффициент С увеличивается на 

40 % ,  при повороте на  1 35° - на 2 1 ,5 % ,  при повороте на 45° С 
уменьшается на 37,7 % .  

Дл·я колен ( резкие повороты) значения С определяются по 
формуле 

С = 0,946 sin2 __!. + 2,05 s in4 _!. 
2 2 

или берутся по следующим данным : 

6 = 20° 
С = 0,046 0, 1 39 0 ,364 0,984 

120° 
1 ,86 

Угол е означает здесь угол поворота потока . 

1 40° 

2,43 

(XIV. 50) 

Полная потеря напора определяе-гся как сумма всех потерь на 
местные сопротивления и потерь на трение: 

(XIV. 5 1 )  

где l означает номер участка канала ,  для которого по вышеприве
денным формулам р ассчитываются отдельно потеря напора от 
местного сопротивления Ь. р.,. и потеря напора на трение ь, р>гр. 

Цоследние исследования по гидравлическим сопро•тивлениям 
показали, что метод простого суммирования потерь не дает точных 
р езультатов, так как общее сопротивление последовательно вклю
ченных элементов не равняется сумме их сопро:rивлений.  Экспери
ментальных данных по этому вопросу мало, и при ра·счете сопро
тивлений в ЖР Д приходится пользоваться уравнением (XIV. 5 1 ) . 

:Кроме обычных гидравлических потерь при неиз:отермическом 
течении, возникает дополнительное тепловое сопротивление, кото
рое  для движения капельных жидкостей может не приниматься во 
внимание, так как влияние темпер атуры на плотность жидкости 
в этом случае незначительно. 

:Коэффициент трения зависит от физических констант жидкости 
и режима ее движения, поэтому он являе'ГСя функцией упоминав
шихся выше критериев подобия 

C=/ ( Re, Gr, Pr) . (XIV. 52)  

При турбулентном режиме критерий Gr на  коэффициент трения 
практически не  влияет. 

Опытным путем получены следующие выражения для коэффи
циента трения пр и  неизотермическом течении жидкости . 

Для ламинарного режима 
1 

С = Со (Р:; )
3
( 1 + 0,22 ( 0�:;1 )0' 15] . (XIV. 53) 
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Для турбулентного режима  

1 1 

С =  Со (Prw )3 = 0,3 1 64Re·-0 , 25 (Prw )3 . 
р� р� 

(XIV. 54) 

Индекс «{» означает величины, подсчитанные по средней тем
пературе жидкости, индекс «W» - величины, подсчитанные по 
средней температуре стенки. При Tw= T, ( изотермическое течение )  
формулы превращаются в приведеиные выше, так как в этом 
случае 

Prr=Prw. 

§ 8. Пример расчета охлаждения ЖРД 

Пример 41 . Рас·считать охлаждение сопла и камеры сгор ания 
двигателя с тягой 1 000 кг. Топливо>-керосин+азотная кислота .  
Керосин имеет состав С�=85,8 % ,  Н�= 1 4,2 % и теплотворную спо·
собность Ни= 1 0  400 ккал/кг. Азотная кислота имеет концентрацию 
96 % .  Коэффициент избытка окислителя !!=0,8 .  Давление газов в 
камере  сгорания 20 кг/см2, на ·срезе сопла - 1 кг/см2• 

Ра·счет провести по среднему значению показателя политропы. 
Сопло охлаждается азотной кислотой, а камера сгорания кероси
ном .  

Для продуктов сгорания теплоемкость р ассчитать по формуле 

Ср пр,сг=IО,З+5,2 . 1 Ог5Т ккал/кг град, 

коэффициент теплопроводности - по формуле 

Л�r�>.сг=О,О2 1 9+5,4 • I 0-5T ккал/м час град, 

коэффициент динамической вязкости 

3 0-6 ( т )0,75 2 Р.пр. сr = 2, • 1 288 KZ сек/ М • 
Для азотной кислоты известны 

А0 = 0,5 ккалjм час zрад ;  j0 = 1 ,52 кгjл; С0 = 0,47 ккалfкг град, 
tJ-0 = 9 · 1 0-5 кг секjм2• 

Для керосина 

Лr = 0, 1 3  ккалjм час град ; iг = 0,84 кгjл ; cr = 0,50 ккалfкг град ;  

Для жидкостей физико-химические константы принять по
стоянными. Толщин а стальной стенки камеры сгорания и сопла 
равняется 2,5 мм ; коэффициент теплопроводности стали Л ,,..= 
=30 ккал/м час град. 
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Из расчета процесса сгорания и истечения оп ределены сл е

дующие величины:  температура на входе в реактивное сопло 
Tz=2543° абс . ;  среднее значение показателя политропы расшире
ния n= 1 , 1 77. 

Состав продуктов ·сгорания перед входом в сопло (парциальные: 
давления газа в кг/см2} следующий:  

рсо, = 3,738 ;  Рсо = 2,705 ; Рн,о = 9,06 1 ; 
Рон = 0, 135; ро, = 0,007 ; Рн, = 1 ,224 ; 

Рн = 0,038; Ро = 0,000; PN, = 3,083 ; 

PNo = 0,009 ;  fl-z = 24,75 ; iz = 936,5 ккалjкг ; 
Rz = 34,26 тамjкг град; Ra = 34,24 кг.мjкг град ;  

Rcp = 34,25 кг.мjкг zрад. 

Приступим к расчету примера .  
По известному среднему показателю поли:гр опы определяются : 

температура продуктов сгорания на  выходе из сопла n-1 0, 177 
( )-n

- ( 1 )1 , 177 
Т,. =  Tz :: = 2543 2о = 1 620° абс . , 

скорость истечения 

V 1 1 77 
wa = 2 · 9 ,8 1 -' - 34,25 (2543 - 1 620) = 2030 .мjсек 

0 , 1 77 

1 · 104 
и удельны й  вес  та = = 0, 18 кгj.м3• 

34 , 25 · 1 620 

Секундный расход топлива получается равным 

а 9 , 8 1 · 1000 4 83 1 
= = , кг; сек. 

2030 

Так как в данном случае а:ч=6,85, то весовые доли горючего 
и окислителя будут соответственно равны 

1 00 
gr = 

I OO 
= 0, 1 82, 

1 00 + 6 , 85 · 63 . 96 

100 
6 , 85 · 63 · 96 

g0 = 
I OO = 0,8 1 8 . 

1 00 + 6 , 85 · 63 · 96 
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·Следовательно, секундный раеход азотной кислоты будет состав
.лять 

.а керосина 
Go=4,83 · 0,8 1 8=3,95 кг/сек, 

Gг=4,83 • 0, 1 82=0,88 к"г/сек. 

Параметры продуктов сгора
.
ния в критическом сечении получа

.ются ,следующие: 
2 Т"Р = 2543 -- = 2336° абс., 

2 , 1 77 

1 . 1 1 7  
pi<P = 20 (-2-)о.ш = 1 1 ,4 кгfс.и2, 

2 , 1 77 

1 ! , 4 . J 04 = 1 42 кг;мs lкр = 
34 , :!5 · 2336 

' ' 

wкр = Vl,l l 7 .  9,81 · 34,25 . 2336 = 96 1 .Atjceк. 

Далее определяются размеры сопла .  Площадь и диаметр кри-
·тического сечения : 

р = 4 • 83 1 04 = 35 4  2 d 67 ° кр 

' 
С

М 

И 
кр = 

, -:. 
М

М

", .  

96 1 · 1 , 42 

, ДЛЯ ВЫХIОДНОГО 'Сечения : 

F =  а 
4 • 83 1 04 = 1 32,3 см2 и da = 1 29,8 мм.  

2030 · 0 , 1 8  

При угле конусности, р авном 20", длина сопла 

L = 1 29 , 8 - 67 , 2 = 1 80 м м. с 2 tg ю· 
Схема сопла изображена на  фиг. 1 1 1 . 
Тепловая удельная производительность камеры сгорания при

: нимается равной 
Ulr= 1 ,5 . 1 09 ккалJм2 час. 

Отсюда необходимое сечение цилиндрической камеры сгорания 

Ft = 4 , 83 · 3600 · 1 7 1 5 1 04 = 1 99, 2  см2 и dl = 1 60 мм.  
1 ,  5 · 1 u9 

Так как 
.f = _!5_ = 

1 99 . 2 > 3 5 1 1  F-...p 35 , 4  ' ' 

· влияние газодинамических факторов не учитывае-гся, и расчет 
ведется по величинам, полученным в термодинамическом расчете. 
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Далее производится расчет о х  л а ж д е н и я с о п л а. 
Все сопло делится на участки длиной по 20 мм, начиная от 

среза  сопла ; критическое ·сечение приходится на 9-е  сечение 
( фиг. 1 1 1 ) . 

Строи�ся функция 

(...!!_ )1 ,70 - (...!!_ ) 1.85 
' 20 20 

• 
График этой функции приведен на фиг. 1 1 2 . 

/4 13 /Z I/ fO 9 8 7 
- i!ilil  

�� 

� - I - -
�1 

� · -

� � 

���/,� rfo) I,BS 
5 4 3 2 1 о Q2 

1 1- · -1-
� 

�- 0.1 

+1 F" 

/ 
L 

. 1 
v 

1 
1/ -� 20 zo 20 20 20  20 20 20 20 20 20  zo 20 

'\ 
\ 

i \  
\ 

. i-- /00 180 
Фиг. 1 1 1 . Продольный разрез сопла 

(к р асчету охлаждения ) .  

о 2 4 6 8 ю � и  т т 2О Р�Jсм' 
Ф и г. 1 1 2 .  Функци я ,----,2=-----n""""'+-:-1 

-v (:.)"- (;J" пр и n = \ , 1 7 7 .  

Для правой ча.сти уравнения (XIV. 23) определяеl'ся величина 

В = 4 , 83 J(�2543 = 6,23 смs. 

20 � /2·9 8 1 � v ' 0 , 1 1 7  

Уравнение приобретает вид 

{(:О)�- (;.
)";' � -6 ,

F
_23 1 

Зная из фиг. 1 1 1  или из расчета площади отдельных сечений, 
м ожно найти по фиг. 1 1 2 давления в этих сечениях . По найден-

I Значен и я  F подставляются  в с.м2. 
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ному давлению в каждом сечении определяются температура про
дуктов сгорания 

удельный вес 

и скорость 

0. 1 77 

( )1.177 Т = 2543 :0 , 

т = -...!...Р __ 34 , 25 Т  

W = -. 1 2 · 9, 8 1 1 ' 1 17 34,25 ( 2543 - T) = 66,8 J/ 2543 - T. v 0 , 1 1 7 

При расчете следует пренебрегать незначительным понижением 
темпер атуры, вызванным охлаждением . 

Для каждого сечения определяются также значения 

Апр. cr, !'- пр. cr, Ср • пр. cr 
Результаты поД;счетов для отдельных сечений сведены в 

табл. 58. 
Далее определяются средние значения каждой величины по 

отдельным участкам; полученные результаты приведены в табл . 59. 
Полученные средние величины дают возможность определить 

значения критериев и прочих величин, необходимых для вычисле
ния коэффициента теплоотдачи с газово"й стороны. Для расчетов 
используются формулы (XIV. 5 ) , (XIV. 6) и (XIV. 7 ) ; температура 
торможения газа вычисляется по формуле 

2 т• 1' + А w i  
zi = r i  -- • 

2gcP 

Так как процесс истечения происходит при наличии в сопле 
рекомбинации молекул и догорания, температура торможения 
должна увеличиваться. 

При определении значений критерия Ре в формулу следует 
подставлять часовую скорость газов, т. е . 3600 W ; .  

Предполагаемой температурой стенки с газовой стороны следует 
задаться (выше было указано , что даже значительная ошибка в 
выборе этой температуры влияет на  результат несущественно) .  

Результаты подсчетов приведены в табл.  60. 
Хотя выше и было указано, что влияние радиационной тепло

передачи в сопле невелико, все же можно определить значения 
коэффициента теплоотдачи излучением G. p .  Для этого использу
ются формулы (XIV. 35) , (XIV. 36 )  или (XIV. 39 ) . 



Сечение 

.х .Аl.М d м.м F см 2 
р к?jс.м2 

Т 0абс.  
"( кг;мз w мjсек 

еР ккалjкz град 
Л кк а �fм час ?рад 

fL · 1 С6 кг сек 1 м2 

Т а б л и ц  а 58 

1 о 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 1 1 1 12 1 13 1 14 
о 20 40 60 80 1 00 1 20 1 4 0  1 60 1 80 200 720 240 260 280 

1 29 , 8 1 22 ,8 1 1 5 , 9 1 08 , 9  1 02 , 0  95 , 0  88 , 1  8 1 ,  1 74 , 2  67 , 2 74 , 0 90 , 0  1 1 4 , 0  144 , 0  160 , 
1 32 , 3 1 1 8 , 4 1 05 , 5  93 , 1  8 1 , 7  70 , 9  6 1  , о 5 1 , 7  43 , 2  35 , 5  43 , 0  63 , 6  1 02 , 1 1 62 , 9 201 ' 

1 , о  1 ' 2  1 , 5 1 , 9 2 , 4  2 , 9  3 , 5 4 , 2 6 , 2  1 1  , 4  1 6 , 2  1 8 , 4 1 9 , 2 1 9 , 6  20 , 
1 62 1  1 6 1 6  1 723 1 785 1 848 1 90 1 1 957 20 10  2 1 32 2334 246 1 2509 2526 2532 2543 
о ,  1 8  0 , 2 1  0 , 254 0 , 3 1 1  0 , 379 0 , 445 0 , 522 0 , 6 1 0 0 , 849 1 , 42 1 , 92 2 , 1 4  2 , 22 2 , 26 2 , 3 
�024 1 977 1 9 1 0  1 839 1 76 1  1 693 1 6 1 7  1 542 1 354 965 605 409 320 240 \ 50 
0 , 388 0 , 390 0 , 393 0 , 396 0 , 400 0 , 403 0 , 406 0 , 409 0 , 4 1 5  0 , 426 0 , 433 0 , 435 0 , 436 0 , 437 0 , 43 
0 , 109 0 , 1 1 2 0 , 1 1 5 0 , 1 1 8 1 0 , 1 22 о ,  1 25 о ,  1 28 О ,  1 30 О , 1 37 О , 1 48 о , 1 55 о ,  1 57 О , 1 58 О ,  1 59 о , 1 5  
8 , 43 8 , 6 1 8 , 8 1  9 , 07 9 , 3 1  9 , 50 9 , 70 9 , 90 1 0 , 36 1 1 , 09 1 1 , 52 1 1  ' 70 1 1 , 75 1 1  ' 77 1 1 , 78 

Т а б л и ц  а 59 

о 

Участок 1 0-1 1 1 - 2 FГ3-=4 1 4-5 1 5-6 1 6-7 1 7-8 1 8 - 9  1 9-10 1 10- 1 1 1 1 1-12 1 1 2-13 1 13-14 

л 
f1 

lx1 )  .М.М 20 20 20 20 20 20 
/2) .Al.Al 20 , 3  20 , 3 20 , 3 20 , 3  20 , 3 20 , 3  
d .Аl.М 1 26 , 3  \ 19 , 3  1 1 2 , 4  1 05 , 4 98 , 5  9 1 , 5  
F см1 1 25 , 3  1 l l  , 8  99 , 2  87 , 3  76 , 2  65 , 8 

р кг /с м1 1 ' 1 1 , 35 1 ' 70 2 , 1 5  2 , 70 3 , 2  

T= Tr 0абс. 1 643 1 700 1 754 1 8 1 7  1 874 1 929 

"( кг( мз о ,  1 95 0 . 232 0 , 283 0 , 345 0 , 4 1 2  0 , 484 
w .мjсек 2000 1 94 5  1 875 1 799 1 727 1 656 

ер ккалj/СZ гра д  0 , 389 0 , 392 0 , 395 0 , :198 0 , 402 0 , 405 
ккалjм ч а с  гра д 0 , \ 1 () 0 , 1 1 3  о ,  1 1 6 о ,  1 20 О , 1 23 0 , 1 26 
· 1  06 кг секj.м1 8 , 52 8 , 7 1 8 , 94 9 , 1 9  9 , 4 1  9 , 60 

1 )  Длина участка в наnравлении  о с и  сопл а .  1 )  Длцна  участка  в наnравлении,  nараллельном стенке .  

2 0  2 0  2 0  20 �о �о 20 20 
20 , 3  20 , 3  20 , 2  20 , 3 2 1 , 0  23 , 5  25 , 0 22 , 5  
84 , 6  77 , 6  70 , 7  70 , 6 82 , 0  1 02 , 0  1 29 , 0  1 52 , 0  
56 , 2  47 , 3 39 , 3  39 , 1  52 , 8 8 1 , 7  130 , 7  1 8 1 , 4  

3 , 9  5 , 2  8 , 8  1 3 , 8  1 7 , 3  1 8 , 8  1 9 , 4 1 9 , 8 

1 984 2071 2233 2398 2485 25 1 8 2529 2537 
0 , 566 0 , 730 1 , 1 35 1 , 67 2 , 03 2 , 1 8 2 , 24 2 , 28 
1 580 1398 1 1 58 783 520 370 250 1 95 
0 , 408 0 , 4 1 2  0 , 42 1  0 , 430 0 , 434 0 , 435 0 , 436 0 , 437 
о ,  1 29 О ,  133 о , 1 43 О ,  \ 52 о ,  1 56 О ,  \ 57 0 , 1 58 о ,  1 59 
9 , 80 1 0 , 1 3  1 0 , 73 1 1 . 3 1 1 1 , 6 1  1 1 , 72 1 1 , 76 1 1 , 78 
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Расчет 1юэффициентов а.р 
представлен в табл. 6 1 .  Тем
пературы стенки приняты та
кими же, как и при расчете 
табл. 60. Парциальные дав
ления рсо. и р н.о п одсчи
таны в предположении, что 
состав продуктов сгор ания 
не меняется. 

В предпоследней ·строке 
таблицы даны значения сум
марного коэффициента теп
лоотдачи ·с газовой стороны 
· стенки �"' в последней стро
ке подсчитана в процентах 
доля теплоотдачи излуче
нием ПО ОТНОШ�НИЮ К общей 
теплоотдаче . 

Из табл. 6 1  видно, что 
доля излучения в общей 
теплооередаче в сопле незна
чительна ;  она  становится 
заметной только в суживаю
.щейся части его. 

После расчета теплопере
дачи с газовой стороны мож
но перейти к расчету коэф
фициентов теплоотдачи с 

. 
жидкостной стороны стенки, 
для чего надо предваритель
но наметить контуры канала. 
Пусть выбра!Н канал с по�
стоянной высотой, равной 
1 ,8 .м.м. 

Для расчетов испо\Льзу
ются формулы (XIV: 8) -
(XIV. 1 3) .  Эквивалентный 
диаметр канала d. постоянен 
и равен 2h = 3,6 .м.м. Секунд
ный расход аЗОIТНОЙ КИСЛОIТЫ, 
определенный выше, состав
ляет 3,95 кг/сек. 

Результаты р асчетов све
дены в табл. 62. 

При опреде\Лении коэффи
циента теплош:iреда чи k ко
эффициент теплопрово:п;ности 
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стальной стенки Л CJr nринимается постоянным и 'равным 
30 ккал/м час град. Толщина стенки 8ьт=2,5 мм. При этих условиях 
термическое сопротивление стенки 

дет = 0 , 0025 = 0,083 · 10-3  • Лет 30 

Теперь можно опр еделить для каждого участка средний коэф
фициент теплопередачи ; результаты подсчетов приведены в. 

табл .. 63. 
После определения коэффициента теплопередачи можно ·при

ступить к расчету температур стенки с жидкостной и газовой сто
роны по участкам. Для расчета используются формулы (XIV. 1 7 ) 
(XIV. 22 ) .  Результатьr расчета приведены в таблице 64. Начальная 
температура азотной кислоты взята равной 288° абс. В р асчете 
принято противсточное движение жидкости,  и поэтому расчет начат 
от сечения О. 

Если подсчитанные температуры стенки слишком высоки, 
имеется возможность несколько понизить их установкой про�оль
ных ребер в наиболее нагреваемых участках. В данном случае· 
температуры вполне допустимые и установка ребер не требуется ,  
но  посмотрим все-таки, каково влияние ребер на . температуру 
стенки. Установим ребра от сечения «8» до сечения « 1 4» (·см.  
фиг. 1 1 1 ) .  Пусть в охлаждающей рубашке установлено 80 ребер 
толщиной 8р= 1 мм и высотой, равной высоте канаЛа ;  высота ка
нала между этими сечениями из технологических соображений 
( обычных при изготовлении шлиц, ребер и т. n : ) уменьшается до· 
1 ,6 мм . После выбора формы канала проводится вторичны� расчет 
от сечения «8» до сечения « 1 4». Для расчета используются фор-
мулы, прйведенные в § 4 этой главы. · 

·так как изменений с газовой стороны нет, то расчет надо про
вести только для жидкостной стороны, т. е. повторить расчеты,. 
подобные расчетам, представленным таблицами 62, 63 и 64. 
В табл . 65 приведены результаты вторичных расчетов . 

Сравнение данных табл. 64 и 65 показывает, что наличие ребер 
с жидкостной стороны незначительно снижает температуры 
стенки. 

Расчет охлаждения, проведенный по параметрам равновесного 
истечения, дал бы более высокие температуры стенки . Расчет по 
данным неравновесного истечения, наоборот, привел бы к более 
низким темпер атурам.  

Таково р аспределение температур в 'стенках сопла прИ цротиво
точном охлаждении их азотной кислотой. Для условий охлаждения 
при .прямоrrоке, когда азотная кислота поступает в охлаждающую 
р убашку около камеры сгорания и течет по каналу к устью сопла , 
темnературы стенки сопла с газовой стороны приведены · в  той же 
табл. 64 в последней строке. Сопоставление температур Т,о r пока
зывает, что при прямоточном охлаждении максимальное т�пловое 



Т а б л и ц а  6 1 1  
Уча�ток 1 0-1 1 1-2 -� 2-3 1 3 - 4 1 4-5 1 5-6 � 6-7 1 7-8 1 В-9 1 9- 10 1 10- 1 1 1 1 1-12 1 12-13 1 13-14 

1= 0 , 8d • м  
Рсо2 кгjс,м2 
Рн2о кzjс.м• 
v-Pcoi (�y·s 

1 00 

Tw r 0аб с . 

(w r)3 , 5 
100 

( ь_ у·� ( Tw r)3 , 5 
1 00 1 00 

асо2 
ро.в н,о 10 , 6 

( Tr )3 (w r)З 
1 00 

-
100 

ан2о 
ар 
а к aг = ap + lllк 

� 1 00 %  
аг 

1 0 1 , 0  95 , 5  

0 , 2 1  0 , 25 

0 , 50 0 , 6 1  

0 , 276 0 , 2�8 

1 7 970 20 250 

500 500 

280 280 

1 7 690 1 9 960 

1 9 2 1  

0 , 574 0 , 673 

0 , 253 0 , 244 
391 8  4398 

2 3 
21  24  

90 1  1 030 
922 1 054 

2 , 3 2 , 3 

90 , 0  84 , 3 78 , 8  73 , 2  67 , 7  

0 , 32 0 , 40 0 , 50 0 , 60 0 , 73 

0 , 77 0 , 98 1 , 22 1 , 45 1 , 77 

0 , 307 0 , 324 0 , 339 0 , 353 0 , 366 

22 600 2� 580 28 500 31 520 34 800 

500 500 5СО 600 600 

280 280 280 525 525 

22 3 1 0  25 290 28 220 30 995 34 275 

24 27 30 35 39 
0 , 8 1 1  0 , 850 1 '  1 72 1 , 346 1 , 579 

0 , 236 0 , 227 0 , 2 1 8  0 , 20� 0 , 199  

4880 5288 5852 6452 8 152 

3 4 5 б 8 
27 3 1  35 4 1  47 

1 2 1 0  1 396 1 608 1 765 1 980 
1 237 1 427 l tAЗ 1 1:Ю6 2027 

2 , 2  2 , 2  2 , 1 2 , 2 2 , 3  

1 Р азмерность ко!lффициеитов теплоотдачи-в ккаА{.м2 час град. 

62 , 0  56 , 6  56 , 5  65 , ()  � 1  , 6  1С3 , 0  122 , 0  

0 , 97 1 , 65 2 , 58 3 , 24 3 , 52 3 , 63 3 , 70 

2 , 36 3 , 99 6 , 25 7 , 84 8 , 52 8 , 79 8 , 87 

0 , 39 1 0 , 453 0 , 527 0 , 597 0 , 660 0 , 72 1  0 , 767 

40 360 52 660 67 500 76 700 80 1 00 8 1 400 82 20С 

700 800 900 800 700 700 600 

9 1 0  1 448  2 1 85 1448 9 1 0  9 1 0  525 

39 450 5 1 2 1 2  65 315  75 252 79 1 90 80 490 8 1 675 

48 63 85 98 1 1 1  1 23 1 3 1  

1 , 987 3 , 03 4 , 33 5 , 1 9  5 , 55 5 , 69 5 , 73 

0 , 1 88 0 , 1 79 о ,  178 0 , 1 95 0 , 222 0 , 256 0 , 283 

1 0 1 30 1 2  780 1 4 340 15 270 1 5 440 1 5 600 15 67(] 

1 2  2 0  28 37 47 50 53 
6 0  83  1 1 3  1 35 1 58 173 1 84 

2260 2840 2975 2420 1 930 1 398 1 1 26 
2320 2923 3088 2555 2088 1 57 1  1 3 1 0  

3 , 6 1 5 , 3  2 , 6  2 , 9  7 , 6  1 1  , о  1 4 , 1 
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Уча�ток 

dж= d+ 211 .мм · 
Fж см1 

w .мfсек 

Re · 1 0-4 

Rео .в . J o--3 
Pr0 . 35 

( � 
ГО ,

О5
4 

N u  
аж . 1 0 -3 

ккалf.м1 час град 

Участок 

._1_. - 103 
а г 
11ст · 1 03 
Ас т 
_1_ · 103 
аж 

1 3 - · 1 0 k 
k ккалj.м! час zрад 

Т а б л и ц  а 62 

1 Q-1 ' 1 1-2 1 2-3 1 3-4 1 4-5 1 5-6 1 6-7 1 7-8 1 8-9 1 9-10 1 10-11 1 1 1-12 1 1�- 13 1 13- 14 
1 3 1 , 3  124 , 3  1 1 7 , 4 1 10 , 4  103 , 5  96 , 5  89 , 6  82 , 6  75 , 7 . 75 , 6  87 , 0  1 07 , 0 1 34 , 0  157 , 0  

7 , 43 7 , 02 6 , 64 6 , 24 5 , 85 5 , 45 5 , 07 4 , 68 4 , 28 4 , 27 4 , 9 1 6 , 05 7 , 58 8 , 87 
3 , 50 3 , 70 3 , 92 4 , 1 6  4 , 44 4 , 77 5 , 1 3  5 , 55 6 , 08 6 , 09 5 , 29 4 , 30 3 , 43 2 , 94 

2 , 128 2 , 250 2 , 383 2 , 529 2 , 700 2 , 900 3 , 1 1 9 3 , 374 3 , 697 3 , 720 3 , 2 16 2 , 6 1 4  2 , 085 1 , 788 
2 , 900 3 , 033 3 , 1 75 3 , 330 3 , 5 1 0  3 , 71 5  3 , 938 4 , 193 4 , 51 0 4 , 5 1 8  4 , 035  3 , 420 2 , 853 2 , 523 

2 , 29 2 , 29 2 , 29 2 , 29 2 , 29 2 ,29 2 , 29 2, 29 2 , 29 2 , 29 2 , 29 2 , 29 2 , 29 2 , 29 

0 , 9 1 1  0 , 9 1 1 0 , 9 1 1 0 , 9 1 1 о ,  91 1 о .  9 1 1 0 , 9 1 1  0 , 91 1 О ,  9 1 1  0, 9 1 1  0 , 909 0 , 904 0 , 90 1  0 , 906 

, 205 , 5 2 14 , 5  224 , 9 ! 235 , 9 248 , 7  263 , 2  272 , 0  297 , 1  3 19 , 5  320 , 1 285 , 9  242 , 3 202 , 1 1 78 , 8  
i 28 , 54 29 , 85 3 1 , 24 32 , 77 34 , 54 36 , 56 38 , 75 4 1 , 27 44 , 38 44 , 46 39 , 7 1 33 , 66 28 , 07 24 , 84 

1 1 

Т а б д и ц а 6 3  

ГО-1 1 1-2 1 2-3 1 3-4 1 4-5 1 5-б 1 6-7 1 7 - 8  1 8-9 1 9 - 1 0 1 1 0-1 1 1 1 1-12 1 12-13 1 13-"'l4 

' ' 
1 , 084 0 , 948 0 , 8 10  0 , 702 0 , 609 0 , 554 0 , 494 0 , 43 1  0 , 3:1:2 0 , 324 0 , 392 0 , 480 0 , 638 0 , 76 4 

. 0 , 083 0 , 083 0 , 083 0 , 083 0 , 083 0 , 083 0 , 083 0 , 083 0 , 083 0 , 083 0 , 083 0 , 083 0 , 083 0 , 08 3 
. .  

1 0 , 035 0 , 034 0 , 032 0 , 031 0 , 029 0 , 027 0, 026 0, 024 0 , 023 0 , 022 0 , 025 0 , 030 0 , 036 0 , 04 о 

СО) 
?о 
� 
� 
� 
� \::1 С') ..t: � 
� 
� ::.. 

� � ;:z: 
f,; 
':'v "  ;:;>:;: 
� 

: 1 , 202 1 , 065 0 , 925 0 , 8 1 6  0 , 731 0 , 664 0 , 603 0 , 538 0 , 448 0 , 429 0, 500 0 , 593 0 , 757 0 , 88 
' 

831  939 1 07 1  1 226 1 369 1 509 1660 1 860 2235 2335 2000 1686 1 323 1 1 29 

7 1. 
. �  



Участок 

Фж с.м2 

тж i 0 а бс. 

Т ж i+1 оабс. 

т ж 0абс . 

q ккалj.м1час · l 0-4 

Tw ж 0абс . 

Tw r 0абс . 
(n роrивоточное охлаж-

дение) 

Tw r 0абс. 
( n р ямоточное охлаж-

дение) 

Т а б л и ц  а 64 

/ о- 1 / 1 - 2  \ 2-3 1 3-4 1 4-5 1 5-б 1 б-7 1 7-В \ s-9 �- 9-1�1 10-11 1 11-12 1 12-13 1 13-14 

83 , 7 79 , 3  74 , 9 70, 4  66 , 0 61 , 6  57, 1 52 , 7  48 , 0  48 , 2  57 , 4  79 , 0  105 , 0 1 1 1 ' о 

288 , 0  289 , 3  290 , 7 292 , 2  294 , 0  295 , 9 298 , 0  300 , 2  302 , 6  305 , 5  308 , 8  3 1 2 , 3  3 16 , 4  310,  7 

289 , 3  290 , 7  292 , 2 294 , 0  295 , 9  298 , 0 300 , 2  302 , 6 305 , 5 308 , 8  3 1 2 , 3  3 1 6 , 4 320 , 7  324 , 6 

288 , 6  290 , 0  29 1 , 4 293 , 1  295 , 0  296 , 9  299 , 1 30 1 , 4  304 , 0  3')7 , 2  3 10 , 5 3 1 4 , 3  3 18 , 5  322 , 

1 1 2 , 8  132 , 4  1 57 , 0  1 87 , 0 2 1 7 , 5  246 , 0 279 , 8  329 , 0 431 , 0  488 , 2  435 , 0  37 1 , 8 292 , 5  249 ,  8 

328 335 342 35 1 358 364 372 38 1 40 1 4 1 7  420 425 423 423 

4 1 8  445 484 507 549 567 604 65 1 758 8 1 8  780 737 669 62S 

454 472 5 1 2  532 576 531  6 1 6  661 762 8 1 8  775 724 645 604 

*"'" о tv 
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Т а  б л и ц а  65 

Участок 1 8-9 1 9-10 1 10-11 1 1 1- 1 2  1 1 2- 13 -, --J-3-14 

dg мм 1 , 77 1 , 76 1 , 92 2 , 1 3  2 , 33 2 , 44 

Fж см• 2 , 53 2 , 52 3 , 09 4 , 1 0  5 , 46 6 , 6 1 СО:. 
w мfсек 1 0 , 3  1 0 , 3  8 , 4 1  6 , 34 4 , 7 6  3 , 94 ?о 

R e · l 0-3 31 , 0  30 , 9 27 , 5  23 , 0  1 8 , 9  1 6 , 3  � 
Re0•8 . 1 о-3 3 , 92 3 , 9 1 3 , 56 3 , 09 2 , 64 2 , 34 � � 
Pr 0 • 35 2 , 29 2 , 29 2 , 29 2 , 29 2 , 29 2 , 29 1::1. � 

- 0 , 877 0 , 876 0 , 879 0 , 875 0 , 880 0 , 887 � 
( l 

)
-0 , 054 � 

� � Nu 252 , 0  25 1 , 1  229 , 4  198 , 2  1 70 , 3 1 53 , 2 0 � 
аж · IО-3 ккалfм• час град 7 1 , 2 7 1 , 3 59 , 8  4 1 , 8  36 , 6 3 1 , 2 :::. 

k ккалfм2 час tрад 2280 2380 2035 1 705 1340 1 140 � 
� 

Фж см8 83 , 6 83 , 8  94 ,3  1 20 , 3  1 49 , 3  1 50 , 5  ;t 1::: 
Т ж i 0абс .  302 , 6  307 , 7  3 13 , 5  320 , 7 326 , 9  333 , 0  � 
Т ж i 0абс. 307 , 7 3 1 3 , 5  320 , 7 326 , 9  333 , 0  338 , 2 � 
Тж 0абс. 305 , 2  3 10 , 6 3 1 7 , 1 323 , 8 330 , 0  335 , 6  :1::::!. 

q ккалfм8 час · IО--4 439 , 5  496, 2 44 1  , О  374 , 0  294 , 4  25 1 , О  

Tw ж 0 абс. 367 380 391 4 1 3 420 416 
Т w r 0абс.  73 1 792 757 724 665 624 

..,. о w 
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напряжение стенки не меняется ( максимальная темпер атур а около 
критического сечения ) . 
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3 �,с( 25 

r K2/Jf 2.5 

- 2,0 20 

1.5 15 

1,0 · то 

Q5 5 

о о ... 

о - 1 . 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
t:=- _J ��� 

� 

,...... 

--� 

� � - -
р-3000 � � 

т •а& 
�25@ 

2(J[J 

1500 

lliOfJ 

Jillli 

о 

w 
�п 

� =--
;.- т lUIJIJ Tr -1" .... r .- .... }jj . .  

1500 

-
/IКJ(J 1 

..... 
Twr -500 Tw 

- т.. ... о 
о g з 4 5 B 7 B D IO I1 12 13 14 

Се ченин 
Фиг�- l ! З. Распределение температур в стенках сопла и основ
ные. · параметры газового - потока по данным расчета при
мера, 4 1 .  (Т w г -:--темпер атура стенки с газовой стороны; Т w ж
температура стенки с' жидкостной стороны ; т ж- темпер атур а 
охлаждающей жидкости; индекс «Г» относится к параметрам 

газового потока в сопле) . 

Основные р езультаты п роведеиного расчета охлаждения без 
ребер пр едставлены кривыми на фиг. 1 1 3 . Нанесенная пунктиром 
кривая температуры стенки с газовой стороны при прямоточном 
охлаждении показывает, что наиболее напряженная ( сужающаяся ) 
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часть сопла работает в этом случае при несколько поиижеиных 
температурах. 

В табл. 66 для ср авнения приведены расчетные данные 
для алюминиевой стенки такой же толщины (2 ,5  мм) ,  как и 
стальная; для стенки из алюминия коэффициент теплопроводности 
принят равным 300 ккал/м час град (для стальной стенки было 
30 ккал/м час град) . 

Т а б л и ц а  66 

Участок 

k ккалjм1час град 

q юсалjм1час - 1 0-4 

Tw ж 0а б с . 

Tw г 0а б с . 

Участок 

с град 

ac · I 0-4 
k ктсалfм2 ча 

q ктсалf м1ч 

Тw ж оа 

Tw г 0а 
б с .  

б с .  

1 

1 

0 -- 1  1 1 -2 1 
888 1 0 1 0  

120 , 1 1 4:2 , 2 

о3 1 338 

3 4- 1  350 

7 - 8 1 8-9 1 
2 1 60 2680 

382 , 0  5 1 6 , 0  

396 423 
426 465 

2-3 1 3-4 1 4- 5  1 5 - 6 1 6-7 

1 1 78 1 350 1 549 1 700 1 896 

1 72 , 2  205 , 9 244 , 0 277 , 5  3 1 8 , 8 

347 356 355 374 383 
3'1 1 372 385 396 409 

9- 10 1 10-- 1 1  1 1 1 -12 1 1 2 - 13 1 13- 1 4  

2830 2380 1 930 1 468 1231  

590 , 5  5 1 5 , 5  424 , 8  323 ,5 272 , 0  

443 444 4 !4 44 1 437 

490 486 478 467 459 

Данные табл. 66 показывают, насколько благоприятнее темпе
ратурные условия, в которых рабwает стенка, материал которой 
обладает большим коэффициентом теплопроводности. В то время 
как температурный перепад в стальной стенке доходит до 400�, 
в алюминиевой ,стенке он не превышает 50" при максимальной 
температуре стенки с газовой стороны в 490° абс. (в стальной 
стенке Tw r max.=8 1 8" абс. ) .  

Для увеличения прочности алюминиевой стенки ее можно укре
пить ребрами с жидкостной стороны; эти р ебра ,  опир аясь на на
ружную стальную стенку (наружную стенку охлаждающей рубаш
ки) , придадут прочность и жесткость рабочим ,стенкам камеры. 

Далее можно перейти к расчету о х  л а ж д е н и я к а м е р  ы 
с г о р а н и я .  Камер а сгорания охлаждается керосином, секундный 
расход которого равен 0,88 кг/сек. Количество тепла,  выделяю
щегося в камере сгорания, 

Q'lao=3600 Gcp ( Tz-273 ) =3600 · 4,83 ( 0,3+0,000052 · 2543 ) 

(2543-273) =' 1 7, 1 · 1 06 ккал/час. 
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При расчете камеры сгорания диаметр ее был определен в 
О, 1 6  .м, а по выбранной теплонапряженности v.r=2,5 · 1 09 ккал/.м3час 
легко определить объем камеры сгор ания 

· 
v к = д_ = 1 7 ' 1 " 1 06 = 0 ,0068 '1 .М3• 

Ут 2 , 5 · 1 09 

Длина цилиндрической камеры 

L = v к = о , 00685 = О 344 м. 
к F 0 , 0 1 992 ' 

По формуле (XIV. 39 ) коэффициент 
1 !-'- = v = 0,0 1 22. 

1 + 2 , 5 · 1 09 

О ,  1 · 1 0-3  · 1 · 1 , 2  ( 2543- 273)2 

Следовательно, в камере двигателя излучение тепла составляет 

QP= 1 7, 1  · 1 06 • 0,0 1 22=208 600 ккал/час. 

При охлаждении стенок камеры керосином последний нагре
вается от 1 5° С до 

t" = 1 5 + о ' 8 .  208600 = 1 200 с. 
3600 · 0 , 88 - 0 , 50 

Такой нагрев керосина при давлении 1 5-20 кг/с.м2 вполне 
допустим .  

Высоту кольцевого канала ,  по коrгорому протекает керосин, 
можно принять равной 0,8 .м.м, тогда скорость протекания керосина 

Gж 0 , 88 2 SЗ 1 W = = , .м, сек. lж1t (d1 + 2Вст) h 840�t0 , 1 65 - 0 , 0COS 

Эквивалентный диаметр сечения 

dэ = 2h = 0,001 6  .М. 
Критерий Рейнольдса 

Re = 2 , 53 · 0 , 0�1 6 · 840 = 1 4 460 . 
2 , 4 · 1 0- · 9 , ! Н 

Критерий Прандтля 

Pr = 9 , 8 1 · 0 , 50 - 2 , 4 - 1 0-5 - 3600 = 3 32_ 
О, 1 3  ' 

Следовательно, критерий Нуссельта 
( [ )-O,G54 Nu = 0,032Re0•8Pr0•35 d; = 

= о 032 . 1 5400°·8 • 3 32 °'35 -' -1 
• = 75 8 .  

( о 3-5) -0 054 
' ' 

0 , 00 1 6  
' 
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Коэффициент теплоотдачи с жидкостной стороны будет равен 
N u Л 75 , 8 · 0 , 1 3 а = - = 6 1 50 ккалjм2 час град. ж 

dэ 0 , 00 1 6  

Если принять тепловой поток на единицу площади qp  одинако
вым для всей облучаемой поверхности, составляющей 2/3 боковой 
поверхности цилиндрической поверхности камеры (считается, что 
в первой трети по  длине камеры горения и излучения нет) , то 

sQp 0 , 8 · 208600 · 3 l 45 1 06 / 2 
qP = 2 - 2 ztO ,  1 6 - 0 , 344:  

= 
' · ккал .м час. 

3 1tdll 

Следовательно, максимальная температура стенки с жидкостной 
стороны 

Т = Т  + � = 1 20 + 1
'
45 ' 1 06 

= 340° С = 61 3° абс . w ж ж аж 6606 

)J.ля газовой стороны стенки получается 

Т = Т + qр'6ст = 340 + 1 • 45 ' 1 06 ' 0 • 0025 46 1 "С = 734° абс. w r  w ж  Аст 30 
Стенки камеры можно охлаждать изнутри пленкой горючего, 

расходуя на это•, например, 20 % всего керосина,  т. е. 0,2 · 0,88= 
=0, 1 76 кг/ ((е к. Если принять толщину пленки 8пл=0,25 .м.м, то ско
рость движ�ния ее в камере будет равна 

1 76 
' 1 w = = 1 ,67 м; сек. 

0 , 00025 · 3 , 1 4 · 0 , 1 6 · 840 

Для керосина при давлении 1 5-20 кг/с.м2 температуру кипения 
можно принять равной 250° С и скрытую теплоту параобразования 
r=80 ккал/кг. Следовательно, для испар ения _керосина с пленки 
необходимо затрачивать количество тепла 

Qисп=0, 1 76 [0,50 · ( 250- 1 5 ) +80]=39,5 кюал/сек. 

Стенки камеры в ·секунду получают тепла 

о .  7 · 208 600 
Qпл = = 40,6 ккалjсек. 

3600 

Таким образом, пленка керосина сохранится почти до конца 
камеры. 

Потери напора при продвижении охлаждающей жидкости в ка
нале определяются по  формулам § 7 этой главы. 

Азотная кислота движется в кольцевом канале, имеющем по
стоянную высоту, равную 1 ,8 .м.м . Сечение канала меняется вслед
ствие изменения диаметра  кольца, но  возникающим из-за этого 
сопротивлен:ием :можно пренебречь вследствие весьма плавного 
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изменения сечения . Таким образом, единственно учитываемым со
противлением будет сопротивление трения неизотермического 
потока . 

Это сопротивление определяется по формуле (XIV. 45 ) : 

l w2 
!!.р = С - � - .  dg 2g 

Для определения коэффициента тр ения С в неизотермическом 
поrгоке следовало бы воспользоваться формулой (XIV. 54) , но 
недостаток данных о зависимости физико-химических - констант 
азотной кислоты оrг температуры не позволяет испоЛьзовать этот 
путь, и приходится, пренебрегая влиянием температуры, определять 
коэффициент трения по формуле ( XIV. 46)  ( значения критерия 
Рейнольдса не пр евышают 1 05 ) . l(оэффициент формы для кольце
вого сечения ш =t1 ,5 .  

Расчетная формула для определения потерь напора по участкам 
при у = 1 ,52 кг/л приводится к виду: 

!!.р = 1 . 52 ' 1 03 
Clw2 = 2 1 500Clw2• 

2 · 0 , 0036 · 9 , 8 1  

Результаты расчетов Ь. р приведены · в  табл. 67. 
Т а б л и ц а 67 

Участок 1 0-1 1 1 -2 1 2-3 1 3-4 1 4-5 ! 5-6 ! 6-7 

Re · 1 0- 4 2 , 128 2 , 250 2 , 383 2 , 529 2 , 700 2 , 900 3 , 1 1 9 
R e-0 , 25 · 102 8 , 28 8 , 1 6 8 , 05 7 , 93 7 , 80 7 , 66 7 , 53 

С · 108  3 , 93 3 , 87 3 , 82 3 , 76 3 , 70 3 , 63 3 , 57 
l .мм 20 , 3 20 , 3  20 , 3  20 , 3 20 , 3  20 , 3  20 , 3  

w2 ,мz 1 се"• 1 2 , 25 1 3 , 7  1 5 , 4  1 7 , 3 1 9 , 7  22 , 8  26 , 3  
D.p кгj.м2 2 1 0  23 1 256 285 3 1 8  360 4 1 0 

Участок 1 7-8 1 8 - 9 1 9- 10 1 10-1 1 1 1 1-12 1 12- 13 1 13--14 

Re · I 0-4 3 , 374 3 , 697 3 , 720 3 , 2 1 6 2 , 6 14 2 , 085 1 , 788 
Re-0 , 25 . t o• 7 , 38 7 , 2 1 7 , 2 1  7 , 47 7 , 86 8 , 32 8 , 65 

С · 1 02 3 , 5 1  3 , 42 3 , 42 3 , 54 3 , 74 3 , 95 4 , 10  
l .м.м 20 , 3 20 , 2  20 , 3  2 1 , 0  23 , 5  25 , 0  22 , 5  

wз ,м2fсекz 30 , 8  37 , 0  37 , 1  28 , 0  1 8 , 5  1 1 , 8  8 , 6  
др кгf.м2 420 552 553 447 350 250 1 90 
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Таким образом, общее сопротивление всего канала, равное 
сумме  сопротивлений отдельных участков , 

apJ: = � �P; = 4882 кzjм2 � 0,49 кгjсм2• i 
При установке ребер гидравлическое  сопротивление значитель

но возрастает. Пересчет нужно сделать, начиная только от сече
ния «8» .  

На участке 8-9 имеется местное сопротивление в виде внезап
ного сужения сечения, а на участке 1 3- 1 4  - сопр отивление от 
внезапного расширения . К:роме того, вследствие увеличения ско
ростИ жидкости значительно возрастает сопротивление трения . 

У ч а  с т о к  8-9 
На входе жидкости в ар ебренный участок площадь сечения 

канал а  изменяется 

Р2 h2 (1td� - i8p) 0 , 00 1 6  [7t (0 , 0757 + 0 , 0004) - 80 · 0 , 00 1 ]  - = = 0, 594 ::::: 0 ,6  F1 1tdжht 0 , 00 1 8 � · 0 , 0757 
( d� - диаметр сопла с жидкостной стороны с учетом уменршения 
по техноvюгическим соображениям кольцевого канала в месте 
установки ребер ) . 
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Согласно данным § 7 коэффициент �суж1=0,25. 
Следовательно, потеря напора на  внезапное сужение 

w2 10 32 
!J.Рсуж = �сужа - = 0,25 · 1 520 -'- ...:... 2050 кгj.м2•  2g 2 · 9 , 8 1  

Сопр'отивление трения 

� =  0,3 1 64wRe-0• 25 = 0,3 1 64 · 1 ,5 · 3 1 000-0•25 = 0,0358 ; 
l w1 ' 20 2 1 О 32 А р = С - , - = 0,0358 · -'- · 1 520 · -' - = 33 1 0  кгj.м2• 

d9 2g 1 ,  77 2 · 9 , 8 1  
У ч а с т о к 9- 1 О 
Сопротивление трения: 

С = 0,3 1 64 · 1 ,5 · 30 900-0•25 = 0,0359; 

�р = 0,0359 · 20 • 3 · 1 520 · 1 0 ' 32 = 3420 кгj.м2• 1 , 76 2 · 9 , 8 1  
У ч а с т о к  1 0- 1 1 
Сопротивление трения 

с = 0,3 1 64 · 1 ,5 ·  21 soo-0•25 = о,оз69;  

Ар = 0,0369 · 2 1 ' 0 · 1 520 ·  8 • 4 1 2  = 2230 кгj.м2• 1 , 92 2 · 9 , 8 1 
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У ч а с т о к  1 1 - 1 2 
Сопротивление трения : 

С =  0,3 1 64 · 1  ,5 · 23 ooo-o.2s = 0,0386 ;  
23 5 6 342 

l:!.p = 0,0386 · -· · 1 520 · -· - = 1 330 кгjм2. 
2 , 13 2 · 9 , 8 1  

У ч а с т о к 1 2- 1 3  
Сопротивление трения : 

с = 0,3 1 64 · 1 ,5 · 1 8  900-0•25 = 0,0405 ; 

l:!.p = 0, 0405 ·  25 • 0 · 1 520 · 4 • 762 = 760 кгjм2• 
2 , 33 2 · 9 , 8 1  

У ч а с т о к 1 3- 1 4  
Сопротивление трения : 

� =  0,3 1 64 · 1 ,5 · 1 6  3ОО-0• 25 ='0,0420 ;  

l:!.p = 0,042 · 22 • 5 · 1 520 ·  3
'
942 

= 470 кгf.м2• 2 , 44 2 · 9 , 8 1 

Потеря на  удар при внезапном расширении в сечении « 1 4» мо
жет быть рассtfитана по формулам 

или 

( F2 )2 w� 1:!. = - - 1 -_ Ррасш Ft 1 2g 

( F1 )2 wi 
!!.ррасш = 1 - - r - .  F2 2g 

Испол:ьзуем последнюю формулу. В нашем случае 

F2=7Г dж h=3, 1 4  • 0, 1 6  • 0,00 1 8=0,0009 1 М2 ; 

F1=h (7Гdж-��>) =0,00 1 6 (3 , 1 4  · 0 , 1 6-80 · 0,00 1 ) =0,0068 .м2 ; 

w1=3,94 м/сек. 
Следовательно, 

1:!. = ( 1 - 0 , 00068 )2 1 520 3 . 941 = 78 кгj.м.2. Ррасш 0 , 0009 1 2 · 9 , 8 1  

Обrцая потеря напора при установке ребер будет равна 

!!.р=4882- (552�553�4471-350�250� 1 90 ) �2050�33 1 0� 
'�3420-J-:2230� 1 330� 760�4 70� 78= 1 6  1 88 кг/ м2� 

� 1 ,62 кг/см2• 
Таким образом, при установке ребер потери напора  для условий 

данного пример а возра,стают более чем в 3 раза.  
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1\ОНСТ АНТЫ ХИМИЧ ЕСКОГО РАВНОВЕС ИЯ 

Р р 0 , 5 р р0 , 5 р р0 ,5 2 
Рн 

ТО абс . Кр ! со о, Кр2 н, о, Крз= ОН Н, К 4=-
Рсо, Рн,о Рн,о Р Рн, 

1 500 0 , 00000546 0 , 00000 1 8  0 , 00000 1 6 1  -
1 600 0 , 0000 1 93 0 , 0000063 1 0 , 000063 1 -
1 700 0 , 0000745 0 , 0000 1 99 0 , 000021 4 -
1 800 0 , 000204 0 , 0000537 0 , 0000645 -
1 900 0 , 000579 0 , 000 1 34 0 , 000165 0 , 000000767 

2000 0 , 001 374 0 , 000302 0 , 000398 0 , 000003 1 9 

2 1 00 0 , 00315 O , ti00629 0 , 000877 0 , 0000 1 1 6  

2200 0 , 00641 С' , ОО1 23 0 , 00182 0 , 0000377 

2300 0 , 0 1 230 0 , 00225 0 , 00347 0 , 000 1 1 0  

2400 0 , 0225 0 , 00389 0 , 00646 0 , 0002У6 

2500 0 , 038 0 , 00653 0 , 0 1 1 0  0 , 000735 

2600 0 , 0622 0 , 0 100 0 , 0 1 82 0 , 00 1 70 

2700 0 , 0995 0 , 0 1 6 1  0 , 0294 0 , 0017 1 
2800 о, 1 545 0 , 0234 0 , 0457 0 , 00762 

2900 0 , 232 0 , 0347 0 , 0685 0 , 0 1 50 

3000 0 , 339 0 , 049 о ,  1 00 0 , 0283 

3 1 00 0 ,4_865 . . . .  0 , 0()74 - 0 , 1 43 0 , 05 1 0  
3200 0 , 679 0 , 09 1  о ,  199 0� 0889 
3300 0 , 93 1  О ,  1 205 0 , 272 О ,  1 50 
��400 1 , 250 о, 157 0 , .''166 0 , 245 

3500 1 , 656 0 , 20 1  0 , 482 0 , 390 

3600 2 , 1 83 0 , 253 0 , 625 о , ;:З4 

3700 2 , 755 0 , 3 1 5  0 , 800 0 , 9 1 4 

3800 3 , 48 0 . 389 1 , 0 1 0  1 , 355 

3900 4 , 34 0 , 474 1 , 256 1 , 97 

4000 5 , 34 0 , 573 1 , 55 2 , 8 1  

1 " . ... �,..., 

ПРИЛОЖЕНИВ 1 

р� P N O Крб Kps=-
Ро, р0 ,5 0 , 5  N2 Ро, 

- -
- -
- -
- --

0 , 000000 1 0 1  0 , 0 1 52 
0 , 000000504 0 , 0202 
0 , 000002 ! 6  0 , 026 1 
0 , 000008 1 1 0 , 0332 
0 , 0000272 0 , 04 1 0  
0 , 0000836 0 , 050 1 
0 . 000229 0 , 0600 
0 , 000592 0 , 0708 
0 , 00 1 42 0 , 0828 
0 , 00320 0 , 0957 
0 , 00682 о, 109 
0 , 0 1 39 о ,  1 24 
0 , 0269 о, 1а9 
0 , 0513 о ,  1 5 6  
0 , 090 0 , 1 72 
О ,  1 56 о ,  1 89 
0 , 265 0 , 209 
0 , 430 0 , 227 
0 , 682 0 , 246 
1 , 06 0 , 2f6 
1 , 61  0 , 286 
2 , 39 0 , 307 

'"="'""" --·._..."""" ...,..*-" __ ..,..._..,_ .. 

1 1 

1 

� 
� а � � ;<: 
§ 

..,. -w 
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ПРИЛОЖЕНИВ /1 

ЭНЕРГОСОДЕРЖАНИЕ Г АЗОВ Э . Jo-3 ккалj.мольt 
-

Т' абс. н. о. N, со, со н,о он NO о н 

273 57 , 59
1 

0 , 0  0 , 0  0 , 0  66 , 79 0 , 0 34, , 48 2 1 , 47 59 , 05 80 , 53 
288 57 , 70 О ,  1 07 0 , 083 о ,  1 4 1  66 , 90 о , 1 2 2  34 , 5 1  2 1 , 53 59 , 1 1  80 , 59 
300 57 , 78 о ,  192  О,  1 50 0 , 254 66 , 98 0 , 22 34 , 53 2 1 , 5 8  59 , 15 80, 62 
400 58 , 47 0 , 900 0 , 88 1 , 1 8 67 , 68 0 , 96 35 , 23 22 , 29 59 , 65 8 1 ' 1 2  
500 59 , 1 7 1 , 64 1 , 58 2 , 2 1  68 , 39 1 ' 78 35 , 95 23 , 01 60 , 1 5 8 1 , 62 
600 59 , 87 2 , 39 2 , 30 3 , 32 69 , 1 0  2 , 64 36 , 65 23 , 76 60 , 64 82 , 1 1  
700 60 , 58 3 , 1 7  3 , 03 4 , 48 69 , 83 3 , 50 37 , 36 24 , 52 6 1 ' 1 4  82 , 6 1  
800 6 1  , 2-З 3 , 96 3 , 77 5 , 69 70 , 59 4 , 42 38 , 07 25 , 29 6 1 , 64 83 , 1 1  
900 6 1 , 99 4 , 76 4 , 53 6 , 95 7 1 , 35 5 , 36 38 , 79 26 , 07 62 , 1 4 83 , 69 

1 000 62 , 7 1 5 , 60 5 , 30 8 , 22 72 , 1 5  6 , 32 39 , 5 1  26 , 89 62 , 63 84 , 1 0  
1 1 00 63 , 43 6 , 44 6 ,  lO  9 , 55 72 , 95 7 , 33 40 , 24- 27 , 70 63 , 13 84 , 60 
1 200 64 , 1 7 7 , 29 6 , 90 1 0 , 88 73 , 76 8 , 34- 40 , 99 28 , 5 4  63 , 62 85 , 09 
1 300 6 ! , 9 1  8 ,  1.') 7 , 7 1  1 2 , 24- 74 , 58 9 , 39 4 1 , 76 29 , 37 64 , 1 1 85 , 58 
1400 65 , 67 9 , 0 1  8 , 53 1 3 , 6 1  75 , 4 1  1 0 , 44 42 , 53 30 , 22 64 , 6 1  86 , 08 
1 500 66 , 44 9 , 88 9 , 36 1 5 , 00 76 , 24 1 1 , 57 43 , 3 1 3 1 , 07 65 , 09 86 , 58 
1 600 67 , 2 1  1 0 , 76 1 0 , 1 9  1 6 , 4 1  77 , 09 1 2 , 68 44 , 1 1  3 1 , 93 65 , 6 1  8 7 , 08 
1 700 67 , 99 1 1 , 64 1 1 , оз 1 7 , 83 77 , 94 1 3 , 82 44 , 9 1  32 , 79 66 , 1 0 87 , 57 
1 800 68 , 79 1 2 , 53 1 1 , 88 1 9 , 25 78 , 80 1 4 , 99 45 , 72 33 , 67 66 , 60 88 , 0 7  
1 900 69 , 59 1 3 , 43 1 2 , 74 20 , 70 79 , 66 1 6 , 1 8  46 , 54 34 , 53 67 ' 1 0  88, 56 
2000 70 , 4 1  1 4 , 33 1 3 , 60 :22 , 1 5 80 , 53 1 7 , 38 47 , 36 35 , 4 1  67 , 59 89 , 06 
2 1 00 7 1 , 23 1 5 , 23 1 4 , 46 23 , 57 8 1 , 40 1 8 , 57 48 , 1 9  36 , 29 68 , 08 89 , 55 
2200 72 , 06 1 6 , 1 4  1 5 , 3 1 25 , 06 82 , 27 1 9 , 83 49 , 03 37 , 1 7  68 , 58 90 , 05 
2300 72 , 9J 1 7 , 06 1 6 , 20 26 , 53 83 , 1 4 2 1 , 08 49 , 88 38 , 06 69 , 08 90 , 55 
2400 73 , 74 1 7 , 98 1 7 , 07 28 , 00 84 , 02 22 , 33 50 , 74 38 , 95 6 9 , 58 9 1 , 0.5 
2500 74 , 59 1 8 , 90 1 7 , 9 ! 29 , 48 84 , 90 23 , 59 5 1 , 60 39 , 84 70 , 07 9 1 , 54 
2600 75 , 45 1 9 , 84 1 8 , 82 30 , 97 85 , 78 24 , 86 52 , 46 40 , 73 70 , 56 92 , 04 
2700 76 , 3 1  20 , 8 1  1 9 , 70 32 , 46 86 , 66 26 , 1 4 53 , 33 4 1 , 62 7 1 , 06 92 , 53 
2800 77 ' 1 8  2 1 , 72 20 , 58 33 , 96 87 , 55 27 , 44 54 , 20 42 , 5 1  7 1 , 56 93 , 03 
2900 78 , 05 22 , 66 2 1 , 46 35 , 46 88 , 44 28 , 74 55 , 08 43 , 4 1  72 , 05 93 , 53 
3000 78 , 93 23 , 6 1  22 , 35 36 , 96 89 , 33 30 , 04 55 , 97 44 , 3 1  72 , 55 94 , 02 
3 1 00 79 , 9 1  24 , 56 23 , 24 38 , 47 90 , 22 3 1 , 35 56 , 86 45 , 2 1 73 , 05 94 , 5 1 
3200 80 , 79 25 , 52 24 , 1 3  39 , 99 9 1 ' 1 1 32 , 66 57 , 76 46 , 1 1 73 , 55 95 , 0 1 
3300 8 1 , 67 26 , 48 25 , 02 4 1 , 49 92 , 00 33 , 98 58 , 66 47 , 0 1  74 , 05 95 , 5 1  
3400 8 2 , 56 27 , 44 25 , 9 1  43 , 00 92 , 89 35 , 30 59 , 56 47 , 9 1  74 , 54 96 , 0 1  
3500 83 , 45 28 , 4 1 26 , 80 44 , 5 1  93 , 70 36 , 62 60 , 47 4 8 , 8 1  75 , 04 96 , 50 
3600 84 , 33 29 , 38 27 , 69 46 , 03 94 , 66 37 , 94 6 1 , 39 49 , 72 75 , 53 97 , 00 
3700 85 , 22 30 , 3 5  28 , 59 47 , 55 95 , 54 39 , 26 62 , 3 1  50 , 62 76 , 03 97 , 40 
3800 86 , 1 0 3 1 , 33 29 , 49 49 , 07 96 , 43 4 0 , 58 63 , 23 5 1 , 53 76 , 42 97 , 99 
3900 86 , 98 32 , 3 1  30 , 39 50 , 59 97 , 3 1  41 , 90 64 , 1 6  52 , 44 77 , 02 98 , 48 
4000 87 , 86 33 , 29 3 1 , 39 5 1 ' 1 1  98 , 1 8  43 , 22 65 , 1 0 53 , 35 77 , 5 1  98 , 97 

1 Для а ир еделе н и я  т е п л о с оде р ж а н и я  га з а п р и  данной температуре еле ·  
дует и з т а б л и чно го з н а чен и я э н е р rо содер жани я в ыче с т ь  э не ргосодер ж ани е 
п р · !  о· с ( п р и  273° абс. ) .  
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ПРИЛОЖЕНИВ 11I 

Э Н ЕРГОСОДЕРЖАН И Е  ОКИСЛИТЕЛЕЙ И В ОДЬI П Р И  О" С 1 

Энергосодержание 

Вещество Концентрация 

ККШI/МОЛЬ 1 ккалfкг 

1 00 - 1 2700 -- 20 1 , 6  

Азотная кислота HN03 95 - 1 5540 -234 , 1 

90 - 1 8530 -264 , 7  

1 00 1 3090 385 , 0  

90 1 0830 286 , 5  

Перекись водорода Н202 85 95 1 0  249 , 5 

80 8020 1 88 , 7 

75 6320 1 39 , 4  

Кислород 02 (жидкий до - 1 83° С) - - 3030 - 94 , 7 

Вода Н20 - - 1 0750 - 597 , 2  

1 П р и  о• С теnлотворная способность окислителя равна  его энерго
содержанию.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ V 

МЕЖДУНАРОДНАЯ СТАНДАРТНАЯ АТМОСФЕРА 

Высота в KAt Давление в кг;'с.м2 Температура в 0 абс .  

- 1  294 , 5  

о 1 , 033 288 

0 , 9 1 7 28 1 , 5  

2 0 , 8 1 1 275 

3 0 , 7 1 5  268 , 5 

4 0 , 620 262 

5 0 , 550 255 , 5  

6 0 , 48 1  2 .J 9  

7 0 , 4 1 8  242 , 5  
8 0 , 363 236 

9 0 , 3 1 4  229 , 5 

1 0  0 , 269 223 

1 1  0 , 23 1  2 1 6 , 5 

1 2 0 , 1 97 2 16 , 5  

1 3  О ,  1 68 2 1 6 , 5  

14  о , 1 4 3  2 1 6 , 5  

1 5 о ,  1 22 2 1 6 , 5 

1 6  О ,  1 1 3 2 1 6 , 5  

1 7  0 , 089 2 1 6 , 5  

1 8  0 , 076 2 1 6 , 5 

1 9  0 , 065 2 1 6 , 5  

20 0 , 056 2 1 6 , 5 

2 1  0 , 048 2 1 6 , 5  

22 0 , 04 1  2 1 6 , 5  

23 0 , 035 2 1 6 , 5  

24 0 , 030 2 1 6 , 5  

25 0 , 025 2 1 6 , 5  
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ПРНЛОЖЕНИЕ Vl 
ТЕМПЕРАТУ Р А  И ДАВЛ Е Н И Е В АТМОСФЕР Е  Н А  В ЫСОТАХ 
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П рuложенuя 

ПРИЛОЖЕНИВ V l/ 
ЗНАЧ Е НИЯ ВЕЛ ИЧИН k И W (в ккалj.м?час) В ФОРМУЛ А Х  (XIV . 37) и (XIV . 38) 

со, н,о 
t• с 

1 1 w, . Io - 3 \ w, I o - 3 1 k, • 10-3 k, . Io-3 k, . Io-3 w, . Io-3 

200 0 , 004 0 , 07 0 , 23 0 , 02 0 , 96 1 0 , 7 

300 0 , 05 0 , 24 0 , 36 0 , 25 2 , 2 0 , 9  

400 О ,  1 5 0 , 52 0 , 50 0 , 85 3 , 9  1 ' 2  

500 0 , 24 0 , 95 0 , 65 2 , 5  6 , 1 1 , 4 

600 0 , 96 1 , 6 О , 79 5 , 0  9 , 0  1 ' 7  

700 1 , 9 2 , 4 0 , 90 Q , 4  1 2 , 2  2 , 0 

800 3 , 2  3 , 3  1 , 1  1 5 , 3  1 5 , 8  2 , 35 

900 4 , 8 4 , 3 1 , 3  23 , 5  1 9 , 6  2 , 7 

1 000 6 , 8  5 , 5  1 , 4 33 , 8 23 , 3 3 , 0  
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