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ОТ РЕДАКТОРА 

Основы теории ракетных двигателей на химическом топливе зало� 
жены 1(. Э. Циолковским , его учениками и последователями. За 
несколько десятилетий на этом фундаменте выросла современная, 
сложная и р азветвленная наука. Богатый арсенал методов и 
средств, которыми она распол агает, в значительной мере способст
вовал успешному развитию отечественной ракетно-космической 
техники. 

Трудной з адачей является умелая передача накопленных ф-унда
ментальных знаний вновь подготавливаемым высшей школой спе
циалистам . Современное состояние сложной отрасли науки и тех
ники, а также ее перешеиные проблемы и перспекти,jы необходимо 
представить в компактной учебной .книге, удобной и для обучающе
го и для обучаемого. 

На наш взгляд, значительные и все возрастающие успехи в 
области создания учебной литературы по теории ракетных двига
телей имеют авторы предл агаемого учебника. Начиная с 1962 г., 
когда вышла первая учебная книга В .  Е. Алемасова, и по сей день 
успешно выдержали проверку временем утверждаемые авторами 
важные принципы построения курса теории. Это, во-первых, наи
более логичная структура курса, существо которой состоит в том, 
что общие методы теории и расчета основных параметров изла
гаются применительно ко всем типам химических р акетных двига
телей, а проблемы, специфичные для жидкостных, твердотопливных 
и комбинированных двигателей ,  рассматриваются раздельно.  Во
вторых, это стремление к созданию возможно более строгих физи
ческих и математических моделей явлений и процессов,  ориенти
рованных на использование современных вычислительных средств. 

При подготовке третьего издания учебника авторы сохранили 
упомянутые научно-методические принципы из.1ожения курса и зна
чительно дополнили, переработали фактические материалы, обно
вили спр авочный аппарат. При этом они с полным основанием: 
широко использовали свои оригинальные разработки, представлен
ные, например, в фундаментальном: справочнике «Термодина:м:иче-
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ские и теплофизические свойства продуктов сгорания». Вместе с 
тем умело проведены анализ и обобщение результатов многочис
ленных отечественных и зарубежных исследований. Сконцентриро
вав внимание н а  фундаментальных вопросах теории, авторы избе
жали перегрузки книги второстепенными и рецептурными сведе
ниями .  Заслуживает одобрения небсзуспешное стремление авторов 
представить в учебнике и социально-экономические аспекты техни
ческих проблем . К. ним относятся освещение истории р азвития оте
чественного р акетодвигателестроения, оценка экономической целе
r.ообр азности технических решений, обсуждение экологических про-
1'\лем и др . 

Авторы осветили тенденции и перспективы развития ракетного 
двигателестроения, а одну из  наиболее в ажных перспектив- созда
ние систем автоматизированного проектирования - сопроводили 
достаточно подробными комментариями,  включая описание пакетов 
прикл адных программ р асчета на ЭВМ. 

В итоге можно с удовлетворением констатировать, что высокая 
научная квалификация и богатый педагогический опыт авторов поз
волили им  создать современный полноценный учебник, необходи
мый высшей школе и полезный работникам промышленности .  Пред
ставляется , что книга может быть положена в основу �омплекса 
учебной литер атуры по теории ракетных двигателей, в который 
кроме учебника должны входить учеб!jые пособия типа сборников 
примеров и задач, спр авочных руководств и т .  n. 

Академик В. П. ГЛУШК.О 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящее издание отделено от предыдущего, второго издания, 
десятилетием . Подобный срок требует обычно довольно существен
ной переработки учебной литературы, особенно в такой быстро раз
вивающейся отрасли науки и техники, как ракетная техника и 
космонавтика .  

Авторы тщательно проанализировали многочисленные отзывы, 
замечания и пожелания преподавателей, студентов и работников 
промышленности относительно второго издания и, сохранив мето
дическое построение книги, переработали многие ее разделы и до
полнили их новыми главами. 

Первая и вторая части книги излагают общие методы теории 
и расчета основных параметров применительно ко всем типам хи
мических ракетных двигателей .  Эти материалы в з начительной мере 
приложимы и к другим типам тепловых ракетных двигателей, на- ' 
пример, ядернЫх н солнечных. Вторая часть, посвященная термоа 
газодинамике идеальных и реальных потоков, базируется в значи
тельной степени на материалах фундаментального отечественного 
справочника «Термодинамические и теплофизические свойства про
дуктов сгорания». Существенно развиты и дополнены

· 
главы, изла

гающие вопросы неидеальных, неравновесных и отрывных течений. 
Вопросы,  специфичные для ракетных двигателей, работающих на 
различных видах топлива, рассм атриваются раздельно . 

Часть третья, посвяще�нная ЖРД, существенно дополнена ма
териалами по физике рабочих процессов в камере сгорания, дина
мике и устойчивости процессов, элементам системы подачи топли
ва, особенностЯм двигателей малых тяг. 

Часть четвертая, в которой рассм атриваются Р ДТТ, включает 
новые сведения по твердым ракетным топливам и закономерностям 
их горения, по устойчивости процессов . 

Авторы стремились к строгой постановке и четкой алгоритмиза
ции рассм атриваемых задач, исходя из требований быстро р азвива
ющихся систем автоматизированного проектирования (САПР). 
В связи с этим в каждой части книги описываются пакеты приклад-
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ных программ расчета, а в заключительной части- основкые Bt>· 
npocьr создания снетем автоматизированного проеитнров ани• раке?
ных двигателей. 

Обновлена большая часть привлекаемого в :методнческi'Iх целях 
цифрового и графического м атериала. Материал этот заи:мствовам 
из отечественной и зарубежной печати или основан на условных 
данных, не относящихся к конкретной двигательной или энергети
ческой установке. О бновлена библиогр афия . 

Те,рминология и обозначения 1В КiНиге п.риняты 1В соответоствии • 
государственными стандартами и сборниками рекомендуемых тер
минов АН СССР. 

В книге используется Международная система единиц (СИ). 

Случаи вынужденного отступления от нее (например , при исполь
зовании спр авочных данных, не представленных в единицах СИ) 
специально оговариваются. 

В сборе м атериалов для книги, в работе над рукописью и ее 
оформлением авторам оказали большую помощь коллеги по ра
боте. Всем им авторы выражают свою искреннюю признатеJiьность. 

Авторы приносят гJiубокую бл агодарность ведущим специали
стам ГДЛ-ОК:Б, сдеJiавшим ряд ценных замечаний,  а также кол
лективному рецензенту- кафедре, возглавляемой д-ром техн . наук 
проф. В .  Я. Лихушиным, и отдельным лицам за помощь при ре
ц�нзирова1нии и обсуждении рукописи. 

Авторы чрезвычайно признательны академику В .  П. Глушко, 
принявiUему на себя труд н аучного редактирования книги и очень 
много сделавшему для ее улучшения.  

Отзывы, замечания и пожелания следует направлять в издатель
ство «МаiПиностроение:. (107885, Москва, ГСП-6, 1-й Б асманный 
пер ., 3) . 



ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 
И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

СОКРАЩЕНИЯ 

ВР Д- воздушно-реаi'Стивный двигатеnь; 
ГР Д- гибридный р акетный двигатель; 

ДУ- двигательная установка; 
ЖР Д- жидкостный ракетный двигатель; 

ЖР ДМТ- жидкостный ракетный двигатель u:алой тяги; 
ЛА- летательный апnарат; 
Р Д- ракетный двигатель; 

Р ДТТ - ракетны й двигатель на твердом топливе; 
РПД- ракетно-прямоточный двигатель; 
ТЗП - теплозащитное покрытие ; 
ТНА- турбонасосный агрегат; 
ЭР Д- электроракетный двигатель; 
ЯР Д - ядерный ракетный двигатель. 

VСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

а- скорость звука; 
а- коэффициент теплоотдачи ; 

аок - коэффициент избытка окислителя; 
ар - изобарный коэффициент расширения; 
(}т - изотермический коэффициент сжатия; 

(} - расходный комплекс; 
Ср, ер- мольпая • массовая удельные теплоемкости при постоянном дав

лении; 
с., с"- мольпая к м ассовая удельные теплоемкости при постоянном объеме; 

d- диаметр; 
Е, е- мольпая и массовая внутренняя энергия; 

Е- степень расширения газа в сопле; 
F- площадь; 
F- геометр ическая степень расширения соnла (степень расширения соn

ла); 
g- массовая доля; ускорение свободного nадения; 
11 - коэффициент динамической вязкости; 

!, i- мольпая и массовая энтальnия; имnульс; 
�- потери удельного имnульса ; 
"J.- отношение удельных теплоемкостей; 

,., %0- мольное • мольное стехиометрическое соотношение комnонентов 
тоnлива ; 

'·· km 0- массовое • массовое стехиометрическое соотношение комnонентов 
тоnпив а; 



т---:- масса; 

т- м ассовый расход (секундный); 
М - число Маха· 
1-t- м олекулярн �я масса; коэффициент расхода; 
Л- приведеиная скорость; коэффициент теплоnроводности; 

N - мощность ; 
n - число '-!Олей; средний nокаэатель изоэнтропы; 
v- коэффициент кинематической вязкости; показатель стеnени в формуле 

скорости горения твердого тоnлива; 
Р - тяга ; 
Р - давление; 
q - плотность теплового nотока; 

Ro, R- универсальная п удельная газовая nостоянная; 
r - радиус , 
Q - nлотность; 

S, s- мо,1ьн ая и м ассовая удельная энтроnия; 
so- стандартная мольная энтропия; 
Т- температур а  по шкале Кельвина; 
t- температур а по шкале Цельсия; 

't- время, касательное напряжение; 
и- линейная скорость горения твердого тоnлива; 
V- скорость nолета; объем.; 
v- удельный объем; 
<р- импульсные коэффициенты; 

qJr- коэффициент удельного имnульса; 
<ре - коэффициент соnла; 
qJк- коэффициент камеры сгорания; 

w - скорость рабочего тела; 
х - мольная доля; 
z- массовая доля вещества в конденсированном состоянии. 

ИНДЕКСЫ 
г- горючее; 
г- гаэ; горячий; 

дв - двигатель; 
ж - жидкость; 
з- на земле; 

Н- на высоте; 
ид - идеальный; 

к - камера; конечный; 
н- неравновесный; насыщенный; 

ок- окислитель; 
n - в nустоте; 
с- сопло ; 

ст- стенка; 
т- тоnливо ; 
у- удеЛЬНЫЙ:; 
� - суммарный; 
х - холодный; 
о - состояние торможения. 

СЕЧЕНИЯ КАМЕРЫ 
к- вход в камеру; 
с- вход в соnло; 
* - критическое; 

м- минимальное ; 
а - выход из соnла. k с *,м . а 



Часть первая 

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ 

И ОСНОВНТЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

Глава I 

ОТЛ И ЧИТЕЛЬН Ы Е О СО Б Е Н НОСТИ И ФУН КЦИ И 
РАКЕТН ЫХ ДВИ ГАТ ЕЛ Ей: 

1.1. Р ЕАКТИВ Н Ы Е  И РАКЕТ Н ЬI Е  ДВИГАТ ЕЛИ 

Для разгона и перемещения какого-либо аппар ата в среде с сопро
тивлением необходимо прикладывать к нему определенную силу, а 
для обеспечения упр авляемого движения - еще п регу.тшровать 
напр авление этой силы в течение заданного времени . 

В авиаци и  и космонавтю<е для перемещения летательных апп а
р атов в подавляющем большинстве случаев используетсЯ принцип 
реактивного движения. Движущей силой является реактивная сил а ,  
создаваемая при выбрасыва'НИИ из аппар ата некото1рой массы, т. е. 
прп истечении реактивной струи . Реактивная сил а прямо пропор
цианальна скорости реактивной струи и секундному расходу м ассы 
выбрасываемого вещества .  

Итак, для создания реактивной силы в течение определенного 
времени необходимо иметь запасы (ресурсы) выбр асываемой м ас
сы и энергии, преобразуемой в кинетическую энергию реактивной 
струи. Двигательная (тяговая ) система включает в себя источник 
(генератор ) энергии и движитедь - устройство , создающее тяговое 
усидие .  Совокупность генератора энергии и движителя называют в 
общем случае двигателем .  

Опредедение «реактивный» не накладывает каких-либо ограни
чений  на  используемые р есурсы м ассы и энергии.  В частности, они 
могут быть внешними,  а не храниться �а борту. Так, широко р ас
пространенные воздушно-реактивные и гидро-реактивные двигате
ли ддя создания реактивной струи в основном используют окружа
ющую среду - воздух или воду. Аналогично может быть использо
вана атмосфера других планет.  Источник энергии обычно находит
ся на  борту аппар ата, но иногда и он может быть внешним,  на 
пример - солнечная энергия .  

Реактивная струя р акетных двигателей образуется только из ве
ществ, запасенных .на аппарате, а внешняя среда при э11ом не ис
пользуется. Это же  относи'I'СЯ и к источника'м энер lГии. Итак. опре-
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деление «ракетный» содержит допол·нительные ограничивающие признаки - независимость от внешних источников м:ассы: и эне.ргии. 
Ракетный двигатель- это автоном ный реактивный двигатель, 

р аботающий на бортовых ресурсах массы и энергии .  Термин <�:ра
кетный> не отр ажает в явном виде дополнительного ограничиваю
щего признака автономности, но он широко используется по исто
рически сложившейся традиции . 

1.2. И СТОЧ НИКИ Э Н ЕР ГИИ И МАССЫ 
ДЛЯ РАI(ЕТНЫХ ДВИГАТЕЛ Е й  

Из числа известных и широко используемых видов энергии для 
р акетных двигателей выделим следующие основные. 

Химическая энергия. Носителями ее являются химические тoп
JIJ1Ba -вещества или совокупности веществ, способные выделять 
тепло в результате химических превр ащений. 

Ядерная энергия. Ее источниками ш:тяются ядерные топл ив а 
вещества, способные выделять тепло в результате ядерных превра
щений: 

а )  распада р адиоактивных изотопов ( непрер ыв ная генерация 
1епла) ; 

б) деления ядер (с момента достижения критической массы) ;  
в )  термоядерного синт�за. 
Электрическая энергия. Источники ее на борту аппар ата могут 

быть весьма многообр азными. 
Менее существенное значение имеет механическая энергия в фор

ме, н апример, энергии сжатых газов, запасенных на борту аппарата. 
Могут использоваться также различные формы электромагнитной 
энергии (в том числе солнечной) как внешней по отношению к 
апп ар ату. 

В соответствии с видом первичной энергии, используемой в дви
гателе, различают х и м и ч е с к и е, я д е р н ы е и э .1 е к т р и ч е-. 
с к и е ракетные двигатели. 

В процессах преобразов ания первично_й энергии в кинетическую 
энергию реактивной струи участвует р а б о ч е е т е л о (р абочее ве
щество) ракетного двигателя .  Реактивная струя представляет собой 
конечную форму рабочего тела. В зависи мости от исходной формы 
ра<бочего тела можно выделить два характерных случая. 

1 .  Источники энергии и р абочего тел а с о в м еще н ы. Таковы, 
например, химические топлива. Энергия, выделяем ая ими, сообща
ется продуктам их реакции.  Так же обстоит дело со сжатыми газа
ми. 

2. Источники энергии и раб очего тела раз д е л е н ы .  Это 
характерно для ядерных и электрических двигателей. Продукты прt
вращений ядерного топлива редко используются в качестве р абоче
го тела ввиду малости их массы и опасности заражения окружаю
щего пространства .  Обычно используется специальное рабочее тело, 
воспринимающее энергию от независимого источника. 

Подвод энергии к рабочему телу осуществляется в химическом, 
ядерном или электрическом реакторе , а ускорение массы- в ycкo-
lU 



рителе. В тех случаях, когда,рабочее тело подвергается нагреву, 
осуществляется его ускорение, обычно в реактивном сопле. Ха
рактерным для электрических ракетных двигателей является ус
корение рабочего тела в электрическом (электромагнитном ) поле. 
Совокупность реактора н ускорителя представляет собой камеру
tнергопре(i)бр азователь, реализуемую в р азличных конструктивных 
формах. 

Со9мещенныii 
1/.t:mочник энерtШ раоочеzо тела 

Ра.t.7чее тело 

::: Реактиlнан Реактор !lскоритепь .-. cmf!gя ..... 

::::: РеактиВнан 
:::: с т рgя 

Рве. 1.1. Пр811ЦН11811.11••ые сх:,.кы ракетного .цввгатепs: 
11-с совмещенным источником энергии и рабочего тела; б-с. везавв
евиык источником энергии 

Таблица 1.1 Характерные параметры рак:етных двнrате.пеА 

Состав 
1 Скорос·rь Уце,1ЬНа11 Относи-

TИII Тин акергопреобрааователи реактивкой истечения масса тельное 
.о;вигаrеля реактивной .о;вигателs ускорение 

струи 

1 
Химические Химический реактор и Продукты 

сопло сгор а ния или 
разложения 

Ядерные Ядерный реактор на твер- Продукты 
дом тоnnиве и соnло нагрева 
Ядерный реактор на жид- То же 
ком тоnливе и соnло 

Ядерный реактор на га- :. 
зообразном топливе и 
сопло 

Радиоизотопный нагрева- :. 
тель и сопло 

Электричес- Генератор п.пазмы и Плазма кие электромагнитный уско-
ритель 

Ионизационная камера и ,. 
электростатический уско-
ритель 

струи mдВ, КГiН ur, мjс 

До 0,001 
6,0-103 

8,0-103- 0,01 
-1 ,2 · 104 

1 ,2 · 104- 0,01 
-2,0-104 

2,0 · 104- 0,0 1 
-7,0·104 

8,0-103- 102 
-1,2·104 1 
5,0·104- 5,0·103-
-105 -105 

5,0-104- 5,0-103-
-106 -106 

от тяги afgo 

1-103 

1-10 

1-10 

1-10 

10-3 

2·10-3-
-10-4 

2-10-3-
-10-5 
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На 'РИС. 1 . 1  по/Каз аны 11'рИнципиальные ·схемы ра11�етного двига
теля с совмещенным или независимым источником энергии. 

В табл. 1.1 пр едставлены хар актерные пар аметры основных ти
пов ракетных двигателей. 

Ракетные двигатели с тепловым ускорением р абочего тела 
имеют скорость истечения реактивной струи, огр аниченную величп
ной порядка тепловой скорости молекул. Для химических Р Д ог
раничение обусловлено в основном nрирадой топлива, для ядер
ных - температурой нагрева рабочего тела, максимально 
допустимой для конструкции. Огр аничением для электрических 
Р Д является также мощность энергетической установки, увс.'!иче
ние которой влечет за  собой существенное уве:шчение массы кон
струкции. 

Как видно из табл.  l.l, химические и ядерные Р Д имеют отно
сительно небольтую удельную массу (отношение массы двигателя 
к р азвиваемой им максимальной тяге ) и С!Jособны сообщать ап
паратам значительные ускорения а по сравнению с ускорением сво
бодного падения у поверхности Земли g0• В связи с относительно 
небольшой скоростью истечения для них хар актерен большой 
расход массы рабочего тела на единицу тяпi. Этп:\t определяется 
основн ая з адача,  выполняемая такими двигателями : ускорение 
тяжелых аппаратов до больших (космических) скоростей в около
планетных и межпланетных полетах при относительно непродолжи
тельной работе двигателей. 

Пр именение ЭР Д в качестве основных двигателей летательных 
аппар атов возможно после сообщения аппар атам первой косw.пче- · 

ской скорости. Длительная работа ЭР Д может обеспечить дальние 
космические перелеты, т. е. достижение второй и третьей космичес
кой скорости. ЭР Д могут использоваться также в качестве вспо:>'!о
гательных двигателей. 

1.3. ХИМИЧ ЕСКИЕ РАКЕТН ЬI Е  ДВИГАТ ЕЛИ 

Химические р акетные двигатели (ХР Д) являются в настоящее 
время н аиболее освоенным и широко применяемым типом ракетных 
двигателей .  В ариантов выполненных и р азр абатываемых ХР Д мно
го. Основная кл ассифи кация их связана с видом применяемого 
топлива. 

Химические р акетные топлива способны к экзотермическим ( про
текающим с выделением тепл а) реакциям. Основными являю'Рся 
следующие типы экзотермических реакций. 

1 .  Горение. Горение (окисление) -основной и наиболее распро

стр аненный способ получения тепла. В реакции горения необходи
мо уч астие окислительных и горючих элементов, которые могу·г 
находиться в составе одного или нескольких веществ, обр азующих 
топливо. Обычно вещества ,  в которых преобл адают окислительные 
элементы, называют о к и с л и т е л я м и, вещества, в которых преоб
Jiадают горючие элементы, - г о р ю ч и м и. 

2. Разложение. К экзотермическому разложению способны не
J{Оторые индивидуальные веществ а , либо смеси и растворы веществ. 
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3. Рекомбинация. Тепло�й эффект рекомбинации (воссоедине

ния) атомов или радикалов, обладающих свободной валентностью, 

весьма значителен и поэтому заманчиво использование его в ра

кетных двигателях . Однако способы получения и сохранения сво

бодных атомов и радикалов пока не найдены и топл и ва на их ос

нове не созданы. 
Одним из характерных отличительных признаков химических 

ракетных топлив является исходное агрегатное состояние компо
нентов топлив. Кла·осифи.кация по это
му признаку приведена на рис. 1. 2. 

Однофазное топливо может быть 
жидким или твердым . Гибридное (·сме
шанное) топливо представляет собой 
сочетание твердого и жидкого компо
нентов. 

Топливо и.1и компонент в твердом 
состоянии обычно размещаются нс;ю
средственно в камере сгорания двиг'l
т�:rя, жидкие хранятся R сп.::.:дз.1ы-rых 
емкостях - баках, откуда они посте
пенно подаются в двигате.rrь. 

Однокомпонентное ж и д к о е т о п
лИ В О подается В двигатель В виде од-

Рис. 1.2. Классификацив химических 
ной жидкости. Оно может представлять ракетных топлив 

собой индивидуа.льное !lещестl;!о .либо 
однород}!уrо смесь, либо раствор различных веществ. Двух к о м
п о  н е н т н о е ж и д к о е т о п л и в о состои r из двух раздельно 
хра·нящихся и раздельно подаваемых в двигатель компонентов: 
окислителя и горючего, которые, в свою очередь, могут быть инди
видуальными веществами либо смесями веществ. Это топливо, на
зываеv.ое также т о !'l л и в о м р а з  д е л ь н ой п о  д а ч и, является 
основным современным жидким ракетным топливом . Возможно 
также применею�е м н о г о к о м п о  н е н т н ы х (обычно не более 
трех компонентов) жидких и гибридных топлив . 

Твердые ракетные топлива содержат в своем составе окис.'Iите
льные и горючие элементы. Весь запас твердого топ.пива в виде 
топлианых зарядоJ3 определенной формы размещается в камере 
сгорания двигателя. 

Необходимо подчеркН'уть разницу терминов применительно к топливам ра
кетных и воздушна-рсактиз•ных двпгптелсй. Лета т ::.1ьный аппарат с воздушно-ре
активныvr д•внгат.елом несет в б:rках лишь один К()М;юнент топлива- горючее. Не
обходимый .:�.ля горения окислитель- кнслоро�д- не транспортируе'ГСЯ аппаратом, 
а забираегся из воцуха атмосферы. Поэтому в практиr::: воздушно-реактивных 
двигателей понятие «горючее» отождествляют с поннтнем «топливо». д.�я ракет
ных двигателей и горючее и ок.ислите.1ь находятся на борту аппарата. Ра,сход 
того и другого уменьшает топливный за.пас, а поэтому вопятие «горючее» и 
«топливо» существенно различны. 

В соответствии с приведенноr"1 классификацией топлив химиче
ские ракетные двигатели подразделяют на жидкостные ракетные 
двигатели (ЖР Д) , ракетные двигатели на твердом топливе (Р ДТТ), 
гибридные ракетные двигатели (ГР Д). 

13 



На- классификационной - схеме рис. 1.3 химические ракетные 
двигатели показанЬl: вместе с другими типами ракетных двигатеJН�й 
И С ВОЗДУШНО-реаКТИВНЫМИ И ГНдрореаКТИВНЫМИ ДВНГiТеЛЯМИ. 
С двигателями, использующими окружающую среду, химические 
ракетные двигатели могут обр�зовывать комбинированные силовые 
установки (см. гл. XL). На рис. 1.3 выделены типы двигателей, 
рассматриваемые в наст.оящей книге. 

-Рис. 1.3. l'круnиеввu uассвфикацви реак
тивных ,l(aвraтeJtel 
Рве. 1.4, OCI.Jiacтв првмевевu о�ета,.....IП 
аппаратов с аввrатеJtима Pas.III'IIIID '1'1111081 
1-современвwе аппараты с ВРД: 3-перс
пектввные аппараты с ВРД; g-оrраниче-�;;;.:;";о�.;.;.;;,;... вне по подъемвой силе; 6-ограi!Ичеиие по 
аэродин а мическому наrреву 

Н, к м 
80 

J 5 7 
Joj ИМ/� 

Возможности химических ракетных двигателей интересно сопо
ставить с возможностями воздушно-реактивных двигателей. Из 
рис. 1._4 виДно, что возможности летательных аппаратов, на которых. 
в на-стоящее время преимущественно применяются ВРД, сущест

венно ограничены по высоте и скорости полета. В пределах относи
тельно плотных слоев атмосферы ограничениями являются аэроди· 
намическая несущая способность крыла и предельно допустимый 
аэродинамический нагрев. На высотах более 40-50 км применение .. 
ВР Д практически исключено из-за малой плотности воздуха, необ� 
ходимог� для работы двигателей. 

· 

Пр именение химических Р Д в плотных сл.оях атмосферы раз
двигает упомянутые ограничения, а за пределами земной атмосфе
ры ракетные двигатели являются пока единственно пригодными для 
управляемого перемещения летательных аппаратов. 

Химические ракетные двигатели современных ракетно-космиче
ских аппаратов выполняют две основные функции: 

1) создание тяги, необходимой для перемещения аппарата; 
2) создание управляющих усилий и моментов, необходимых для 

управления полетом или для целей ориентации и стабилизации 
полета. 

Первую функцию выполняют о с н о в н ы  е (маршевые) двигате-
- пи, обеспечивающие взлет и ускорение летательного аппарата на 

активном участке полета. Тяга основных двигателей, в качестве 
которых применяются ЖР Д и Р ДТТ, достигает десятков меганью
тонов (сотен и тысяч тонн). Вторую функцию выпоЛняют вспомога-
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тельные двигатели. Среди ни,х различают: рулевые двиtатели, 
служащие для управления полетом по заданной программе� к о р· 
р е  к т и р  у ю щ и  е, включаемые в, космическом полете для измене· 

ния направления и скорости пQлета аппарата; т о р м о з н ы е, 

применяемые для посадки (торможение для схода с орбиты и соб_
ственно посадка) , а также для торможения отделяемых ступенеи 

многоступенчатых ракет при их разделении. Рулевые, корректирую

щие и тормозные двигатели имеют относительно небольшую тягу

до нескольких килоньютонов (сотен кгс). 
Это пр еимущественно ЖРД и иногда 
РДТТ. 

К iВспомотательным относят так-
же двигатели систем о р и е н т ации и 
с т а б и л и з а ц и и летательного апп�ра
та, а также индивидуальные РД, служа
щие для передвижения и маневрирования 
космонавта в свободном полете вне ко
рабля. Двигатели ориентации и стабили
зации и инди видуальные обычно разви
вают очень небольшую тягу. Двигатели, 
используемые в качестве исполнительных: 
органов систем управления космических 
летательных аппаратов и имеющие тягу 
от 0,01 до 1600 Н, называют д в и г а т е
л я м и м а л ы х т я г (Р ДМТ). 

Все химические ракетные двигатели 
являются тепловыми. 

В большинстве тепловых Р Д подвод 

Рис. 1.5. Изменение парамет

ров по тракту тепаовоrо ра· 

кетного АВИгатеав 

тепла к рабочему телу осуществляется при постоянном или почти 
постоянном давлении. На рис . 1. 5 показан характер изменения па
раметр ов рабочего теЛа по тракту такого двигателя. 

Основными задачами теории химических ракетных двигателей, 
рассм атриваемых в настоящей книге, являются качественное и ко
личественное описание различных типов ХР Д как тепловых машин 
и двигателей , поведения рабочего тела различных видов в тракте 
камеры Р Д, закономерностей совместной работы элементов двига
теля на различных режимах , теплового состояния элементов конст
рукции и способов их защиты. 

Заметим, что многие положения теории химических ракетных 
дв:Иiгател�й можно лрименить и к изучению других типСJв тепл01вых 
ракетных (например, ядерных) илv. реактивных (например , исполь
зующих солнечную энергию) двигателей. 



Глава 11 

О С НО ВНЫЕ ПА РАМЕТР Ы 
КАМЕРЫ И ДВ И ГАТЕЛЯ 
2.1: Т.ЯГА I(AMEPЬI 
'Камера является основным агрегатом двигателя .  Ее назначение

.создание реактивной силы тяги. Необходимое для этого ускорени е 

·выбрасываемой струи можно получать посредством различных воз

.действий на поток: геометрического, расходного, теплового ,  меха

нического. В Р Д используется исключительно геометрическое воз
действие- ускорение потока в сужающихся и расширяющихся 

соплах- как наиболее просто реализуемое.  Форма поперечного 
сеченuя и контур таких сопел могут быть различными,  однако чаще 

всего это круглые сопла с криволинейной образующей. В примене

нии к таким соплам и определяется ниже тяга камеры. Принципы 

определения ее справедливы и для сопел других геометрических 

форм (см . гл. IX):. 

2. t. 1. ОПР ЕДЕЛ Е Н И Е  ТJIГИ. ДОПУЩЕ Н ИJI 

Тягой камеры называют реактивную силу, создаваемую камерой, 
т. е.  результирующую газодинамических сил, действующих на внут
ренние поверхности камеры во время ее работы, и сил воздействия 

окружающей среды н а наружные поверхности камеры за исключе

нием сил внешнего аэродинамичесiюго сопротивления. 
Силы, действующие со стороны 

продуктов сгорания на  омываемую ими 
твердую поверхность, могут быть 
представлены как норм альные (давле
ние р) и тангенциальные (касательное 
напряжение трения 't'). 

Поскольку силы внешнего аэроди 

на мического сопротивления отделены 

от тяги, из сил воздействия внешней 
Рис. 2. 1 .  Принвтаи схема камеры среды следует учитывать лишь нop
NJ• вывода уравнения твrи мальные силы давления неваэмущен-

ной окружающей среды. 
Определим тягу ка меры,  изображ·енной на рис. 2. 1 . Границей 

между наружной и внутренней поверхностью камеры будем считать 
кромку (срез) выходного сечения сопла а-а. Камер а  симметрич
на. Относительно движения р абочего тела внутри нее примем сле
дующие допущения: д в и ж е н и е о д н о м е р  н о е, б е з о т р ы в
н о е, у с т а н о в и в ш е е с я; м а с с о в ы е с и л ы о т с у т с т в у ю т. 

В с·оответствии с определением тягу камеры следует записать как 
сумму интегралов сил давления по наружной поверхности и сил 
давления и касательных напряжений- по внутренней: 

Р=Рн 1 iF +) fdF. (2.1) 
нар вв 
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Здесь Рн- давление невозмущенной окружающей среды, величина 
постоянная на данной высоте Н; f- сил а ,  действующая н а  единицу 
внутренней поверхности ( норм альная составляющая этой силы
местное давление р абочего тел а,  касательная - напряжение тре
ния ) ;  
Рнар. Fвн - н аружная и внутренняя поверхности кэмеры . 

Очевидно, что первый член правой ч асти ур авнения (2 . 1 )  может 
быть записан так :  

Рн J dF = pнFa. (2. 2) 
Fнар 
Для определения второго ч.пена воспользуемся теоремой импуль

сов: резу.пьтирующая внешних сил, действующих на некоторый объ
ем газа ,  р авна  изменению за  единицу времени количества движе
НJIЯ рабочего тела ,  протекающего через поверхность, огра1ничиваю
щую выде.пенный объем . Н азначим контрольную поверхность по 
внутренней поверхности камеры FRонтр· 

Интегр ал сил давления и трения, действующих на  выде.пенный 
объем, можно представить как сумму двух величин :  интегралов 
си.п, дей�твующих на часть контро.пьной поверхности, совпадаю
щую с внутренней поверхностью камеры, и сил, действующих на  
поверхность выходного сечения саnла :  

J JdF =) fкdF + .f pdF, (2. 3) 
Fконrр вн Fa 
где ft,- си.па , действующая на  газ со стороны вшутренней поверх· 
ности камеры.  
Очевидно, что f�=-Г 

Для одномерного течения можно записать: � pdF=paFa. 
а 

В выделенный объем поступает рабочее тело с количеством 
движения, равным mwк, а ч�рез площадь Fa в секунду вытекает 
масса in со скоростью Wa. Обычно inwк�mwa, поэтому секундное 
изменение количества движения р авно mwa. Согласно теореме им
пульсов 

mw:=- \ fdF + PaF-:. (2. 4) 
рви 

Подставляя р авенства (2 .4 ) и (2 .2)  в выражение (2 . 1 ) , получим 

Р= -�;а+РаFа+РнРа· 
З а  положительное наnр авление примем направление тяги . Тогда 

P=mwa+PaFa-PнFa. (2.5) 
Полученное выражение есть основное ур авнение тяги камеры 

при сделанных ранее допущениях. 
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При расчетах по уравнению (2. 5) и<:пользуют следующие размерности вели
чии в Международной системе (СИ): m- кг/с; w- м/с; р- Н/м2 (Па); F
м2• Тяга Р при этом выражается в ньютонах или кратных величинах- кН, МН. 
В технической системе единиц : ni- кгс·с2/ (с · м); w- •И/с; р- кгс/см2; F- м2• 
Тяга Р при этом выражается в кгс или тоннах . Численное значение тяги у земли 
в единицах СИ в g0=9,80665 раз больше, чем в технической системе единиц. 

Представляют интерес следующие характерные случаи опреде
ления тяти камеры. 

1 .  Тяга в пустоте, где Рн=О, 

(2 . 6) 

К:ак видно, она целиком определяется процессами, происходя
щими внутри камеры, и представляет собой по л н ы й и м пуль с 
потока в единицу времени. 

2. Тяга на лю бой высоте, где Рн=FО, 

(2. 7) 
В формуле ( 2.7) отчетливо впдно, что воздействие окружающей 

сvеды всегда уменьшает тягу камеры. 
3. Тяга на режиме равенства давлений, когда Рн=Ра, 

P=mwa. (2. 8) 
Отсутствие в последней формуле члена РнF а не означает, что 

исчезло воздействие внешнего давления. Результатом такого воз
действия по-прежнему является сила РнF а, но она исклю чена здесь 
одновременно с частью положительной тяги, созданной камерой 
(paFa). 

Часто формулу тяги для всех режимов представляют следую
щим образом: 

(2. 9) 
где WзФ-так наз ываемая эффекти:вная скорост ь ист е че
ния. 

Значение Wэф определяют из следующего равенства: 

mw9Ф=mwa+PaFa-PнFa, 
Ра-Р откуда wэФ=wа+ . н Fa. 

т 

Испо.пыуя урав�Jение неразрывности, можно записать 

W,Ф=wa+(Pa- Рн)/(Р.аWа), 
где Qa- плотность газа на выходе из сопла. 

(2. 10) 

(2. 11) 

Очевидно, что только при Ра = Рн значение эффективной скоро
сти истечения совпадает со з начением ск.ор·ости .в .в ыходном сече
нии сопла Wa. 

2. 1. 2. ТЯГЛ НА РАЗЛ И Ч Н ЫХ Р ЕЖИМАХ РАБОТЫ СОПЛА 

Гежим .ра1боты ооiПла определя ется соотношен•1ем да·вл·еiНия ок:ру
жаю щей среды и давления в выходном сечении сопла: m=рн!Ра· 
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Величину т называют с т е n е н ь ю н е р а с ч е т н о с т и. Лишь при 
Рн=р., т. е. при m=l, имеет место так называемый р а с ч е тн ы й  режим работы сопла. Режимы Рн<Ра. т. е. m<l, называют 
не д о расши ре нием:; режимы Рн>Ра, т. е. т >l,- п е р е р а с
ш и ре и и е м. 

Ре жимы работы сопла могут меняться из-за изменения давления 
окружающей среды при движении летательного аппар ата, а также 
вследстане изменения давления в выходном сечении сопла ,  напри
мер при регулировании режима р аботы двигателя .  

Prz<Pнi m>mпperl 

Рис. 2.2. Спектры струи ва разJiичных режимах работы кониче
ского сопла 

Рассмотрим физическую картину истечения из сопла на  различ
ных режимах. 

На режимах недорасширения давление в выходном  сечении 
сопла Ра больше давления окружающей среды Рн· Истечение из 
сопл а на всех режимах недор асширения сопровождается возник
новением с к а ч к о в  у п л о т н е н  и я .  Скачки имеют форму поверх
ностей вращения с криволинейной обр азующей. Форма отдельных 
участков струи - бочкообразная ( рис. 2 .2 ,  а) . На оси струи криво
линейные скачки преобразуются в прямой скачок. С уменьшением 
величины т скачок отодвигается от среза сопла . При значениях 
т, близких к единице, криволинейные скачки не замыкаются пря
мым скачком, но  даже на  р асчетном режиме продолжают сущест
вовать (см .  рис.  2.2, б). 

Режимы перерасширения, когда Ра<Рн. также сопровождаются 
системой криволинейных пересекающихся скачков ( см .  рис.  2 .2 , в). 
Возмущения в струе за соплом не могут перемещаться вверх по тече
нию вследствие сверхзвуковой скорости струи. Однако в погра
иичноw слое у стенок сопл а скорость течения дозвуковая. Это соз -
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дает принципиальную возможность .в оздействия внешней среды на 

течение внутри сопла. Такая возможность возникает, однако, не 

пр и л юбой степен и нерасчетности т, а при т ;;;:: .тпред. когда ки нети

ческой энер гии газа в пограничном слое недостаточно для преодо

ления перепада давлений в скачке нерасчетности . При m > mпp<';r. 
поток отрывается: от ст�нок сопл а и система ск аЧ I<ов уплотнения,  
образующ аяся на срезе, начинает перемешаться в глубь соп.1 а  
(см. рис. 2 .2 , .:: ) .  

В отличие от всех режимов недор асширения и режимов пере

р асширения без в хода в сопло режимы перерасш и рения со скач -

. к а м и и отрывом потока в нутри сопла приводят к изменен и я м  с rrект

ра потока не тол ько за пределами сопла, но и внутри р асширяющей
ся части сопл а .  Это сопровожд ается изменением эпюры внутр енне

го .zr.авления н а  стенки сопла.  До сечения же, в котором пр оисходит 

отрыв пото к а ,  поток не претерпевает изменени;"I , сохр аняется не
нзменЕой и эпюр а в нутреннего давлен и я .  

И::>.мененпе р аспр еделения давления п о  внутренней повер хности 

сопл1;1 при отр ыве потока необходимо учитывать при р асчете тяrо
г.ых ха р а ктер исти к  каме р ы .  Методы такого р асчет а р ассм атри�а ют
ся В Г.1 . XV. 

Если условно принять, что в нутренняя и наружная поверхности 
камер ы совпадают, то тягу можно записать ка к  и нтегр ал раз ности 
давлений 

P = J  (P - Pн) dF. 
F 

Из этой формульr, в ч астности, видно, что есл и расширение в 
сопле происходит до д авления Ра > рн, то потенциальные возможно
сти потока в создании тяги используются не полностью . И н а оборот, 
в случ а е  течения с отр ывом тяга возрастает по сравнению с тягой 
той же ·ка-меры при без ОtГрЫIВНОМ течении ( Ра < Рн ) , так как пос"1 е  
отрыва потока давлен ие н а  внутренней поверхности сопла воз р а 
стает, прибл ижаясь к давлен ию окружающей среды Рн·  Оче!J идчо, 
что режим, хар а ктер изуем ый р авенством давлений Ра = Рн, является 
н аивыгоднейшим режимом. 

2. 1 .  3. ТЯ ГА И АЭРОД И НАМ И Ч ЕСКОЕ СО ПРОТ И В Л Е Н И Е  

Вполне очевидно, что в реальных усл овиях ИСПОJ1ЬЗО П а iiИЯ двига
тt>ля о асп ределение давлен ия среды п о  наружной поверхности к а 
меры не соответствует принятой модели, когда о н о  постоян н о  н 
iр а.вно Рн· Даже п р и  н а з е м ных испыт а н и я х  .дJвига тел я н а  ;стенде это 
р а·спределение и змен ится вследствие эжектирующего воздействия 
истекающей струи на окружающую среду. В усл овиях полета отли
чия будут еще более существенн ыми . Кон кретное распределение 
п а вления по наружной поверхности камеры зависит от компонов ки 
дви гателя в д етательном а ппарате, формы кормовой части аппара
т а  ( г.де обыч но размещаютс-я .дв:ига тел н ) , у•оловий полета сщрость, 
в ысота, угол а т а к и )  и ряда других ф а кторов.  
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Требование определять тягу с учетом всех этих особенностей 
сдел ало бы тягу одного и того же двигателя неоднозн ачной, зави
сящей от большого числ а внешних факторов . Именно поэтому тягу. 
как отмечено выше, р ассчитывают в однозначном предположении, 
что на  внешнюю пооерхность к а м еры д� й ствует д а•в.1 е н и е  НеJВ•оз м у 
ще·нtной о к.руж а ющей ·среды Рн, а пЗ.Се отл ич:ия о т  этого случ ая уч и-
1 Ывают при определени и  аэродинамического сопротивления аппара
та .  Для определения последнего т е о р етическая и эксперименталь
ная аэродинамика распол агает значительным арсеналом методов: 
и средств . 

Необходимо подчеркнуть, что аэродинамическое со п р от и вл е н и е  
аппарата при одной и т о й  же скорости по.1ета V неодп п аково в ::лу
чае  ра ботаю щего д в и г ател я ,  т. е .  при истечении реакт и вных струй , 

и в сл у ч а е ,  когда двигатель не работает . Объясняется это тем, что 
истечение струй оказыв ает слияние на хар актер обтек а ния аппара 
та  и так  называемое д о н н о е д а в л е н и е в кор мовой части . Тnк, 
при низ·ких скоростях полета хар а ктер обтекания м еняется всл едст
вие эжекции .  При полете на больших высот а х  ( м а.:; ы е  вел и ч и н ы 
отнош ен и я  Рн!Рn ) струи сильн о  р а сширя ются и вызыв а ют отр ы"'1 по
тока 1 : а з н ач ите.1 ь но м  удг .1ении от кормовой части . При рабо:-е в 
вакууме в донной обл асти аппар ата возникает зона пекотарого 
давления, что увеличивает тягу . 

Основ ным методом определения аэроди намических х а р а ктери
стик аппарата является эксперимент н а  моделях со струями,  ими
тирующими р аботу двигателей.  Особенно сложна задача в рас
пространенном случае многосопловых ( многодвигательных) ком по
новок, весьма р аз нообр азных. Решение такой задачи составляет 
самостоятельную область исследований и р азработок .  

2.2.  УД ЕЛ Ь Н Ы Е  ПАРАМ ЕТРЫ I(АМ Е Р Ы  

2.2. 1 .  УДЕЛ Ь Н Ы А  ИМПУЛЬС ТЯГИ 

Тяга камеры является параметром, зависящим от абсолютной в е.1 И 
чины секундного массового р асхода топлива .  Относ ител ьным и л и  
удельным пара;метром является у д е л ь н ы й и tм п у л ь  с т я г и !у , 
который представляет собой отношение тяги, р азвивае vrой камерой,  
к массовому расходу рабочего тел а : 

(2 . 1 2) 
О бычно !у н аз ыв а ют соКiр а щен н о  «уд-ел ь н ы й  и м п уJ: ьс».  
В со отtв еJТствии -с  уtр а в н ен иям и (? .6 ) , (2 .7 )  и ( 2 . 8 )  удел ьный 

импульс можно записать так : 
в пустоте (Рн = О ) 

11 .n = wa +  PaFa!m; (2 . 13 ) 
на любой высоте , где Рн :f:: О, 

( 2 .  1 4) 
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на расчетном режиме работы сопла, когда Ра = рн, 
fy= Wa. (2. 15) 
Очевидно также, что 

fy = f1.п - Pн/(QaWa) • (2 .  16) 

В последнем выр ажении отчетливо видны две составляющих 
удельного импульса : одна, зависящая только от внутрикамерных 
процессов ( /у.п} , и втор ая, обусловленная воздействием окружаю
щей среды [-Рнl (QaWa) ]. 

lf ' 

Рис. !.3. Си11ы, 11еllствующие иа поверхность камеры: 
/-эпюра сил на переднюю стенку ; 2-эr ю 
р а  снл н а  стенку сужающеlси части 
сопл а 

Ес.!JИ польз0ваться. эффективной скоростью истечения, то на  
всех режимах 

/7='Wеф• (2. 17) 
В единиц ах СИ тяга Р выражается в ньютонах (Н) , секундный массовый рас

ход in - в кг/с, следов ательно, I у - в Н· сfкг . Так как в технической системе еди
ниц Н =  1 кг ·  м/с2 ,  то соответственно !у может быть выражен в м/с. 

Итак, в един.ицах СИ удельный импульс имеет разм-ерность скорl!lсти и, как 
это видно из выражения (2. 17 ) , численно равен эффектИ'Вной скорости истечеJ!iИя. 

В технической литературе при,меняется р азмерность тяги - кгс, секундного 
расхода - кг/с, следов ательно, размерность /у - кnс · cjкr. Размерность !у запи
сывают и н огда в секундах . В этом случае величину удельного импульса можно 
толковать как время в секундах, в течение которого камера, соедающая тягу в 
1 кгс, израсходует 1 кг топлива . 

В единицах СИ численное значение удельного импульса в go = 9,80665 раз 
больше, чем в технической системе единиц. 

Н аряду с удельным импульсом,  определяемым по м а с с о в о м у 
р асходу топлива m, иногда используют понятие о б ъ е м н о г о 
у д е л ь  н о г о и м п у л  ь с а, определяемого по объемному р асходу 
V: 

(2. 18) 
Объемный удельный импульс связан с удельным импульсом оче

видным соотношением 
(2. 1 9) 

где Qт- плотность топлива .  
В ракетном двигателе на  твердом топливе затруднительно фик

сировать мгновенные значения м ассового или объемного расхода 
топлива, а следовательно, и мгновенные значения удельного им-
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пульса.  Поэтому для Р ДТТ удельный импульс определяют обычно 

в некотором интервале времени 't (например,  за  время работы дви
гателя) как среднее значение : 

11= J Pd 't' j J md-r. (2 .  2о) 

Эту величину в практике Р ДТТ называют также е д и н и ч н ы м 
импульсом . 

� 

Так как расход топлива за время работы ,; составляет S md-r = 
о 

� 

11 = .\ Pd,;fm,  . .  

{) 

2. 2. 2. РАСХОД Н Ы FI  КОМПЛ ЕКС 
И ХАРАКТ Е Р И СТ И Ч ЕСКАЯ СКОРОСТ Ь  

(2 .  2 1 )  

Расходным комплексом В называют произведение давления в не
котором сечении камеры сгор ания на площадь миним ального сече
ния, отнесенное к секундному м ассовому расходу топлива через 
камеру. Пар аметр f3 используется при различных анализ ах хар ак
теристик камеры.  В з ависимости от вида анализа в комплексе � 
используют давление rв том или ином характерном сечении камеры 
( рис. 2 .3 ) . В идеальном случае, при м алой скорости в сечении с
с и при отсутствии необр атимых явлений в сужающейся части соп
ла, давление торм ожения потока на  участке к-.м постоянно, т. е. 

Рк=Ро с=Ро.м· 
Тогда � = p"F .мfin. (2. 22} 

Числитель этого выражения представляет собой силу, р азnива
емую благодаря давлению гава  на  участок передней стенки камер ы 
сгор ания с площадью F" ; отнесенная к секундному р асходу топли
в а  в камере,  она имеет размерность удельного импульса .  

Величина j3 может быть получен а  теоретически, а также и в 
эксперименте, поскольку все входящие в нее парметры можно из
мерить. Ср авнение экспериментальных значений f3 с теоретическими 
используют для оценки совершенства процессов на  участке камеры 
сгор ания и сужающейся части сопла .  

Для оценки соверiUенства собственно процесса горения исполь
зуется хар актеристическая скорость с* , опредеJJяемая выр ажением: 

р0 .м F  "'Р-е 
С* = . 

т 

Введением Ром вместо Рк и <Коэффициента расхода !!с учиты
l'l а е'!'Ся не.II\Цеадьность nроце<с,сов в <Сужающейся ча.сти сопла .  
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2. 2. 3. Т.Я ГОВОR I(OMПJIEKC И КОЭФ Ф И ЦИ Е Н Т  ТЯГИ 

Тяговым ком.плеiюом КР называют отношение ТЯ'ги :камеры .к 
произведению давления в пекотором сечении ка,меры сгорания на 
площадь миним ального сечения сопла .  Для этого же идеального 
случая можно з аписать 
Kp = P/(p,,F .��) .  (2 . 23) 

1\ак В ИДН О, ВеЛИЧИН а КР безр азмерная И физичеСКИЙ СМЫСЛ ее 
ясен : тяговый комплекс показывает, во сколько раз тяга камеры 
больше составляющей, действующей н а  часть передней стенки 
камеры сгорания площадью FJ.t . Очевидно, "что тяговый комщ1екс 
можно определить и как отношение удельного импульса камеры к 
его составляющей - расходному комплексу р :  
Kp = ly/�. ( 2. 24) 

Тяговый комплекс в осноRном является хар актеристикой сопл а .  
Относительный вкл ад сопл а в создание удельного импульса может 
быть оценен величиной 
{!y - �)/fy = 1 - liKP. 

Чем больше величина Кр, тем больше роль сопла в создании 
удельного импульса.  Тяговый комплекс может приним ать р азлич
ные значения в з ависимости от р азмеров сопла и режима его ра 
б оты. Характерный диа·пазон значений Кр = 1 ,2 . . . 2. Различаюr  
тяговый комп.r1екс в пустоте (рн = О) , на  , произвольнам режиме 
сопла (Ра =I= Рн) и на  расчетном режИiме  (Ра = Рн) . 

На ряду с тяговым комплексом используется коэффициент тяги 
Кт : Кт = Р/ (Ро/м!Лс)  = fy/C*. 

Так же, как и характеристическую скорость, величину Кт мюж
но определить теоретически и в эксперименте. Сравнение экспери
ментальных значений с теоретическими используется для анализа 
совершенства процессов в сопле.  

2.3. КОЭ Ф ФИЦИЕНТЬI ПОЛ ЕЗ НО ГО Д Е й СТВИЯ КАМ Е Р ЬI 

2. 3. 1 .  Э Н ЕРГЕТ И Ч ЕС К И Е  к. п. д. 

Традиционными для тепловых двигателей являются коэффициенты 
полезного действия , оценивающие совершенство преобразования ис
ходной энергии в полезную энергию ( р аботу) . Такие к.n .д. называ
ют э н е р  г е т и ч е с к и м и .  

Понятия энергетических к .п .д. можно использовать и в теории 
тепловых ракетных двигателей.  

На рис .  2.4 представЛен идеализированный цикл р аботы каме
ры теплового р акетного двигателя с подводом тепла при постоян
ном давлении ( изобарная камера сгорания ) и изоэнтропийным рас
ширением в сопле .  Полезная р абота идеального цикл а р авна кине
тической энергии рабочего тела в конце процесса р асширения, т .  е .  
величине w�д/2 . 3десь wид - т е о р е т  и ч е с  к а я эффективная ско · 

рость истечения. З апас исходной энергии, вводим�:>.й в камеру с 1 кг 
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топлива, составляет Ни Дж, где Ни - теплота сгорания топлива. 
Отношение 

w;,)(2Hu) = 'Yit (2 . 25) 
называют т е р  м и ч е с  к и м к .п .д . Эта величина ,  меньшая единицы ,  
учитывает потери тепла с выходной струей, обусловленные вторым 
законом термодинамики. 

С помощью известных термодинамических соотношений терми
ческий к.п .д .  определяют следующим выр ажением : 

Тlt = 1 - ( 1/в) ( n-l ) !n ,  (2 .  26) 
где в = Рос/ Ра - степень р асширения газа в сопле ;  n - показатель 
изоэнтропы расширения .  

Теоретический удельный импульс р авен 

fу.ид = V2'YitHu. (2. 27) 
Действительный удельный им пульс /у меньше теоретического , так 
как при осуществлении реальных р абочих процессов в камере 
имеют место тепловые, хими-
ческие,  газодинамические и р, кн Рос с 
другие потери .  Отношение дей
ствительной кинетической энер
гии на выходе из сопла к тео
ретической называют относи
тельным внутренним к. п .  д. : 

(2. 28) 
Величина ТJoi оценивает сте

пень совершенства внутренних 
процессов в камере. 

Все виды потерь суммарно 
оценивает эффекти.вный к. п .  д. , 
р авный 

ТJе = w;f(2H u) · (2 . 29) о 2 5 

Р ис. 2.4. Условный цикJI 
Р д с подводом тепла при 
p = const 

10 1/f 18 
v, мJjкг 

а 

С учетом выражений (2 .25 ) , (2 .27)  и (2 .28) получим 

ТJe = 'Yio t Тlt · (2. 30) 

Действительный удельный импульс, определяемый с учетом 
всех видов потерь, составляет 

11 = V 2ТJeHu . (2. 3 1 ) 

Приведенные выше энергетические к.п .д. являются коэффициен
тами полезного действия камеры, сопло которой работает на рас
четном режиме (Ра = Рн) на стенде (скорость полета равна нулю ) . 
Выражения к.п .д. для перасчетных режимов усложняются. Пр и  
оценке упомянутых к.п.д. в полете кроме теплоты сгорания топлива 
следует учитывать его кинетическую энергию, зависящую от ско
рости полета. 
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2. 3. 2. IIMПYJI ЬCH Ы E  11:. •· /1.. 

в теории р акетных двигателей практически более важными и удоб
ными являются и и п у л  ь с н ы  е к. п .  д. ,  которые оценив ают потери 
не энергии, а скорости истечения или удельного импульса . 

Так как потери массы р абочего тел а в р акетных двигателя х  
обычно отсутствуют, то  импульсные к .  п .  д .  оценивают одновремен
но потери удельного импульса н тяги. Покажем смысл юшульсных 
к.п .д. и связь их с энергетическими . З апишем действительную ско
рость истечения Wa следующим образом : 

� vr w; v w;... V2H Wa = V Wa = -2- -- и · 
W8.r. 

2Hu 
В соответствии с выражениями (2.25) н (2.28) имеем 

Wa = Y'Ilo t Y'llt V2Hu. 
Очевидно , что величины V '1'] 0 1  и у� выполняют роль импульсного 
внутреннего к .п .д. и импульсного тер мического к.п .д . ,  соответствен
но. Более удобной, чем теплота сгор ания топлива , исходной вел и 
чиной является теоретическая скорость истечения Wa ид• опреде.т�яе-
мая тер модинамическим р асчетом .  Можно з аписать Wa = V '1']0 1 Waк.r. 
или, переходя к удельным импульсам ,  

/у = У 'll o i  fy.и.r. · 
Обозначим V '1']0 1 = (j11 
и, следовательно , 

f1=(j1l fy_.иl!" (2. 32) 
Импульсный к.п .д. <р1 сумм арно учитывает все виды потерь им

пу.т�ьса , присущих внутренним пр оцессам в камере .  Коэффициент 
tpr может быть р азделен н а  более ч астные импульсные коэффици
енты, учитывающие либо отдельные в иды потерь , либо оцениваю
щие потери на  отдельных участках камеры (камер а сгор ания и 
сопло) . 

Таким обр азом, импульсные к .п .д .  однозначно связаны с соот
ветствующими энергетическими к.п.д. ,  но пр едпочтительнее их по 
соображениям практического удобства . Они шир око используются 
в теории и р асчетах р акетных двигателей . 

2 .4. О С Н О В Н Ы Е  ПАРАМ ЕТ Р Ы  Д В И ГАТЕЛЯ 

! .  4 .  1 .  ТЯ:ГА И СУММЛР НЫR ИМПУJIЬС 

Тяга двигателя состоит из тяги камер, входящих в состав дви
гателя ,  тяги выхлопных патрубков и других элементов, через ко
торые происходит истечение. 

В теории и практике р акетных двигателей широко используется 
понятие и м п у л  ь с а т я г и д в и г а т е л я, или с у м м а р н о г о 
и к п у л ь с а /1. Величина /1 представляет собой определенный 
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кнтегра• QT f)ltrИ двl'lгателя, взятый по полцо:м:у времени его }) ll.бо
'ГК : 

� 

/1 = J P. d't. (2. 33} 
• 

Используя р анее полученное соотношение (2 .2 1 ) ,  можно следую -

щим обр азом записать связь между сумм арным импульсом , сред
ним удельным импульсом н р асходом· топлива за время р аботы т: 

11 =77mт. (2.  34) 
Эта в ажная хар актеристика чаще используется для Р ДТТ. 

Размер н ость сумм арного .импульса в единицах СИ - Н · с ; по технической 
системе единиц - кгс · с .  

2 .  4. !. мощность 
Понятие мощность редко употребляется в теории и практике р а

кетных двигателей и используется обычно лишь пр и  сравнительных 
оцен ках р азличных двигательных систем . 

По величи не тяги ракетного двигателя Рдв и скорости V лета
тельного аппар ата ,  на котором он установлен ,  может быть опр еде 
л е н а  м о щ н ость, з ат.р ач и в а ем а я  н а  vазnон и пр еоДоление •Внешних 
сил при движении летательного аппарата.  Ее  назыв ают т я г о в о й  
м о щ н  о с т ь ю : 
N р = Рд,8v. (2. 35) 

Используется также понятие м о щ н о  с т и р а к  е т н о г о д в и
г а т е л я как кинетической энергии реактивной струи ,  вытекающей 
з а  1 с: 2 

• Т.W а  1 Nw = m - = - J.lwa. (2. 36) 2 2 
Р азмерность мощности в единицах СИ - ватты (кило - , мега - ) . 

2. 4. S. УДЕЛ Ь Н Ы И  ИМПУЛЬС ТЯ Г II  

Удельный импульс тяги двигателя !у.дв определяется по тяге дви
гателя Рдв и полному р асходу топлива в двигателе. П олный расход 

n 
включает р а сход топлива во в-сех о с н о в н ых камерах m= Iт� и дo-

i = l  
полнительный расход топлива для привода агрегатов системы по-
дачи топлива и н а  другие вспомогательные нужды mдоп· С учетом 
:!ТОГО 

(2. 37) 
Введем понятие относительного р асхода дополнительного топлив а : 
e =m}\Oп/m 
и sапишем 1 - Р д.• 

у .д.. - m ( 1 + а) 

(2 .  38) 
( 2.  39) 
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Значение е может составлять от нуля до нескольких процентов 
и определяется расчетом систем подачи топлива . 

2. 4. 4. УД ЕЛ Ь Н Ы И  РАСХОД ТО ПЛ И ВА 

Удельным называют р асход топлива ,  необходимый для получения 
единицы тяги в единицу времени . Следовательно,  секундный удель
ный р асход топлива равен 

(2 . 40) 
К:ак видно, удельный р асход топлива однозначно связан с 

удельным импульсом .  Эта особенность хар актерн а  только для ра
кетных двигателей , не использующих окружающей среды.  

При сравнении удельных расходов топлива двигателей различ
н ы х  типов можно использо:вать у д е л ь н ы  й р а с х о д  т о п  л и
в а п о  т я г о в о й  м о щ н о с т и  

(2. 4 1 ) 

или у д е л ь н ы й р а с х о д т о n л и в а п о м о щ н о с т и с т р у и 

Cyдw = m!Nw . (2.  42) 

2. 4. 5. КОЭФФ И Ц И ЕНТЫ ПОЛ ЕЗНОГО Д Е И СТВ И Я  

Совершенство камеры р акетного двигателя как тепловой м ашины -
оценивается энергетическими к .п .д . ,  р ассмотренными в р азд. 2 .3 . .  
Однако р акетный двигатель одновременно выполняет и роль дви 
жителя,  передавая летательному аппар ату механическую р аботу. 
Очевидно, что полезная р абота полета з ависит не  только от пока
зателей двигателя,  но и от скорости движения аппар ата ,  котор я я  
может являться независимым фактором . 

Полным (общим)  коэффициентом полезного действия р акетного 
двигателя называют отношение полезной работы передтзижения 
аппарата ко всей р аспол агаемой энергии топлива .  

Располагаем ая энергия 1 кг  топлива в полете составляет Ни+ 
+ V2/2, а полезная ра,бота передвижения - Wa V. 

Тогда полный к .п .д. равен 
Wa V '11о= Ни + V2f2 

После иреобр азований получим 
2V/wa 

'11 о= ----=---1 /Т, е + (V /Wa)2 
(2. 43) 

где 'lle - эффективный к .п .д. двигателя, определяемый выр ажением 
(2 .29) .  

З ависимость (2 .43) приведена на  рис .  2 .5 .  Пунктирам показаны 
м аксим альные значения 11о при р азличных значениях 'lle · Дифферен -
цирование выр ажения (2 .43 )  дает '11omax = VТ1; при V/Wa = 1/V 'llc ·  
Максим альные значения 11о увеличиваются с у:ееличением Т) е  и сдви-
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гаются в сторонv меньших значений V/wa. Значения полного к .п .д. 
р акетного двигателя при достигнутых величинах �е иревосходят 
значения �о для других летательных систем , особенно при боJlЬШИХ 
скоростях полета .  

в связи с тем , что движение р акетных аппар атов является обыч-
но неустановившимся значение чо. соответствующее определенно
му значению V/wa, представляет собой м г н � в е н н ы й к .п .д . ,  т .  е .  
характеризует двигатель и аппарат в данныи момент. Для харак
теристики совершенства использования р акетного двигателя за  
опре 11,еленный промежуток времени, например з а  время активного 
по.Rста, может быть подсчитано среднее значение полного к .п .д. 

l[ ii 
1, 0 

0,75 
D,5 

0,25 

о 

' '7a max . ' 

� ::-- 'le=1,0 
\ .. -....;;::: t-.... / 0,75 

!J / � .... �6.. 0,50 0, 25 

V; v -
/ 

v 
1,0 2,0 J,O 

Рис. 2.5. Зависимость полиоrо к. п. д. ра
�етноА силовой установки от Г •w а при раз-
личных значениях 'll e 

2. 4. 6. УДЕЛ ЬНАЯ МАССА 

кгj к/1 

Рис. 2.6. Удельная масса некоторых ЖРД 

Удельной м ассой двигателя назыв ают отношение м ассы двигателя в рабочем состоянии к ра·звиваемой ИIМ наибольшей тяге на основном режиме.  Определение «удельная м асса» применяют лишь к ЖР Д, так как массу Р ДТТ трудно отделить от м ассы собственно аппарата.  В последнем случае используют коэффициент !Массового совершенства аппа р ата а (см. гл . I I I ) . 
Рабочим состоянием ЖР Д считают, когда м агистрали и агрегаты двигателя заполнены компонентами топлива и м асса двигателя составляет тдв.з · По определению, удельная м асса двигателя р авна 

тлв.у = mдв.з/Рдв ·  (2. 44) 
Размерность m д в . у  - кг/Н или кг/те. 
Величина тдв.у в известной мере характеризует конструктивное и технологическое совершенство двигателя .  Она зависит от н азначения и схемы двигателя, применяемого топлива,  величины тяги. При прочих р авных условиях предпочтение отдается двигателю с мевьшей удельной массой. На рис. 2.6 приведена для ориентировки пекоторая статистика по удельным м ассам ЖР Д. Массовые характеристики ЖР Д значительно лучше, чем воздушно-реактивных двигателей. 
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ВЗА И МО С ВЯ З Ь  П А РАМ ЕТ РО В РАКЕТЫ, 
Д В И ГАТ ЕЛ Я ,  Т О П Л И ВА 

3. 1 .  О С НОВ Н Ы Е  ПАРАМ ЕТ Р Ы  РАКЕТ Н ЫХ А П ПАРАТО8 

Рассмотр и м  эти пара метры для аппар атов, ускоряе м ых основными 
р акетны м и  двигател я м и .  

3 .  1 .  1 .  УРАВ Н Е Н И Е  Д В И ЖЕ Н И Я  А П ПАРАТА. 
ИДЕАЛ Ь НАЯ СКОРОСТЬ ПОЛ ЕТА 

Силой, обеспечивающей активное управление движением центра 
масс аппарата , является тяга,  создаваемая двигателем .  В общем 
случае движение центр а масс аппар ата в гр авитационном поле под 
действием тяги и внешних сил описывается векторным уравнением 

(3 .  1) 

В этом уравнении т - текущая м асса аппарата ;  V - скорость 
аппар ата ;  Р- тяга  двигателя ;  R - вектор ускорения от гравита
ционных сил ; F- вектор внешних сил, действующих на  аппарат 
(сопротивление среды) ; 't' - время . 

-

Рассмотрим частный случай р·ешения уравнения (3 . 1 )  при допу.-
щении , что : 

а )  гр авитационные силы и сопротивление среды отсутствуют; 
б) вектор тяги совпадает с вектором скорости аппар ата . 
В �том случ ае ур авнение (3 . 1 )  приним ает вид 

т (-.:) (dVfd-r:) = P. (3.2) 
Массу аппарата в любой момент времени можно представить 

следующим обр азом : 
� 

т ('t') = mп.г + тк�н + тr - 5 md't', (3. 3) 
е 

где ти.г - м асса полезного груза ;  т:нон -. м асса конструкции аппа

р ата ;  тт - начальный запас топлива ;  т - секундный расход от
брасываемой м ассы . 

Три первых составляющих в пр авой части ур авнения (3 .3 )  не 
зависят от врем ени .  

Тяга ракетного д:вигателя определяется секундным расходом 
отбр асываемой м ассы и эффективной скоростью истечения реактив
ной струи : 

P = mwaФ · 
Отбрасыв аемая м асса берется лишь из веществ (топлива ) , за

пасенных н а  борту аппарата ( без использования окружающей сре

,цы) .  Поэтому m=-dm(d't'. 
зе 



Теперь уравнение (3 .2)  можно записать так: 

( 
dV dm m f) - = - - Weф d'l d'f: 

или - (dm/m) w.Ф = dV. 

Интегрирование проведем при следующих граничных условиях� 

t = O , V = V0, m = m0;  

't' = 't'к, V=Vmax• m = mк = тп.г + тко• · 

Период времени 0--тн соответствует активному участку полета, 
преодолеваемому аппаратом: при р аботающем двигателе. В иде
альном случае з а  это время р асходуется вся масса з апасенного 
топлива 

В действительности, в момент выключения двигателя на аппара
те остается неизрасходованным некоторое количество топлива 
(в  основном, га р антийный запас ) 

�к 
Аmт = тт - 5 md-.: . 

о 
В этом случае вместе с :массой конструкции и полезного груза 
м ассу оставшегася топлив а следует вкл ючить в конечную м ассу 
аппарата : 

т.._ = тп.г + ткан + Аmт. 

При условии wiФ = const получаем 

V max - Vo= AV max = Wsф ln (тоfтк) (� . 4) 

ИЛИ V max - Vo =Waф ln !Joк • (3. 5) 
где !Jок = т0/т��. - массовое число аппарата . (3.  6) 

Формул а  (3 .5)  получена  впервые К. Э.  Циолковским и носит его 
имя. Другой вид соотношения (3 .5) 
Vmax- Vo = Waф ln (Kц + 1 ) ,  
где Кц = mт/т��. - число Циолковского. 

(3 . 7) 
(3. 8) 

Формул а Циолковс.кого определяет м аксимальную скорость поле
та ,  достигаемую р акетой в конце активного участка вне поля тяго
тения и при отсутствии сопротивления ,среды. Эту с·корость обычно 
называют х а р а к т е р и с т и ч е с к о й или и д е а л ь н о й. 
l 

Если V0= 0, то фор мулу записывают в виде 

,v ц=Wаф ln �А-к• (3 . 9) 
Если эффективная скорость истечения Wэф переиенна по време

ни, то в формуле (3.9) используют ее некоторое среднее значен11е . 
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3. 1. 2.  ДЕйСТВ И 1 f:JJ ЬНА.Я CI(OPOCTb, 
В ЫСОТА И ДАJJ Ь НОСТЬ ПОЛ ЕТА 

При наличии сил тяготения и аэродинамического сопротивления 
скорость ракеты в конце активного участка полета будет меньше 
идеальной. Эту скорость н азывают к о н е ч н о й , она  р авна  
Vк = Vид - 8V3. , - 8Va.c · (3. 10) 

Уменьшение скорости полета из-за  земного тяготения составляет 
' к  

8Vз.т = S g sin бd-t , (3 .  1 1 ) о 
где g - ускоре н и е  свободного падения, меняющееся с высотой По
лета , е - угол наклона тр аектории полета к горизонту. 

Значения g для р азличных высот определяют из ур авнения 
g= goR5!(Ro + H)2, (3 . 12) 
где go = 9,8 1 м/с2 - ускорение свободного падения  у поверхности 
Земли ;  Ro = 637 1 км - р адиус Земли ;  Н - высота по.пета в км . 

Рис. 3. 1. Зависимость относительных 
потерь скорости полета от начальной 
тиrовоору1Кенности 

Ступень 

Первая 
Вторая 
Третья 

Таблица 3. 1 / <!.Vид• м;с 1 а vз.т . мfс / a v  а .с .  м;с 

3660 1 220 46 
4625 335 о 

4120 1 22 о 

Гр авитационные потери возникают вследствие того, что р акета 
затрачивает энергию на  подъем топлива, конструкции и полезного 
груза в гравитационном поле .  Уменьшение гравитационных потерь 
может быть достигнуто более быстрым прохождением активного 
участка или более быстрым р азворотом вектор а  скорости в горизон
тальное положение. 

Уменьшение скорости, обусловленное сопротивлением среды, 
определяют аэродинамическим р асчетом . Потери  н а  аэродивами
ческое сопротивление обычно бывают небольшими,  так как к тому 
времени, когда р акета наберет скорость, при которой возникает 
большое аэродинамическое сопротивление, она уже покидает плот
ные слои атмосферы.  

Как показывают р асчеты, относительные значения уменьшения 
скорос'l'и полета 6 Vз.т/ V  ид и б Va.c/ V и д  в ·первом приближении зависят 
лишь от начальной тягавооруженности аппарата 
b0 = Pof00, (3 .  13) 
где Р0 - стартовая тяга; G0 - стартовый вес аппарата.  

:-\2 



Н а  рис .  3J l  nоказан типичный хар актер зависимости относитель
ных потерь скорости от нач альной тяговооруженности.  

Влияние аэродинамического сопротивления для крупных р акет 
невелика по ср авнению с влиянием земного тяготения. В табл.  3 . 1 
представлены типичные значения р азличных составляющих скоро
сти для ракеты-носителя «Сатур н-V» применительно к выведению 
полезного груза на  тр аекторию полета к Луне. 

Дальность полета L и высота  полета  Н з ависят в основном от 
действительной скорости в конце активного участка полета :  

L '""-' V к • Н '"""' V к• 

3. 1.  3. МАССО В Ы Е  ХАРАI(Т I! Р И СТ И I( И  

Основными  массовыми  хар актеристиками аппар ата являются м ас
совое число J-Lк и число Циолковского Кц , определяемые формула
ми  (3 .6 )  и (3 .8 ) . 

Кроме этих хар актеристик в теории  р акетных двигателей ис
пользуются и другие характеристики р акеты и двигателя :  

относительная м асса топлива, запасенного на  аппар ате, 
А =  тт/т0; (3 . 14} 

коэффициент конструктивного совершенства аппарата 
aк = Vтfmtc , 
где Vт - объем топлива .  

(3. 15) 

Используя идеализированные соотношения m0 = mт+mк и mт = 
= VтQт, где Qт - плотность топлива , а также фор!Мулы (3 .6) , 
(3 . 1 4 ) - (3 . 1 5) ,  можно установить ·связи между р азличными хар ак
теристиками аппарата .  Эти, зависимости приведены в табл . 3 .2 .  

При более детальном анализе м ассовых хар актеристик опери
руют с коэффициентом м ассы полезного груза 
1'-п.г = то/тп.г (3. 16) 

Таблица 3.2 
Аргумент 

Функция �'-к 1 А 1 "к 

1 1 1 1 fLк fLк 1 - А 1 + С1кQт 

Кц 1 fLк - 1 1 А 1 1 - А QтС1к 

А 1 fLк - 1 1 А 1 _ акQт 
fLк 1 + акQт 

1 fLк - 1 1 А 1 а к Qт ( 1 - А) а к 
Q r  
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и коэффициентом м ассового совершенства аппар ата ( используется 
преимущественно в теории Р Д ТТ) 

а = тконfтт. 
Эти величины связаны между собой соотношением 

О. = !Jок 1 - . [ 1 ] 
(!Lк - 1 ) /Lп. г 

3. 1. 4. Ч И СЛО CTY П E H E FI  

(3 . 1 7) 

(3. 18) 

Для вывода искусственного спутника Земли на  орбиту ракета дод
жна превысить первую космическую .скорость ( 7,9 км/>е у поверх
ности Земли ) , а для полетов на Луну, Марс, Венеру нужна ско
рость, превышающая вторую космическую скорость ( 1 1 ,2 км/с . у 
поверхности Земли) . Ограниченные энергетические возможности 
р акетных топлив  приводят к тому, что для достижения первой кос
мической скорости запас топлива для одноступенчатой р акеты дол 
жен составлять более 90 % ее общей массы . Даже используя наи
лучшие материалы и новые достижения ракетостроения, пр актиче
ски очень трудно создать р акету, у которой м асса корпуса ,  двига 
телей, различных систем и полезного груза составляла бы всего 
5-7 % общей м ассы снаряженной ракеты . Поэтому современные . 
ракеты обычно состоят из  двух, трех или четырех ступеней . Если 
заданы масса полезного груза и скорость, которую ему нужно со� 
общить, то чем больше ступеней входит в состав ракеты, тем мень .. 
ше ее необходимая стартов ая масса и р азмеры.  Однако с увеличе
нием числа ступеней р акета становится более сложной по устрой
ству, снижается ее надежность . Для каждого определенного 
класса р акет есть свое оптимальное число ступеней и отношение 
их начальных м асс. 

Для многоступенчатой р а�еты скорость последней ступени в 
конце активного участка р авна сумме � Vи для каждой из ступеней :  

n 

Ук = � АVк i •  
l = l  

3.2. ВЛ И Я Н И Е П А РА М ЕТ Р О В  РАКЕТЫ И Д В И ГАТЕЛ Я 

НА С К О Р О СТ Ь  П О Л ЕТА 

(3 . 19)  

Выбор параметров р акеты, которые бы обеспечивали максимум ско
рости VR при  заданной начально:{ м ассе или минимум начальной 
м ассы при заданной конечной скорости Vк. в общем случае весьм а 
сложен и требует проведения совместного б аллистического и мас
сового анализов.  Однако, когда пар аметры р акеты известны, связь 
между хар актеристиками ступени ракеты и двигателя легко может 
быть установлена.  Она является общей как для одноступенчатой 
ракеты, та1к и для ступени многоступе>нчатой ракеты. 
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3. 2. 1. ВЛИЯ Н И Р.  УДЕЛ Ь Н О ГО ИМПУЛ ЬСА 

Имея в !Виду идентичность эффективной скорости истечения Wзф и 
удельного импульса !у, з апишем формулу Циолковского в следую
щем виде : 

Vид= fy lfi tJoк • (3 . 20) 
Уравнение (3 .20) показыв ает, что идеальная скорость полета ли

нейно возрастает с увеличением удельного импульса двигателя при 
неизменном м асrовом числе f.t:к· 

Для иллюстрации важности увеличения ly nр111ведем ·некоторые П']>ИМеры. На 
рис. 3. 2 nоказа-но иаменение да.лыности nолета I:!.L баллис'l'ической ра·кеты nри 
изменении удельноrа импульса l:!.ly. Влияние удеш - _3 ноrо имnульса возрастает с увеличением дальности дl · !О , км 
полета .  Для межконт.:�нентальной баллистической ра
кеты с дальностью 12  000 км и удельным импульсом 
в пустоте 2500 м/с увеличение дальности полета np11 
увеличении !у на Jo/o составляет примерно 000 км, э 
для б аллистической ракеты с дальностью 2500 км и 
тем же удельным импульсом - пр1!1Мерно 70 км. 

При фиксированной дальности полета L 
увеличение ly позволяет увеличить полезный 
груз ракеты. Для р акет-носителей спутни
ков больший удельный импульс означает 
либо более высокую орбиту, либо возмож
ность вывода на  заданную орбиту увеличен-

: ного полезного груза .  При фиксированных 
дальности (или высоте) полета и м ассе по
лезного груза повышение !у обеспечивает 
уменьшение стартовой м ассь1 аппарата .  

З начительным влиянием удельного им 
пульса на характеристики летательных ап

J 1 1J 
v 

2 
[,7 

7 ) 

-4 -2 IL .... �---� 
1-" [/ о 2 fj]!Jl o/t. 
/ 1 l--'v 

z 
Рис. 3.2. В11ияиие изменевив 
уде11ЬНОГО ИМПУIIЬС& В& Д&IIЬ>
НОСТЬ по11ета ракеты: 
1-меж.континентальная бал
листическая ракета ; 2-бал
листическая р акета средпеВ 
дальности 

паратов объясняется одна из основных тенденций современного ра
кетодвигателестроения - повышение !у. 

3. 2. 2. МЕТОД Э I( В И ВАЛ ЕНТОВ 

Очень ч асто мероприятия, н аправленные на увеличение удельного 
импульса, влекут за собой изменение других пар аметров аппарата. 
например отдельных составляющих м ассы аппар ата, а следов атель
но, и его массового числа .  В таких случаях обычно пользуются так 
называемым м е т о д о м э к  в и в а л е н т о в ,  позволяющим выр азить 
результирующие изменения параметров через эффективное изме
нение одного из них, чаще всего - удельного импульса .  

Метод эквивалентов основан н а  том очевидном положении, что 
для функции нескольких переменных изменение одной из них мо
ж е т  быть скомпенсиров ано изменением другой переменной таким 
образом, что значение функции остается неизменным .  Примени
тельно к ракетному аппар ату это означет, что изменение удельно
го импульса, например, может быть скомпенсировано изменением 
м ассового числа ,  и наоборот. 
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1. 2. З. ВЛИЯ Н И Е  МАССОВОГО Ч И СЛА 

Согл асно уравнению (3 .20) условию Vид= const (dVид= О) соответ
ствует р авенство влияний удельного импульса и м ассового числа 
на идеальную скорость р акеты. 

Из условия dVид= О можно записать 

dр.кfР.к = - ln Р.к (dfy/1 у) · (3 .  2 1 ) 
Пусть относительное изменение удельного импульса составляет 1 % 
(dfy/fy = 0,0 1 ) ,  тогда эквивалентное ему изменение массового числ а  
составит 

dp.кfP.к = - O,O l ln p.к . 
Знак минус показывает, что уменьшение 

может быть скомпенсировано увеличением 
наоборот. 

d)l к/)lк , о/о  

i / v 
2,0 v 

f 
1,0 -А 

�: 

(3 . 22) 
удельного импульса 
м ассового числ а, и 

1/ + �к�е Рве. 3.4. Зависимость идеальвой 1 О t-:>'h�-7"1<0.--f--+-1 
l 
3 7 

скорости от массовоrо чиспа ра
кеты nри раs11вчвых звачевв-
их ly о 700 ,}L.t{ 

Зависимость (3 .22)  приведена на рис .  3 .�. Из нее следует, что 
.'IJ ИШЬ при J.tк < e  (е - основание н атур альных логарифмов) влияние 
относительного изменения м ассового числ а на идеальную скорость 
больше влияния такого же изменения удельного имnу.'1Ьса .  Пр и  
J.tк > e  для компенсации изменения удельного импульса н а  1 %  тре
буется изменение м ассового числ а более, чем на  1 % .  

На рис. 3.4 показано изменение идеальной скорости rв зависи
м ости от массового числ а при р азJiичных значения)\ удеJiьного ША
nульса.  

Радикальным способом увеличения массового числ а явJiяется 
nереход к м ногоступенчатым системам . ДJiя увеличения м ассового 
числа каждой ступени необходимо массовое совершенствование 
шшструкции, в том числе двигателя . 

3. 2. 4. ВЛ ИЯ Н И Е  МАССЫ Д В И ГАТЕЛЯ 

Пусть задан определенный з апас топлива 

mт = mo -m" =const. 
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Спределим для этого случая относительное изменение м ассового 
числа 

dfLк mт dmк 
-- = - - -- -- .  !Lк fLк тк тк 

Подставив это соотношение в выр ажение (3 .2 1 ) , получим 

dmк = � ln p.к 
dly 

• тк (Lк - 1 ly (3 . 23) 

Масса двигателя является частью конечной м ассы аппарата, по
этому примем dmк= dmдв ·  
Теперь выражение (3 .23) можно з аписать в виде 
dm�в тк · !Lк 1 dly 

-
.
. -- = -- � n р.к -- . mдв mдв !Lк - 1 ly 

итио/тив , %  
1 7.  
10 

в 
6 

;j 
1// 
v 

/ 
l/: v-
v..,....... f--

mкУmав=5 --
С-+-

-� ---

-
-� 

� 
lf 
3 

2 
о 

7 2 J 4 5 б 7 8 9 Jlк 
Рис. 3.5. Изменение массы двиrате11и, зквивментное 
изменению /У на 1 %  

(3 .  24) 

Уравнение (3 .24 )  определяет влияние относительного изменения 
м ассы двигателя на идеальную скорость . Если относительное изме
нение удельного импульса составляет 1 % ,  то эквивалентное ему 
изменение м ассы двигателя р авно 
"dmд8 О O l тк !Lк 1 -- = ' -- --- П Р.к• 

mд8 mд8 (Lк - 1 (3. 25) 

Зависимость ( 3 .25) приведена на р1ис. 3 .5 .  В идно, в частности, 
что при увеличении ма•с·сового числа llк одно·му % удельного им
пульса э:к:ви1валеJНтно все балышее изменение массы двИ!гателя, т .  е .  
·Влияние ма•ссы двигателя уменьшает1ся с росто-м llн· 

Использование м ассового эквивалента удельного импульса удоб
но при р ассмотрении конкретной конструкции р акеты, при выборе 
оптимальных параметров двигателя .  Так, если какое-то мероприя
тие связано с увеличением удельного импульса и с одновременным 
увеличением массы двигателя, целесообразность такого мероприя
тия легко оценить на основе эквивалента .  

Например, м а.сса двигателя с тягой 1 000 кН при  удельной массе 1 кг/кН 
тяг.и соста;вляет 1 000 кг. При J-Lк = 5, тягавооруженности Ь0= 1 ,5 массовый экви-
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валент 1 м/с у(!l.ельного импульса при /у = 3000 м/с составит согла,сно формуле 
(3. 24) окоJ1о 9 кг. Если увеличение удельного имmульса на 10 м/с сопровожда
ется увеличением массы, например, н а  20 кг, то эффективное уsеличение со
ста,вит 

20 t:.ly = l0 - - � 7,8 мjс . 
9 

З.З. ВЗАИМО СВЯ ЗЬ МАССЫ ПОЛ ЕЗ Н О ГО Г РУЗА 

С ПАРАМ ЕТРАМИ РАКЕТЫ И ДВИГАТЕЛ Я 

В одних случаях необходимо обеспечить максимум м ассы полез
ного груза при з аданной скорости, в других - м аксимум скорости 
в конце активного участка тр аектории.  Переход от одного условия 

к другому не является сложной задачей, 
" т  п гfтп.г , о/о поскольку любое приращение скорости 

может быть пересчитано в приращение 
м ассы полезного груза .  Например, для 
ракеты-носителя (РН) «Сатурн-5» при-

О,J 'р ащение канечной скоро,сти в 1 м/<с экви
валентно увеличению м ассы полезного 
груза ,  выводимого на траекторию полета 

0, 2 к Луне, почти на  1 5  кг. 

о 2 4 6 8 d.ly/Iy ; dmконfткон ' о/о 
Рис. 3.6. Увеличение массы 
полезного груза РН «S- I C �  
в зависимости о т  увеличении 
удельного импульса (массы 
конструкции): 

Так как масса полезного груза mп.r 
является частью конечной массы тн (как .  
и mдв) , то  dmн = dmп.г· 

На рис. 3.6 показа но  увеличение массы по
лезного груза дли ракеты-носителя «S - I C» в за
висимости от увеличения удельного импульса 
(уменьшения массы конструкции аппарата тн о н ) . 
Видно, что увели �ение удельного импульса на 
1 %  приводит к увеличению м ассы выводимого по
лезного груза на  О, 1 % . Это же увеличение полез
ного груза м ожет быть обеспечено уменьшением 
конечной массы конструкции аппарата тнон  на 
3,9 % при неиз,менном удельном импульсе. При 

!-масса конструкции ; 
удельный импульс 

2- этом изменение м ассы полезного груза по-разно-
му сказывается н а  м ассе конструкции различных 
ступеней ракеты. Так, для трехступенчатой раке
ты с удельным импульсом 2750 мfс изменение мас

сы п олезного груза на 1 кг эквивалентно изменению м ассы конструкции посJ1едней 
ступени на  1 кг и в предельном случае эквиваJ1ентно изменению массы конструк
ции первой ступени на 1 000 кг. По этой причине особое внимание обращается 
на выбор оптимальных характеристик последних ступеней ракет, для которых 
даже небольшал экономия в ;массе приводит к значительному улучшению харак
теристик ракеты и снижению ее стоимости. 

3.4. ВЛИЯ Н И Е ХА РАКТ ЕРИСТИК ТОПЛ И ВА 
НА ПОКАЗАТ ЕЛ И РА КЕТ Ы  

Используя формулу (3 . 1 5) и табл . 3 .2 ,  формулу Циолковского 
можно з аписать в следующем виде : 

vид = ly ln ( l + aкQт) • (3. 26) 
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Таким образом , идеальная скорость является функцией трех 

параметров : удельного импульса , плотности топлива и коэффици

ента конструктивного совершенства аппар ата 0'11· Влияние удельного 

импульса рассмотрено выше. Относительно 

влияния а11 и Qт можно сделать следующие Vua , кмjc 
заключения . 

Очевидно, чтu рост а11, т. е. увеличение 
относительного содержания топлива в ап
парате, всегда повышает Vид· Однако ско- 7 
рость нарастания Vид при увеличении 0'11 
неодинакова для различных топлив. В этом 
можно убедиться , продифференцировав 5 
уравнение (3 .26)  по а11 :  
дVид = f Qт 
дак У 1 + ClкQ r 

(3 .  27) J 

_J� - ,., J 
1 /_ 

1 / 
v 

1 
/ " z  

/ р 
J 

{!' / "' " 

/_ 

1 о 'l ч 6 в 10 6к 
Выражение (3 .27) показывает, что с уве

личением О'н влияние плотности топлива ос
лабевает.  Скорость нарастания Vид более 
значительна для топлив,  имеющих высокий 
удельный импульс при прочих равных усло
виях. В связи с этим результаты примене
ния двух топлив могут оказаться р азлич
ными при разных О'н· Пример зависимости 
Уид = f (ан) для неко rорых топлив привер.ен 

Рис. 3.7. Зависимость идеuь
иоil скорости от коэффициен
та о11 : 

на рис.  3 .7. 

3.5. КРИТЕР И И  В Ы Б О РА ПАРАМЕТРО В РА КtтЬI 

/-жидкий фтор +жидкий ВО· 
дород; 2-жидкий кислород+ +керосин ; 3-N,О.+диме-
тилгидразин несимметрич-
ный; 4--жидкий кислород+ +жидкий водород 

Для упрощения задачи примем,  что оптимизация р азличных пока
з ателей аппар ата эквивалентна м аксимизации  наиболее важного 
из них - скорости, достигнутой к моменту окончания работы дви
гателя .  

Используя формулу (3 . 1 0) , можно з аписать 

Vк = V  ид - сз.тvид - Са.сvид = ( l - сз.т - Са .с) vи.а• (3 . 28) 
где,  согласно рис. 3 . 1 ,  

1\Vз .т J ib ) liVa .c 
J (Ь ) Сз . т = -- = 1 \  О И Са.с = -- = 2 О • 

Vид Vид 
При ср авнительной оценке р азличных проектов аппар ата опре

целенного назн ачения с заданным значением тягавооруженности 
Ьо можно считать C:з.т= Const и Ca.c = const . Тогда на  основании 
уравнения ( 3 .28) отношение конечных скоростей аппарата в срав 
ниваемых вариантах 1 и 2 будет р авно отношению идеальных ско
ростей : 
V кrfV к2 = V идl/V ид2 • (3. 29) 

Следовательно, лучший в ариант аппар ата можно предв аритель
но  выбрать, ср авнивая не конечные скорости полета ,  а более про
сто определяемые идеальные скорости. 
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В качестве .КJр1итер.ия эффективности ракетных а•ппар атов мож
н о  использовать также отношение сумм арного импульса 1 Е к на
чаJ1Ьной м ассе аппар ата т0• Согл асно соотношению (2 .34)  сум
м арный им пульс 

lr. =fymт. 
Тогда 11jm0 = fy (тт/т0) . (3. 30)-
Переходя к массовому числу р акетного аппар ата f-t:к, получим 

..2_ =ly ( 1 - -1-) . (3 . 3 1} то !Lк 
Если сравнить выражения (3 .20) и (3 .3 1 ) ,  то можно убедиться,. 

что величины Vид и / 11 /то определяются одними и теми же пара. 
метрами {ly и f-t:к) и зависят от них одинаiюво (увеличиваются с: 
ростом 1 у и f-tн) . Следовательно, V ид и 1 Е 1 т0 могут применяться 
1В ка·честве критериев эффективности ·ра•кетных систем на ра·вных 
основаниях. Как видно из уравнения (3 .3 1 ) , при f-tн, •стремящемся к 
бесконечности, величина lr. /m.o ·Стремится к ]у. Следовательно, тео
ретическим пределоiМ lr./т0 при данном топливе является удельный. 
импульс Jy. Стеnень пр иближения /Е/т0 к 1-у характеризует совер
шенство данного р акетного аппар ата.  

3.6 .  О Ц Е Н КА Э Ф Ф Е КТ И В НОСТИ ТОПЛ И В  

Эффективностью топлива называют относительную хар актеристику,. 
определяемую по конечным результатам применения р ассматрива.
Р.Мого и эталонного топлива в некоторых определенных условиях. 
При заданной величине полезного груза, например,  конечным ре
зультатом считают скорость полета в конце активного участка 
тр аектории и эффективность топлива оценивают по величине Vк 
ЧЛИ Vид· 

Покажем, как ср авнивается эффективность р азличных топлив. 
с использов анием в качестве критерия эффективности величины 
�'ид · 

Обычно р ассматривают два характерных варианта проектиро
вания р акетных аппаратов . 

3.6. 1 .  ВАРИАНТ ОГРА Н И Ч ЕННОГО ОБЪЕМА ТОПЛ И ВА 

В этом случае считают заданными кроме объема топлива V т 
еще и конечную м ассу аппарата т:к и, следовательно, О'н. 

З апишем выра жение ( 3 .26) в дифференциальной форме :  

dVид = 1n то dly+Iy 
тк Vт dQт• 

тк то тк 
(3. 32) 

Максимум Vид отвечает условию dVид = О. При этом из выражения 
( 3 .32) получим 

dly + тт/ то 
1 у ln (то! тк) 
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Используя выр ажение (3 . 1 4 }  и табл .  3 .2 , получим 

dly + А. dQ r = О. ly ln -1- l:! r 
1 - А.  

1 
<Обозначив A/ln -- = с , 

1 - А. 

dfy dn 
запишем -- -f c _ .. т_ =О 

ly !:!т 
.или d ln 1 У + cd ln Qт =O.  

(3 . 34) 

(3 . 35) 

(3. 36) 

Величина с, входящая в это выр ажение, сл або изменяется при 
.изменении Qт · Если принять ее постоянной, р авной векоторому сред
нему значению в р ассм атриваемом · диапазоне, то в результате ин
тегриров ания последнего выр ажения можно записать 

1 yQ� = const. (3 . 37) 
Максимуму Vид соответствует максимум произведения fyQтc, в 

котором показатель с определяют по формуле (3 .35) . З ависимость 
.с от Л показана  на рис . 3 .8 .  Как 'ВИдно, с ростом Л показатель с 
уменьшается. Так, например, если Л = 0,2, 
то с ::::::: 0,9, и для определения м аксим аль- с 
.:нога 13начения . Vид нужно искать 1, 0 
максимум выражения lyQ� · 9• При Л = 0,8 
с ::::::: 0,5, и тогда отыскивают м аксимум вели- О, В 
чины 1 n° • 5  Уменьшение показателя с у� r • 

.означает уменьшение влияния плотности о б 
топлива на  идеальную скорость V ид· При ' 

малых Л, характерных для нулевых ( стар
товые ускорители)  и первых . ступеней ра - о, ч 
кет, влияние плотности топлива соизмеримо 
с в.тrиянием удельного импульса .  Если Л-+0, O, Z 
то с-+ 1 ,  и в этом случае эффективность 
различных топлив следует оценивать по ве-

""" 
""-

""� 
\ 

1\ \ 
\ 

.личине fyQт , т. е. по объемному удельному o, z 0,4 о,б 0,8 �ол 
импульсу. Рис. 3.8.  Зависимость показа-

Такая оценка позволяет сделать вывод, теля с от относительноrо со

что для первых ступеней ракет выгодно держания топлива А 
nрименевне топлив, обладающих наряду с 
довольно высоким значением удельного импульса и высокой плот
ностью Qт · Применеине таких топлив приводит в ряде случаев к 
значительному выигрышу в массе полезJ.Iого груза .  При больших Л, 
характерных для б аллистических и межконтинентальных ракет, 
увеличение удельного ИIМпульса более выгодно, чем увеличение 
nлотности топлива . 

.3. 6. 2. ВАР ИАНТ ОГРАН И Ч Е Н НО В  HAЧAJIЬHOR МАССЫ АП ПАРАТА 

В этом случае считают заданными стартовую м ассу аппарата m0 и 
часть м ассы аппар ата m:111 • Масса mн1 состоит из м ассы полезного 
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груза и массы конструкции аппарата, не зависящей от вида топ
лива .  Вторую часть м ассы аппарата тн2 считают пропорцион альной 
объему топлива Vт, который в этом случ ае является переменным . 
Величину тн2. можно записать следующим образом : 

тк2 тк2 = -- т , .  VтQт 
Обозначив Vтlmн2= '(Jн2, получим тн2 = mт/ (анzQт) . 
Так как mт = mo-mR = mo-mн i-mн2 , то тн2 = (!'nij-mю-m112) / 
/ (aR2Qт ) , откуда mн2 = (tno-mн t ) / ( l + ait2Qт )  
ИЛИ тк2 = (то - ткt )/( ак2Qт) 

• (3. 38) 
l /(aк2Q r) + 1 

Значение 1 / (анzQт )  = mн2/mт обычно не пре.вышает 0, 1 5  ( в  предель
ном случае им можно пренебречь ) .  Тогда 

mi<.2 = (то - mкt )/( 1 ,  15ак2fJ.т) ·  (3 . 39) 
Определим изменение Vид• обусловленное сменой топлива .  За

писывая дифференциал выражения 

vид= fу 1n (mofmк) 
с учетом р авенства m0 = const, получим 

dVид = 1n (m0fmк) dly - fy (dткfтк) •  ( 'З .  40) 
Если dVид = О, то 

dly dтк -- =  
1 у тк ln (т0! тк) 

Так как mR=mю+mн2 и mкt = Const, то dmн = dmк2· 
Н а  основании выражения (3 .39.) можно записать 

(3 . 4 1). 

dтк2 = то - ткt dQ r  = - тк2 
dQ , • (3 . 42) 

1 , 15aк2Qr Qт Qт 
Подставляя выражение (3 .42) в равенство (3 .4 1 ) ,  получим 

dly + тк2/тк dQт = 0. l3. 43) 
ly lп (то/тк) Qт 

По аналогии с предыдущим в ариантом fсм .  формулу (3 .34) ] 
можно заключить, что зависимость (3 .43)  отвечает выр ажению 

fyQ� = const, 
где с 

ln (т0/тк) 
(3. 44) 

Следовательно, и в этом случае нахождение м аксимум а Vи�t 
сводится к определению м аксимума величины fyQтc, но с новым зна
чением показателя с. З ависимость ( 3 .44 ) , определяющая значение 
с, приведена на рис. 3.9. Для одноступенчатых баллистических 
снарядов и верхних ступеней р акет 1-tн;;;:::: S, а mн2fmк�O,S; при этом 
значения с невелики и меньше, чем в предыдущем случае .  Это озна-
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чает, что если объем топлива не  лимитирован, влияние плотности 
топлива на величину Vид уменъшается . Этим объясняются р екомен
дации применять для 1верхних ступеней ракет топлива с высоким 
удельным импульсом,  хотя бы и с м алой плотностью, н апример , 
жидкий кислород с жидким водородом . 

с 
1,0 

0,8 1\ 

Рис. 3.9. Зависимость показа- 0,6 \ \ mкzfmк="O 
\ "' !'-.... 1\ t--

\ ' "'-... ,_2,5 
'-... -- O, 'l 

тели с от массовоrо чиСJiа 1-tк и относительной массы 

mк2/mи O,lf 

O, 'l  

о 1 3 5 7 9 Р.к 
Учет сил аэродинамического сопротивления и земного тяготения 

принципиально не изменяет полученных в этом подр азделе выво

до� 

3. 6. 3. О П Р ИМЕНЕН И И  ТОПJI И В  П ЕРЕМЕН ИОГО СОСТАВА 

Из приведеиных выше методик оценки эффективности топлив,  прин

ципы которых были изложены еще в р анних работах В.  П. Глушко 

[20] ,  следует, что на р азных стадиях выполнения сложной програм

м ы  активного полета р ационально использовать р азные топлива с 

различным сочетанием таких основных хар актеристик, как удель

ный импульс и плотность. Эти положения реализуются ныне при 

создании многоступенчатых р акетных аппаратов, первые ступени 

которых р аботают на топливе повышенной плотности ( например,  

кислород и керосин) , а последующие - на  топливе с меньшей плот

ностью, но с высоким удельным импульсом (например,  кислород 

и водород) . . 
В ряде случаев целесообразно применение топлив переменнаго 

состава даже в пределах одной ступени .  -Возможно, например ,  про
гр аммираванное изменение коэффициента избытка окислителя 
(соотношения окислителя и горючего) или доб авление тяжелых 
инертных примесей к основному топливу. В последнее время широ
ко обсуждается концепция двухтопливного ЖР Д, работающего 

на одном и том же окислителе (жидкий кислород) , но последов а
тельно меняющего углеводородное горючее высокой плотности на 
жидкий водород. 



Часть вторая 

ОБЩИЕ МЕТОДЫ ТЕОРИИ 
И РА СЧЕ ТА 

А. ТЕРМО ГАЗ ОДИНАМИКА ИДЕАЛ ЬНЫХ 
потоков 
Глава I V  

Н ЕОБХОД ИМЫ Е ДА Н Н Ы Е 
ДЛ.Я ТЕ РМО ГАЗ ОД И НАМИ Ч Е С КО ГО РАСЧ ЕТА 

4.1. ОБЩИ Е С В ЕД Е Н ИЯ 

Цель термагазодинамического расчета - получещrе данных, необ
ходим ых для ·определения секундного ра·схода топлива и размеров
t{амеры, а также для р асчета газодинамических процессов и про
цессов теплообмена .  Такими данными обычно являются удельные 
параметры камеры,  пар аметры потока - темпер атура ,  давление, 
скорость и др . , - термодинамические и теплофизические свойства 
рабочего тел а и его химический состав .  В совокупности указанные i 
величины обычно называют т е р м о д и н а м и ч е с к и м и  х а р а к- ·  
т е р  и с т и к а м и .  _ 

Термодинамические характеристики определяют расчетом иде
альных процессов методами,  изложенными в nоследующих гл авах. 
Р асчет производят при  некоторых общих допущениях, без учета 
особенностей конкретной камеры (таких, например,  как систем а 
смесеобразования, контур сопла и т. п . ) . При этом термодинами
ческие характеристики з ависят лишь от природы топлива и от ос
новных параметров процессов в камере.  1( числу последних обычно
относят давление в камере сгорания или на входе в сопло, а также 
параметры, характеризующие выбранное ( р ассм атр!И.ваемое) сече
ние сопла ( например,  да.вление .в выходном сечении сопла,  геоиет
рическая степень р асширения и др . ) . 

Для химических топлив важнейшими параметр ами, опреде.1яю · 

щими термодинамические хар актеристики, являются энтальпия 
и элементарный химический состав топлива .  Элементарный хими
ческий состав характеризует содержание в топливе различных хи
мических элементов и определяет качественно возможный состав 
индивидуальных веществ, образующих продукты сгорания . Для ко
личественного определения состава ,  а также для расчета других 
термодинамических хар актеристик необходимы данные об энталь
пии топлива (либо о темпер атуре продуктов сгор ания ) , константах. 
равновесия, термодинамических свойствах индивидуальных ве
ществ . 
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4.2. П Р ЕДСТАВЛ Е Н И Е ДА Н Н ЫХ 

О Б  ЭЛ ЕМЕ НТАР НОМ СОСТА В Е  ТО ПЛ И ВА 

Топливо может быть однокомпонентным (унитарным) ,  двухком
понентным и многокомпонентным.  Вид химической формулы топ-· 
лива,  выражающей заданный элементарный состав , не влияет н� 
результат термодинамического р асчета .  Поэтому элементарныи
состав топлива целесообразно представлять условной формулой .  

Условная формул а  обычно относится к пекоторой условноw 
молекулярной м ассе f.tт · Если топливо состоит из т химических 
элементов, то его условную формулу з аписывают так : 
A< t >A<2> А<з> А<т> (4. 1 ) Ь!Т Ь2т Ьзт . • . Ьт т ' 
где А<i>-символ i-го химического элемента ,  наприм ер :  А(! >-С , А<2>

Н, А <3>-N; Ьiт - количество атомов i-го химического элемента R 
условной молекуле топлива .  

Молекулярная м асса топлива ,  з аданная условной формулой. 
равна 

т 

!!.т = I tJ.i bi т • 
i = l  

(4. 2) 

где f.ti - атомная м асса химического элемента A<i>, имеющая р аз
мерность кг/кмоль (г/моль) . 

4.3.  П Р ЕДСТАВЛ Е Н И Е  ДА Н Н ЫХ 
О Б  ЭЛ ЕМ Е Н ТАР Н О М  СОСТА В Е  КОМ П О Н Е НТА 

Компоненты топлива могут быть индивидуальными веществами 
или смесью веществ . Состав компонента также рационально з ада
вать условной формулой вида (4 . 1 ) : 

с молекулярной м ассой 
т 

!!.к= � !!.1Ь1к • 
i = l  

(4 . 3) 

(4. 4) 

Рассмотрим наибол·ее характерные случаи записи условной хи
м ической формулы компонента .  

1 .  Компонент - индивидуальное вещество. В этом случае для 
расчетов можно использовать его истинную химическую формулу. 
например,  О2, Н2О2, F2, N2H4 и т .  д., с молекулярной массой 11· Если 
химическую формулу компонента отнести к условной (произволь
ной) молекулярной м ассе f.t.к, то число  атомов Ьiк i-го элемента в 
условной молекуле определяется соотношением 

Ь1 к = Ь1 (tJ.кftJ.) . (4. 5) 
Например, условная химическая формула гидразина (истинная химическая 

формула N2H4, b N = 2, Ь н = 4, JL = 32 ,048) , отнесенная к условной молекулярной 
ма:асе JLк =  1 00 за:mисывается в В'Иде Ne,z•H,z,4в (JLк/JL = 3, 12) .  
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2. Компонент задан массовым элементарным составом. Если 
gi - м ассовая доля i-го химического элемента в компоненте, то 
число атомов этого элемента в условной молекуле с молекулярной 
:массой J.tн р авно 

.Ьi к = P.к (gtfP.t) ·  (4. 6) 
Так, химический состав керосИJна 'Ыiсто задают массовым,и долями }'lrлерода;  

например : gc = '0,86 и водорода gн = 0, 1 4. Задаваясь произвольно условной моле
кулярной ма,ссой JLк = l OO, получаем Ьс = 7, 1 6  и Ь н = 1 3,89. Следовательно, услов
ная формула керосина за:II'Исывае'!1СЯ в виде C7, 16H13,89 (At1>-C, At2>-H, Ь1к = 7, 1 6, 
Ь2к = 1 3,89 ) . 

3. Компонент - смесь нескольких веществ. В компоненте r ве
щес'Гв, каж�ое вещество, на:цриме.р n-e, за:пwсывае'Гся )llсловной 
или истинной химической формулой вида ( 4 .3)  с молекулярной 
м ассой J.tп и составляет м ассовую долю gn . 

Количество молей п-го вещества в условном моле компонента 
с молекулярной массой J.tн составляет 

Лп = Р.к (g,Jp.п) ·  (4. 7) 
Тогда количество атомов i-го химического элемента в условной 

молекуле компонента р авно 
r 

bt к = � bt n nn . (4. 8) 
n = l  

З а'Пишем, например, условную химическую формулу компонента - 98 % пере
кис.и водорода (gн.о. =0 , 98 , gн.о =0 , 02) на молекулярную массу JLк = l OOO. По 
формуле (4. 7)  выч!llсляем пн.о. = 28 , 8 1 , пн.о = 1 , 1 1 ,  где f1н.о. = 34 , 0 16 , 
fJ.н.o = 18 ,0 1 6. З атем по формуле (4. 8) рассчитываем : 

Ьн = 2nH•O• + 2пн.о = 59 , 84; 

h0 = 2пн. о. + пн.о = 58 ,73 . 

Условная формула одного моля 98°/о HzOz имеет вид Hso,840ss,7з; f.Lк =  1 000. 

4.4. ПАРАМ ЕТР Ы  Д В УХ· И М Н О ГО КОМ П О Н ЕНТ НО ГО ТОПЛ И ВА 

4.4. 1 .  СООТ Н ОШ Е Н И Е  КОМ П О Н Е НТОВ 
В Д ВУХКОМП О Н Е НТ Н ОМ ТОПЛ И В Е  

Двухкомпонентное топливо, состоящее из окислителя и горючего, 
является наиболее распростр аненным видом жидкого ракетного 
топлива .  Горючее содержит преимущественно элементы с электро
положительной валентностью, например С, Н,  Al , В и др . ,  окисли 
rгель - с элек'Гроотрицательной валентностью : О ,  F, Cl и некоторые 
другие. 

Окислитель и горючее двухко�понентного жидкого топлива на 
ходятся между собой в определенном соотношении. Чтобы обеспе
чить полное сгор ание одного моля  гор ючего, т .  е .  полное замещение 
валентностей горючих (окисляющихся)  элементов в алентностями 
окислительных элементов, требуется х0 молей окислителя .  Вели
чину Х0 (моль окислителя/моль горючего) называют м о л ь н ы м 
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с т е х и о м е т р и ч е с к и м  с о о т н о ш е н и е м  к о м п о н е н т о в 
т о п  л и в  а .  

Величина Х0 обычно определяется по высшим валентностям
элементов , соответствующим обр азованию продуктов только пол
ного окисления . Однако возможны и исключения . Например,  иногда 
валентность углерода принимается р авной двум , как в окисИ' 
углерода СО, котор ая является обычным продуктом высокотемпе
р атурного горения.  Более того, некоторые элементы в р азличных 
реакциях могут выступать в качестве как окисляющихся, так и 
окислительных элементов, и их в алентности меняются в з ависимо
сти от конкретного случая. Так, азот N в большинстве случаев: 
является нейтр альным, но в реакции обр азования BN выступает 
как окислитель ; сера S в одних случаях является горючим с валент
ностью до 6 (S02, S03, SF6) , в других - окислителем (H2S ) . Выс
шие валентности некоторых химических элементов приведены в 
табл.  4 . 1 .  

Таблица 4 . 1  
Валентности некоторых химических элементов 

Элемент 1 .l 1 Элемент 1 .l 1 Элемент 1 .i 

F 1 - 1 1 Na 1 1 1 Hg 1 2 

С !  1 - 1  1 к 1 1 1 A l  1 3 

Br 1 - 1 1 RЬ 1 1 1 в 1 3 

I 1 - 1  1 C s 1 1 1 с 1 4 

о 1 - 2  1 Ве 1 2 1 s 1 4 

N 1 0 ( - 3) 1 Mg 1 2 1 S i  1 4 

р 1 5 1 Са 1 2 1 РЬ 1 4 

н 1 1 1 S r  1 2 1 Z r 1 4 

L i  1 1 1 Ва 1 2 1 T i  1 4 

Число свободных (незамещенных) электроположительных ва
т 

лентностей в одной молекуле горючего составляет � b1 r  v1 , число 
i = l  
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свободных электроотрицательных валентностей в одной молекуле т 
окислителя -� Ь1 ок v1 , где '\li - валентность, Ьiг, Ь iон. - число атомов 

i = l  
.1-го химического элемента в условной молекуле горючего и окисли
теля.  

т 
� bi г 'Vi Следовательно, � о = - -1-=-1 --т 
� ht oк 'Vl i= l  

(4. 9)  

Значению х0 сооТiве'Гствует м а с ·с о в о е с т е х и о м е т р и  •ч е с
к •о е с о о т н о ш е н ·и е km0 (кг окислителя/кг горючего ) и о б ъ
е м н о е  с т е х и о м е т р и ч е с к о е  с о о т н о ш е н и е  kv0 (м3  
окwслителя/м3 горючего) к о  м n  о н е ·н т О 'В т о 1п л  и в а .  Очевидно, 
что 

k� = xo {P.oкfP.r) ; (4. 10) 
(4. 1 1) 

где Qг, Qон. - плотности горючего и окислителя .  
Фактическое (дейст.вительное) соотношение компонентов в топ

ливе km, ·kv ( или х ) на ·практике чаще всего отличаеТ<ся от стехио
метричеокого. Отношение величины km, ,kv (или х ) к •соответствую
щему .стехиометрическому значению называют к о э ф ф и  ц и е н
т о м  и з б ы т к а о к и с л и т е л я  а0н. : 
0.0к =!!ш__ = !:Е.._ = _:!:_ • (4. 1 2) ko k o -х.о т 11 

Как видно, аон. является относительной безр азмерной величиной. 
При стехиометрическом соотношении окислителя и горючего коэф
фициент аон. = 1 .  Обычно используют р акетные топлива с недостат
ком окислителя по сравнению со стехиометрическим ,  т .  е. при 
О.он. < l .  

Значения km и kv связаны очевидными соотношениями с м ассо-
выми iпон., mг и объемными Vон. и vl. р асходами компонентов топли
ва ЖРд: 

kт = moкfmг ;  
kv = VoкfVг• 

(4. 13) 
(4. 14) 

Массовые и объемные доли компонентов топлива при этом со-
ставляют 

kт 
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По известным значениям аон и 'Х0 можно составить химическую 
формулу v с л о в н о й  м о л е к у л ы д в у х  к о м п о  н е н т н о г о 
т о п  л и в а .  Количество атомов i-го химического элемента в услов
ной м олекуле р авно 

bl  т = bi г + аокУ..ОЬi ок •  (4. 17) 
а молекулярная м асса 

P.t· = fl-r + аок'К0flоок• (4. 18) 
Р ассмотрим в качестве примера расчет для д�rухкомпонентного топлива 

N20� + (CHз ) 2NNH2 (!lок = 92,0 1 6, !J.r = 60 , I02) при аок = 0,8. В соответствии с 
ф ормулами (4 .9) и (4. 1 0) мольное Х0 и м ассов ое km0 стехиометрические соотно
шения равны 

о 8 + 8 + о  . о 92 , 0 1 6  
'/С. = - = 2 , 0 моль ок/моль г ,  km = 2 , 0 -- = 3 , 06 кг ок/кгг , 

- 8  60 , 102 

:а число атомов в условной мол,екуле топлива составляет Ь с = 2,0;  Ь н = В,О ;  Ь N = 
= 2, 0 + 0,8 · 2 ,0 . 2 ,0= 5,2;  
Ь о = 0,8 · 2 ,0 · 4 ,0= 6,4. 

Химическая формула У'Словной молекулы топлива записывается в виде 
C2,oHs ,oN; ,20в 4 или в соответствии с формулой (4. 1 ) :  А<1>-С, А<2>-Н, AC3>-N, 
АЩ-Q ; Ь l т = 2,0 ;  Ь2т = 8,О;  Ьзт = 5,2 ;  Ь&т = 6,4;  молекулярная ма•сса топлива равна 
207,3 кг/м оль. 

4. 4. 2.  ПАРАМЕТР Ы М НОГОКОМ П О Н Е НТНОГО ТО ПЛ И ВА 

Если м ногокомпонентное топливо з адано м ассовыми долями,  то 
условную формулу такого топлива н адо составлять так же, как и 

для сложного к01мпонента [формулы (4 .7 )  и (4 .8 ) ] .  
Соотношение между окислительными и окисляющимися ( горю

чими) элементами  в м ногокомпонентном топливе можно хар актери
зовать к о э ф ф и ц и е н т о м и з б ы т к а о к и с л и т е л ь н ы х э л е
м е н т о в а. Сумм арное число окислительных в алентностей в услов
ной м олекуле топлива р авно сумм е  произведений числа атомов 
окислительных элементов на их высшую (электроотрицательную) 
в алентность, т.  е . � <- > Ь1 т v1 • В то же время стехиометрическое 
( соответствующее полному окислению) число окислительных в а
лентностей должно р авняться сумме произведений числа атомов 
окисляющихся (горючих) элементов на их высшую (положитель
ную) валентность, т. е . �< + >  Ь1 т v1 • Следов ательно, 

а = - �<->ьL т "l • (4. 19) 
�< + >ьl т "L 

Коэффициент а можно вычислить и для двухкомпонентного 
топлива ЖР Д.  Если в горючем содержатся только окисляющиеся 
элементы, в окислителе - только окислительные, то а и коэффици
ент избытка окислителя Gtoн численно совпадают. В иных случаях 
а м ожет отличаться от аон · 

Вычислим значение а для топлива Н2О2 + керосин при ао,. = 0,8 (условная хи
м ическая формула кер осина  CHI ,95&) . Расчет по ф ормуле (4. 9)  дает значение 
"0 = 2,978 моль ок/моль г; условная химичеакая формула топлива имеет вид 
СНе,720&,7& и а "" О,89. 
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4. 4. 3. ПЛОТНОС'f Ь ТО П Л И ВА 

Плотностью р акетного топлива называют р асчетную величину. 
р авную отношению сумм арной м ассы компонентов топлива к и х  
объему при з аданном значении соотношения компонентов . В част
IНОсти , для д'вух·Iюмпонентного топлива ЖР Д значение Qт опре�е
ляется формулой 

1 /Qт= Vт/mт= (Voi<+ Vг)/m, .  
Так как Vок = ток/Qок и Vг = Щг/Qг, окончательно получаем 

1/Qт=goi</Qoк+gг/Qг ,  (4. 20) 
где gол и gг вычисляют по формуле (4 . 1 5) . 

4.5. З ИТАЛ Ь П ИЯ 

4.5. 1 .  С И СТ ЕМА ОТС Ч ЕТА Э НТАЛ Ъ П И И  

Известно, что теоретические методы р асчета свойств газообр азных 
веществ, а также измерения теплоемкости и теплот ф азовых и по
лим орфных превращений !!.H(i) для ,веществ в конденсированном 
состоянии позволяют находить только р азность энтальпии (или  
внутренней энергии)  вещества при данной темпер атуре Нт и при 
.тiЮбой другой ( н апример , Т0 К) Н То • т . е .  

т 
Н т- Н  т.== ,\ CPdT + � ilHU> . 

То i 
(4. 2 1 )  

Следует отметить, что для применеимя законов термодинамики 
и не возникает необходимости знать абсолютные значения энталь
пии Нт. Для выполнения термодинамических р асчетов состава и па
р аметров продуктов сгорания также используются лишь относи
тельные значения энтальпии с некоторым условным н ач алом 
отсчета .  Система отсчета может быть произвольной, но одинаковой 
для всех участвующих в процессе веществ . В частности, для про· 
цессов в камере ракетного двигателя система  отсчета энтальпии 
должна быть одинаковой как для компонентов топлива,  так и для 
индивидуальных компонентов продуктов сгорания.  Р ассмотрим: наи
более употребительную систему. 

Предположим ,  что любой участвующий в процессе компонент 
(топлива ,  продуктов сгор ания ) может быть получен в р езуJ1ыате 
химической реакции между условно выбр анными индивидуальны
ми.  Эти вещества выбр аны таким обр азом, что каждому химичес
кому элементу в молекуле компонента соответствует некоторое 
свое индивидуальное вещество.  Такое вещество получило название 
э л е  м е н т а в с т а н д а р  т н о м с о с т о я н и и .  В качестве стандарт
ного состояния для химических элементов выбирают их устойчивые 
и наиболее распростр аненные естественные природные состояния.  

В табл . 4 .2 в качестве пример а приведены часто входящие в 
состав топдив химичес�ие элементы и их стандартные ·состояния.  
Энтальпии элементов в стандартном состоянии при пекоторой тем-
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Таблица 4.2 
Стандартные состояния некоторых химических элеме нтов

· 

Элем ент 1 Стандартно е  состояние 1 Элемент 1 Стандартное состояние 

о 1 Двухатомный газ Oz 1 в 1 Кристаллическое 
состояние 

н 1 То же Hz 1 A l  ] То же 

F 1 » Fz 1 Ве 1 » 

Cl 1 » Clz 1 Mg 1 » 

N 1 » Nz 1 Li  1 » 

с 1 Графит С 1 Cs 1 » 

к 1 Кристаллическое состояние 1 Na 1 » 

пературе Т0 принимаются в качестве н ачала отсчета ( начальных 
значений) для энтальпий компонентов топлив и компонентов про
дуктов сгорания.  

Р ассмотрим реакцию обр азования вещества q при темпер атуре 
Т из элементов в стандартном состоянии, взятых при Т 0 : 
т � а  BU> --+  А <1 >  А<2 >  . . .  А<т> � 1 ь1q b2q Ьтq ' 
l 

где ai - стехиометрический коэффициент реакции ;  A<i> - символ 
химического элемента i; B<i> - символ стандартного состояния эле
мента (например,  если A(i> - N, то B(i) - N2 и т .  п . ) . Изменение 
энта.ТIЬпии в результате этой реакции составляет 

т 

л

н и< q > 

� 
н

<

' ) Ll. q = п т  - "'- ai т. , 
i 

г де H}q > - энтальпия вещества q при температуре Т; Н}:> - энталь
пия элемента i в стандартном состоянии при Т0 • 

Р азность энтальпий l1!fq, р авная теnлоте реакции обр азования 
вещества q при температуре Т из элементов в стандартном состоя
нии ,  взятых при темпер атуре Т0, и представляет собой принимае
мое для р а1счетов относительное зна·чение энтальшии.  Обычно ве
личину 11Н обозначают символом Iт,  где индекс Т указывает н а  
заВ'исимость ра'Зности !1Н о т  температуры. Добавляя к правой 
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части выражения для �Н и вычитая из нее энтальпию Н то веще
ства при темпер атуре Т0, окончательно получаем (символ веще
ств а - верхний индекс q - опущен )  

т 
lт = АНtто + (Нт - Нто) = А Нtто + S CP dT + � AHU>, (4. 22) 

То 
т 

'"' ( " ) где АН1то = Нто - � аi Нт� - теплота образования , т. е. изменение 
i 

энтальпии при превращении элементов в рассматриваемое вещество 
при Т 0; (Н т - Н то) - изменение энтальпии вещества при изменении 
темпер атуры от Т0 до Т. 

Тешюта образова'Ния - это коJrичество  тепла ,  которое выделяется (-!J.H1) 
или поглощаеТIСЯ ( + 1:1Ht) при образовании единицы ма·ссы вещества . Теплоту 
образования веществ а  из эле:ментав в стандар·тном состоянии при стандартных 
условиях р= 1 0 1 325 Па ( 1  физ. атм. )  и Т= То называют стандартной теплотой 

обр,азования и обозначают дн;То • Значения !J.Hjтo определяют э�сперименталь

но В качестве температуры Т0 выбирают температуры 298, 1 5  К (25° С) ; 293, 1 5  К 
(20° С) и О К; чаще в'сего И'Сполыуется Т0 = 298, 1 5  К. Теплоты обр•азов ания са
мих элементов в стаН\Цартном, т .  е. в устойчивом и наиболее распространенном 
прирощном состоЯ'нии,  прин.имают ра·вными нулю. 

Охарактеризованная система отсчета энтальшии (Т0 = 298, 1 5  К, элементы в 
ста!!iдартном состоянии - табл. 4. 2 )  в IDастоящее время общепринята. Имеются и 
другие системы, использующие другое температурное нача.'lо отсчета и друтие 
стандартные состояния элементов. Расчеты параметров продуктов сгорания не 
зависят от системы отсчета ,  осли она одинакова  для компонентоiВ топлива  и ком
понентов про.дуктов сгор ания. 

4. 5. 2. Э НТАЛ Ь П И Я  КОМ П О Н Е НТОВ ТОПЛ И ВА 

При выполнении термодинамического р асчета обычно приним ают. 
'!ТО компоненты топлива н аходятся под давлением 1 0 1 325 Па ;  при 
этом высококипящие компоненты имеют температуру 298, 1 5  К, а 
низкокипящие - темпер атуру кипения при указанном давлении, 
или другую тем пер атуру, определяемую технологией хр а нения и 
заправки топлива .  Например , может быть использов ан компонент, 
охлажденный ниже темпер атуры кипения . 

Ес"1и компонент представляет собой индивидуальное вещество, 
то его энтальпию определяют в соответствии с формулой (4 .22) : 
при тем пературе Т 

т 
lк = АН;298, 15 + _\ CPdT+� AHU> ;  (4. 23) 

298 , 15 

пр и температуре Т = 298, 1 5  К 

lк= AHj298 , 15 • (4. 24) 

Здесь и далее принято Т0 = 298, 1 5  К; индекс Т у символ а э н 

т альпии для простоты записи формул опущен. 
Энтальпия одного килогр амма  компонента р авна  

l = lкfll-к· (4. 25) 
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Есл и  комnонент топлива представляет собой смесь нескольких 
веществ, то его энтальпию следует определять с учетом теплотьr 
смешения (растворения ) . 

Для бинарных неидеальных р астворов с м ассовыми  до.1ями 
веществ g1 и g2 4::. gi находит применение формула 

iк = gtil + g2i2 - g2Qp, (4 . 26) 
где Qp - теплота р астворения второго вещества в первом в 
Дж/кг - экспериментальная величина , з ависящая от концентр ации 
р аствора .  

Если  сложный компонент топлива  р ассм атривать как механи
ческую смесь нескольких химических веществ или если эти вещест
в а обр азуют идеальный (твердый или жидкий) р аствор , то энталь
пия 1 кг компонента 

iк = � gq iq ,  (4. 27}· 
где gq, iq - массовая доля и удельная энтальпия вещества q .  

4.5.3. Э НТАЛ Ь П ИЯ ТО ПЛ И ВА 

Если многоком понентное топливо не является идеальным р аство
ром или механической смесью компонентов, то в р асчетах исполь
зуют энтальпию, полученную на  основе экспериментальных дан
ных. 

Энтальпию 1 кг двухкомпонентного жидкого топлива р ассчиты
вают по формуле ( 4 .27) . Массовые доли компонентов gг и g0-н. при 
этом вычисляют по соотношениям ( 4 . 1 5) . В результате получают-

i г  + <toкk�ioк 
iт = (4. 28}· 

1 + <toкk� 
Энтальпию одного условного моля двухкомпонентного ж;щкоrо 

топлива можно найти по соотношению вида ( 4 .25 ) с учетои фор 
мулы (4 . 1 8 ) : 

(4. 29). 

4 .6. С ИСТ ЕМА С П РА ВО Ч НЫХ ДА Н Н ЫХ О КОМ П О Н Е НТАХ ТО ПЛ И ВА 
И П РОДУКТО В С Г О РА Н ИЯ 

Необходимой б азой для расчета химического состава  и свойств 
высокотемпературных смесей является информ ация о терм одина
мических свойств ах индивидуальных веществ, входящих в состав 
топлива  и продуктов сгор ания . 

Сложная и трудоемкая теоретическая и экспериментальная работа по получе
нию широкой и на;д;ежной информации такого рода проводится в систе:\! е АН 
СССР под научным руководством академика В. П. Глушко.  РезультаТЗI)<!И ра бо
ты являются фундаментальные справочные издания. 

Информация о термическ.их константах компонентов топлива и продуктов 
сгор ания, в том числе о теплотах обр азования, приводится в спр.авочнике «Тер
мичеСJКие константы веществ» [77]. 

Информация о методах определения термодwнамических функций индивиду-
альных веществ , необхЮJJ;ИiМ Ые мол•екулярные постоянные, а та•кже та блицы 



свойств индивидуальных веществ при различных температура.х даны в справоч
нике «ТермодИ'Нiамичес.к.ие с.войства индивидуальных веществ» [78]. В нем поме
щены знач·еНIИя приведеиного термодинамического потенциала Ф т0, энтропии S т0, 
изменения энталИiии Н1•0 - Но0 и ! т ,  а также константы равновесия и их лога
рифмы. Значения У'Каза.нных парамет:ров представлены в широком диапазоне из
менения температуры, в таблицах термодинамическ.их свойств веществ в кон.деli
сирuванном состоянии дополнительно  приводятся значения теплоемкости ,  давJiе
ния насыщенных паров и его логарифма.  

Спра·вочники «Термичесwие константы веществ» и «Термодина.мические свой
ства индивиtЦtуальных вещесгв» являются дополняющими друг друга изда.н.иями. 

Глава V 

РА В Н О В ЕС Н Ы И  Х И М И Ч Е С К И И СОСТАВ 
П РОДУКТОВ С ГО РА Н И Я  

5.1.  МОД ЕЛ Ь РАБОЧ Е ГО Т ЕЛА 

Рабочее тело, участвующее в процессах при высокой темпер атуре, 
может представлять собой многокомпонентную смесь индивидуаль
ных веществ - продуктов сгор ания - в газообр азном и конденси
ров анном (жидком или твердом)  состояниях. Смесь, состоящая 
только из газов ,  является г о м о г е н н о й , смесь газов и веществ 
в конденсированном состоянии - г е т е р  о г е н н о й . 

Важным следствием высоких температур,  хара,ктерных для про
цессов в камере,  является термическая диссоциация и ионизация  
ком понентов продуктов сгор ания . 

Механизм термиJЧеской диссоциации * кратко можно пояснить так. С повыше
нием температуры в результате увеличения внутренней энергии молекул (вроаща
телЬiной, колебательной) и возбуждения электронов колебательные движения ато
мов в некоторых из них раз,ви.ваются н астолько ингенсивно,  что энергия этих ко
.1ебапий оказывается достаточной для преодоленРЯ действующих между ато
м ами сил притяжения.  Молекула разрушается. Двухатомная молекула распада
ется н а  атомы, трех- или М!Ноrоатомная - на более простые молекулы и атомы. 

Процесс диссоциации требует затр аты части энергии теплового 
движения молекул и уменьшает повышение температуры р абочего 
тел а .  

Гiроцессу р азрушения молекул сопутствует обр атный процесс 
рекомбинации (воссоединения) атомов и осколков молекул в мо
леку.Jiы.  К воссоединению молекул приводят лишь эффективные 
столкновения, в которых участвуют необходимые осколки молекул . 
Процесс рекомбинации определенных молекул сопровождается вы
делением того же количества тепла, которое было поглощено при 
их диссоциации . 

Реакции термической диссоциации и рекомбинации - реакции 
обратимые, т.  е .  идут одновременно в двух напр авлениях. 

В определенных условиях в газовой смеси может установиться 
состояние р авновесия . Это р авновесие будет динамическим . Оно 
установится не вследствие прекращения диссоциации и рекомбина-

* В дальнейшем для К'раткости слово «термiическая» опущено. 
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ции, а в р езультате протекания этих реакций одновременно в про
титваположных наш·р авлениях с одинаков:ой 'СКОр ОIС'ТЫО. Химический 
состав р абочего тела ,  отвечающий этому состоянию, н азыв ают 
х и м и ч е с к и р а в н о в е с н ы м. 

В ажнейшими факторами,  определяющими положение химиче
ского р авновесия, являются температура и давление. 

Повышение темпер атуры р абочего тела увеличивает интенсив 
ность диссоциации .  Влияние температуры неодинаково для р азлич
ных молекул . На  рис. 5. 1 приведена з ависимость степени диссоциа
ции ад ( отношение числа  мол ей ,  подвергшихся диссоциации ,  к ис
ходному числу молей ) от  темпер атуры для ряда молекул . Как вид
но, устойчивость молекул против диссоциации весьма р азлична .  
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Рис. 5. 1 .  Зависимость степени диссоциации некоторых 
молекул от температуры (p = IO М Па) 

Рис. 5.2. Зависимость степени диссоциации некоторых 
молекул от давления ( Т=ЗООО К) 
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Увеличение давления согл асно известному принципу смещения 
равновесия вызывает в системе процессы, способствующие относи
тельному снижению давления. Это - процессы, ведущие к сниже
нию числа молекул в смеси, т. е. процессы рекомбинации . Следова
тельно, повышение давления уменьшает интенсив'Ность диссоциа
ции,  'Т. е. оказывает на нее влияние, проттюположное вл·иянию 
температуры. На  рис .  5 .2  показана за.висимость степени диссоциа 
ции  от  давления для различных молекул .  

Некоторые из обр атимых реакций пр отекают без  изменения чис 
ла  молекул, в них участвующих. Р авновесие таких реакций не за 
висит от давления.  

Результатом сильного возбуждения электронов при высокой 
темпер атуре может быть отрыв электрона и превр ащение атома  
(или  молекулы) , потерявшего электрон,  в положительно з аряжен
ный ион.  Атомы,  имеющие на своей электронной оболочке несколь
ко электронов, могут подвергаться неоднокр атной ионизации. 
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Так же как диссоциация, ионизация �шляется эндотермическим 
nроцессом,  а обратный ионизации процесс - рекомбинация ионов 
и электронов - экзотермическим. Воздействие давления и темпе
р атуры на степень ионизации аналогично влиянию этих пар амет
ров н а процесс диссоциации. 

Следует отметить, что ионизация продуктов сгор ания р акетных 
·топлив обычно ничтожна и ее влияние цеJ1есообразно учитыв ать 
.лишь при р асчете некоторых свойств продуктов сгорания.  

В ажным уравнением, устанавци:Бающим связь между основны
ми термодинамическими пар аметрами состояния р абочего тела ,  яв
ляется уравнение состояния.  Для продуктов сгор ания р акетных топ
лив обычно применяют ур авнение состояния идеального (термиче
ски совершенного) газа 

.P/Q = R0T/p. . (5 .  1 ) 

5.2. УРА В Н Е Н ИЯ Х И М И Ч ЕСКОГО РА В Н О В Е С И Я  

Равновесный химический состав продуктов сгор ания хар актеризуют 
числ ами молей составляющих смеси nq или парциаJIЫiыми давле
ния,ми (для идеальных газов) pq. Используются и относительные 
величины: мольные и массовые доли .  З адача р асчета химического 
р авновесия ·состоит в определении указанных параметров •смеси 
nq или pq, когда з аданы элементарный химический состав топлива 
и два термодинамических пар аметра - р и Т, V и Т, Е и V и т.  д., 
характеризующие состояние системы. 

Если элементарный состав топлива включает в себя т химиче
ских элементов, в продуктах реакций могут присутствовать т ато
марных (далее везде индекс i )  и l молекулярных (индекс j) инди
видуальных веществ (компонентов) ,  т .  е .  всего l+т веществ . 
В чис.ТJо  l следует включать все вещества, состоящие из т хими
ческих элементов, для которых имеется необходим ая информ ация 
о термодинамических функциях в нужном диапазоне изменения 
температуры и которые могут присутствовать при этом в з аметном 
количестве в продуктах сгорания . Некоторые из индивидуальных 
веществ q могут н аходиться как в газообр азном (верхний индекс 
g) , так и в конденсированном (верхний индекс s) состояниях. Для 
этих веществ число молей nq составляет 

nq = n�g> + n�s > .  
Расчет химического р авновесия производят обычно при неко

торых упрощающих допущениях относительно свойств продуктов 
сгорания. Необходимость допущений вызв ана требованиями доста
точной простоты р асчетов и современным уровнем знаний о про
цессах при высоких темпер атур ах. Ниже приводятся основные до
пущения, в большинстве случаев обеспечивающие достаточно  стро
гое описание свойств веществ и смесей при высокой темпер атуре. 

Для гомогенной и гетерогенной смесей приним ают, что они со
стоят из индивидуальных веществ в идеальном состоянии.  Их тер 
м одинамические функции 1 q, Sq о и, следовательно, теплоемкости и 
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константы р авновесия не зависят от давления . К отдельным газам. 
в том числе и к ионам ,  электронному газу, а также к газовой фазе 
смеси в целом применимо уравнение состояния идеального газа .  

Поскольку эыапериментальные да нные ло· смешению и раствори
мости конденсиров анных веществ при высокой темпер атуре 
практически отсутствуют, обычно приним ают, что р азличные кон
денсированные вещества не обр азуют между собой р астворов . Не 
учитывается также р астворение газа в конденсате; объемом конден
сированных веществ и давлением браунавекого движения частиц в 
гетерогенной смеси пренебрегают. 

Расчет химического р авновесия основан на решении системы 
ур авнений,  которые следуют из з аконов кл ассической термодина
м ики и условий сохр анения вещества .  

Пусть в р ассм атриваемой закрытой термодинамической снетеме 
установилось состояние, характеризуемое динамическим равновесн
ем обр атимых реакций диссоциации и рекомбинации . Если р авно
весие установилось в условиях, когда р, T = const,  то в этом случае 
изобарно-изотермический потенциал системы G = l-TS приним ает 
миним альное значение. Когда в качестве параметров состояния 
выбраны постоянными энергия системы и ее объем (Е, V) или 
энтальпия и давдение (/, р) ,  то из законов термодинамики едедует 
необходимость м аксимума энтропии в состоянии р авновесия ; при 
Т, V = const в сосrоянии равн01весия достигает м·инmмума изохорно
изотермический потенциал F = E-TS. 

Ур авнения сохранения веществ а соответствуют р авенству числ а 
атомов химического эдемента i в левой и пр авой частях ур авнения 
условной химической реакции : топдиво - пр одукты сгор ания_ 
Обозначим молекудярные продукты этой реакции симводом Mj, 
атома.рные - симвюдом A(i>. Если молекула топлива представлена 

u 
ф • A<l >A< 2> Аи> A< m >  

условнои армудои ь1т ь 2т . . .  Ьи · . .  ьт т ' 
то ур авнение реакции топдиво - продукты сгорания имеет вид 

l т А < 1 >А < 2> Au> А<т> "' М + "' А< 1 > ьlт b2 r ' . .  ьl т ' . .  ьт т --+ � nj j � nl • 

Следовательно, 
l 

j i 

�aljn1+n1= b1 т , i = 1 , 2, 3 . . . т, 
j 

(5. 2) 

(5. 3) 

где aij - число атомов химического элемента A<i) в молекудярн_ом 
продукте Mj .  

Таким образом,  в случае р,  T= const задача  р асчета р авновес
ного химического состав а  формулируется так: опредедить числ а: 
молей индивидуадьных веществ nq, значения которых обеспечивают 
минимум изобарно-изотермического потенциала, т. е .  
О (р ,  Т,  nq)=min, (5 . 4) 
удовлетворяют ограничениям (5 .3)  и 
nq > О, q =  1 , 2, 3 ,  . . .  l + т. (5 . 5) 
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Многие методы р асчета химического р авновесия основаны н а  
преобр азовании выр ажений (5 .3 )  и (5 .4 ) в систему нелинейных ал 
гебраических уравнений .  nреобразование основано на  определе
нии условного экстремум а функции (5 .4 )  при огр аничениях типа 
( 5 .3)  методом неопределенных множителей Л агранжа.  В резуль
тате применения этого метода получают известное условие химиче
ского р авновесия 

(5. 6) 

где <р - химический потенциал.  
Для смеси идеальных газов химический потенци ал любого веще

ства q выр ажается через энтальпию lq ,  энтропию Sq0'-. (при р =  
= 1 физ.  атм . )  и п ар ци альное давление pq :  

<fч = lq - T (S� - R0 lп pч) ·  (5. 7) 
Число молей nq, давление pq и сумм арное число молей газовой 

фазы продуктов сгор ания N для таких смесей связаны соотноше
нием 

(5. 8) 
Подставляя значение (/)q из выражения (5.7) в уравнение (5 .6 )  

для молекулярных ( q = j) и атомарных (q = i) веществ , окончатель
но получаем 

т 

ln p1 - � au ln p1 + ln K1=0 , 

где р3, Pi - искомые парциальные давления, 
т 
� a11s; - s; 

ln К1= 
--=-1---Ro RoT 

- логарифм константы р авновесия. 

f (T) 

(5. 9) 

(5 . 10) 

Группа ур авнений (5.9) в количестве l представляет собой ур ав 
нения з акона действующих м асс (ур авнения диссоциации) .  

В ур авнениях сохранения вещества (5 .3 )  и закон а действую
щих м асс (5 .9 )  неизвестными являются р азные величины :  числ а 
молей nq, и парциальные давления Рч· С помощью соотношения 
(5.8) можно перейти к одинаковым неизвестным в обоих тип ах 
уравнений . Выбирая в качестве неизвестных числ а молей nq, из 
ур авнений (5 .9 )  получаем 

т 
�l 1 -}!alf] ln n1 - � a11 1n n1 + ln K1 (p/N) 1 = 0. (5. 1 1 ) 

1 
Входящая в уравнение (5 . 1 1 ) величина N не является новой 

неизвестной ,  так как ее значение р авно сумме  чисел молей веще-
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ств смеси nq. Однако обычно величину N считают неизвестной, до
б авляя к системе ур авнений очевидное соотношение 

� nq= N. (5 . 1 2) 
q 

L{ля получения более простого варианта з аписи ур авнений хи
мического р авновесия целесообр азно особым обр азом выбрать м ас
су топлива ,  для которой выпо.1Jняется расчет. Уравнение химиче
ской реакции (5.2) з аписано для одного моля топлива. Если  теперь 
записать в эту реакцию для Мт молей топлива ,  то все числ а молей 
nq и их сумм а  N изменятся пропО'рционально з'Начению Мт. По
следнее можно выбрать таким ,  чтобы для числа молей газовой фа
зы N выполнялось р авенство 

p = N (5. 13) 
и на основании (5 .8 ) - pq = nq.  

После введения новой неизвестной - величины М т - уравнения 
(5 . 1 1 )  становятся тождественными уравнениям ( 5 .9) , а ур авнения 
сохр анения вещества следует записать так:  

l 
:I aunJ + nl =JI·1т ьi т • i = 1 , 2 ,  3 . . . т. 

j 
По аналогии с уравнениями диссоциации прологарифмируем 

уравнения сохр анения вещества :  

1n (� a11 n1 + n1 ) - 1n Mт - 1n Ьi т =0. (5 . 14) 
j 
С учетом р авенства p = N уравнение (5 . 1 2 )  преобразуется в из

вестное уравнение з акона L{альтона 

� Pq =P 
q 

или, после логарифмирования, 

1n ! Pq - In p= O. 
q 

(5. 15) 

Система ур авнений (5 .9 ) , ( 5 . 1 4 )  и (5 . 1 5 )  описывает химическое 
р авновесие гомогенной диссоциированной смеси при заданных р и 
Т. Систем а замкнута,  так как для определения l+m+ 1 неизвестных 
(pq в количестве l+m и Мт ) имеется (l+m+ I )  ур авнений. 

Алгоритм записи ур авнений для продуктов, в которых кроме ре
акций диссоциации возможны и реакции ионизации, пр актически 
не меняется . Этот алгоритм приведен в справочнике [79] . 

В тех случаях, когда процесс в системе протекает при постоян
ном объеме или при условиях, аналогичных этому, т. е. при  v, Т = 
= const, уравнение закона L{альтона следует заменить ур авнением , 
выражающим ус.повие постоянства объема .  
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Пусть заданы маоса топлив а  (рабочего вещества) т и объем 
V, в котором протекает процесс. Плотность продуктов сгор ания со
ставляет 

(} =mfV. 
З ам еним теперь условие постоянства объема при з аданной массе 

эквивалентным ему условием постоянства плотности . 
Если р асчет р авновесия выполняется для Мт молей топлива,  то 

·его м асса составляет J.tтМт кг, а объем согл асно ур авнению состоя
ния при p = N  р авен R.0T. Тогда 

(} = tJoтMт/(RoT) 
или после  логарифмирования 

ln Mт - In T  +InD=O, 
где D =  J.tт!RoQ . 

(5. 1 6) 

Таким образом, состояние реагирующей системы при з аданных 
"Темпе}')атуре и плотности описывается системой уравнений (5 .9 ) , 
·(5. 1 4 )  и (5:1 6) . 

5.3. М ЕТОДЫ РАСЧ ЕТА Х ИМ И Ч ЕС КОГО РА В НО В ЕСИЯ 
(р, T= const) 

Р асчет химического р авновесия обычно производится на ЭВМ. 
Используют р азличные р асчетные методы, однако при всем их 
многообразии можно выделить две большие группы : 

а )  методы, основанные на  решении системы нелинейных урав
нений ; б )  методы, основанные на  поиске экстремума функции, н а 
зываемые далее м етодам и  поиска экстреМ)'IМа.  

Ниже, на  примере гомогенных продуктов сгор ания, кратко р ас
см атриваются типичные методы расчета .  

5.3. 1 .  МЕТОДЫ, ОСНОВАН Н Ы Е  НА РЕШЕ Н И И  С И СТЕМЫ 
H EJJ И H E R H ЫX УРА В Н Е Н И И  

Систем а уравнений химического р авновесия представляет собой 
систему нелинейных алгебраических ур авнений .  Во многих случа
ях,  когда в число учитываемых индивидуальных веществ диссоци
ированной и ионизованной смеси включаются все возможные ве
щества ,  для которых имеется необходим ая информ ация (термоди
намические функции в нужном диапазоне темпер атур ) , система 
м ожет состоять из нескольких десятков и сотен уравнений. Слож
ность и трудоемкость решения подобных систем общеизвестна .  
Предложены р азличные методы решения систем уравнений хими
ческого р авновесия : итер аций , проб и ошибок, сведения системы 
ур авнений к одному или небольтому числу ур авнений высокого 
порядка и др . Однако наибольшее р аспростр анение для расчета  
состава продуктов сгорания получил м етод Ньютона из -за  просто
ты вычислительной схемы и хорошей сходимости последовательных 
приближений. 
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В качестве неизвестных в системе ур авнений (5 .9) , (5 . 1 4 )  и 
(5 . 1 5) целесообразно выбрать не сами искомые величины числ а 
молей nq и число Мт, а их логарифмы, т. е .  lnnq и lnМт . Использов а
ние таких неизвестных автом атически обеспечивает выполнение не
равенств (5 .5) . 

Предположим,  что вр�браны некоторые приближенные значе-
ния неизвестных lnn1 , lnn2, . . .  lnnq, lnMт . Запишем каждое из ур ав
нений  (5 .9) , (5., 1 4 )  и (5 . 1 5)  в виде функций 

tpk (р, Т, In nq ,  ln Mт) =O,  k= 1 ,  2, 3 . . . l + m + 1 
и р азложим эти функции в ряд Тейлора в окрестности значений 
lnnq, lnMт, отбросив члены второй и более высоких степеней : 

tpk (р ,  Т, In nq, In Mт) = �k (р , Т, ln nq, ln JЙт) + ( д!fk ) - Ам + д ln Мт p , T , nq 
+ � (

а 
дlfk ) - Aq = O, (5. 17) � ln nq р , Т, п1 

q 
где �м= lnMт-lnMт ; �q = 1nnq-1nnq. Подставляя в уравнение 
(5 . 1 7) вместо '�k уравнения (5 .9) , (5 . 1 4 )  и (5 . 1 5) ,  получаем 

А1 - _! aliA1 = - о1; � aljn1A1 + n1A1 - B1Aм = - о1В1 ;  
i j 

� iiqAq= - ор � пq , q q 
rде o1 = 1n n1 - I ali 1n ii1 + 1n K1 ; 

i 

OJ = ln (� aljiij + iit) - ln .IЙT - ln b, т ; 
j 

op= ln � iiq - In p ; В1 = � aiJii1+ ii1 • 
q j 

(5. 18) 

(5. 19) 

Таким образом,  из исходной системы нелинейных алгебраичес
ких уравнений получена система уравнений (5 . 1 8) , линейных отно
сительно неизвестных попр авок �q. �м . Решение ее дает значения 
указанных поправок. Значения неизвестных уточняются по фор
мул ам 

( ! )  - ( ! )  -ln nq = ln nq + L\.q ; ln Mr = ln Мт + Ам .  (5. 20) 

Найденные значения ln n�1 > , l n М�1 > используют в уравнениях 
(5 .11 8) и формулах (5 . 1 9) вместо !nnq и lnMт для р асчета новых 
попра.вок .д.q и �м. Затем вновь по формулам (5 .20) !Вычисляются 
значения ln n�2> , In M �2> и т.  д. Итерации продолжаются до дости
жения з аданной точности, т .  е .  до удовлетворения условия 

� 1ok1 < ro ,  (5. 2 1 )  
k 

где ffi - з аданная м алая величина .  
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Расчет р авновесного состава гомогенной смеси при заданных 
р, Т или v, Т производят в следующем порядке . 

1 .  Для всех учитываемых компонентов смеси при з аданной тем
пературе по  спр авочным данным находят значения констант р ав
новесия или через термодинамические функции,  необходимые для 
р асчета lnK3,  вычисляют их. 

2 .  З адают значения неизвестных nq, Мт в нулевом приближе
нии. При выполнении расчетов на  ЭВМ эти величины можно задать 
приближенно, приняв например,  их все р авными з аданному сум
м арному давлению.  

3 .  По формулам (5 . 1 9) р ассчитывают коэффициенты системы 

линейных уравнений (5 . 1 8 ) - а1, а1 , аР ' В1 , � nq. 
q 

4 .  В результате решения системы линейных уравнений находят 
поправки Aj, Ai и Ам, затем по формулам (5 .20) уточняют неизвест
ные. 

5. Используя нер авенство (5 .2 1 ) ,  контролируют точность дости
жения р ешения, принимая при расчетах на ЭВМ ro = 1 0-6• Если 
IНеравен,ство не удо'влетворяется ,  по·вторяют расчет (·см .  с п. 3 ) ос ис
поль:зованием уточненных значений неизвестных. 

При решении системы ур авнений (5 .9) , ( 5. 1 4 ) и (5 . 1 5) методом 
Ньютона последовательные приближения в некоторых случаях мо
гут не сходиться, что является недостатком метода .  Поэтому раз
работаны и применяются специальные приемы, направленные на  
улучшение сходимости метода, например ограничение поправок 
Aq, Ам с помощью множителя - коэффициента шага .  Опыт расчета 
�р а'ВIНО'весного состава .п,родукто·в сгор ания ра·кетных ТОiПЛИ'В пока•зы
вает, что метод Ньютона практически всегда обеспечивает получе
ние решения.  

5 .  3 .  2. М ЕТОДЫ П О И СКА ЭКСТР ЕМУМА 

Для нахождения неизвестных значений чисел молей n 1 , n2, п3, • • •  ,ng, 
удовлетворяющих химическому р авновесию, в качестве функции, 
приним ающей экстремальное значение, обычно используют термо
динамический потенциал ( G или F) . Однако выбор этой величины 
для поиска экстремум а не является единственно возможным.  На
пример ,  если известны некоторые приближенные значения чисел 
молей i'iq , то после их подстановки в ур авнение (5 .9) , (5 . 1 4 )  и 
(5 . 1 5 ) пр авые части этих уравнений принимают, соответственно, 
значения бj, бi и бр . 

Очевидно, · что при стремлении nq к точным значениям функция 
l т 

Ф (р , т, nq) = � в] +  � в7+ в; 
j i 

стремится к минимальному (в  данном случае к нулю) значению, 
так как при nq = nq значения бj, бi ,  бр р авны нулю .  

Задачи отыскания экстремума ф)'lнкции ра·ссмаТ�риваются в спецИ>альном раз-
деле ПРlfКЛа,щно�· м атема , называемом нелинейной оптимизацией. Раз•работан 
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ря�д числе!IIНЫХ методов решения таких задач. Однако методы нелинейной оnти

мизации из-за их сложности, больших з атрат времени на ЭВМ в nрименении к 

.ра сче'!')' химического равновесия оказались менее эффек11И1Вными по сраJВнению с 

друг.ими методами, nоэтому они nр ак:т.и111ески не используются. 

Из методов поиска экстремума, применяемых для расчета хими

ческого р авновесия, наибольшее р аспростр анение получили р азлич
ные в арианты метода нанскорейшего спуска ( гр адиентного мето

да)  {79] .  
Основным недостатком градиентного метода является замедле

ние сходимости процесса итер аций при приближении к решению.  
Это замедление может быть существенным, если числ а молей от
дельных индивидуальных компонентов близки к нулю.  

5.4. ОСО Б Е Н НОСТИ РАСЧ ЕТА СОСТАВА 
Г ЕТ Е РО Г Е Н Н ЫХ П РОДУКТО В С Г О РА Н ИЯ 

1 .  При наличии конденсированных ( жидких или твердых) ком понен
тов в смеси парциальные давления их газовой фазы примимают 
р авными давлениям насыщенного пара этих веществ . Величина 
давления насыщенного пара может быть найдена из условия фазо
вого р авновесия, т .  е .  р авенства химических потенциалов одного и 
тоtо же вещества в газовой и конденсированной фазах:  

uP> - ro<g) тq - т q 
или Iqs - TS�s = lq - T (S� - R0 ln p�) . 

откуда In р� = 
8� - 8�� 

Ro 
(5. 22) 

где рqн - давление насыщенного пар а ;  дополнительный индекс s 
относится к свойствам вещества в конденсированном состоянии.  

При сформулированных р анее допущениях давление рqн для 
данного вещества зависит .r�ишь от температуры и является извест
ной величиной. Новыми неизвестными становятся числ а  мо.r�ей ве
ществ в конденсированно·м осетоянии n�s> , которые следует учиты
в ать в уравнениях сохранения вещества .  

l(ак и для гомогенной сме-си , число молей топлива Мт выбир ается 
таким обр азом, чтобы для газовой фазы гетеротеиной смеси 'ВЫпол-
нялось условие п�к> = рq. Следовательно, для газовой ф азы веществ 
в конденсированном состоянии п�к> = р�. 

2 .  На р асчет р авновесия в гетерогенных систем ах накладывает 
ограничения пр авИJю фаз  Гиббса,  записываемое в виде 

Г = q - Ф + 2 - R, (5 . 23) 
где r - количество термодинамических степеней свободы; Ф 
чис.r�о фаз,  т. е .  число ч астей системы, обладающих однородным со
ставом и р азде.r�енных физической гр аницей ; R - число независи
мых химических реакций в системе.  

В нашем случае необходимыми термодинамическими степенями 
свободы яв.r�яются р и Т, т. е .  r = 2, число индивидуальных веществ 
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q р авно l+m, чиtло независимых химических реакций R = l. Это 
обусловливает р авенство Ф = т, т.  е. число фаз  не должно превы
шать числа химических элементов, и з  которых обр азована система .  

Без учета обр азования р астворов каждое вещество в конденси
рованном состоянии обр азует новую фазу. Так как одна из фаз 
является газообр азной, число конденсиров анных ф аз Фs для слу
чая r = 2  не должно превышать (m- 1 ) :  

Фs -<т- 1 . (5. 24) 
В третьем томе еправоЧJника [79] приведен метод определения состава  гетеро

генной емеои , который позволяет получить решение практически для любых сме
сей, в том числе и в тех случаях, когда возникают огр аничения из-за правила 
фаз Гиббса.  Метод основан на формальной замене конденсированных част.иц 
«большими» газообразными молекулами, включающими N м олекул конденсата.  
Следовательно, гетерогенная система формально заменяется гомогенной, в кото
р ой частицы конденсата - «большие» молекулы - создают парциальное давление. 
Для такой условной го.могенной системы при�Iеняюrея обычные методы �асчета 
равновесного cocтacrJa .  

3 .  При р асчете состава после каждого приближения необходи
мо производить проверку на возможность появления или исчезно
вения конденсированной фазы д.1я тех веществ, которые могут 
находиться в конденсированном состоянип.  Для этого используются 
следующие условия : 

для газообразных компонентов -

ln pq > In p� ;  
для компонентов в конденсированном состоянии 

ln n�s) < ln ro ,  

где w - з аданная малая величина .  
Если выполняется первое неравенство, то q-й компонент следует 

считать находящимся в конденсированном состоянии. Для этого 
компонента nq= n�g> + n�s> ,  число молей в газовой фазе n�g> равно 
р� и исключается из числа неизвестных, искомым считается число 
мол ей в конденсированном состоянии n�s> . 

При в ыполнении второго неравенства q-й компонент считается 
н аходящимся только в газовой фазе,  n�s) =0,  а искомым становится 
парциальное давление pq, т. е. nq = pq.  

5 .5 .  ХА РА КТ Е Р И С Т И КИ РА В НО В ЕС Н О ГО СО СТАВА 

После того как равновесный состав (числа мол ей n�g) ,  n�s > )  и число 
Мт определены с необходимой точностью, вычисляются характе
р истики смеси в состоянии р авновесия. 

Мольвые доли газообразных компонентов р ассчитывают по  со
отношению 

Xq= n�g)/N=PqiP· (5 . 25) 
Содержание конденсированных веществ смеси удобнее характе

• n (s) р изовать не числами молеи q , полученными в р асчете, а масса-
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выми  долям и Zq. Так как расчет вылолиялея для Мт молей :rопли· 
ва , а м асса условного моля топлива ра·вна J..l.т ,  то масса топлива и, 
соответственно , продуктов сгорания составляет J..tтМт килограммов . 
Теперь массовые доли веществ в конденсированном состоя нии 
мож чо найти так :  

/L п< �> z = _!!_д_ . (5. 26) q f.LтМт 
Суммарная массовая доля конденсата в смеси составляет 

Z =.I Zq• (5. 27) 

Использование величин Xq. Zq является одной из р азновидностей 
записи состава в относительной форме . 

Для многих целей необходим а величина средней молекулярной 
м ассы .  Ее можно определить следующим образом . При р асчете 
на J..tтМт кг топлива суммарное чис.1 о  молей газообр азных продук
тов численно р авно общему давJ-.ению р. Следов ательно, средняя 
молекулярная м асса смеси, представляющая собой отношение пол
ной м ассы продуктов к чис.лу молей газовой ф азы, составляет 

р. = р.тМтfр. (5. 28) 
Средняя молекулярная м асса газовой фазы гетерогенной смеси 

может быть определена по формуле 
1'-М ( 1 - z) р. = гr т = р. ( 1 - z). (5 .  29) г р 

Очевидно, что J..l. г� J-1., причем знак р аРенства соответствует ус
ловию z = O. 

5.6. ЧАСТ Н Ы Е  П РО И З В ОД Н Ы Е  ПА РАМ ЕТ РОВ 
РАВ НО В Е С Н О ГО СО СТА ВА 

Частные производвые параметров р авновесного состава 
(дinnq/дln X x)y. (дlnMт/дlnx) y, где х = Т, у= р или х= р. у = Т, не
обходимы для р асчета свойств продуктов сгор ания, таких как теп
лоемкости, термические коэффициенты, скорость звука и др . Эти 
пронаводные должны характеризовать диссоциирова нную омесь в 
состоянии р авновесия, поэтому их следует находить из системы 
уравнений химического р авновесия .  

Продифференцируем систему уравнений (5 .9 ) , ( 5 . 1 4 )  и (5. 1 5) п о  
ln x п р и  y = const : (д ln n j) _ � а  (д ln п, ) = ; 
д ln x � 11 д ln x f1 у 

i - 1  у 
l 

� aljnJ (д ln ni )  + nl (д ln n, ) - в� (д ln Мт ') = 0 ;  
� д ln х у д ln х у д ln х у J 
3 2661 

(5 . 30) 

(5 . 3 1 )  
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(5. 32) 

(5. 33) 

г де А. Н 1 =,! а1 1 11 - 11 - теп.г.ота реакции при температуре Т. Фор-
1 

мул а  для f1 полуqена в результате дифференцирования выр а жения 
(5 . 1 0 ) по InT.  

При х = р и у= Т по.11учаем ( д ln Ki ) fJ= - д ln p т =0; /р=Р· (5. 34) 
Ур авнения (5 .30)  - (5.32 ) обр азуют систему .п иней ных ур авне 

ний для определения частных производных (дlnnq/д lnx) y, (дlnМт/ 
/дlnx) y .  Числ а молей n1, ni, чис.тю м олей топлива Мт известны 
nосл е р асчета р ав новесного состав а .  

У становим в з аключение связь между nроиэводными величины 
Мт - (дlnMт/дln T) p ,  (д1nМт/д1nр) т - и соответствующими лога
рифмическими производными мо .7! екулярн ой м ассы . Для этого про
дифференцируем ур авнение (5 .28 ) . 

В р езультате получаем 

( д ;�n�т ) Р 
= ( : :: � )  Р ; (5. 35) ( д ln Мт ) = l + ( д  ln р. ) 

• (5. 36) 
д ln р . т д ln р т 

Для нереагирующей смеси �-t = const, следовательно: 

(д ln Mтfд ln T)p=O и (д ln Mт/д ln p)т= l .  

Глава Vl 

ТЕ РМОД И НАМ И Ч ЕСК И Е С ВО А СТВА 
П РОДУКТО В С ГО РА Н ИЯ 

8. 1 .  И СХОД Н ЬI Е  ДА Н Н ЬI Е 

Р авновесный химический состав продуктов сгорания при неко
торых значениях темnер атуры Т и давления р может быть опреде
лен в следующей форме: в смеси присутствуют l+m индивидуаль
ных веществ (q= l ,  2, 3, . . .  , l+m) , nри этом некоторые вещества 
одновременно находятся в газообразном и конденсированном со-
стоянии (число молей соответственно, п,�к> и n�s>). Если эти данные 
получены м етодо м ,  изложенным •в гл . V, то общее 'Количество про
дуктов сгорания составляет �-tтМт кг или согласно (5.28) - рр. кг. 
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Известны также логарифмическпе частные производвые р авновес
ного состав а и молекулярной м ассы . 

Термодинамические свойств а индивидуальных веществ , состав
ляющих смесь, известны по спр авочным данным t78] . 

6.2. Т Е РМОД И НАМ И Ч ЕС К И Е ФУН КЦ И И  СМ Е С И  

Термодинамические функции 1 кг идеальной смеси определяют сле
дующим образом . 

Энтальпия 
� n�g)fq + � n�s)fqs 

i = q q (6. 1 )  

Если lq, lqs выр ажены в кДж/кмоль, т о  значение получается в 
кДж/кг. 

Энтропия 
� п<g> (S " - R.0 ln n<к>) + � п<s> s •  � q q q � q qs 

S = q q (6 .  2) 
Pfl-

Если Sq0, Sqs0 выр ажены в кДж/ (кмоль·К) , то значение s получа
ется в кДж/ (кг · К) . 

В ариведенных выше формулах величины с индексом s относяrея к веществам 
в канщенсирова.нном состоянии ; символами l q ,  Sq0  обозначены энтальпия и энтро
пия одного киломоля q-ro компонента при температуре Т и да•вленни в 1 0 1 325 Па 
( стандартном состоянии) . Для nросто ты запи<:и в приведеиных выше и последу
ющих выражениях суммирование во второй сумме формально ра.спростра.не.но 
на все компоне1!1'ы, хотя при выполнении расчетов следует суммиров ать .'ПI ШЬ по 
инщекса.м веществ , находящихся в конденсированном состоянии .  

Другие термодинамические функции (внутренняя энергия ,  тер 
модинамический потенциал,  изохорно-изотермический потенцпал и 
т. п . )  определяются по обычным термодинамическим соотношениям 
с помощью величпн i ,  s и Т. 

6.3. Т Е РМ И Ч ЕС К И Е КОЭ Ф Ф И ЦИ Е НТЫ 

Изменение термодинамического состояния системы во  многих слу
чаях описывается ур авнениями термодинамики в дифференциаль
ной форме.  Для этих ур авнений необходимы частные производвые 
р азличных термодинамических величин . В табл . 6 . 1 [35] приведены 
данные, позволяющие выр азить наиболее употребительные частные 
производвые через термодинамические свойств а .  Как видно, для 
определения любой производной нужно з адать параметры состоя
ния системы р, v, Т, теплоемкости ер, Cv, термические коэффициенты 
ар и �т ·  

Согласно определению термические коэффициенты записывают
ся следующим обр азом : 

изобарный коэффициент расширения 
ар = ( lfv) (дvfдT)p; (6. 3) 
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� Таблица 6. 1 
Некоторые дифференциальные термодинамические соотношения 

дgfдх 1 p-const 1 т-const 1 'll- coпst 1 s- const 1 u - con s l  1 l - const 

(др) - 1 
ер - - apv - -- appv - ер - ер т 

(дТ) 1 - - Ртv - apv ( � · p - apT) v  ( 1 - арТ) v 

(дv) apv Ртv - v 
ev�T T eflP7 и (с"Рт + apv) и 

(дs) Ср tl ptl tl -- ари - еvРт Т - е"Рт т ер -т 
т 

' 

(ди) (арТ - РтР) и - eflPтv pv 
(ер - appu) v - efl�тpv Cp - apptl - еvРт т -

(дl) Ср (ap T - l) v - (еf!Рт + apv) v v 

- ер -т  cflP тPV - (ер - appv) v -

Проиsводиаи вида (дi1//Jx) 8 есть резу.пьтат де.пении ве.пичины (дg) .взятой на пересечении строки (дg) и сто.nбца z, на ве.пичину (дх), иахо-
днщуtоси иа nересечеинк строки (дх) и сто.пбца г. Например, (дs/дv) т -apv1Pтv-a11tf>т· 
---- -�----------- -- -----



изотермический коэффициент сжатия 

�т= - ( 1/v) (дvfдР)т ; (6. 4) 
изохорный коэффициент давления 

У"= ( 1/р) (дрjдТ)v· (6. 5) 
Последний можно выразить через предыдущие величины 

vf1 = ( 1/p) (аJ�т) . (6. 6) 
поэтому достаточно определить наиболее употребительные .коrэффи
циенты ар и �т· 

Представим термические коэффициенты следующим образом : 

а _ _  1 (д ln t1 )  . � _ _ _ 1 (д ln t1 )  
Р- Т д ln T ' 

т- р д ln p т 
и используем уравнение состояния в виде 

ln v = ln Ro + ln Т - ln р - ln р.. 
В итог�. после подстановки дlnv, получаем 

а = -1 [ 1 - (�) ] · Р Т д ln T Р ' 
�т= _1 [ 1 + ( д ln fL ) 1 , 

р д ln p т 

(6. 7) 

(6. 8) 

где логарифмич�ские провзводные молекулярной массы смеси оп
ределяются по формул ам (5.35) и (5.36) . 

6.4. Т Е ПЛ О ЕМ КОСТИ 

Если в процессе изменения температуры при p= const или v =  
= const многокомпонентное рабочее тело сохраняет состояние хи
мического равновесия, то теплоемкость рабочего тела должна оп
ределяться с учетом теплоты химических реакций. Такую тепло
емкость н азывают р а в н о  в е с н о й  (эффективной) . 

Согла,сно определению теплоемкость при постоянном давлении 
равна 

Ср= (дifдТ)р· 
Если применять эту формулу к реагирующей смеси, то получим 

равновесную теплоемкость ер, учитывающую ·изменение химическо
го состава в зависимости от температуры. Имея в виду, что величи
на i представлена формулой (6. 1 ) ,  после дифференцирования по
лучим 

� n�K>cpq + � n�•> cq8 ( д  1 (g) ) 
ер= q q +-�- [�п.<к>J n nq + 

рр. р.рТ q q д ln Т р 
q 

+ � п,<•> I (� ln n�•:) 1--' ( д  ln p.' ) • (6• Э) � q ql д ln T р JT д ln Т р 
q 
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Первое сл агаемое в выр ажении (6 .9 )  представляет собой тепло , 
идущее на  изменение темпер атуры смеси постоянного сост а в а , т. е .  
при отсутствии химических реакций.  Это обычная з а м о р  о ж е н 
н а я теплоемкость 

(6. 10) 

поскольку для нереагирующей смеси постоянного химического со
става частные производные в уравнении (6 .9 ) обр ащаются в нуль.  

Рис. 6. 1 .  Значении равновесной и 
ваморожениой теплоемкостей про
дуктов сгорании топлива N204 + 
+ (CH3) ,NNH2: 

Второе и третье слагаемые в выра
жении (6 .9) - это тепло,  идущее н а 
изменение хим ического состав а ра вно 
весной смеси . Н еобходим ые дл я рас
чета частные производвые определе
ны в гл. v. 

На рис .  6 . 1 показавы значения рав 
новесной и за м ороженной теплоемко
стей продуктов сгор а ния топлива 
N204 + ( CHз) 2NNH2 для входного сече
ния сопла .  К:ак видно, замороженная 
теплоемкость пра ктически не з а висит 
от давления,  в то время как равновес
ная теплоемкость зависит заметно.  
При м ал ых и больших а 0 н ,  т. е .  при не
высоких темпер атурах,  когда значения 
провзводных (дrtq/дT) Р м алы,  р азница 
м ежду рав новесно й и з амор оженной 
теплоем костя м и  ум е н ьш ается . 

Теплоем кость при постоя нном объ
еме определяется выр ажением 

--- р00=5 МП а ; - - - Рос= 
_ 2 5  м п а  где е - внутренняя энергия одного кг 

смеси .  
Однако формулу для расчета C v  проще получить из термодина

мического соотношения 

cp - Cv = T (дТjдр)v (дvfдТ)р· 
С учетом дифференциальных соотношений , приведеиных в табл .  

6 . 1 ,  ПОJIУЧИМ 
Cv = CP - (а�/�т) vT 

или в применении к реагирующей смеси -

Ro [ 1 - (д ln fJ-Iд ln Т)р]2 Cv = С - ________ ;__ 
Р � [ 1  + (д ln fJ-iд ln Р)тl • 

7 0  

(6. 1 1 ) 



Для нереагирующей смеси �-t = const, следовательно, из формулы 
(6 . 1 1 ) nолучается, как частный случай, обычное соотношение для 
замороженных теnлоемкостей : 

� = � - �  щ �  
По известным значениям теnлоемкостей оnределяют отношения: 
р авновесных теплоемкостей · 

x = cJc'IJ (k 13) 
и замороженных теплоемкостей 

x1 = cp1/c'IJ1• (6. 14) � 

fl.5. СКОРОСТЬ ЗВУКА 

Общим выражением для определения скорости звука является со
отношение 

а2 = (д pfiJQ).,, 
в котором производпая берется при некоторых условиях (q>= const) , 
имеющих место в звуковой волне. В случае энергоизолированности 
и отсутствия неравновесных процессов процессы сжатия и расши
рения в звуковой волне являются изоэнтропийными и, следователь
но, 

(6. 15) 
При р аспространении звуковых колебаний в реагирующей среде 

процесс в звуковой волне будет изоэнтропийным, если : 
1 )  частота колебаний велика, а ско-

рости химичесю1х и фазовых превра
щений относительно малы , в результа
те чего состав смеси (химический и 
фазовый )  не успевает измениться при 
прохождении звуковой волны, частицы 
конденсата остаются неподвижными и 
имеют пост()янную температуру; про
цесс в волне протекает как в нереа
гирующей смеси ; скорость звука в га
зовой фазе называют з а  м о р  о ж е н
н о й ; 

2 )  скорости химических и фазовых 
иревращений велики, а частота коле
баний относительно мала.  При сжатии 
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И разреЖеНИИ В ЗВУКОВОЙ ВОЛНе СОС- Рве. 8.2. Сраввепе раввовесвых 
тав смеси успевает измениться в соот- в sаморожеввых cвolll:'l'll проА)'к· 

тов сrораввв вететвин с изменением температуры и 
давления. При прохождении волны 
поддерживается химическое и фазовое равновесие; частицы конден
сата имеют параметры, равные параметрам газа, и перемещаются 
вместе с ним; скорость звука называют р а в н о в е с н о й. 
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Определим пронаводную ( др/дv)  8• Для этого воспользуемся 
'I аблицей дифференциальных термодинамических соотношений 
(6 . 1 ) . 

В результате имеем ( др ) Ср 1 '1-Q 
дv s 

= --;; Ртv = - � . 
Подставляя эту произв-одную в выр ажение (6 . 1 5 ) и учитывая 

У'Р а'внение состояния и формулу для �т. получим для � ав•НQ'Весной 
скорости звука выр ажение 
а2 = 7.RoT (6 .  1 6) 

fL [ 1 + (д ln fLfд ln P)I ] 
Для нереагирующей смеси (дlnJ.t/дlnp) т = O, а отношение з амо

роженных теплоемкостей - х1; следовательно,  из формулы (6 . 1 6 ) , 
как частный случай,  получаем выражение для скорости звука в 
р абочем теле постоянного химического состава (з амороженной 
скорости звука )  : 
a}=x1RT. ( 6. 1 7) 

Н а  р ис . 6.2 в качестве примера приведено ср авнение р авновес
ных и замороженных свойств продуктов сгорания топлива N204+ 
+ (CH'{) 2NNH2 при аок = 0,8 и давлении l О МПА. 

Разница между р авновесными и замороженными параметрами 
наиболее значительна в обл асти максимального изменения состава 
при изменении темпер атуры или давления и м ал а в оста.1ьных 
случаях. 

Глава VII 

ТЕ РМО ГАЗОД И НАМ И Ч ЕС К И й РАСЧ ЕТ 
П РО Ц Е С С О В  В КАМ Е Р Е  

7. 1 .  МОДЕЛ Ь  П РОЦЕССОВ 
В камере р акетного дви-гателя , р аботающего па  химическом топли
ве ,  осуществляются процессы горения топлива (участоi{ к--с на 
схеме рис .  7 . 1 )  и течения продуктов сгор ания (уч асток с-а) . 
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Расчет горения состоит в определении 
fl пар аметров продуктов сгорания в началь

ном сечении сопла .  Обычно прп ним ают, 
что эти продукты в ка мере сгорания мож

--+-�-+- но рассматривать как равновесную смесь, 
полученную после завершения процесса 
горения.  Газовая фаза смеси подчиняется 
уравнению состояния идеального газа .  

а Принимают,  что процесс горения протека
ет полно, адиабатно ( без обмена теплом 

Р ис. 7. 1 .  схема камеры ра- с окружающей средой )  при постоянном кеткого АВИгатеп• 



давлении или объеме. Если за  процессом горения следует процесс 
течения, то конечные параметры первого процесса являются исход
ными д.'IЯ р асчета второго. Давление торможения на входе в сопло 

есть да вление, при котором осуществле.l:l идеальный процесс горе
ния .  

Р асчет течения состоит в определении параметров в р азличных 
сечениях сопл а . Для газовой ф азы продуктов сгор ания считают 
справед.1 ивым ур авнение состояния идеа.пьного газа ,  процесс пола
гают стационарным и адиабатным , приним а ют однородность соста
в а  и пар аметров смеси по сечению и одномерность течения.  Пред
пол агается отсутствие необр атимых явлений, н апример трения, 
р азличных видов нер авновесности.  Пренебрежение н:еобр атимыми 
явлениями при протекании процессов накладыв ает известные огра
ничения на свойства рабочего те.п а .  В ч астности , это предпол агает 
отсутствие вязкости и теплопроводности у р абочего тел а ,  р авновес
ность, Jшбо неизменность химического состава и др . 

Значение любого пар аметр а , соответствующее р авновесному 
одномерному потоку продуктов сгорания при отсутствии теплооб

. мена ,  трения и других необр ати м ых явлений, н азывают и д е а л ь
н ы м з н ачением параметр а . 

Точность расчета идеальных параметров в большинстве с.тrучаев 
достаточно высока .  Отличия действительных их значений от идеаль
ных представляют собой обычно м алые отклонения , определяемые 
особенностями конкретных объектов, например их геометрией , спо
собом организации процессов и т. п .  Для оценки действительных 
параметров должна  производиться коррекция идеальных значений 
с учетом этих конкретных особенностей . Методы такой коррекции,  
расчет значений попр а вок приводятся в следующих р азделах на
стоящего учебника . 

7.2. Т Е РМОД И НАМИ Ч ЕС К И Е  ПАРАМ ЕТР Ы П Р О Ц ЕССА ГОР Е Н И Я  

Термодинамический р асчет процесса горения состоит в определе
нии параметров продуктов С•горания в начальном сечении оопла ( в  
конце камеры сгор ания) , когда заданы элементарный химический 
состав и энтальпия (внутренняя энергия ) топлива и внешние усло
вия, при которых протекает процесс. 

Одним из уравнений для принятой модели процесса гор ения в 
двигателях является уравнение сохр анения энергии, записываемое 
для единицы массы топлива следующим обр азом : 
ioc - iт = O, 
где ioc = ic +w�/2 .  

(7. 1 )  
(7. 2) 

Здесь ioc - энтальпия торможения продуктов сгорания н а  выхо
де из камеры сгор ания (в  начальном сечении сопла с-с) - функ
ция темпер атур ы Тое и давления Рос: iт - энтальпия топлива ; Wc 
скорость потока . 

Энтальпия единицы м ассы топлива является функцией темпера
туры его компонентов . Для твердого топлива значение iт опреде-
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ляется при темnературе в камере Р ДТТ перед началом горения , для 
жидкого топлива - при условиях в топливных баках. 

7.  2 .  1 .  rОР Е Н И Е  ПРИ p=const 
Процесс осуществляе�ся в изобарной камере сгорания,  скорость 

рабочего тела в ее пределах (см.  схему рис. 7. 1 ) пренебрежимо ма
л а и принимается равной нулю. Поэтому справедливы соотношения 

ic = ioc • 

(7. 3) 
(7. 4) 
(7. 5 ) 

Ур авнение сохранения энергии 

lc- iт=O. 
(7.. 1 ) принимает частную форму 

( 7. 6) 

Наиболее часто используют следующий способ р асчета пар а
метров процесса .  Методами , описанными в гл . V, VI, определяю·r 
р авновесный химический состав и свойства продуктов сгор ания при 
заданном давлении Ре и пекотором приближенном значении тем
пературы Т�0> .  Уточнение температуры Те до значения,  удов.'Iетво
ряющего уравнению сохранения энергии, производят методом Нью
тона,  применяемым к ур авнению (7 .6) : 

АТ= - [i (Ре • Т�0>) - iт}/ср. (7. 7) 
З ависимость энтальпии продуктов сгорания от темпер атуры при 

Pc= coпst не является линейной функцией температуры ; поэтому 
_ для окончательного определения темпер атуры необходим о неодно

кратное применение ур авнения (7 .7 ) . 
Возможна такая последовательность решения, осуществляем ая 

обычно на ЭВМ: . 
а )  задают приближенное значение температуры Т�0> и при Ре• 

Т�0> рассчитывают р авновесный химический состав и свойства про
дуктов сгорания, в том числе энтальпию и теплоемкость смеси;  

б )  вычисляют поправку !lT по формуле (7 .7) и уточняют зн аче
ние температуры 
Т�1 >=Т�0> +АТ; (7. 8) 

в) если 1 ic-iт 1 > е, где е - ,малая величина,  то расчет повто
ряют с пункта ( а) ,  используя уточненное значение темпер атуры 
Т�1> и т. д. ,  вплоть до достижения заданной точности . 

Применяются и другие алгоритмы решения , подробно р ассм ат
риваемые в спр авочнике {79]. 

7.2.2. rОР Е Н И Е  ПРИ v-const 
Расчет параметров процесса горения при постоянном удельном 
объеме ( v = coпst) можно выполнить следу ющим способом. 

Методом, приведеиным в гл . V и Vl, определяют р авновесный 
состав р абочего тела и его свойства при заданном объеме  (плотно-
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( О )  -
сти ) и приближенно назначенном значении температуры Те . Для 
уточнения значений Т�0> используют ур авнение сохранения энергии 

ет - ес = О. (7. 9) 
К этому уравнению применяют метод Ньютона :  

(7. 10) 

Тем пер атуру уточняют по формуле (7 . 1 0 ) до достижения необ
ходимой точности .  При известной темпер атуре давление смеси р ас
считывают по уравнению состояния . 

Другие алгор итмы решения р ассмотрены в спр авочнике {79] . 

7.3. Т Е РМОД И НАМ И Ч Е СК И й  РА СЧ ЕТ П РО Ц Е ССА Т ЕЧ Е Н ИЯ 

7. 3. 1. МОДЕЛ И П Р О Ц ЕССА ТЕЧ Е Н И Я  

При отсутствии  необр атимых явлений идеальный процесс течения 
является термодинамическим процессом, хар актеризуемым постоян
ным зн ачением энтропии : 
S = COnst . (7. 1 1 ) 

Это позволяет р ассматривать такой процесс как переход системы из 
одного термодинамического состояния в другое и для определения 
пар аметров использовать методы термодинамики . 

Значение константы в уравнении (7 . 1 1 )  определяется в р�зуль
тате р асчета пар аметров процесс а горения и р авно soc - энтропии 
продуктов сгор ания для входного сечения сопл а . 

Возможны р азличные модели протекания изоэнтропийнаго про
цесса те•rения в сопле. 

1 .  Равновесное течение, характеризуемое существованием в 
каждой точке потока энергетического, химического и фазового рав
новесия продуктов сгорания . 

Действительный процесс течения в сопле очень часто близок к 
равновесному, и эта модель расчета широко используется в прак
тике. 

2. Химически замороженное течение . 
Течение с неизменным химическим составом продуктов сгора

ния называют химически замороженным. Такое течение может 
иметь место, если время пребывания газа в сопле существенно 
меньше времени, необходимого для протекания химических реак
ций. Расчет замороженного течения обычно делается в дополнение 
к расчету равновесного. Результаты этих двух расчетов определя
ют область, внутри которой могут находиться показатели  действи� 
тельного процесса.  

3. Течение с неизменным фазовым состоянием индивидуальных 
веществ смеси, например расширение при отсутствии кристаллиза
ции или конденсации. Этот вариант расчета позволяет оценить 
предельное влияние задержки процессов конденсации и кристалли ... 

зации на параметры потока . 
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4. Течение с отсутствием определенного вида взаимодействия 
между газом и конденсатом, например с отсутствием теплообмена 
между газовой и конденсированной фазами и др . Та·кие вариан
ты расчета процесса течения позволяют дать оценку предельного 
влияния, например температурной неравновесности между газовой 
и конденсированной фазами.  

5. Течение с в незапным замораживанием, т. е. течение, равно
весное до некоторых условий, например до определенной темпера
туры в сопле, а далее замороженное. Использование модели про
цесса с внезапным замораживанием химического состава при веко
торой температуре может иногда удовлетворительно заменить весь
м а сложный расчет процесса с учетом кинетики химических реак
ций. 

7. 3. 2.  ПОСЛЕДОВАТI!JIЬНОСТЬ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 

Термодинамический расчет процесса течения состоит в определе
нии параметров продуктов сгорания в р ассматриваемом сечении 
сопла (в частном случае - в выходном сечении) ;  когда заданы эле
ментарный химический состав и энтальпия топлива , условия на 
входе в сопло (параметры процесса горения) и параметр, характе
ризующий рассматриваемое сечение сонла, например давление р, 
геометрическая степень расширения Р, число М и т. п .  

Для определения термодинамических параметров используют 
два уравнения : 

уравнение постоянства энтропии 
Т1 (р, T) = s (р, T) - soc =O;  (7. 12) 

уравнение, характеризующее заданный параметр сечения сопла 

r.p2 (р, Т) =0. (7. 13) 
В качестве термодинамических параметров обычно выбирают 

температуру и давление и находят их из системы уравнений (7. 1 2 ) , 
(7. 1 3 ) .  З атем вычисляют химический состав и свойства продуктов 
сгорания, соответствующие найденным значениям температуры II 
давления. Используя данные о свойствах и параметрах продуктов 
сгорания в начальном и рассматриваемом сечениях, вычисляют 
другие необходимые параметры. 

Решение системы нелинейных уравнений (7 . 1 2) - (7. 1 3 )  обыч
но выполняют методом Ньютона.  Для определения поправок к тем
пературе !).Т и давлению !).р применяют метод Ньютона к уравнени
ям (7. 1 2 )  и (7. 1 3 ) , в результате чего получается система двух ли
нейных уравнений: 

a11h.T + a12.:ip = - ч>t (p<n> , T<n >) ; 
а21.:1Т + a22I1P= - Т2 (p<n> , Т<п> ) ,  
где аll = (ди(L/дТ)р; а12= (дr.р1iдР)т; i = l ,  2. 

(7. 14) 

Значения функций q> 1 и q>2 в уравнениях (7 . 1 4 ) определяют под
становкой в уравнения (7. 1 2) и (7 . 1 3) п1:1раметров продуктов сгора
ния,  вычисленных при текущих значениях температуры T<n> и дав-

76 



ления p<n>. Коэффициенты ан в уравнениях (7 . 1 4 )  также выража 
ют через параметры продуктов сгорания и вычисляют при p<n>, 
T<n>. Для наиболее характерных вариантов расчета эти коэффици
енты приведены в табл. 7. 1 .  

Таблица 7. 1 
Уравнения для расчета температуры и давления в заданном сечен ии сопла 

. . .  
Заданный па· � � � =  

� !! 8 5 Исходна• система рам:етр сечения 8_c j;< �  уравнений сопла t: :И 4> Js:  0 :1 :1! 11:  

р<О) 1 т 1 s - soc = О 
р = const  

,<OJ = Рос/ Pl т 1 s - soc = О  

Р = Рос!& 

s - soc = О 

р(О) = F/F,. 
Q,.w,.. - jHO) = 0 р , Т  QW 

s - soc = О 

M (O) = W /a р , Т У2 (lт - i)/a - МО = О 

1 
т<О> р 

s - soc = О 

Т =  const 

1 
1 

Линеаризованная система уравнений 
для р асче rа поправок 

ерА ln Т =  - (s - Soc ) 
Ар = О 

ерА ln Т = - (s - s0c) 
Ар = О 

р Ср ар - А ln p - -- АТ = s - Soc Q т ( · 1 - а.рТ ) 
Q �т - QWZ А ln p -

' Ср ) р(О) - (а + - AT = In -_-
Р 

w2 F 

р Ср ар - А ln p - - АТ = S - Soc 
Q т ( 1 1-а.рТ р 1 ) 

у + --wг- Q - 2  �тР Х 

( Ср U.p

) 
МО X A !n p+ wz + у АТ = ln м 

р ар - А  ln p = S - Soc Q 
АТ = О 

В программах для ЭВМ обычно используют следующую пос.i'Iе
довательность вычислений:  

а )  задают в нулевом приближении ( например,  по таблицам 
газодинамических функций)  давление р<0> и температуру r<o>, т .  е.  
p<n> и T<n>, n = O, либо один Из этих параметров, если другой извес
тен ; 

б )  выполняют расчет равновесного состава и свойств продуктов 
сгорания при p<n>, T<n> = const ; 

в )  вычисляют коэффициенты ан и поправки Ар и АТ;  
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г )  уточняют значения давле ния и температуры по формулам 
p!n+ t > = p<n> + t::.p ;  т<п+t > = T<n >  + t::.T;  (7 .  15) 

д)  контролируют точность р асчета р и Т по значениям функции 
1 IP I ! < et .и 1 fP2 I < е2 , где в 1 и 82 - заданные малые величины. Если 

точность не достигнута , расчет повторяется с пункта (б)  с исполь
зова нием уточненных значений давления p<n+1> и температуры T<n+l ) .  

Для улучшения сходимости метода Ньютона вместо поправок 
!1р и !1 Т  целесообразно использовать логарифмические поправки 
!1 ln р и 11 In Т к неизвестным In р и In Т. 

7. 3. 3. Н ЕКОТОР Ы Е ВАР ИАН ТЫ РАС Ч ЕТА ПАРАМЕТРОВ 
В ЗАДАН НОМ СЕЧ Е Н И И  СО ПЛА 

Ши роко п рим еняем ые варианты р асчета па раметров в зада нном 
сечении сопла указ а ны в табл . 7. 1 .  С реди этих в а р и а нтов н а иболее 
употребительный - расчет процесса течения от условий в камере 
сго р а ния до з а данного давления в сопле . Задача расчета - опре
делить равновесный химический состав, свойств а  рабочего тела и 
тем пе ратуру п р и  этом давлении .  По этим д а н ным м ожно опреде
лить и другие необходимые параметры. 

Если задана температура окончания процесса течения, то неиз
вестным является соответствующее этой температуре давление ра
бочего тела. 

Особенность вариантов расчета , когда заданы число Маха М 
или гео м етр ическая степень р а сширения F, состоит в том , что зара 
нее неизвестны и тем пер атура , и давление . Важным частным слу
чаем этих вариантов является расчет течения до местной скорости 
звука (М= 1 или F= 1 ) ,  необходимый для определения параметров 
потока в критическом сечении. 

7. 3. 4. О СО Б Е Н НОСТИ РАСЧ ЕТА 3АМОРОЖЕ Н НОГО ТЕЧ Е Н ИJI 

Если рассм атривать замороженное течение от некоторых извест
ных н ачальных условий , то условие постоянства состава при замо
рuженном течении записывается следующим образом : 

Xq = Xqнaч = COnst ; 

Zq = Zq нaч = COПSt, 

и ,  следовательно, 
р. = Р.нач = ccnst, 

(7. 16) 

(7. 17) 
где Xq - м ольная , Zq - м а ссов ая доля веществ а q в продуктах 

сгорания . 
Тем пература или давление, или оба этих па раметра в рассмат

рив а емом сечении сопла определяются в результате решения сис· 
тем ы уравнений (7 . 1 2 )  и (7. 1 3 ) , химический состав известен из со
отношений (7. 1 6) .  Поэтому отпадает необходимость решения слож
ной системы уравнений химического равновесия при уточнении 
температуры или давления. Кроме того, при решении системы 
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уравнений ( 7 . 1 4 )  в расчетах должны использоваться свойства про
дуктов сгорания, найденные без учета изменения химического сос
тава (замороженные свойства) . 

7. 3. &. ТЕЧ Е Н И Е  С В Н ЕЗАП Н ЫМ ЗАМОРАЖИВАН И ЕМ 

Комбинируя варианты расчета, приведеиные выше, можно р ассчи 
тать и иные, кроме рассмотренных , модели процесса течения.  Так, 
например, модель течения с внезапным замораживанием описыва
ется равновесным течением до заданной температуры или давле
ния (в  зависимости от того, как заданы условия замораживания ) 
и далее - замороженным течением до назначенного параметра 
выходного сечения сопла.  

7.4. О П Р ЕДЕЛ Е Н И Е ПАРАМ ЕТРО В П РО Ц ЕССА Т I: Ч Е Н И Я 

7. 4. 1. И СПОЛЬЗОВА Н И Е  РЕЗУЛ ЬТАТОВ 
ТЕРМОД И НАМИЧ ЕСI(ОГО РАСЧ ЕТА 

После выполнения термодинамического расчета химического сос
тава ,  термодинамических свойств и параметров рабочего тела для 
входного и любого другого сечения сопла по известным соотноше
ниям можно определить параметры процесса течения . 

Скорость продуктов сгорания в заданном сечении 

W = V2 (iт - i),  (7. 1 8) 

где w в м/с , если i в Дж/кг. 
· Удельная площадь сечения 

/ = � = -1 = RoT 
, (7. 19) 

т W Q  WPf'o 
где f в м2 · с/кг , Ro в Дж/ (моль · К) , w в мjс ,  р в П а .  

Геометрическая степень расширения сопла (относительная пло
щадь сечения ) 
F =FJF. = f/f*. (7 . 20) 

Удельный импульс в пустоте 

fy.n = Wa + /аРа· 
Если Wa в м/с, fa в м2 · с/кr, Ра в Па, то !у.п имеет 

м/с.  
Удельный импульс на высоте Н 

11н = 11,п - /аРн·  
Удельный импульс при  Ра = Рп 

f,. = fy.n - faPa = Wa· 
Расходный комплекс 

r;t_ PocF* - р  f _ Рос RoT* r - · - О с  * -
т р* W*fL* 

размерность � - м/с. 

(7 . 2 1 ) 
р азмер ность 

(7. 22) 

( 7. 23) 

(7 . 24) 
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Тяговый комплекс в пустоте 

Kp.n = fy,n/�. (7. 25) 
Используя формулы (7.22) - (7.23 ) , можно определить тяго

вый комплекс на высоте Н и при Ра = Рн· 
7. 4. 2.  И С ПОЛЬЗ О ВАН И Е  СООТ Н О ШЕ Н И Я  
ГАЗ О В О й  Д И НАМ И КИ 

Для процесса течения от давления Р0с до давления р приним ают 
справедливым уравнение изоэнтропы, записываемое в в иде pvn = 
== const, где n - средний показатель и:юэнтропы.  Для входного и 
июбого другого сечения ,сопла из ура внения изоэнтропы имеем сле
дующую свя з ь  м ежду пар аметр ами : 
� � = �. � �  

С р е п:н и й  показ атель изоЭtнтр о,пы ,  опр еделяемый по связи между 
да в;лением и удельным объемом,  в случае рабочего тела постоян 
ного химического состава не зависит от выбора тем пературы и 
давления в н ачальной и конечной точках изоэнтропийнаго процесса 
течения.  В реаги рующем р абочем теле из-за различной степени 
диссоциации продуктов сгорания в зависимости от температуры и 
давления ура внение (7 .26)  является .аппроксимирующей зависи
мостью, и з н а ч ение ·n зависит от выбора параметров начальной и 
конечной точек процесса . С учетом ур авнения состояния из уравне
ния (7.26) получаем фор мулу для n в виде 

n = ln (PocfP) j ( tn Рос __!!!_) ·  ( 7. 27) 
р RocToc 

Пр и  р = р* и R T = R*T* получим значение n для аппроксим ации 
nа р аметров процесса течения на участке сопла от входа до кри
тического сечения ; при р = ра и R T = RaTa - от входа в сопло до 
выходного сечения . 

Все приводимые ниже формулы для р асчета параметров пото
ка могут быть получены из следующих известных уравнений : 

ур авнения Бернулл и для изоэнтропийнога процесса _п_ .L + w2 = const ; (7. 28) 
n - 1 Q 2 

уравнения изоэнтропы (7.26 ) в виде 

p/Q" = const 

и ур авнения состояния 

P/Q =R.T. 

(7. 29) 

(7. 30) 

Так, из уравнения Бернулли, приним ая Woc = O  и учитывая урав· 
нения (7.29) и (7.30) , получаем известную формулу для скорости 
потока 

V 11 1 
W = 2 _п - RocToc [ 1 - (...!!... )-n \ ; n - 1 Рос . 

8 0  

(7. 3 1 )  



из выражения для скорости звука а2 = (др/дQ ) в  в результате диф
ференцирования уравнения (7.29) выводим формулу 

а = V nRT; (7. 32) 

из условия w* = a, уравнений (7 .28) и (7.29) получаем соотношения 
для параметров в критическом сечении : 

n 
R.т * n • Р-.. ( n )n-1 --=-- ,  -= --- . 

RocToc n + 1 Рос n + 1 (7. 33) 

Скорость продуктов сгорания на  выходе из сопла определяется 
подстановкой значения р = р0 в уравнщше (7 .3 1 ) .  При р = р* полу
чаем формулу для расчета скорости газа в критическом сечении : 

(7. 34) 
Если вместо давления на  в ыходе или. в любом другом сечении 

сопл а задана относительная площадь F, то для определения отно
шения р/р0с применяют известные газодинамические соотношения : 
- F 1 р F =- = - ;  - =л: (Л), (7. 35) 

F* q (Л) Рос 
где q (Л) и :rt (Л) - газодинамические функции приведеиной скоро
сти Л, определяемые по n и F. 

Секундный расход газа через сопло 

m=F•w*Q•· 
Применяя формулы ( 7.33) и (7.34) ,  получим 

m= А (n) PocF• ' VRoc Toc (7. 36) 

n+1  
где А (n) = [2/(n + 1 ) ]2<n-1 > -vп. (7. 37) 

Удельную площадь сечений сопла можно определить с помощью 
формул (7. 1 9) , (7 .35) и (7.3-6) .  В результате nолучим 

f _ v� 
. - А (п) Рос 

J=J.fq).. 

(7. 38) 

(7. 39) 

Располагая значениями величин f.Q'a, Ра• fa, f. , по формулам 
(7.2 1 )  - (7.25) можно вычислить значения удельного импульса 
11.rь 11, 11н, а также комплекса � и тягового комплекса Кр. Основ
ные величины записываются так: 

� = Рос!• = У RocTocfA (n) ; 
.. f2 (n +  1) fy.п= v n Roc Tocz (Лa), 

где z (Л) - газодина.мическая функция потока импульса. 

(7. 40) 
(7. 41) 
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Га з один в.м ичбuкяе функции nриведен!Ной скорости обычн о  определяют по таб
JIИЦам этих функций при известных з н ачениях показ ателя n и о,дной из функций 
n (A) , -r (Л) илiИ q (Л) . При н ео бх одимости их м ожно в ычислить по формулам 1 1 q (Л) = (п ; 1)п-1 ( 1 - : 

+ 
� л2)п-1 Л ; 

1' (Л) = 1 - п - I Л2; 
n + l 

:t (Л) = ( 1 - : + � Л2)п�1 ; 

z (Л) =+ (л ++) . 

(1. 42) 

Связь между числом М и прив едеиной скоростью Л дается фор
мулой М2= 2�/( 1 -.Е....- 1  л2) . 

(7. 43) n + I  n + l 

Пр и  выполнении расчетов с помощью таблиц газодинам ических 
функций приводимое в та блицах отношение теплоемкостей "' при
ним ают р ав ным n. 

Таким образом, для выполнения расчетов по газодинамическим 
соотношениям необходимо задать значение R0cToc ( из расчета па
раметров процесса горения ) , параметр выходного сечения сопла 
(ра, Та, Fa, Ма) и средний показатель  изоэнтропы n. При опреде
лении параметров в дозвуковой части сопла лучшие результаты 
получаются при выборе п, рассчита нного по перепаду PociP* ' а н 
свер хзвуковой части - по перепаду P0cfp. 

В любом случае результаты расчета содержат погрешность по сра,вrнен.ию с 
пар а м етр а ми,  н айденн ыми термодина м ическим расчето�f .  Эта погрешн ость воани
кает нз-зd пр имепения ура·внения изоэнтропы в виде (7 .  26) , которое использу
ется во всех р асчетных фор мулах, в том числе и при в ыводе ура.внения энергии 
(7. 28) . Погрешность может достигать ческодьких процентов и завнСIИ<Т от вида 
топлива и в ы бор а сечения сопл а , по п арам етрам в котор ом рассчитан показ атель 
процес.са n. Поэтому r а з о д и н ::t м ические соотношенип прпменяют для опр еделения 
приб:r;rженных значений параметров, необходимых для предв арительного расчета 
и анализа.  Подр обные сведения о поrрешностях р а счетов при использовании газо
дин ам ических соотношений да'l!ы в первом т·оме спр а вочника [79]. 

7.5. Т Е РМОД И НАМ И Ч ЕСКИ й РАСЧ ЕТ ПО Д И А Г РАММАМ 
И НОМОГРАММАМ 

В некоторых случа ях результаты термодина мических расчетов м о
гут быть представлены не только в таблично й  форме для каждого 
конкретного зада ния, но и в виде термодинамических диаграм м 
или номограмм . Диаграммы и номогра ммы широко применялись до 
в недрения ЭВМ в практику термодина мических расчетов. 

Каждая диаграмм а строится для кон к ретного топлива или ра 
бочего вещества с заданным элемента рным химическим составом . 
Для жидких ракетных топлив диаг-рамм а соответствует обычн:J 
з аданному коэффициенту избытка окислитеJJя аок· 
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На рис. 7.2 привЕЩеiна i-s диаграмма для продуктов сгорэлmя кероои;wа с 
кислородом при а:ок = 0,7. Ход раечета по �аграмме следующий. Точку, характе
ризующую состояние на входе в сопло, определяют заданным давлением р= Рос 
и энтальпией топлива i = iт (например, точка А на диа!'ра.мме рис. 7. 2 ) . В этой 
точке температура ,  определяемая по диаграм,ме, равна Т0с ,  энтропия so • .  Состоя
ние рабочего тела на выходе из сопла Ua и Та) определяют задаНJНым давле
нием на  выходе p(J и з н ачением энтропии s(J = Soc (точка В) . 

Скорость течения рассчитывают по формуле (7. 1 8) ,  либо непос
редственно находят по специальной шкале. Если на  диаграмме на
несены изохоры,  то с ее помощью можно наfпи диаметр выходного 
сечения сопла и другие параметры потока . Все это можно опреде
лить при р азличных сочета ниях давления Рос и Ра и начальной эн
тальпии топлива (подогрев ИJШ охлаждениЕ:: компонентов, уточне
ние теплоты образования и т. п .  ) . Основными недостатками такой 
диаграммы являются ограниченность одним конкретным составом 
топлива, погрешность, возникающая вследствие ошибок при пост
роении и считывании величин с графиков. Поэтому не всегда 
оправданы большие затраты труда и времени на  ее составление. 

i ,  к Д :ж/кг 

--- ---j 
1 

1 

Рве. 7.2. C-s д.ваrрамма АВ• продуктов сrоравв11 квсвород.о-керосввовоrо тоnпива (а0к-О,7) 

Более широкое значение могут иметь энтропийные диаграммы 
для рабочих веществ, подвергающихся нагреву от независимого 
источника энергии (например в ядерных двигателях) .  Одной такой 
диаграммой можно охарактеризовать возможности данного веще
ства в очень широком диапазоне изменения давления и темпера
туры. 

Для термодинамического расчета ракетного двигателя можно 
пользоваться также номограммами, компактно представляющими 
зависимости параметров продуктов сгорания от соотношения ком-
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понентов топлива,  давления на входе в соnло Р0с и давления на 
выходе из сопла Ра· Для каждого параметра строитсЯ отдельная 
номограмма,  позволяющая находить требуемый параметр одним 
наложением линейки. Такие номограммы, рассчитываемые на ЭВМ, 

Por: Тог: 

Кпю ч  

Рос ' M Пtt 

Jбаа� J(jOO 

:ЗDОГJ 

2 YDO 

Рве. 7.3. Номоrрамма NIR температуры продуктов сrорании томива N,Ot+ (CHa),NNH, 

весьма удобны для быстрых оценок зн зчений параметров. В каче
стве примера  на  рис. 7.3 приведена номограмма для температуры 
Т 0с продуктов сгорания тюплива N204 + (С Нз) 2NNH2 * . 

"' Номогр а м м а построена канд. техн. наук ДаутовЫ'М Э. А. п о р азр а бота н 
ной им методике. 
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Глава V//1 
ЗАВ И С ИМОСТ И Т ЕРМОД И НАМ И Ч ЕС К ИХ 
ХАРАКТЕР И СТ И К ОТ О С Н О В Н ЫХ ФАКТО Р О В  

8.1 .  О Б Щ И Е  С В ЕД Е Н И Я  

Термодинамические характеристики включают в себя величины. 
определяющие химический состав рабочего тела ,  а также основные 
термодинамические параметры процессов, осуществ.uяемых в каме
ре двигателя. 

Для химических топлив, состоящих из окислителя и горючего, 
одним из параметров, от которого зависят термодинамические ха
рактеристики, является с о о т  н о ш е н .и е к о м п о  н е н т о в. 
В жидком топливе оно может изменяться при работе двигателя .  
Состав твердого топлива характеризуется обычно м ассовыми доля
ми  окислителя и горючего, которые задают при изготовлении топ 
лива. Представление термодинамических характеристик в зависи
мости от соотношения компонентов необхо цимо для правильного 
выбора топлива и для анализа параметров двигателя.  

Другим независимым фактором явля<:>тся д а в л е н и е н а в ы 
х о д е и з  к а м е р ы  с г о р а н и я  Рос·  При выбранных К() :\Ш О 
нентах топлива и их соотношении х дав:1ение Рос однозначно опре
деляет равновесный химический состав рабочего тела ,  его молеку
лярную массу и температуру. 

Равновесный химический состав и энтальпия рабочего тела в 
сопле зависят от давления и температуры в выбраннqм сечении .  
При фиксированных условиях на входе в сопло обе эти величины 
определяются с т е п е н ь ю р а с ш и р е н и я г а з а в или о r··  
н о с и т е л ь н о й  п л о щ а д ь ю  в ы. б р а н н о г о  с е ч е н и я  Р, 
а также с т е п е н ь ю  р а в н о в е с н о с т и процесса . 

Изменение таких термодинамических характеристик, как темпе
ратура, молекулярная масса, давление, желательно знать н а протя
жении всего тракта камеры. В ажнейшие термодинамические хара к
теристики - комплекс В и удельный импульс !у - являются обоб
щенными величинами. Наиболее часто используются их равновес
ные значения, для удельного импульса - значения в пустоте. 

8.2.  АНА{I ИТ И Ч Е С К И Е  ЗАВ И С ИМОСТИ 
ТЕРМОДИ НАМ И Ч ЕСКИХ ХАРАКТЕ Р И СТ И К  

Термодинамические характеристики обычно представляют в таб
личной или графической форме, однако в ряде случаев целесообраз
ным оказывается применение аналитических зависимостей. 

Приемлемым видом аналитической зависимости любого пара
метра q> от независимой переменной х может быть полином третьей 
степени, аппроксимирующий функцию q> в диапазоне изменения ар
гумента х1-х2: 
'=а0 +ахх+ �х2 + азх3, (8 . 1) 

где х = (х - х1)/(х2 - хх) · 
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Как видно, диацазон изменения х составляет О ::;;;; х� 1 ,  что поз
воляет просто определить коэффициенты полинома ,  используя зна
чения функций и ее первых производных в точках х1 = О и х2 = 1 на 
границах интервала .  В качестве параме гра х могут быть выб р а н ы  
энтальпия топлив а , давление Рос и Ра, степень расширения F.-:. 
или еа. 

Как показывают расчеты, приемлемую точность дает также экс
траполяционная формула вида 

АЧ1 = Ч11 + (дq1jдх) l!.x, (8 . 2) 
ГДС дХ = Х-Х1 .  

Во м ногих случаях бо.т1ее высокая точ1юсть достигается, если 
использовать в формулах не сами величин ы rp и xt , а их логариф
м ы  и логарифмические частные производн ые . 

Значения параметра rp1 и rp2 известны из термодинамического 
расчета , вывод формул для частных производных да ется ниже. 

Термодинамические характеристики продуктов сгоранпя в об 
щем случае являются функцией двух любых независимых термоди
намических параметров ( например , да.вления и температуры,  дав
ления и энтальпии и т.  п.)  и переменных, характеризующих х и м н 
ческий состав топлива (коэффициента избытка окислителя , массо 
вых долей компонентов топлива,  содержания химического элемен
та в топливе ) . Параметр ы  продуктов сгорания на входе в сопло 
обычно определяют по энтальпии iт = ior и давлению Р = Рос, а в лю
бом другом сечении сопла - по давлению р и энтропии s = s0c. По
этому в качестве независимых термодинамических переменных 
удобно использовать эти па раметры. Обычно частные производвые 
определяются при постоянном элементарном составе топлива 
( сх.011 = coпst) . Поэтому коэффициент избытка окислителя не вво
дится в рассмотрение как независимая переменная . 

Предположим, что давление проДуктов сгор ания на входе в 
сопло изменилось на величину dp0c, а их энтальпия - на dicc · Тог
да полное изменение векоторого термодинамического пара метра 
п родуктов сгорания rp (Рос, i0c) на входе в сопло равно 

d ( дfос ) d + ( дтос ) d · Ч1ос = -- Рос -. - l oc •  д Рос 1ос дtос Рос 
(8 . 3) 

В частности , применяя эту формулу и соотношения табл .  6 . 1 для 
определения полного изменения энтропии, имеем 

dso c = -1- (dioc - Voc dPoc) · 
Тое 

(8 . 4) 

Полное изменение векоторого термодинамического параметра 
продуктов сгорания rp (р, s ) в любом сечении сопла равно 

dq1= (�) dp + (� ) ds. (8. 5) 
др J S dS р 

Изменение параметра rp в пекотором сечении сопла при изме
нении  независимых переменных в камере сгорания можно найти иа 
уравнений (8 .4 )  и (8 .5)  при условии s = Soc, т .  е . ds = ds0c: 
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dff= ( дf ) dp +-1- ( д<f ) (dioc - Voc dPoc) · (8 .  6) 
др в Тое дs р 

Для термодинамических функций (q; = i, Т, Q )  и молекулярноii 
массы (q> = J.t) частные производвые (дrр/дs ) р ,  (дrpfдp) s  определяют
ся по соотношениям табл. 6. 1 с использованием уравнения состоя
ния . Частные производвые таких параметров, как  удельный им 
пульс, расходный комплекс, относительная площадь и д р . ,  выра
жаются через производвые термодинамических функций и молеку 
лярной м ассы с привлечением формул ( 7.2 1 )  - ( 7.24 ) . Как видно.  
в любом случае при постоянном элементарном составе топлива 
производвые (дrр/дs) р и (дq;/др) 8 рассчитываются п о  пар аметр ам 
продуктов сгорания,  найденным в результате тер:-1одинам ического 
расчета . 

Уравнение (8 .6)  позволяет найти не только полное, но и любое 
частное изменение параметра q>, необходим ое для определения ко
эффициентов полинома (8. 1 ) и применепия формулы (8 .2 ) . 

Например, найдем частную производную вида ( дrрfдlт) Ро с. Р• ха
рактеризующую влияние изменения энтальпии топл ива  на измене
ние параметра q>. Применеине формулы (8 .6) при diт =dic._ , dpo" = O. 
dp = O  дает ( д 1n ., ) 1 ( а., ) (8 . 7) � Рос • Р = 

f Toc д$ Р . 
В частности, при q>, равном соответс rвенно Tu., , � и fy.JJ; полу

чаем 

(д lnTocfдlт)p0c = 1 /Срс Тое ; (8 .  8} 

( д ln � ) аР* Т • Т ос - Т* • 

дlт Ро с  Ср* Тое а�Тос ' (8 .  9) 
( д ln ly.п ) = -1- [ Toc - Ta + � f ( араТа т0, ; Та )' ] .  (S . lO) дlт Poc, l'a lу.п Wa Toc а а Сра Тос w 4Toc 

Ниже приводятся преимущественно гр афические зависим ости,  
наглядно иллюстрирующие влияние основных факторов . Коэффн 
циенты, необходимые для применения з а виси м остей ( 8 . 1 )  и (8 . 2 ) , 
приводятся в сnравочнике [79]. 

8.3. ЗАВ И СИМО СТЬ ОТ СООТНОШ Е Н ИЯ КОJ\Ш О Н Е НТ О В ТО ПЛ И ВА 
Для жидких ракетных топлив параметром ,  определяющим соотно
шение компонентов, является коэффициент избытка окислителя 
СGон· 

Зависимость равновесного состава продуктов сго ра ния от а )к 
имеет сложный характер, специфичный для определенных классов 
топлив. В качестве примера на рис. 8 . 1 пгиведены равнозесный 
состав в мольных долях продуктов сгорания топлива N204 � ·  
+ (CHз) 2NNH2 и соответствующие значения те:'vшературы Т0с и 
средней молекулярной массы J.I.Oc· 
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На рис. 8.2 в функц�и от аок показано изменение темn�ратуры 
и молекулярной массы продуктов сгорания того же топлива -при 
разл.ичных давЛениях. Зависимость температуры равновесной газо
вой смеси в камере сгорания Т0с от а0к имеет максимум . При отсут
ствии диссоциации максимум в большинстве случаев должен соот
ветствовать стехиометрическому составу топлива, т. е. аок = t .  
Вследствие диссоциации этого - не наблюдается. Как видно из 
рис. 8.2, максимум ТО!: лежит в области аок< l . 
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Точное положение максимума определяется для различны� топ
лив �ишь термодинамическим расчетом. Естественно, что оно за
висит от давления, сказывающегося на интенсивности диссоциации.  

Характерно значительное уменьшение молекулярной массы в 
камере сгорания J.Loc при уменьшении аок, т. е. при уведичении со
держания в смеси продуктов непалнаго сгорания. 

На рис. 8.3 приведены характерные зависимости расходного 
комплекса ,f} и удельного импульса /у.п от аок в случае равновесно
го и замороженного течения. Как видно, зависимости f} и !у.п от а'>к 
имеют максимумЫ. 

Показатели р,авновесно!-'о течени}J выше, чем замороженного. 
Это объясняется тем, что в случае равновесного течения часть вы
делившегося прИ рекомбинации молекул тепла превращается в ки 
нетическую энергию и, следовательно, увеличивает скорость потока 
и удельный имnульс. 

Интересно, что удельный импульс при равновесном течении 
больше удельного импульса при замороженном течении, в то вре--



мя как разность температур боль- Iу.п • "М/с 
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образом,  от природы топлива .  Для топлив с высокой температурой 
горения Т 0с разница может достигать 5- 1 О % . Коэффициенты аон. 
соответствующие максимальным значениям � и !у.п, при заморо 
женном течении меньше, чем при равновесном . 
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На рис. 8.5 показано изменение удельного импульса в пустоте 
в зависимости от аок для равновесного течения продуктов сгора
ния при различных значениях давления в камере сгорания Рас и 
�тепени: ра·сширения га•за в сопле (Ра :±:: О, 1 МПа = Jconst ) .  Ха·р актер
·ным для этого и других топлив является лриближение значений 
aoR, отвечающих максимумам температуры и удельного .импульса , к 
едИ'нице при увеличенни давления Рос- Теоретичес·ки при Рос = оо 
диссоциация полностью подавляется и м аксимальные значения 
fу.п достигаются при аон = 1 .  

З начения аок, соответствующие максим2льным значениям fy.o., 
можно назвать термадинамически оптимальными. Максимумы за · 
висимости fу.п = I.,.п (аок) могут быть довольно пологими.  

З ависимости термодинамических характеристик твердых ракет
ных топлив от содержания окислителя в топливе принципиально 
те же, что и для топлив ЖР Д. 

8.4. ЗА В И С ИМОСТЬ ОТ ДАВЛ Е Н ИЯ 
ВО ВХОД Н ОМ С ЕЧ Е Н И И  СОПЛА 

Влияние давления Рас на температуру и молекулярную массу про
дуктов в камере сгорания можно было видеть на  рис. 8.2 . На 
рис .  8.6 эти зависимости показаны в явном виде. Их характер объ
ясняется ослаблением диссоциации при повышении Рос· 
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На рис.  8 . 7  приведены зависимости ком плекса � и удельного 
им пульса в пустоте /у.п от дав.1ения Рос при равновесном течении. 
Ведичина fу.п определена при постоянной степени расширения газа 
в сопле еа, и р азличным зн ачениям Рос в этом случае соответству
ют одинаковые значения геометрической степени р асширения соп
д а  Fa . 

Как видно, влияние Р0с на компдекс р небольшое. Оно различно 
для разных топлив , несколько усиливается при значительной дис
социации .  Обычно изменение ком плекса � в характерном диапазоне 
Рос не превосходит 1 -3 % ,  в связи с чем в предварительных расче
тах эту величину для данного топлива (a011 = const) часто считают 
постоя нной.  Слабую зависимость � от Рос можно объяснить, анали
з ируя формулу ( 7.40) . При отсутствии диссоциации значения 
У R.oc Т ос и А ( n) не  зависят от давления рОс, и, следовательно, зна 
чение � также не должно зависеть от  давления. В случае диссощf
ированных продуктов сгорания при уnеличении Рос температура То: 
возрастает, а газов а я  постоя нная R0c уменьшается , увеличение 
V R.oc Т0с при этом оказыв ается небол ьши м .  

Влияние Рос на удельный импульс в случае Pa = const или  еа = 
= const несколько более значительно,  особенно для сильно диссо
циированных продуктов сгор ания или нагрева .  Это влияние менее 
ощут.шмо ·пр и  больших степенях р асширения газа  в сопле е. 

Характер зависим остей � и f,. п от Рос та кже объясняется изме
нением и нтенсивности диссоциации и сопутствующей ей рекомби
нации при  различных уровнях дав.1епия.  

Представляет пнтерес оценить влияние Рос на удельный им пулье 
в пустоте для камеrы с постоя нным соплом (Fa = const ) . 

Расчеты показывают, что при изменении давления Рос на  пор я 
док (от 3 д о  3 0  МПа )  удельный им пульс /у.п м ожет увеличиваться 
на 20-50 м/с. Объясняется это увел ичением RйсТос, изменением 
свойств рабочего тела вследствие изменения интенсивности диссо
циаци и ,  ростом из -за  этого отношения давлений еа и , в конечном 
итоге, увеличением р азности энтальпий в сопле. 

Частные производныс, характеризующие изменение пара метр а 
q; в зависимости от изменения Prx- при i0c, Ра = const можно получить 
из  формул ы (8 .6 )  при уеловин dpa, daoНJ dioc = O. В частности, есл п  
параметр ер равен Тое , � или 1,- п. имеем 

( д ln  Тое ) _ Ro ( Т 1 ) .  
- -- ар о -

д l n Poc io с Cpf!oc с ' 

= -- - - Ра /а -2 + - • 

( д ln ly.n ) Ro l Та ( Та О.р Та)] д l n Рос iocPoc 1 у .п/1-Ос Wa w а с ра 

(8. 1 1 ) 

(8 .  1 2) 

(8 . 13) 
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8.5. ЗАВ И С ИМОСТЬ ОТ СТЕ П Е Н И  РАСШ И Р Е Н ИЯ ГАЗА 
ИЛ И ГЕОМЕТ Р И Ч ЕСКОй СТ Е П Е Н И РАСШ И Р Е Н ИЯ С О П Л А  

Эту зависимость удобно анализировать при фиксированном давле
нии в начальном сечении сопла. Для данного рабочего тела ст�
пень расширения газа е и геометрическая степень р асширения F 
связаны между собой однозначно (рис .  8 .8) , поэтому достаточно 
рассмотреть одну из форм зависимости .  

На рис. 8 .9  показано изменение основных параметров рабочеrо 
тела в зависимости от F при равновесном и замороженном течении. 
Обращает на себя внимание, в частности , практически� одна и та 
же для обоих случаев кривая Q = Q (F) . 

W,M/Cr Т, 11 
JOIJO 3,'iOOF--o+-----I:,.,.-"""':--=----=A---1 
2500 JOOOI------1"'..._-----,�_....."F------t-----'-'-----1 
200[} - 2500 1----1-----'-'11-*---1------t------1 
1500 t 2 ПOOI---�,__-"<---""...+----!-----i 
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1000 [ 750[ ] 
5 00 � 1 о 00 1--�-+-----+__:::"",..."---__:::""-::--

, ,  _, ..... , 

р, р,МПа �ifмJ �----���---+----!--� 

10 
1 то-11---+--------"'-�J--��--+-----1 

то-1 18-21---+----1-------""....,..��=-� 

10-z zg-J�....:.._..�-___ .....J.. ___ ___,..�� 1 10 

Рис. 8.9. Типичное изменевне пара• 
метров рабочего теАа в соп�•' (аок-0,8; p0. -2s МПа) 

топливо N,O,+ (CHз),NNHt: 
--- равновесное течен11е; 
- - - за мороженное течение 



Частные производные, необходимые для интерполяции или экст
раполяции параметра IP по е или F, получаются из формулы (8.6) 
при условии dioc. dpac = O. В частности, если параметр IP равен /7.п 
или F, имеем ( д ln F ) �тРа Ro Т а , -- = -- - --2- . д ln а foc •  Рое 'Х.а fLaW а ( д ln l у.п ) 

_ _ 1 { R()T а [ ( д ln F ) 
_ 1]} . д ln a ioc •Poc - fy.п fLaWa + Ра/а д ln s loc.Poc  ' ( д ln l,r.п ) ' (д ln ly�п:д ln s)toc , Poc 

д ln F ioc,Poc (д ln F; д I n s)ioc
, 

Рос 

l ( д  ln a ) 
д ln F  loc , Poc

= 
(д ln F/д ln s)10c , Poc 

8.6. О СО Б Е Н НОСТИ ЗАВ И С ИМОСТЕ й Т Е РМОД И НАМ И Ч ЕС КИХ 
ХА РА КТЕ Р И С Т И К  ДЛЯ Г ЕТ Е Р О Г Е Н Н ЫХ П РОДУКТОВ СГОРА Н И Я  

( 8 .  14) 

(8. 15) 

(8. 16) 

(8 . 17) 

Как известно, в точках фазового перехода (начала плавления 
твердой фазы или исчезновения жидкой и наоборот) имеют разрыв 
производвые по температуре термодинамических функций :  энталь
пии, энтропии, внутренней энергии и др. Термодинамические свой
ства ,  зависящие от провзводных термодинамических функций -

, скорость звука, теплоемкости и другие, терпят в точках фазового 
перехода разрыв.  

Во многих случаях температура двухфазных продуктов в каме
ре сгорания превышает температуру плавления конденсата, и в на
чале процесса течения последний находится в жидком состоянии. 
В процессе течения температура продуктов ста новится в пекотором 
сечении сопла равной температуре плавления. Дальше при равно
весном течении процесс идет изотермически до тех пор,  пока не за· 
нершится переход всего конденсата в твердую фазу. 

На рис. 8 . 1 0  схематично показано изменение температуры двух
фазных продуктов в сопле при наличии участка кристаллизации 
конденсата . На участках до точки А и после точки В скорость зву
ка в реагирующей смеси определяется выражением (6. 1 6) : 

a2 = (!L) = xRT [ t + (�) ]- l . дQ s д ln p т 

На участке А -В, где в соответствии с условием фазового рав
новесия все процессы протекают изотермически, скорость звука 

а�= (!J!..._) = RT [ 1 + ( д ln fL ) ]- l . 
дQ s, T д ln p т 

При этом из-за изменения общего давления смеси изменяется 
массовая доля жидкой (и соответственно твердой) части конденса
та в продуктах сгорания. 

Сравнение формул для а2 и ат2 показывает, что на участке АВ 
равновесная скорость звука в х раз меньше, чем в соседних точках, 
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где процесс не связан с условием изотерм•иtnности . Схематически 
изменение скорости звука показано н а  рис. 8 . 1 0. В точках А и В 
скорость звука скачком изменяется в х раз ;  на  участ,ке АВ о на не
значительно возрастает из-за уменьшения молекулярной массы 
газовой фазы при изотермическом уменьшении давления. 

' 7;а · 
Отмеченные и другие осо-

бенности гетерогенных смесей 
объясняют необычный вид за
висимостей характеристик ге
терогенных продуктов сгорания 
от аон, РОс и 8.  На рис. 8. 1 1  по
каза на зависимость температу
ры Тое от аон и РОс для топли
ва (О2 ) н{ + ВеН2. В зависимости 
от аон и Р0с в продуктах сгора
ния этого топлива в конденси
рованном состоянии могут на
ходиться либо Ве и ВеО, либо 

Рис. S. to. Изменение температуры Т и скорости авука а двухфазных продуктов в соп
де при наличии участка кристаллизации 
кон,11.енсата 

только ВеО; при этом содержа
ние конденсата з а в исит как от аон,  так и от РОс· Участки Т =  
= 2828 K = const на кривых ·со ответствуют температу•ре плавления 
окиси бериллия , другие изломы кривых зависимостей T0c = f (q011) 
при Т0с> Тпл или Тос< Тпл - переходу из конденсированного в га-

Рис. 8 . 1 1 .  Зависимость Тое от а 0 к  н Рос : 
топливо (О,) ж +  Вен, 

:.�г [1,3 , 7800 

и:ч '- lf--+--'-"'.-t"ot-��� 

;2 [700 '----'----'--""---'-'------' 0, 2 O,J 0.'1 0,5 О,б и. и :  'J <У., О!( 
Рцс 8 12 

Рис. 8.12 .  Зависимость расходного комплекса 11 н массовой доли конденсата на входе в соп

nо zc от а0к и Рос = 
топл иво (02) ж + В е Н,;  -- с учетом крнсталлп� ацнн конденсата; - - - без учета кри
сталли з а ции 

94 



зообразное состояние атомарного б ериллия . Н а  рис. 8 . 1 2  для того 
же топлива показава зависимость расходного комплекса � и мас
совой доли конденсата на входе в сопло Zc от а0н и РОс· Как следу
ет из формулы ( 7.24 ) , значение � зависит от параметров в кр ити
ческом сечении, при этом положение критического сечения опреде
ляется либо условием w* = a  (фазовый переход до критического 
сечения ИJIИ после него ) ,  либо условиями w* = ат, Т* = Т ил = const. 

Для продуктов сгорания рассматриваемого топлива уJ5:азанные 
случаи могут иметь м есто , чем и объя�.:няется вид зависимости 
� = f ( аон) на рис.  8. 1 2 . 3 ависимости 1 у.п = f ( аои) при Рос , е =  const бо

лее гладкие. 
В реальном случае протека ние процесса кристаллизации лими

тируется как скоростью передачи тепла от частиц газу, так и ки
нетикой процесса кристаллизации вещества капли.  Предельным 
случаем неравновесности является случай,  когда частицы конден
сата остаются в процессе течения в жидком переохлажденном сос
тоянии . На рис. 8 . 1 2  пунктирпыми линиями показава зависимость 
f3 от аон для случая без кристаллизации. Как и следовало ОЖИ · 
дать, эти параметры имеют :меньшее значение по сравнению с пара
метрами равновесного течения из-за отсутствия подвода теплоты 
кристаллизации. 

Интерполяционные и экстраполяционные формулы вида ( 8. 1 )  и 
(8 .2 )  для параметров гетерогенных продуктов сгорания следует 
применять с большой осторожностью, предварительно проанали
з иро в ав вид графических зависимостей термодинамических харак-
теристик от различных факторов.  

· 

8.7.  С П РАВОЧ Н Ы Е ДА Н Н Ы Е  П О  Т Е РМОД И НАМИ Ч ЕС К И М  
ХАРАКТ Е Р И СТ И КАМ 

Наибо.'!ее полно прещставлены терм одинамические характерист.ики многих 
топливных ком•позиций в составленном под руковод:ством а<кадемика В. П. Глуш
ко десяl'итомном справочнике «Термодинамические и теплофизические свойства 
продуктов сгорания» [79]. Все сведения, приводимые в справочнике, получены 
расчетом на ЭВМ по оригинальным методам и программам.  Источниками необ
ходимых данных о компонентах топлива и продуктов сгорания r.лvж : п  I'П1J Я RОЧ• 
ники «Термические константы веществ» [77] и «Термодинамические свойств.а ин
дивидуальных веществ» [78]. Поэтому справочник «Термодинамические и теnло
физические свойств а nродуктов сгоран.ия» логичесюи завершает комплекс трех 
взаимосогласованных и органически связанных справочников [77-79]. 

Б первом таме справочника [79] излагаются методы расчета, дае'ГСЯ описаН<Ие 
программ для ЭВМ. Рекомендуются способы учета отклонений от идеальных тер
модинамичеСIКИх характеристик. 

Основн.ое ссщержание I I- I X томов составляет подробная информация о тер
модинам.ических и теплофизических характеристиках примерно 60 при·меняемых 
и исследуемых топл:ив·ных ком.позиций. Форма nрещставления информаl.liИИ - таб
личная и графическая. 

Б широком диэпазоне изменения коэффициента избытка окИ'Слителя, давле
ния в камере сгорания (0, 1-50 МПа) и степени р а·сширения газа ( 1 0-5000) 
приводятся ра<вновесный сост.ав, энтальnия, энтроnия, температура,  молекулярная 
масса, теплоемкости, скорость З'В)'Iка,  коэфф.ициенты вя3'кости и теплопроводно
-сти продуктов сгораН<Ия, а также хар актерисmки nроцеосов, осуществляемых с 
такими рабочими телами:  скорость потока, уде.лЬIНыi!: им·nу.льс в IJIY'CТOTe, расход
ный комплеш:, средний показатель изоэн11ропы расширения, удельная и O'I'IIOCИ· 
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S Тоnлив ные композиции, пре,1.ставленные во 1 1 - I X  томах справочника [79] 
- -··---� 

i О кислители " -I'Q ....J 
+ + 

< + .. :i i :с 

.. 
.. � = :с "' z z � I'Q z � + :с +--;; :i i •:С = :c u  

= .. " 
� 1 i = i z z z z � � z+ ::<: 

.. 
:с 
(.) 

Кислород 1 2 1 3 1  1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 
�оздух, обогащен- � 

ныи кислородом 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 

Таблица 8. 1 
10 о � .. .. 

= ". 
:с :!!! .. � .. 
q, + "  .. D .. .. g, . " .. 
:с .. = :с :С "'  :с :! u :!!! .. rQ � "'  .. < � ;:з (.) I'Q �Х� + I'Q IQ 

1 1 1 3 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Воздух / 3 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 3 1 3 1 3 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 
N204 1 1 
НNОз 1 1 
Смеси НNОз и N204 / 1 

Смесь C(N02)4 и N204/ 1 
нсю4 1 1 
Н2О2 1 1 
р2 1 7 1 
Смеси F2 и О2 1 1 

·OF2 1 8 1 
CIF5 1 1 
Н2О 1 1 
N2H4 1 1 
Без окислителя 1 9 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 4 1 4 
1 1 
1 1 
1 1 
' 1 
1 6 1 6 6 

1 7 1 7 1 7 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 8 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 4 1 1 

' 4 1 4 1 4 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 ' 1 
1 ' 1 5 1 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 1 
1 5 1 1 5 1 1 1 5 1 1 1 1 ' 1 1 i 
1 5 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
' 1 1 6 1 1 1 1 1 6 1 6 1 6 1 1 1 / 6 , 9 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 
1 8 1 1 8 1 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 8 1 1 1 8 1 1 1 8 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 ' 1  1 1 1 1 1 1 1 9 1 9 1 9 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 ' 1 ' 1 
1 1 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 



тельная площади сопла.  I lриводятся свед�ния о погрешностях термодинамическо-
го расчета .  

Для получения сведений в точках, не представленных в таблицах, в справоч· 
н!IIКе даны коэффrициенты экстраполяционных и интерполяционных формул. 

Для ориентировки в содержании I I-·IX т. справочника ниже приводится 
табл. 8. 1 .  В клетках та.блицы, образуемых пересечением строки «окислител� 
и столбца «горючее», указан  номер тома,  в котором приведена подробная ин
формация о продуктах егораимя данного топлИЕ G .  

В завершающем Х т .  справочника в компактной форме приведень:, основные 
хар актеристик;и продуктов сгорания около 500 топливных композиции, которые 
мо11ут представить интерес для поисковых исследований и оценки перспектив. 
применен:ш. 

8.8. П О Г Р Е Ш НОСТИ РАСЧ ЕТА ТЕРМОД И НАМ И Ч ЕСКИХ 
ХА РА КТ Е Р И С Т И К  

Погрешности рассчитанных идеальных значений параметров про
дуктов сгорания определяются м атематической погрешностью мето
да расчета и погрешностями исходных данных о химическом сос · 
таве и энтальпии топлива , о термодинамических свойствах индиви
дуальных компонентов продуктов сгорания .  

При выполнении расчетов параметров на ЭВМ математическая 
погрешность метода расчета незначительна .  К:онстанты, по значе• 
ниям которых контролируется процесс окончания последователь,
ных приближений, при  вычислении равновесного состава и парамет
ров выбираются таким образом, чтобы обеспечить условия : !1Т Ос .  
11Та < l К:, А�, Ьlу.п� О,2 м/с,  11F< 0,0 1 % и т. д. С такой м атемати
ческой погрешностью приводятся справочные данные по свойствам 
продуктов сгорания [79]. 

8. 8. 1 .  В Л И Я Н И Е  ОТКЛ О Н Е Н И й  В И СХОД Н ЫХ ДАННЫХ 
О ТО П.'I И В Е  

Исходными данными о топливе являются его химический состав и 
энтальпия.  К:омпоненты топлив являются техническими вещества
ми ,  в них наряду с основным веществом присутсувуют примесF. 
В стандартах на  ряд технических веществ, служащих компонента
ми  топлив, регламентируется содержание основных веществ и при
месей. Данные об энтальпиях веществ заимствуются из справоч
ных изданий [77], в которых обычно указываются и соответствую
щие погрешности. 

Основу методов оценки влияния изменений исходных данных о 
топливе составляют рассмотренные ранее экстраполяционные фор
мулы .  

Для группы жидких топлив необходпмые коэффициенты экстра
поляционных формул приведены в справочю�ке [79]. 

8. 8. 2. ВЛ И Я Н И Е  ПОГРЕШ НОСТЕА 
В ТЕРМОД И НАМ И Ч ЕСКИХ С В О й СТВАХ 
КОМ П О Н Е НТОВ ПРОДУКТОВ СГОРА Н И Я  

Рассмотренные методы термодинамического расчета равновесного 
химического состава и параметров продуктов сгорания основаны 
на  использовании данных об энтальпии Iq и энтропии Sqo для каж-
4 266 1 97 



дого индивидуального вещества .  Погрешности А! q и !1Sqo приводят 
к соответствующим погрешностям рассчитанных параметров про
дуктов сгорания. 

Однако погрешности !1/q и !1Sq0 нельзя принимать независимы
ми.  При вычислении Sq0 и (Нт0-Н0°) .,_ для газообразных веществ 
используются одни и те же молекулярные постоянные для расчета 
статистической суммы и ее частной производной по температуре;  
для конденсированных веществ - экспериментальные значения 
теплоемкостей, температур и теплот фазовых ( полиморфных)  пре
вращений. Поэтому при оценке погрешностей термодинамического 
расчета следует исходить не из погрешностей 111 q и дsqo, а из по
грешностей других, более «элементарных» для данного индивиду 
ального вещества величин. 

Во втором томе сnравочника [79] рассмотрен общий метод, устанавливающий 
взаимосвязь между изменением параметра продуктов сгорания q> и изменеНJИем 
некоторого «элементарного» ав ·ойства W q k  ( k= 1 ,  2, 3,  . . .  ) . 

О бычно оогрешность расчета I..,. п и Тое мала и составляет десятые доли про
цента. Более полные данные, в том числе характеризующие вклад каждого эле
ментарного свойств а, даны в Х т. спра.вочника [79]. 

8.'9. ПА КЕТ П Р И КЛ АД Н ЫХ П Р О ГРАММ РАСЧ ЕТА 
ТЕРМОДИ НАМ И Ч ЕСКИХ ХАРАКТ Е Р И С Т И К  

Расчет параметров рабочих процессов и свойств I!1родуктов сгораJНия в н астоя
.щее время выполняется на ЭВМ. В о�можности в ычислитель!ЮЙ техниюи опреде
ляют принц.ипы построения и .испол.ьзования програмiМ, применяемых для таких 
расчетов . Эти возможности в существенной м·ере зависят от состава сИ'Стемы про
граммнаго обеспечеаия вычисли·тельных м ашин.  Система програм•много ( матема
тического) обеспечения - это вся совокупность программ, р азработанных и ис

пользуемых для вычислительных машин или семейс11ва ЭВМ. 
Известно, что с расширеНiием области применения вычислительных машин на

блюдается процесс усложнения самих решаемых задач. ОднаJко процесс созда
ния систем автоматизированного проект:ирования (САПР)  требует качествен
ного изменеНiия форм и методов обработки данных. Если р аньше процесс экс
плуатации ЭВМ сводился к р азработке и применеНiию набор а  программ для ре

шения отдельных з адач, то в случае разработки САПР необходимо созд.ание 

крупных интегриро.ванных програм'Мных комплек·сов вза.имосвяза.нrных при.клад

яых программ. В связи с этим основным инстру.ментом обрабоТК!и дmных поль

:зовате.Jiя является не отделЬIНая программа , а элем·ент интегрированной систе
мы - комплекс программ,  предназ.наченный для решения определенного класса 

задач. Такой комплекс программ вместе с документацией, необходимой для его 

установки и э�сплуатации, называют п а .к е т о м п р  .и к л а д н ы х п р  о г р  а м м. 

Прикладныс программы - это программы, применяемые для решения КОНiКретных 

задач в р r,зличных обдастях науки и техпики (например, набор программ, реал·и

�ующих важнейшие матема'[)ические методы ) .  
Пакет прикладных пр ограмм термодинамического расчета является необхо

,!fJИМЫм элементом САПР ракетного двигэ.те,�я и других изделий, где происходят 

nроцессы при высокой температуре . 
С помощью программ пакета представдяется возможным ра.сс'И!тать равно

веаный состав,  термодинамические и теплофизические свойства рабочего тела в 
заданном термодинамическом состоянии, а также пар аметры  рабо'И!х процессов 

раке11ных двигателей и энергоустановок. Тер модинамическое состояние задается 
дву:мя параметрами состояния А и В; в качестве параметра состояния могут быть 

назначены:  давл.ение, температура ,  объем, энтальпия, энтро!Jlия и др. Расчет па
р!IIМетров р абочих процессов двигателя состоит в определении идеальных пара

метров в камере сгоран.ия и cOIIIлe. 
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Пакет прю<ладных программ посr;роен по прИ'НIЦИ·ПУ прогр аммной систе' 
модульной стр)"Ктуры. В качестве примера модулей пакета м·ожно назвать м� 
дули р асчета состава при р, T = ·const или при Q, T= const; модули р ЗJсчета тер
м одинамических свойств, теплофизических свойств ; м одули вычисления темпера 
туры для состоя!!'Ия i ,  p=const или s, p = ·const и т .  п .  Модульная стру�Стура про
грамм позволяет сравнительно просто д·обавлять в систему новые прог.рам.мы 
модули, производить зам·ену и кор1ректировку отдельных модулей. 

Обращение к прогр аммной системе реализуе'f!Ся в форме запроса пользова
теля, который содержит требования к обработке данных и, если необхо,!Jiимо, не
посредств·еRно данные. Текст занроса пользователя близок к естествеi!iному язы
ку; от пользователя не требуе'f!Ся каких-,1ибо специальных З'наний для прИIМене
ния прогрЗJммной оистемы. НапрiИмер, текст запроса может указыв ать, какие хи
м:ичеек.ие элементы содержи·т топливо, какие кон�ретно свойств а  прод)"Ктов сго-
ранrия и параrметры ПJроцеосов необходимо вычислить, а также некоторые допол
нительные, характеризующие процесс условия (течеi!iие равновесное или заморо
женное, с учетом или без учета кристаллизации и т. п . ) .  

В соответствии с текстом запроса пользователя программ а - монитор пакета 
создает управляющий модуль рабочей программы и обеспечивает включение в 
рабочую программу необходИiмых обрабатывающих модулей из набор а  модулей 
прrограммной системы. 

Фор"шрование рабочей программы и расчет выполняются под управлением и 
с участием о п е р а д и о н н о й  с и rc т е м ы ЭВМ - комuшекса програtмм, входя-. 
щего в систему математического обеспечения современных ЭВМ. Этот компле!QС 
пред:наЗIНачен для повышенrия производиl!'елъности труда програ�миста и увеличе
ния производительнос'I'и самих вычислительных систем. В частности, с помощью' 
системных пр·ограмrм осуществляется координация работы различных }"Стройсm 
ЭВМ, диалог оnератора с машиной, планирование и уnравление вычислительны� 
процессом и др., а также перевод программ пользователя с языков высокого 
уровня на м ашиНоные язык.и, компоновка программы из отдельных проrрам'Мных 
модулей, отладка и др. С помощью операцианной системы ЭВМ при обработке 
запроса обеспечивае'f!Ся обмен данными с внешними устройс'!1Вами (прием текста 
заnроса, чтение из бибЛIИотек необходимых програ,мм и т. п.) . Пользоватешо. 
в зависимости от его запроса, выдаются рабочая nрограмма на язы!Ках высокого 
уровня (или после трансляци•и ) ,  либо результаты р асчета по ра.бочей программ е, 
либо то и другое .вместе. Рабочая програм.ма средствами опера�и.онной сисrемы. 
либо самим пользователем может быть включена в любую ,щругую его про, 
грамму. 

Таким образом, с помощью совремеRных средств вычислительной техни�и 
может быть полученrа. разнообра3'ная :информация об идеал�:�ных свойствах про
дуктов сгорания и параметрах р абочих процеооов любых ракетных топлив. 
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Б. ОСНОВЫ ТЕОРИИ РЕАЛЬНЫХ 
потоков 
Глава IX 

ОД Н ОФАЗ Н О Е РАВ Н О В Е С Н О Е ТЕЧ Е Н И Е  

9. 1 .  Т ЕО Р ЕТ И Ч ЕС К И Е  О С Н О В Ы  И ССЛ ЕДО ВА Н ИЯ 
ПАРАМ ЕТРОВ ТЕЧ Е Н И Я  

Теоретические исследования параметров пространствеиных течений 
основаны на  решении системы уравнений га зовой динамики. В аж
ным частным случаем пространствеиных течений является устано
вившееся осесимметричное безвихревое течение невязкого и нетеп·  
лапроводного газа .  Для такого течения система уравнений газовой 
динамики может быть записана в следующем виде: 

(и - а ) - uv - - (v2 - a2) - = a2 - ; 2 2 ди + ( ди + дv ) + дv fJ 

дх ду дх ду ,у 
диfду - дvfдх = О, 

(9 .  1 )  

(9 .  2) 

где и, v - проекции вектора  скорости потока w на оси координат 
Х, У; ось Х направлена вдоль оси сопла ,  ось У перпендикулярна к 
ней. Система дифференциальных уравнений в частных производ
ных (9. 1 )  - (9.2)  в зависимости от скорости течения может быть 
различного типа : эллиптического (М< 1 ) ,  параболического (М = 1 )  
или гиперболического (М> 1 ) .  

Уравнения (9 . 1 )  - (9 .2)  представляют собой систему квазили
нейных (т.  е .  линейных лишь относительно производных) уравне
ний. Из-за нелинейности уравнений возникают трудности не толь
ко при решении уравнений, но и при постановке граничных усло 
вий : тип уравнений (эллиптический или гиперболический )  зависит 
от самого определяемого решения,  которое в свою очередь должно 
·быть найдено по гр аничным )Лсловиям.  В ·то же 1вр емя из·вестно, ч·то 
в зависимости от типа уравнений для 01пр еделения решения 
должны быть заданы совершенно различные граничные условия . 
Для внутренних течений в большинстве случаев оказывается воз
можным на основе уравнений газовой динамики для одномер
ного течения (см.  гл . VI I )  предсказать приближенно параметры 
течения. Нередко такое предсказание получается весьм а точным.  
Н апример ,  отличие действительного потока количества движения в 
выходном сечении сопла от рассчитанного в одномерном прибли
жении обычно не превосходит 2-3 % . Поэтому м етоды расчета ( в  
основном численные) параметров осесимметричного течения н а  ос
нове решения уравнений (9. 1 )  - (9 .2 )  должны обладать высокой 
точностью. В зависимости от применяемых м етодов •расчета пара 
метро:в течения различают п р я м ы е и о б р а  т н ы е задачи 
теории сопла .  

Решение прямой задачи теории сопла позволяет определять па 

раметры течения при  заданной геометрии сопла ,  что часто пред-
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ставляет практический интерес. Основные трудности в свя::sи с н� 
линейностью уравнений возникают при расчете параметров в до 
и трансзвуковой областях течения. Недостатки известных методов 
решения уравнений для этих областей течения - сравнительно не
высокая их точность и большие затраты машинного времени. 
Прямая задача теории сопла для сверхзвуковых течений обычно 
решается методом характеристик. 

Обратную :за·даrчу теории IС•сщла для Оlсеси:мм•еiтричного безвихре
вого течения можно 1сфор мулировать следующим образом на оси 
сопJ1а  задано распределение скорости или давления (плотности) ;  
требуется определить семейство поверхностей (линий) тока и па
раметры течения. Методы обратной задачи теории сопла позволя
ют рассчитывать параметры течения с более высокой точностью по 
сравнению с прямыми методами при существенно меньших затра
тах машинного времени ЭВМ. Алгоритмы решения обратной зада 
чи теории сопла подробно рассмотрены в работе [56] . 

В результате решения обратной з адачи определяются, в част
ности, координаты линий тока, любая из которых может быть вы
брана в качестве контура сопла .  Для определения параметров тече
ния в з аданном контуре (прямая задача)  можно, варьируя пара
метрами,  характеризующими распределение скорости (давления 
или плотности) ,  подобрать их так, чтобы форма пекоторой линии 
тока с допустимой погрешностью соответствовала заданному кон
туру. 

Исследование течений в соплах и каналах проводится с целью 
определения их геометрии и параметров потока,  которые использу
ют при профилировании, расчете тепло- и массаобмена и др. При
водимые в данной главе результаты и рекомендации основаны на 
экспериментальных данных и результатах численного решения пря
мой и обратной задач теории сопла [50, 56]. 

9.2.  Н ЕКОТО Р Ы Е  С В ЕД Е Н ИЯ О Г ЕОМЕТР И И  СО П ЕЛ 

Наиболее р аспространенным типом сверхзвуковых сопел ракетных 
двигателей в настоящее время являются круглые сопла Лаваля. 
Они имеют с у ж а ю щ у ю с  я и р а с ш и р я ю щ у ю с  я части 
и соответственно м и н и м а л ь н о е и к р и т и ч е с к о е сечения .  
В критическом сечении скорость потока равна местной скорости 
звука. Если в сопле поверхность перехода от дозвуковой к сверх
звуковой скорости плоская и при течении продуктов сгорания от
сутствуют необратимые явления, то и минимальное и критическое 
сечения сопла совпадают. 

Характерные типы круглых сверхзвуковых сопел показаны н а  
рис. 9. 1 .  В зависимости о т  соотношения скорости потока и местной 
скорости звука в соплах выделяют дозвуковые, трансзвуковые и 
сверхзвуковые области течения. 

В сужающейся части сопла газ ускоряется от м алой скорости 
на входе до скорости, близкой к скорости звука в минимальном 
сечении. В отдельных областях минимального сечения скорость 
потока может превышать местную скорость звука. 
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Геометрия сужающейся части и окрестности минимального се
чения характеризуется (см .  рис.  9. 1 ,  а) радиусом Гс, углом наклона 
к оси 80  конического участка сопла ,  радиусом г1,  сопрягающим ко 
нический участок сопла .и камеру сгорания,  р адиусами очертания 
(скругления) г2 и г2° вверх и вниз по потоку от минимального се-

с 

{j 

8 

чения.  При некоторых сочета
ниях значений р адиусов r1 и r� 
конический прямолинейный 
участок в сужающейся части 
сопла может отсутствовать. 
При Г:>.=#= О  сопло называют соп
лом с р а д и у с н о й сужаю
щейся частью, при 80=#= 0  и 
Г:>.= О - соплом с к о н и ч е с
к о й сужающейся частью. 

В расширяющейся части 
при обтекании участка м алой 
кривизны АА' поток увеличива
ет свою скорость до некоторо
го заданного значения, напри
мер в векоторой точке О на 
оси сопла .  Форма контура АА' 
влияет на длину так называе
мого разгонного участка 10 • 
Криволинейный контур АА '. 
при обтекании которого поток 
ускоряется, в предельном слу
чае  может быть заменен изло
мом контура сопла - угловой 

Рис. 9. 1.  Некоторые типы круг.лых сверхзвука- ТОЧКОЙ А (СМ . рис. 9 . 1 ,  6} . I(он-
вых сопе.л Лава.ли 

тур сопла ,  имеющий излом. 
называют к о н т у р о м  с о п

л а с у г л о в о й точкой . Обычно излом контура расположен в. 
минимальном сечении, и при обтекании угловой точки поток уве
личивает свою скорость до заданной на кратчайшей длине по 
сравнению с любыми другими способами ускорения потока при 
обтекании криволинейного контура .  После достижения потоком за 
данного значения скорости его параметры при да.r�ьнейшем движе
нии определяются так называемым выравнивающим участком кон
тура расширяющейся части А'С или АС (см .  рис. 9 . 1 ,  а, 6) . 

Обычно контур расширяющейся части сопла специа.r�ыю профи
лируют. Профилированное сопло - это сопло ,  р асширяющаяся 
часть которого имеет криволинейный контур, спрофилированный с 
целью увеличения эффективности сопла .  Если для профи.r�ирования 
при этом используют вариационные методы, то контур профилиро
ванного сопла называют э к с т р е м а л ь н ы м .  

Близким по характеристикам к экстремальному является у к о
р о ч е н н ы й к о н т у р с о п л а ,  р асширяющаяся часть которого 
представляет собой начальный участок р асширяющейся части соп-
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ла ,  имеющей /Контур с равномерной характеристикой. 
К о н т у р с о п л а с р а в н о  м е р  н о й  х а  р а к т е р  и с т и

'К о й - это такой контур, расширяющаяся часть которого обеспе
чивает параллельный поток в выходном сечении с одинаковой ве
личиной скорости в любой точке этого сечения. В соплах с равно
мерной характеристикой нет уменьшения тяги и удельного импуль· 
�а из-за неравномерного распределения параметров потока в вы
ходном сечении. 

dнeшнuii учасmок 
KOHIТI!Jpd. 

а 

Рис. 9.2. Некоторые схемы ко.вьцевых сопел :  

�fl. 
ж _ _  

iJ 

а-кольцевое соnло;  б, в, г-штыревое; д-тарельчатое соnло 

В некоторых случаях, например,  для модельных и сравнитель
ных испытаний применяют к о н и ч е с  к и е с о п л а - круглые 
-сопла, расширяющаяся часть которых, начиная с сечения, близко
го к минимальному, имеет прямолинейный контур (см. рис.  9. 1 ,  в) . 

В последнее время активно исследуется возможность примене
ния в ракетных двигателях к о л ь  ц е в ы х с о п е л .  Кольцевое 
-сопло - осесимметричное сопло, в котором часть или все сечения, 
мормальные оси симметрии потока, представляют .собой кольца . 
Кольцевые сопла имеют 'ВНешний и внутренний участки контура 
( рис. 9 .2) . 

Частными случаями кольцевых сопел являются ш т ы р е в о е 
(у контура расширяющейся части почти или полностью отсутству, 

-ет внешний участок) и т а р  е л ь  ч а т о е (почти или полностью 
отсутствует внутренний участок) сопла .  Схемы таких сопел, в отли
чие от круглых сопел, многочисленны.  Основное их отличие заклю
чается в расположении и величине угла наклона плоскости коль
цевого минимального сечения к оси, а r а кже в количестве угловых 
точек, при обтекании которых происходит расширение газа в сопле.  

Наиболее характерные и простые типы кольцевых сопел пока
·шны на  рис.  9 .2 .  

·9.3. ТЕЧ Е Н И Е  В СУЖАЮЩ Е й СЯ ЧАСТИ СО ПЛ А 

В зависимости от геометрических параметров сужающейся часпr 
·сопла возможно различное распределение параметров как вдоль 
оси, так и вдоль контура сужающейся части. Наиболее типичные 
-случаи течения в сужающейся части рассмотрены ниже. 
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8. 3. 1 .  СУЖАЮЩА.Я С.Я ЧАСТЬ 
С П Р.ЯМОЛ И Н Е R Н О R  3 BYI<OBOR Л И Н Н ЕЯ 

В случае прямолинейной звуковой линии параметры в критиче
ском сечении сопла постоянны, скорость потока равна местной ско
рости звука и направлена вдоль его оси. Прямолинейная звуковая 
лииия является одновременно и характеристикой первого и второ
го семейства ,  поэтому расширяющаяся часть сопла в таких слу
чаях может профилироваться независимо от сужающейся части 
при условии, конечно, что входной участок обеспечивает плоскую 
поверхность перехода . Указанные обстоятельства вызывают осо
бый интерес к данному типу сужающейся части. 

Рис. 9.3. Поле течении в сопле с прямолинейной звуковой линией: 

А-Л (х) на оси сопла 

При решении обратной задачи сопла для обеспечения прямоли
нейной звуковой линии необходимо задать распределение скорос
ти вдоль оси сопла,  имеющее равную нулю первую производную 
в центре сопла (центр сопла - точка на оси симметрии, в кото
рой M = l ) .  

Некоторые типичные результаты расчетов, хорошо согласую
щиеся с экспериментальными даннымИ, показаны на  рис .  9 .3 .  На 
этом рисунке изображено семейство линий тока '1\Ji (каждая из ко
торых может быть выбрана в качестве контура )  и линий постоян
ного значения приведеиной скорости Л, кривая А соответствует од
номерному расчету р аспределения Л вдоль оси сопла .  Как видно из 
рисунка,  в окрестности прямолинейной звуковой линии (Л = 1 )  воз
никают вторая звуковая линия Л= 1 ,  расположенная вверх по  пото
ку, и обл

.
асть сверхзвуковых (Л> 1 )  течений. 

Схематично течение в окрестности прямолинейной звуковой 
.1инии показано на  рис.  9.4 .  В области течения между первой и вто
рой звуковыми линиями возникают местные сверхзвуковые зоны и 
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зоны торможения. При возникновении зон торможения возможен 
отрыв потока, поэтому указанные зоны нежелательны. 

Расчеты и исследования показывают, что для реализации пря
молинейной звуковой линии без локальных зон торможения длина 
сужающейся части должна быть весьма  значительной. Однако в 
таких длинных соплах становится существенным влияние вязко
сти, что не позволяет практически получить прямолинейную звуко
вую линию. 

Рис. 9.4. Схема течении в окрестиости ор•..о
ливейиой звуковой линии: 
/-сверхзвуковая зов а ;  /I-вторая звуковая 
линия; /I/-хар актеристика веер а воли сжа
тия; / V-пряммивейиая звуков а я  линия 

Таким образом, течение в соплах с прямолинейной звуковой 
линией возможно лишь для невязкого газа ,  при  этом сужающаяся 
часть имеет значительную длину и массу. 

9. 3. 2. РАД ИУС НАЯ И КО Н И Ч ЕСКАЯ СУЖАЮЩМIСЯ ЧАСТЬ 

Радиусная сужающаяся часть является наиболее распространен
ной формой сужающейся части сопел двигателей. Скругление ш•
рестности минимального сечения сопла дугой окружности радиуса 
r2 позволяет сократить длину сужающейся части. Однако в этом 
случае  звуковая линия становится криволинейной и на контуре 

Рве. 9.5. Зависимость координат звуковой ливни от r; и n: 
1-n=l ,l4 ;  2-n=! ,25; 8-n= 1 ,4 
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звуковая  точка располагается вверх по потоку от минимального 
сечения. Координаты звуковой линии на контуре и оси сопла в ос
новном зависят от Г2 = г2/г .м: и от показателя изоэнтропы n ( рис. 
9 .5) ; зависимость их от других факторов (Но, Гс ,  Г1 ) не очень суще
ственная.  

Контур радиусной или конической сужающейся части сопряга
ется с контуром камеры сгорания радиусом г1 • Значение Г1  в основ

ном и определяет особенности изме
нения параметров потока в этой об
л асти .  Наиболее существенной осо
бенностью течения является воз
можность повышения давления на 
контуре и вблизи него, хотя в сред
нем поток ускоряется и давление 
должно уменьшаться . З ависимость 
относительного повышения давле
ния н а  контуре  p= 2 (P-Pc) /QcWc2 
от г1 показава на  рис.  9.6, где зна
чению х/г .м: = О  соответствует вход
ное сечение сопла .  Как показывают 
результаты р асчетных и эксперимен-

0/ тальных исследований, м аксималь
ные значения р существенно зави
сят от значения г1 /rс и весьма слаб '> 
от Но , Гс и показателя изоэнтропы n. 
При малых значениях r1 (r1 < 0,6rc) 

о 0,4 X/t'llf и больших значениях 00 из-за значи
тельных положительных гр адиентов 

Рис. 9.6. Зависимость nовышении ДаВЛеНИЯ у СТеНКИ СОПЛа ВОЗМОЖеН 
дав.11ения на контуре от отношении 
r,1rc отрыв погр аничного слоя, что интен-

сифицирует теплоотдачу в стенку к 
может привести к прогару сопла .  

Значение угла 8 0  определяет длину сужающейся части : с увели
чением '8о она уменьшается , что благоприятно сказывается на  
массе камеры .  Кроме того, значение 80  влияет на  интенсивностi� 
теплоотдачи от газа к стенке. 

Параметры течения в трансзвуковой области при г2> 0,2r.к за
висят в основном от г2 ; зависимость их от 00 и Гс слабая .  Распре
деление давления на  контуре р/р* в сужающейся части сопла при 
1 ,25 < Г< 1 ,5 не более 'Чем на 2% отличаеТiся от ра'с.пределения,  :рас

·считанчсго 1по одномерной теории ,  а при Г> 1 ,5 эта ,р азница еще 
м еньше. 

Для сопел с конической сужающейся частью характерна боль
шая неравномерность параметров в миним альном сечении.  

9.4. Т ЕЧ Е Н И Е  В РАС Ш И РЯ ЮЩ Е й СЯ ЧАСТИ 
КРУГЛ ЬIХ СО П ЕЛ 

В случае прямолинейной звуковой линии параметры течения в 
расширяющейся части сопла могут быть рассчитаны независимо от 
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результатов расчета течения в сужающейся части.  При наличии уг
ловой точки скорость газа на граничной линии тока  возрастает на 
величину, зависящую от угла поворота потока.  Если применение 
.сопла с угловой точкой по каким-либо причинам ,  например из-за 
условий теплообмена ,  нецелесообразно, то в качестве участка ма ·  
.л ой кривизны АА1 ( см .  рис.  9. 1 )  можно выбрать некоторую проме
жуточную линию тока в зоне разрежения при обтекании угловой 
точки. Расчеты показывают, что эти промежуточные линии тока 
в сопле с прямолинейной звуковой линией близки по форме к дугам 
-окружности. 

Если звуковая  линия является криволинейной, то расчет пара ·  
метров течения в сужающейся и в расширяющейся частях сопла 
должен производиться совместно. Такой р асчет выполняется либо 
е применением каких-либо единых алгоритмов расчета до-, транс 
и сверхзвуковых течений, либо с использованием результатов рас
чета течения в сужающейся части, если ДJ1Я расчета параметров 
в расширяющейся части сопла используются какие-либо специаль
ные методы (например,  метод характеристик) . В последнем случае 
в качестве исходных данных используют координаты характеристи
ки второго семейства ,  исходящей из миним ального сечения, и рас
nределение параметров на  этой характеристике. Указанные данные 
зависят в основном от радиуса скругления r2• 

Расчеты и эксперименты в то же время показывают, что если 
выбрана форма р азгонного участка АА' (см.  рис. 9 . 1 ) ,  то форма 
сужающейся части (радиус r2, угол 8о) оказывает незначительное 
влияние на распределение числа М вдоль оси на р азгонном участ
ке (в  отличие от распределения на контуре ) . 

Ниже рассматриваются некоторые особенности течения в конн
qеских соплах и на участке выравнивания профилированных сопел. 

9 .  4. 1 .  КО Н И Ч ЕСКОЕ СОПЛО 

Сопло с конической р асширяющейся частью имеет наиболее прос
тую геометрию. Параметры течения в такой р асширяющейся час
ти зависят от значений радиусов r2 и r2°, угла раствора сопла ас 
(см. рис. 9 . 1 ,  в) , а также от показателя изоэнтропы расширения n. 

F 
6 
ч 
2 

о 2 4 8 10 12 1'1 16 16 20 22 24 х 

Рис. 9.7. РаспредеJiевие чисел Маха по сечениям, ПОJIОЖевие ударвы�r 
BOJIИ и JIИВИЙ тока в коническом conJie:  
r. =2 ; i;•=0,5; а0=15" 
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Типичная картина распределения параметров в коническом сопле 
показава на рис. 9 .7. Характерной особенностью течения являются 
ударные волны, возникающие в окрестности точки сопряжения ра 
диусного и конического участков сопла .  Интенсивность ударной 
волны увеличивается по мере приближения к оси симметрии. 

Ударные волны возникаю г  из-за разрыва второй производной 
уравнения контур а  r (x) в точке сопряжения радиусного и коничес
кого участков. 

Зависимость параметров течения от радиуса скругления обла 
сти минимального сечения r2 объясняется влиянием этого радиуса 
на параметры течения в трансзвуковой области, на форму звуковой 
линии и распределение параметров на характеристике второго се
мейства ,  на интенсищrость ударной волны. Однако влияние r2 про
является лишь в сравнительно ограниченной области от минималь
ного сечения до точки сопряжения с коническим участком .  В низ по 
потоку от этой точки зависимость параметров от r2 практически 
отсутствует. 

Влияние радиуса скругления r2° (см .  рис. 9 . 1 , в) на параметры 
течения несколько больше, чем влияние r2 , но также сравнительно 
невелико . Поскольку ударная волна зарождается в окрестности 
точки сопряжения, при увеличении r2° ударная  волна на оси и стен 
ке  сдвигается вниз  по потоку. 

Наиболее существенное влияние на параметры течения оказыва
ет значение угла раствора ас .  Например,  расчеты показывают, что 
при схс = 5° и достаточной длине сопла происходит трехкратное 
отражение ударной волны от контура и оси симметрии, в то время 
как при ас = 20" - лишь однократное отражение от оси. 

При увеличении схс сокращаются длина сопла и его поверхность 
(если Fa = const ) , в связи с чем уменьшаются потери импульса из
за  трения, а также м асса сопла .  Однако оюювременно возрастают 
потери из-за рассеяния вследствие неравномерного распределения 
параметров в выходном сечении. При уменьшении угла схс падают 
потери из-за рассеяния и одновременно увеличиваются м асса сопла 
и потери из-за трения вследствие увеличения длины и поверхности. 

Таким образом, существует некоторое оптимальное значение схс. 
обеспечивающее минимум потерь тяги. Однако оптимальные углы 
ас в конических соплах доВОJlЬНО малы (схс � 1 0 . . .  1 5° ) .  Поэтому 
длина сопла и его м асса получаются значительными,  особенно для 
камер,  имеющих большие значения Fa . Из-за увеличения конечной 
массы ухудшаются характеристики аппарата . Увеличение поверх
ности сопла означает увеличение теплоотвод а от продуктов сгора 
ния,  т .  е .  затрудняет охлаждение сопла .  Возможны и другие огра 
ничения, например сложност ь управления поворотным соплом 
и т .  п. 

9.4.2. ПРОФ И Л И РОВАННОВ СОПЛО 

В качестве контура выравнивающего участка сопла обычно выби
рают линию тока . Ее координаты определяют в результате числен 
ного расчета параметров течения между двумя характеристикамп 

1 08 



разных семейств : характеристикой второго семейства А' О и харак
теристикой первого семейства, исходящей иs точк:а О на оси сопла ,.. 
либо из векоторой точки D на характеристике А' О (см . рис.  9 . 1 ) .  

Для расчета параметров течения могут быть использованы так
же м етоды обратной задачи теории сопла ,  когда задается р аспре
деление параметров (скорости или давления )  вдоль оси сопла.  
В качестве примера на рис .  9 .8 приведены результаты такого ре
шения [56]. 

Характеристиzа второго семейства А'О является последней ха 
рактеристикой разгонного участка . Параметры на этой характери
стике обычно определяют из условия достижения потоком в точке О 
заданной скорости (или числа Мо) . 

1\8 Л.�t,в5 yr, 
11 7 -f--7'- � /_ lfr2 

1:J, -1 
- " v v lf.r -1--rr ' 

Л.�1 1,� � v Г1 � f..--7 r/ l/1/i. 
� � \ ... :....-rr v / / '/15 
..\: . \ \  1- !-- ,__ --z 1/ " 

1 1 \ \ \_ � - 1 1 1 
1 \ \ \ \ ./ 1 1/ 

о 1 z х 

Рис. 9.8. Поле течения в расширяющейс11 части профнлнрованиоrо 
сопла 

В качестве характеристики, исходящей из точки О на оси сопла 
(характеристика ОС на рис. 9. 1 ,  а) ,  обычно выбирают так назы
ваемую равномерную характеристику с постоянными параметрама 
потока на ней ( и  р авными значениям параметров потока в точке 
О ) ;  в частности, вектор скорости на характеристике ОС паралле
лен оси сопла . Таким образом, течение, существенно неодномерное 
между характеристиками А'О и ОС, приближается к одномерному 
по мере приближения к характеристике О С  и после этой характе
ристики становится одномерным.  

Требуемый контур сопла,  напрИiмер А С' (см.  рис.  9. 1 ,  а)  полу
чается у к о р  о ч е н и е м контура (линии тока )  до заданной (от
меряемой вдоль оси сопла )  длины или радиуса r. В укороченном 
сопле одномерное течение вдоль оси имеет место лишь в области 
ЕОО' ; на участке выходного сечения С' Е параметры потока не по
стоянны и вектор скорости направлен под углом к оси сопла .  Из-за 
наличия участка с неравномерными параметрами тяга камеры с 
укороченным соплом меньше тяги камеры с Jilдеальным соплом,  для 
которого принята модель одномерного течения. 
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Вместо характеристик О С  м ожет быть выбрана какая-либо дру
гая характеристика, однако чаще всего таковой является экстре ·  
мальная характеристика D C  с заданными ь.оординатами  точки С1, 
на которой распределение параметров находится в результате ре
шения пекоторой вариационной задачи ( например задачи о конту 
ре сопла заданной длины и геометрической степени расширения с 
минимальными потерями тяги ) . Параметры течения в укороченном 
и экстремальном соплах несколько отличаются, поэтому различа
ются и сами их контуры, являющиеся линиями тока . 

9. 5. ОСО Б Е Н НОСТИ Т ЕЧ Е Н ИЯ П РОДУКТОВ СГОРА Н ИЯ 
С РАЗЛ И Ч Н ЫМ И  Ф ИЗ И Ч ЕСКИМ И СВО И СТВАМИ 

Тепловая защита стенок во многих случаях предполагает органи
зацию низкотемпературного пристеночного слоя, например : путем 
создания вблизи стенок области с избытком горючего в продуктах 
сгорания ,  путем подачи генераторного газа или применения выго
рающих теплозащитных покрытий и т. п. В таких случаях в сопле 
происходит течение сред, обладающих разJшчными физическими 
свойствами.  

-

r "'\ 1  1 1 1 1 1 
R�=O,J J-1-r/1:* 0,5 nl-

l.--

�rr-.... 1"� �Y r.o 1.1 .!д. -�1Ni' �2 _ 1.--ttf'-f::t--� �� '\ - �  ___, �� :::::: � "--�--.. _ ..l.  \ -

N-г-r-- l \ \\ r\ 1\ \ -· 

2 г� \ i\ \ \ \ \ 
1 \ \ \ \ 1 \  \ 

0,6 

о, 

O,lf i и,.;· : \Ь.в\цв t.o\ 1,1 \�,z' 1 
A. =1,S _j �8 0, 7  ?,J 1. '• , .. о -0,6 -0,5 - о,ц -O,J -0,2 -0, 1 о 0,1 0, 2 0,3 0,4 0,5 х 

Рис. 9.9. Пме течении двухспойкого потока 

Основным допущением при  расчете вараметров течения являет
ся предположение об отсутствии смешения слоев продуктов сго
рания с р азличными  физическими свойствами .  Поэтому указанные 
течения являются течениями, содержащими поверхности танген
циального разрыва параметров продуктов сгорания и течения. 
Типичные результаты расчета параметров двухслойных течений 
показаны на  рис. 9.9 (значение показателя и юэнтропы в ядре пото
ка n =  1 , 1 4, в пристеночном слое n = 1 ,4 ) . Обращает на себя внима
ние р азличtно·е положение .звуковой линии в ·слоях и заметное раз
личие в значениях Л. в расширяющейся части сопла .  
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Если контур сопла спрофилирован в предпо ении течениЯ' 

однородной физической среды со средним показате изоэнтропы 

расширения n1, то при наличии двухслойного теч�ния v ядро пото
ка где показатель изоэнтропы n = nt ;  пристеночным слои�де n = n2.

n >п ) в окрестности угловой точки может возникать положитель

н�Iй ;радиент давления. Его возникновение возможно вследствие· 

разного уменьшения давления в потоках с неодннаковыми значени

ями n при поворотах потока на один ·и  тот же угол при обтекании 

Р/Рос 
i\ 

\. 
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1 '" " � 1 
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Рис. 9.10. Распределеине давленив вдоJiь коитура при двухСJiоlвом 
течении 

угловой точки. Некоторые типичные результаты расчетов распре
деления давления на стенке показавы на рис. 9 . 1 0  (кривая 1 соот
ветствует однослойному течению при n =  1 , 1 4 ,  кривые 2-6 - двух
слойному течению при п1 = 1 , 1 4 ,  n2 = 1 ,4 и при относительных расхо
дах в пристеночном слое соответственно 1 ,  5, 1 О, 20, 30 % ) .  

Расчеты показывают, что при скруглении угловой точки радиу· 
сом r2° > (0 ,3 . . . 0 ,5) r положительный градиент давления на кон
туре сопла не возникает. 

9 6.  О С О Б Е Н НОСТИ Т ЕЧ Е Н ИЯ В КОЛ ЬЦЕВЫХ СО ПЛАХ 

Течения в кольцевых и круглых соплах имеют много общего. Хя.
рактерная  картина распределения приведеиной скорости Л и линий 
тока 'Ф в кольцевом сопле (любая пара линий тока 'Ф может быть 
выбраны в качестве образующих контура сопла )  показава на 
рис .  9. 1 1 . Как и в обычных круглых соплах Лаваля, в дозвуковой 
области течения, начиная с некоторых значений '1\J, на верхних и 
нижних линиях тока возникает положительный градиент давления, 
звуков ая линия смещается вверх по потоку от минимального сече
ния. Положительные градиенты давления моrут возникать и в сверх
звуковой области на некоторых линиях тока в связи с резким по
воротом и перерасширением потока на них. 
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в 
Особый интерес представляет исследование течений в штыреых и тарельчатых соплах на режимах перерасширения На э . режимах, как показывают эксперименты, течение пре�ставл��� 

Ось CUMMl'ЮfJUll 
-7 о 1 

Рис. 9. 1 1 .  Попе течении в кольцевом сопле 

а 

Рис. 9.12. Течение в кольцевом сопле на режимах перерасширении, при различных sначевиих 
степени верас:четвости m=Рн{Ра' 
1-m=З; 2-m - 1 1 . 1 ;  3-m=l9;  x= l ,4 ;  84 = 100 

сложную физическую картину с возникновением ряда слабых скач
ков уплотнения в потоке. В качестве примера на рис. 9. 1 2, а пока
завы теневые фотографии течения на режимах перерасширения n 
штыревом сопле, рассчитанном на число М на выходе, р авное 3,7, 
а на рис. 9. 1 2, б - эпюры распределения давления по контуру 
сопла, соответствующие данным режимам.  Расчет параметров тече-
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ния и тяги кольцевого сопла на этих режимах является сложной 
з адачей, которую в настоящее время нельзя считать решенной. 

Эксперименты показывают, что кольцевые сопла типа штырево
го целесообразно применять при значительном укорочении конту
ра .  Укорочение производится с помощью отсечения части профи
лированного контура плоскостью, перпеuдикулярной оси сопла .  На 
пример,  сокращение длины контура на  50 % практически не приво
дит к потерям тяги, а сокращение на 80-90 % уменьшает тягу не 
более чем на  1 ,5-2 % .  В то же время выигрыш в габаритах оказf,!· 
вается весьм а существенным. 

Глава Х 

ОД Н О ФАЗ Н О Е  Н ЕРАВ Н О В ЕС Н О Е  Т,Е Ч Е Н И Е  

1 0 . 1 .  ОБЩИ Е С В ЕД Е Н ИЯ 

З начительную часть энергии потока продуктов сгора ния составляет 
э нергия диссоциации и энергия колебательных степеней свободы. 
Распределение энергии системы в равновесном состоянии опреде
ляется внешними условиями, характеризующими равновесие (на 
пример, температурой и давлением ) .  Если внешние условия изме
няются, в системе возникает процесс перехода в равновесное состо
яние ( процесс релаксации) .  Скорость приближения к равновесию 
обычно определяют временем релаксации, либо числом столкнове
ний между м олекула1ми, необходимым для уста;новления р а1вно
весия. 

С уменьшением температуры в потоке из-за снижения эффектив
ности столкновений различные внутренние выравнивающие про
цессы (энергетическая и химическая релаксация)  замедляются и 
требуют для своего осуществления большего числа столкновений 
между молекулами,  прежде чем будет достигнуто равновесие 
Если время достижения р авновесия того же порядка, что и время 
пребывания в сопле,  то возможно отклонение от равновесия. 

Для того чтобы релаксационный процесс для отдельной степе
ни свободы оказывал влияние на параметры потока , необходимы 
два условия : время релаксации должно быть сравнимо со  времс 
нем пребывания и изменение энергии, связанное с процессом ре
лаксации, должно составлять значительную часть общего измене
ния энергии. С этой точки зрения в камере двигателя (время пре
бывания 1 О-3- 1 О-4 с)  наиболее важными релак�ационными про
цессами являются процессы установления химического равновесия,  
как более «медленные» и приводящие к заметному изменению 
энергии по сравнению с другими видами релаксации. Однако в не
Rоторых случаях может оказаться заметной роль и энергетической 
неравновесности. 
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1 0.2.  Х И М И Ч Е С I( И  Н Е РА В Н О В Е С Н Ы Е  Т ЕЧ Е Н ИЯ 

Исследование процессов с учетом конечных скоростей химических 
реакций требует привлечения химической кинетики - науки о ме
ха низме и скоростях химических реакций в зависимости от усло
вий протекания процессов. 

Скорость газофазной химической реакции есть изменение коли
чества вещества некоторого компонента i в единице объема в еди
ницу времени, т. е .  

( 10 .  1 ) 

где ni - количество (кг, молей, молекул ) i-го компонента в объ
еме.  

В м ногокомпонентной газовой смеси скорость Wi обычно опре
деляют в соответствии с правилами формальной хим ической кине
тики. Согласно этим правилам  рассматривают только элемента р
ные химические реакции, т .  е .  реакции, протекающие в одну стадию 
(за одно столкновение) . Например,  реакция 

ОН + О -. О2 + Н  
элементарна,  а реакция 

2Н2 + О2 --+ 2Н20 
не является элементарной, так как обра зова ние воды из молекул 
Н2 и 02 проходит в общем случае через ряд с rадий с образованием 
промежуточных продуктов реакций. 

Обычно учитывают только моно-, би- и тримолекулярные эле
ментарные реакции. Реакции четвертого и более высоких порядков 
не рассматривают из-за м алой вероятности одновременного столк
новения четырех и бо.1ее частиц. 

Скорости элементарных реакций определяют в соответствии  с 
законом действующих м асс. Пусть в системе протекает реакция j. 
в которой в общем случае участвуют q веществ : 

q q � v;.jAI--+ � v;jAi , 
i =l  i = l 

( 10. 2) 

где Ai  - символ вещества i , v;j ' v;j - стехиометрические коэффи
циенты (если вещество Ai не участвует в данной реакции ,  то ко
эффициенты v ;Г v;j для него равны нулю) . 

Согласно закону действующих масс скорость изменения количе
ства любого компонента смеси i в реакции j определяется соотно-
шением 

q 
Wij = (v;j - V;j) Kj П ckv�j, ( 10 . 3) 

k= l  
где ck = nk/V - концентрация k-го компонента ; Kj - константа ско-

п 

расти реакции j; п - символ произведения,  n ai = ala2 аз . . .  a n .  
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Кроме того, правила формальной кинетики предусматривают 
принцип независимости протекания элементарных химических реак
ций в смеси. Согласно этому принципу общая скорость изменения 
количества любого компонента в смеси равна алгебраической сум
ме скоростей его изменения в результа·1 е протекания всех элемен
тарных реакций, т. е. 

l 
W1 = � \Vii. ( 10. 4) 

J 
В прилоJКениях химической кинетики к процессам течения в 

соплах ракетных двигателей принимают обычно еще следующие 
допущения : а) константы скорости реакции j в прямом Kj+ и об
ратном направлениях Kj связаны м еJКду собой через константу 
химического равновесия для этой реакции Kjp соотношением 

Kt/Ki=Kpl; 
б )  в качестве компонентов продуктов сгорания учитывают тол ь

ко одно-, двух- и трехатомные составляющие смеси. 
Запишем уравнения химической кинетики для м ногокомпонент

ной реагирующей смеси, состоящей из q индивидуальных веществ, 
в которой протекают l химических реакций.  КаJКдую из обрати
м ых реакций, т. е. реакций, которые могут протекать как в пря
мом,  так и в обратном направлениях, удобно рассматривать как 
совокупность двух реакций - прямой и обратной - что упрощает 
запись окончательных уравнений. 

Будем исходить из общего соотношения 
l 

1 dщ u 
- -- = J' J  WtJ• v d� � J 
где ni - число молей. 

( 10.  5) 

Поскольку для стациона�рных про.це·ссов drpjdт: = (dr.pjdx) (dxjdт:) ; 
dxjdт: = w, то 

l 
_1_ dщ = -1- � Wt ·· V dx w � 1 

J 
( 10. 6) 

При течении реагирующей газовой смеси в сопле ракетного дви
гателя химические реакции протекают при п.;ременном объеме. По
этому в уравнениях химической кинетики целесообразно перейти к 
мольным (xi) , массовым (gi ) , 1мольно-массовым ( �i )  долям или к 
параметрам ,  которые являются их функциями. Применение мольна
массовых долей приводит к более простому око нчательному виду 
ур авнений. 

УмноJКим обе части уравнения ( 1 0.6) на  молекулярную м ассу 
J!i и используем соотношения niJ.Li = mi = mgi ; ci = fШiiJA-i, где т -
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м асса газа в объеме V. Производя замену ;i =gi//!i и учитывая, 
что m/V = Q, получим 

l � ' q ' dEi - 1 � ( • ' 

) К 
f • kГ t п • kj 

-- - 'V . .  - 'V . .  ,{) �k • 

dx w lJ lJ 1"" 
1 k 

( 10 . 7) 

Для иллюстрации записи уравнений кинетики вида ( 1 О. 7) рас
смотрим одно из простых по исходному элементарному химическо 
му составу топливо F2 + H2 со следующими возможными компонен
тами продуктов сгорания : Н, F, Н2 , F2, HF. Предполагаемый меха
низм химических реакций таков : 

1 .  H -f- H -f- M � H2 -f- M ;  2, H -f- F -f- M � HF -f- M;  3 .  F -f- F -f
-f- M � F2 -f- M ;  4. F -f- H2 � HF -f- H; 5. H -f- F2 � HF -f- F; 6. H2 -f-
-f- F2 � HF -f- HF, 
где символ М соответствует обобщенному понятию каталитической 
частицы, роль которой может выполнять любой компонент смеси. 

Уравнение химической кинетики записывается для каждого 
компонента в форме,  аналогичной приводимой здесь для атомарно
го водорода : 

dЕн = -1 
( - 2Kt Q2e� + 2К1 Q�н. - кt Q2eнeF + K2QeнF + кt QeFeн. -dx ·ш 

- К4QенFен + К5QенрЕр - кtеенеF.) • 
Для расчета 'Параметров хИJмически неравновесного одномер

'НОIГО течения И'Сiпольэуют систему уравнений, состоящую И'З у,равне
ний движения, неразрывности, энергии, состояния и уравнений ки
нетики ( 1 О. 7 ) . Эта система из ( q+4) уравнений для определеню1 
(q+5)  неизвестных : р, Q, Т, w, F, Si - оказывается незамкнутой. 
Поэтому необходимо использовать дополнительное условие, напри
мер уравнение профиля ( формы}  трубки тока F (x), распределение 
давления р ( х) или плотности Q ( х) . 

При расчете неравновесных течений, в которых возможен пер·�
ход от дозвуковых к сверхзвуковым скоростям движения ( напри
мер в соплах Л аваля ) , зависимость F (x) в качестве замыкающей 
практически не используется, так как в критическом сечении прп 
расчете возникает особая точка . 

Интегрирование системы уравнений начинается от векоторого 
начального сечения, параметры потока в котором ,  в том числе хи
мический состав,  известны (обычно их принимают равными пара
метрам равновесного течения ) .  

Расчет двухмерных химически неранновесных течений пред
ставляет собой сложную математическую задачу, возможные мето
ды решения которой рассм атриваются в специальной литерату
ре [3] . 

При выполнении расчетов химически неравновесных течений 
возникают трудности из-за ограниченности сведений о механизме 
реакций и константах их скоростей. 
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1 0.3. Э Н Е Р ГЕТИЧ ЕСКИ Н Е РАВ Н О В Е С Н Ы Е  ТЕЧ Е Н ИЯ 

Релаксация .внутренних степеней свободы оказывает значительно 
меньшее (примерно на порядок) влияние на  параметры течения� 
чем химическая неравновесность. Это обусловлено тем, что изме
нение энергии внутренних степеней свободы в процессе течени� 
относительно невелика по сравнению с общим изменением энергии,. 
а времена релаксации в большинстве с.11учаев на  один-два порядка 
м еньше характерного времени течения . 

Поступательные и вращательные (так называемые активныеУ  
степени свободы приходят в равновесие уже после нескольких 
столкновений между молекулами,  поэтому в условиях, характерных 
для современных сопел, основное влияние на параметры течения. 
оказывает колебательная релаксация.  

Релаксация колебательной энергии сводится к обмену энергюr 
колебательных степеней свободы с активными степенями сво
боды и к ее перераспределению внутри колебательных степенек 
•свободы. 

В смеси двухатомных и м ногоатомных газов возбуждение иди 
дезактивация колебательных степеней свободы при неупруги� 
столкновениях может происходить в основном двумя путями :  

а )  путем непосредственного перехода кинетической энергиff 
сталкивающихся частиц в колебательную энергию одной из моле
кул, и ·Наоборот (процесс прямого возбуждения или дезакти
вации) ; 

б )  путем обмена энергией между колебательными степенями: 
свободы сталкивающихся молекул (процесс колебательного обме
на ) . Для каждого из процессов может быть записано соответствую
щее кинетическое уравнение. Если обмен колебательной энергии с
энергией активных степеней свободы затруднен (например,  м ало· 
время пребывания) , то вследствие энергоизолированности колеба
тельных степеней свободы в кинетическую энергию струи преобра 
зуется лишь энергия поступательного Тi[ вращательного движений.  
В результате скорость и другие параметры потока будут отли
чаться от их значений д.т�я энергетически равновесного течения.  

Уравнения газовой динамики для энергетически неравновесныл 
процессов записывают в предположении существования локально
го термодинамического равновесия внутри каждой степени свободы. 
Распределение энергии внутри каждой с rепени свободы в этом слу
чае соответствует распреде.т�ению Больцм ана,  но при своей, харак
терной для каждого вида движения температуре (в  общем слу
чае - поступате.т�ьная, вращате.т�ьная и колебате.т�ьная темпер а -
туры) . . 

Система  ур авненю"1 газ1вой динамики дополняет:ся тер М'одина
мическими  соотношениями и кинетическим и  ур авнениями, описы
вающими процесс уста·новления р авновесия между отд-ельны�нr 
степенями свободы. 

Родь неравновесной дезактивации  ко.т�ебательных степеней сво ·  
боды двух- и м ногоатомных молекул при теqении многокомпонент-
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ной смеси в соплах двигателей и изменения параметров, обуслов
.ленные этим неравновесным процессом,  мало исследованы .  Неко 
торые результаты по оценке влияния неравновесной дезактивации 
колебательных степеней свободы в соплах приведены в справоч
нике [79]. 

Глава Х! 

Д В УХФАЗ НО Е  Н ЕРАВ Н О В Е С Н О Е  Т ЕЧ Е Н И Е  

1 1 . 1 .  ХА РАКТ Е Р И С Т И К И  П РОДУКТОВ С ГО РА Н И Я  
М ЕТАЛ Л ОСОДЕРЖАЩ И Х  ТО ПЛ И В  

Применеине в качестве компонентов ракетных топлив легких ме 
таллов или их химических соединений является одним из путей 
увеличения удельного импульса .  В табл.  1 1 . 1  приведены составы и 
основные термодинамические характеристики некоторых из рас
сматриваемых в литературе топлив для ракетных двигателей на  
твердом ,  жидком и гибридном топливах.  Среди них - ряд металло
содержащих топлив .  Последние, как известно, находят широкое 

Таблица 1 1. 1  
Основные характеристики некоторых металлосодержащих топлив при Рос = 1 МПа 
и Ра = 0, 1 М Па [79] 

. "' "' "  

5 ,  .. 
. и "' "  :s ..... со =  fг ; .!:!.. :х: :s Тип двигателя Топливо t �  .. а :s �  € � 

� =  ;:. ;..."' � " о:\ "' 01 ... .. .. 

РДТТ 1 Двухосновное 
Смесевое 

,
_ , _ ,

1 , 60 12260 12450 1 - 1 -
1 7  - 1 , 77 3250 2850 0 , 30 0 , 32 

ЖРД на высококи- N20;. + (CHз) 2NNHz - 2 , 76 1 , 1 8  3430 3 1 1 0 1 - -
пящих компонентах NzO� + (0,6N2H, + 0,4A1 )  2 6  0 , 55 1 , 38 3690 3270 0 , 43 0 , 49 

N20• + ( 0,7NzH�, + 0,3Be) 17 0 , 80 1 , 27 3900 3530 10 , 45 0 , 46 
Hz02 + B5He 28 2 , 00 1 , 00 2870 3400 - 0 , 36 

ЖРД на криогенных Oz + Hz - 5 , 66 0 , 35 3420 4 1 80 1 - -
компонентах О2 + ( 0,44Hz + 0,56Be) 28 1 , 0 1  0 , 27 3090 49 1т . 77 0 , 77 

Fz +  (0,54Hz + 0,46Li ) 20 1 . 3 �  о , 25 25оо 4670 0 , 22 0 , 66 

ГРД N204 + полимер - 4 , 45 1 , 30 3450 3000 - 1 -
N20;. + (0,8 полимер + 
+ 0,2Al) 5 3 , 28 1 , 40 3600 3030 0 , 09 0 , 09 
Н2О2 + (0,2 полимер + 

36 1 , 00 1 , 30 3350 3420 0 , 67 0 , 67 + 0,8А1Нз) 
Н2О2 + ВеН2 32 1 , 50 - 3720 3980 0 , 86 0 , 88 

1 1 
На гидрореагирую- 1 HzO + Al ж  
щем топливе 1 48 1 1 ' 1 01 1 , 43 13030 ,2580 ,0 , 90 10 , 90 
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практическое применевне в РДТТ различного назначения (см .  
гл . ХХХ) . Металлосодержащие топлива для других типов двига· 
телей (например, ЖРД) находятся в стадии экспериментальных 
исследований. Для некоторых топлив, например для N204+ (N2H4 + 
+ Al ) ,  F2+ H2+Li, Н202 + В5Н9, согласно имеющимся публикац�ям ,  
исследования находятся в стадии проведения огневых испытании н а  
специальных двигательных установках [79]. 

Существенной особенностью металлосодержащих топлив явля
ется присутствие в продуктах сгорания значительного количества 
конденсированных окислов металлов . Следует выделить два слу· 
чая : первый, когда давление паров окисла при температуре горе 
ния весьма мало, и второй, когда оно составляет заметную вели· 
чину относительно общего давления. В первом случае  в газовой 
фазе содержится незначительное количество окисла металла ,  прак
тически весь окисел конденсируется при сгорании  и в процессе рас
ширения массовая доля конденсата не изменяется . Такое положе· 
ние имеет место при использовании металлов AI , Ве, Mg, окислы 
которых Al203, ВеО, MgO имеют низкое давление насыщенных па·  
ров.  Из данных для топлив с этими м еталлами видно, что м ассо
вые доли конденсата в камере сгорания и в выходном сечении соп
ла Zc и Za отличаются несущественно.  Содержание конденсата в 
продуктах сгорания различных топлив составляет 0,30-0,50 и мо
жет достигать 0,80-0,90 по массе и боле�. 

Для топлив, в состав которых входят В или Li,  а продукты сго
рания содержат, например В203 или LiF, характерно сильное изме
нение массовой доли конденсата при равновесном расширении в 
сопле (см .  табл.  1 1 . 1 ) .  В камере сгорания борный ангидрид В203 
может целиком содержаться в газовой фазе и конденсироваться 
лишь при снижении температуры в сопле. 

В зависимости от степени расширения массовая доля выпавше
го конденсата может достигать 0,30-0, 70. В случае топлива с го
рючим Н2 + Li и окислителем F2 величина z при расширении изме
няется от 0,20 до 0,60-0, 70. 

В первом случае характерным процессом взаимодействия меж
ду газовой и конденсированной фазами в сопле является ускорени� 
част'lщ и охлаждение их - передача тепла к газу. Во втором слу
чае добавляется еще процесс конденсации паров окисла .  Предпо
ложения о равновесном ускорении, теплообмене, конденсации и кри 
сталлизации при расширении продуктов сгорания в сопле, приня
тые в расчете идеальных термодинамических характеристик, явля
ются приближенными и нуждаются в уточнении.  

1 1 .  1 .  1 .  О С Н О В Н Ы Е  ХАРАКТЕ Р И С Т И К И  КОНДЕНСАТА 

Для рассмотрения взаимодействия между газом и конденсатом 
надо знать основные характеристики обеих фаз. В гл . VI и XII  
рассм атриваются методы определения термодинамических и тепло 
физических свойств газообразных продуктов; известны также тер 
м одинамические свойства важнейших твердых окислов металлов . 
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Меньше изучены такие их важные свойства ,  как плотность, коэф
фициенты вязкости и поверхностного натяжения при высоких тем 

nературах. В табл. 1 1 .2 приведены некоторые физические свойства 
для ряда окислов в твердом и жидком состоянии. 

Таблица 1 1.2 
Физические свойства некоторых окислов 

Плотность окисла Коэффициенты Q,  гfсм• Теплота окисел тпл. к 
твердого 1 жидкого 1 плавления, 

'!, Па ·с а, Н/м кдж/кг 

AlzOз 23 13 1 3 ,96 3 ,06 0 , 06 0 .70 1 1 49 , 7  
ВеО 2820 3 , 0 1 2 , 56 - 0 , 30 2845 ,3 

MgO 3075 3 ,58 - - - 1920 , 8  
В2Оз 723 1 , 82 1 , 70 0 ,50 0 , 1 1  330 , 6  

2 , (1 1 
(2 1 00 К) (2 1 00 К) 

LlzO 1700 - - - 1639 ,3 

Свойства твердых окислов даны п р и  комватной температуре, жидких - в точке плав-
леиия. 

Температура горения топлив, как правило, выше темпер атуры 
плавления окислов, поэтому окислы находятся в жидком состоя
нии, а их частицы под действием сил поверхностного натяжения 
принимают сферическую форму. 

В ажнейшей характеристикой конденсированной фазы является 
размер составляющих ее частиц. Различают моно- и полидисперс
ные системы. К первым относят такие, которые состоят из частиц 
одинакового размера ; их получение представляет сложную техно
логическую проблему. 

Частицы, образующиеся при горении металлосодержащих то п 

лив,  образуют полидисперсную систему, т. е. имеют различные 
размеры .  Полная картина дисперсности характеризуется кривой 
распределения массы дисперсной фазы по размерам . 

В некоторых случаях удобнее представить распределение час 
тиц по размерам 'В виде дис�ретной функции. Конденсат пред
ста.вляется сос'!'оящим из n сортов частиц различных размеров ;  
массовая доля для каждого из них относительно конденсата опре
деляется значениями gi ( i = 1 ,  2 ,  . . . , n) ,  так что 

1:gl= 1 . 
l 

Полидисперсный конденсат можно характеризовать средними 
р азмерами частиц. Из многих применяемых определений среднего 
размера в нашем случае важнейшим является среднемассовый 
диаметр, обозначаемый d4 3: 

n 

d4 з= � gidl . 
l=l 
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По экспери,ментальны:м данным, в продуктах сгорания содержатся част.ицы. 
имеющие ра3меры в диапазоне от дол.ей микрона до десят.ков миК'рон.  При горе
нии амесеflых твердых TOПJIIИiB с добавками алюминия и берилл.ия образуют.ся ча-
стицы окислов с диаметром d,. з = 0,5 . . .  5 мкм. За срезом сопла частицы круппее. 
их средний размер достигает d,. з = 5  . . . 10 мкм и более. 

1 1 .  1. 2. О С О Б Е Н Н О СТ И  Д В И Ж Е Н И Я  
ДВУХФАЗ Н О й  СМ ЕСИ В С О П Л Е  

Газ ускоряется в сопле вследствие наличия градиента давления.  
Частицы конденсата могут ускоряться только под действием аэро
динамических сил, возникающих при обдуве частиц газом , т .  с.  
чтобы ускоряться, они неизбежно должны двигаться медленнее, от· 
ставать от газа. Аналогично и теплота частиц может передавать
ся газу только при наличии р азности температур .  Оба эти процес
са являются неравновесными,  сопровождаются диссипацией энер
гии в процессе обмена между фазами,  энтропия смеси возрастае r 
и процесс расширения оказывается менее эффективным по срав
нению с равновесным случаем .  При этом снижение удельного им
пульса тем больше, чем больше отставани� частиц от скорости и 
температуре.  

Ра�1смотрим ,  ·какие ·оано1шые факторы опр еделяют от-ставание 
частиц. 

Си"1а ,  действующая на частицу массы т в потоке ускоряющего
ся газа ,  равна произведению м ассы частицы на  ее ускорение :  

dw8 1 С 2 / m -- = - ,x1fds W - W8/ (W - W8) Q. ( 1 1 . 2) d-r. 8 

Для малых чисел Рейнольдса 

Res = d 8/W - W8/Q/'11 
коэффициент сопротивления в соответствии с законом Стокеа [82} 
C.x :::::: 24/Re8 • 

Тогда , подставляя Сх в уравнение ( 1 1 .2 ) , получим 
1 2 dws W - W8 = - Q8ds -- . ( 1 1 . 3) 

1 81) d-o 
Полученное уравнение позволяет выявить влияние основных 

факторов, определяющих снижение скорости истечения из-за от
ставания частиц по скорости. 

Среднюю скорость движения двухфазной смеси Wсм можно з а 
писать следующим образом : _  
Wcм = Wsz + w ( 1 - z) = w - (W - W8) z. ( 1 1 . 4) 

Величина Wсм уменьшается при увеличении отставания конден
сата. Ес.1ш не учитывать изменения скорости газа ,  то согласно фор
муле ( 1 1 .3 ) уменьшение Wсм пропорционально квадрату диаметра 
частиц ds2 и их ускорению dws/dт:. Чтобы выяснить роль ускорения. 
заметим, что речь идет о сравнительно небо.льших отставаниях час
тиц и ускорение конденсата в сопле мало отличается от ускор�-
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ния газа .  Если пекоторая средняя скорость в сопле р авна Wcp, ro 
время пребывания в сопле длиной La составит 

't' = La/Wcp ;  
отсюда ускорение по порядку величины 
dws dw Wa 

-- � - � - Wc • dт: d'ТJ La 
Р Поскольку значения Wa и Wcp приближенно не  зависят от раз

мера сопла ,  то видно, что ускорение обратно пропорционально дли
не сопла .  Так как сопла примерно подобны геометрически и La ,_. 

.....,(v , то чем больше d.м1, тем меньше ускорение и меньше запазды
вание частиц. Теперь можно записать 

2 
w - W8 --- � !:!_ ( 1 1 . 5) 

"1 d.м 
Проделанный анализ имеет характер оценки, но он правильно 

выявляет основные закономерности . Из уравнений ( 1 1 .4 )  - ( 1 1 . 5 )  
качественно следует, что потери удельного импульса из-за отста 
вания частиц по скорости возрастают следующим образом : 

при увеличении массовой доли конденсата - линейно; 
при увеличении размеров частиц - пропорционально кв�драту 

диаметра частиц; 
при уменьшении диаметра  минимального сечения сопла - об

ратно пропорционально диаметру. 
Можно показать, что отставание частиц по температуре опре

деляется теми же факторами,  что и отставание по скорости и в та
кой же степени. 

1 1 .2. ТЕРМОД И НАМ И Ч ЕСКАЯ О Ц Е Н КА 
МАКС И МАЛ Ь Н О  В О ЗМОЖН ЫХ ПОТЕРЬ СКОРОСТИ И СТЕЧ Е Н И Я  

1 1 .  2 .  1 .  ОТСУТСТ В И Е  КО НДЕН САЦИ И  В С О П Л Е  

Оценка максима"1ьной роли кинетики конденсации может быть по
лучена из термодинамических расчетов при незначительной их 

модификации. Для выполнения рас
чета при пекотором заданном пере
насыщении s,  в предположении ра 
венства температуры и скорости 
частиц и газа,  достаточно в подпро
грамме р асчета давления насыще
ния умножить полученное значение 
на величину s, которая м ожет быть 
назначена переменной по степени 
р асширения сопла .  Это полученное 
значение используется в дальней

O L---�---L----�------
2 3 5 70 J 

:;��с��-�Р;�;�;��::: �:;;::��ииим� ших расчетах по программе фор-
сопле: мально в качестве нового «давления 
t-Po-c = l 5  мпа; 2-Poc = l O  мпа; 8-Рос= насыщения». В пр еделе - при зaдa-
н:o���k.--F,+H,+LI ; - - - 98% 

НИИ ВелИЧИНЫ S ДОСТаТОЧНО бОЛЬ-
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шой - все конденсируемое вещество останется в газовой ф азе  и 
конденсат в сопле будет отсутствовать. Этому случаю соответству
ет м аксимально возможное снижение скорости и удельного им
пульса из-за отсутствия конденсации.  

Примеры вычисленных таким образом величин приведены на 
рис .  1 1 . 1  для двух типичных топлив, продукты сгорания которых 
в значительной степени конденсируются при расширении в сопле. 

1 1 .  2. 2. ОТСУТСТ В И Е  КР И СТАЛЛ ИЗАЦИ И КОНД Е Н САТА 
В СО П Л Е  

Для двухфазных продуктов сгорания равновесное расширение озна
чает, в частности, что конденсат по  мере охлаждения в сопле 
р авновесна проходит через фазовые состояния.  

Темпер а тура го•рен.ия топлИJВ с доба.вками A l  и Ве ,  как праs111ло, превышает 
3000 К:, а температура продуктов сгарания 13 выходном сеченJИiи сопла ниже 
2000 К:. Поэтому в камере сгорания ча·стицы окислов находятся в жи�IЮ}1 состоя
RИ'И. В ходе расш.ире!!iия температура продуктов сгорания в некотором сечении 
сопла снижается до температуры плавления окислов Аl2Оз и ВеО, а дальше, как 
это обычно пр:ипимается в термодинамическом ра.счете, р асширение считается изо
тер}JИЧеским, пока теплота кристал,lизации (теплота плавления) не будет перt>
дана газу. На этюм участке сопла конденсат постепенно переходит из жидкого 
состояния в твердое. 

В реальном случае протекаiНие этого процес•са может лwмити.роваться ,как 
ограниченностью скоjюсти передаЧIИ тепла от  час11иц к газу, так и К'ИНетJ�кой 
процесса кристаллизации вешес:тв а капли. 

Вероятность образ•ования в капле хотя бы од�ного цент:ра кристаллизац111и 
тем меньше, чем меньше масса частицы. Из исследоваН!иЙ по метеорологи:и из
вестно, ч · ю  мелкие капли воды переохлаждаю'!'ся до температуры, которая на не
сколько десят�ов град.усов ниже 0° С. Время, н еобходимое для замерзани·я мик
ронных капель воды, измеряе11ся секундами и минута.ми, а с)'lбми.кронных - часа
м·и . Время течеНJия продуктОIВ сгорания в расширяющейся ча·с11и сопла, где долж
н а  nроисходить кристаллизацп.я , край.не мало - О/Коло 1 О микросек)'IНд. 

Таким образом,  р яд факторов - м алые размеры частиц, значи
тельная величина межфазового поверхностного натяжения между 
кристаллической модификацией и жидкой окисью (с ростом его 
уменьшается вероятность образования зародыша) , а также очень 
м алое время, в течение которого должна произойти затвердевание 
частиц, - ставят под сомнение возможность равновесного проте
кания процесса кристаллизации в сопле. Не исключено поэтому, 
что частицы окиси металла после достижения температуры плав
ления и при дальнейшем охлаждении находятся в жидком ,  перс
охлажденном состоянии. Рассмотрим этот предельный случай нс
р авновесности. 

Будем считать двухфазные продукты сгорания состоящим и  из 
двух подсистем : собственно продуктов сгорз ния с конденсатом в 
жидком состоянии и источника тепла .  

В равновесном процессе, когда протекает кристаллизация, теп · 
ло  от источника подводится к продуктам. сгорания при постоянной 
температуре, равной Тпл· Если кристаллизации нет,  то тепло от 
источника к продуктам сгорания не подводится. В обоих случаях 
энтропия всей системы (продуктов сгорания и источника)  остает
ся постоянной. Причем в процессе с �ристаллизацией энтропия 

1 23 



собственно продуктов сгорания будет возрастать, а энтропия ис 
точника - уменьшаться .  

Определим скорости истечения в этих двух случаях при рас
ширении до заданного давления. Уравнение энергии при отсутст
.вии кристаллизации можно записать так:  
-w2 

а нк • • + 8 . ) Q --2 - = toc - Ua la - пл • ( 1 1 . 6) 

еде Wa нн - скорость истечения продуктов сгорания в неравновес
но м процессе без кристаллизации ; ioc, ia - соответственно энталь
пия на входе в сопло и в выходном сечении его для течения с кри
сталлизацией ; Ыа - изменение энтальпии в выходном сечении соп
ла  по отношению к равновесному течению с кристаллизацией; 
Qпл - количество тепла на  1 кг р абочего тела (смеси ) , выделяю· 
щееся при отвердевании. 

При равновесном течении с кристаллизацией 
. . 2/2 l0c-Za = Wa . 
·С учетом этого можно приближенно записать 
ll'o/Wa = - 8iа - Qпл• 
Где !:J.W_ Waнic - W4• 
Количество теплоты, выделяющееся при  отвердевании, равно 

Qпл = ZАiпл, 

где !liпл - теплота плавления 1 кг окисла .  
Так как температура во время отвердевания постоянна,  то из

менение энтропии продуктов сгорания относительно р авновесного 
течения с кристаллизацией равно 

�Sнк = - zAiплfT пл· 

Соответствующее изменение энтальпии в выходном сечении соп 
ла при постоянном давлении Ра приближенно, без учета измене
ния Та, составит 

ai4 = - zАiплТ aiT пл• 

где Та - температура продуктов сгорания в выходном сечении соп
ла при  равновесном процессе. 

Окончательное выражение относительного изменения скоростп 
истечения для процесса без кристаллизации имеет вид 

Aw - = - zАlпл ( 1 - Т аf Тпл) 
w2 

а 
( 1 1 .  7) 

Из выражения ( 1 1 . 7 )  следует, что чем больше массовая доля 
конденсата в продуктах сгорания и чем ниже температура в вы
ходном сечении сопла, тем больше влияния теплоты отвердевания 
на скорость и стечения .  
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В та1бл.  1 1 .3 приведены резуль- Таблица 11 .3 
таты р асчета уменьшения скоро- Уменьшение скорости истечения при 
сти истечения в случае отсутствия отсутствии кристаллизации 
КрИСТаЛЛИЗIЩИИ ДЛ Я двух ТОПЛИВ 
на основе перхлората аммония с 
7 и 1 5 %  алюминия. 

% A l  1 Т К 1 в топливе а, 

7 1 740 
15 2050 

z lwa, мfс\ <\w, % 

0 , 13 2390 0 , 63 
0 , 28 2500 0 , 56 

Как видно из таблицы, умень
шение скорости истечения состав
ляет около 0,6 % . При этом для 
топлива с 7 % Al, несмотря на  
значительно меньшее содержание 
конденсата,  чем для топлива с 1 5 %  алюминия, отсутствие крис
•аллизации приводит к более сильному уменьшению скорости ис
•ечения. Определяющую роль здесь играет то, что температура в 
выходном сечении сопла  для первого топлива значительно ниже. 

1 1 .  2. 3.0ТСУТСТВ И Е  ТЕПЛООБМЕНА МЕЖДУ ФАЗАМИ 
Н РАВ Н О В Е С И Е  ПО СI{ОРО СТИ П Р И  z=const 

Скорость истечения определяется по формуле 

Wa = Y2bl , 
где !J.i = i0c-ia - •перепад ЭIНтальпий в Дж/кг. 

При о:rсутствии  обмена теплом между фазами температура и 
энтальпия, а также энтропия конденсата остаются постоянными, 
вследствие чего изменение энтальпии 1 кг рабочего тела по срав
нению с р авновесным расширением уменьшается на величину 

�i� = Z  (isc - i9a) · 
Здесь isc, isa - энталь'Пии конденсата н а выходе из камеры сгора
ния и на выходе из сопла при р авновесном расширении. 

Вместе с тем при отсутствии теплоподвода от частиц темпера
•ура газа  на  выходе из сопла понижается, т. е. увеличивается пере
nад энтальпии газовой фазы. Это увеличение можно оценить следующим образом.  

При отсутствии обмена теплом м ежду фазами и равенства их 
скоростей процесс расширения является изоэнтропийным. 

' Поскольку энтропия конденсата остается постоянной, энтропия l кг газа в этом случае будет м еньше энтропии газа в выходном 
сечении сопла для р авновесного р асширения на величину 

�s, = -z- (Ssc - Ssa), 1 - z 

где Ssc, Ssa - эн11ропии �онденсата 'В камере сгорания и на выходе 
из сопла  при равновесном расширении. 
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Отсюда nриближенно уменьшение энтальпии 1 кг газа в вы
ходном сечении сопла при расширении до того же давления Ра, что 
и в равновесном случае, составит 

'Мг = -z- (Ssc - Ssa) Ta, I - z  

где Та - равновес�:�ая температура на выходе из сопла .  
Тогда общий перепад энтальпии 1 кг рабочего вещества при 

расширении без  теплообмена между фазами будет равен 

Ынr= A.i - z (isc - isa) + zT с ( Ssc - Ssa) · 
Если теплоемкость конденсата С8 считать постоянной, то 

is - isa=Cs (Тос - Та) ,  
а Ssc - Ssa=Cs (In Toc - In Ta)· 

Тогда ":�т =  1 - z:/ (T0c - Ta-Ta ln Toc+Ta \ n Ta) 
и коэффициент скорости при отсутствии теплоотвода от частиц 

�нт � 1 - :2
8 [тoc - Ta ( 1 +In�:c)} ( 1 1 . 8) 

Рассмотрим для примера топливо, состоящее из 70 % NH4Cl04, 20% связу
ющего (полиэфира ) и 1 0 %  А!. При Рос = 4  и Ра = 0, 1 МП а  расчет дает следующие 
равновесные термодJинам1ическ.ие характери;стики: Тос = 3220 К; Та = 2050 К; Wa = 
= 2445 м/с; z = 0, 1 9. 

Теплоемкость Аl2Оз раВIНа 1 420 Дж/ (кг · К) . Подстав.'!яя эти значения в фор
мулу ( 1 1 . 8) , ПОЛ)'IЧНМ (\>н т = 0,988. 

Таким образом , у;меньшение скорости остечения, обу;словленное м юrои.маль
ной температурной неравновосностью, при характерных услОIВиях для твердых 
топлив составляет окодо од.ноrо процента.  

1 1 .  2. 4. РАВ Н О В ЕС Н Ы й  Т Е ПЛООБМЕ Н  
П Р И  СI(ОРОСТИ ЧАСТ И Ц  I(ОНДЕН САТА, 
БJI ИЗI<ОА К НУЛЮ 

В случае  достаточно крупных частиц скорость их на выходе из соп 
л а  будет настолько м алой, что кинетической энергией конденсата, 
пропорциональной W82, м ожно пренебречь. Таким образом,  газ 
практически не имеет механического взаимодействия с частицами, 
не  совершает работы по их уско2ению в сопле.  Естественно, что н 
теплообмен между фазами должен в этом случае отсутствовать. 
Однако условно примем для выявления роли механического взаи
модействия, что теплообмен происходит равновесно, т . е .  коэффи
циент теплоотдачи очень велик и температура частиц в каждыif 
момент равна температуре газа .  

Принимая для оценg_к, что температура на выходе из сопла не 
изменяется , получим,  что скорость газа должна увеличиваться, так 
как весь перепад энтальпии расходуется н а  ускорени е  только газа :  

Wгнw= V2blf( 1 -z) . ( 1 1 . 9) 
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Здесь w , нw - скорость газа при отсутствии ускорения частиц по
током газа.  

Однако средняя скорость истечения, определяемая формулой 
( 1 1 .4 ) , уменьшается, так как Wв = О. На основании формул ( 1 1 .4 ) 
и ( 1 1 .9 )  она составляет 

Wиw= ( 1 - z) w,нw = W  V1 - z. 
Коэффициент скорости при отсутствии механического взаимо

действия частиц с потоком газа при W8 = О равен 

fнw = V 1 - z  
или при небольших значениях z (меньше 0,2-0,3 )  

ffиw � 1 - z/2. ( 1 1 . 10) 
Для рассмотренного выше (см .  подразд. 1 1 .2 .3) примера вели

чина потерь, как видно из выражения ( 1 1 . 1 0) ,  составит около 1 0 % .  
Таким образом , отставание частиц п о  скорости оказывает суще

ственно более сильное влияние на скорость истечения, чем отстава
ние по температуре. 

Для определения расхода двухфазной смеси при полной скоро
стной неравновесности можно воспользоваться формулой (7.36) . 

При заданных параметрах рабочего тела на входе в сопло (Рос 
и Тое) и постоянных F .. и А (п) расход является функцией газовой 
постоянной, которая зависит от характера процесса расширения . 
При равновесном расширении газовая постоянная смеси равна 

R=R, ( l - z) 
и расход равен 

m = A (n) РосFя 
YRг (1 - z) Toc 

При полной скоростной неравновесности газ расширяется без 
воздействия со стороны конденсата (тепловым воздействием пре
небрегаем ) , как чистый газ,  и его расход р авен 

in =А (n) PocF .м гнр УRгТос 
Поскольку относительный расход конденсата при этом сохраня 

ется, то суммарный расход р абочего тела составляет 

· 
_ · t' 1 + z ) _ А ( ) PocF" mнр - тгнр -- - n �� . 

1 - z ( 1 - z) r RгТос 
Отношение величин расходов при одинаковом давлении на  вхо

де в сопло в случаях полного скоростного равновесия и предель
ной скоростной нер авновесности равно 

in!�= V l -z. 
Таким образом1 отставание частиц от газа в сопле приводит к 

значительному увеличению расхода, причем в такой же степени, в 
какой имеет место снижение средней скорости истечения. 
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1 1 .3. Н ЕРАВ Н О В Е С НО Е  РАСШ И Р Е Н И Е ДВУХ ФАЗ Н О ГО ПОТОКА В СО ПЛ Е 
П Р И  ОТСУТ СТ В И И  КО НД Е Н САЦ И И  (z= CO N ST)  

1 1 .  3. 1 .  О С Н О В Н Ы Е  ДОПVЩЕ Н И Я  И СХЕМА РАСЧ ЕТА 

Рассмотрим метод расчета неравновесного расширения смеси газа 
и полидисперсного конденсата, предполагая неизменность в про
цессе течения распределения частиц по  разм:ерам .  При описании 
процессов используются следующие доттущения, обычно принимае
мые при исследованиях неравновесных двухфазных течений. 

Ра<сширение происходит адиабатно, без ПОiдво,да или отвода :ма·с
сы, одномерно, стационарно ,  и при течении доля конденсата в об· · 
щем расходе остается н�изменной. Кристаллизация конденсата не 
учитывается. Частицы имеют сферическую форму; распределение 
их по размерам определяется нормированной дискретной м ассовой 
функцией плотности распределения - значениями gi. Давле,ние, 
обусловленное броуновским движением частиц, пренебрежимо ма
ло .  Тештnпроводность конденсированного вещества достаточно в ы 

оока,  так  что темпер атура каждой частицы одинакова по !Всему 
ее объему. Объем конденсата пренебрежимо мал по сравнению с 
объемом газа .  Взаимодействие частиц со стенками  сопла не учи
тывается. Вязкость газа проявляется только при его взаимодейст
вии с частицами.  Теплообмен между частицам и  и газом происхо
дит посредством конвективной теплоотдачи ;  излучение энергии ча 
стицами  не учитывается. Состав и теплоемкость газа  и конденсата 
постоянны. Коэффициенты вязкости и теплопроводности газа явля
ются функциями температуры. 

Расчет параметров двухфазного неравновесного течения в соп
ле заданной геометрии состоит в численном интегрировании на 
ЭВМ системы дифференциальных уравчений.  Если задать началь� 
ные данные на входе в соgло, где скорости еще весьма малы,  и 
рассчитывать параметры потока в сопле заданной геометрии, то в 
районе критического сечения при равенстве скорости газа и мест
ной скорости звука в газе (М = 1 )  встречается так называемая 
о с о б а я т о ч к а . В этой точке обращается в нуль знаменатель 
в формуле для вычисления производной 

dwгfdx = A (х)/(М - 1) ,  

где А (х) - некотор_ая функция. 
Для прохождения через точку М= 1 надо особым образом под

бирать начальные данные, чтобы одновременно со знаменателем об
ращался в нуль и �ислитель :  А (х) = 0  при М= 1 .  Это весьма трудо
емкая пр оцед)llра ,  �ребующая мноtrокр атных ПО'ВТ'О<рных расчето'В от 
входа в сопло до особой точки, так называемая «пристрелка» . 

Более удобно решать обратную задачу: сначала при заданноVI 
распределении пло�ности, давления или скорости газа вдоль оси 
определить профиль сопла,  соответствующий неравновесному теч';!
нию, а затем рассчитать параметры равновесного течения в полу
ченном сопле и определить потери,  обусловленные неравновесно-
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стыо .  Результаты при таком подходе пра ктически не отличаются от 
полученных при решении прямой задачи.  

Исходное р аспределение одного из параметров газа вдоль оси 
может быть задано согласно расчету равновесного течения газа 
для исходного контур а сопла .  Наименьшее отличие вновь получен
ного контура от исходного имеет место, если задаваться распред.�
лением плотности газа .  

1 1 .  3. 2 .  Р А В Н О В Е С Н О Е  РАСШ И Р Е Н И Е  

Если использовать для равновесного течения газовую постоянную 
R = Rг  ( 1 -z) , плотность Q = Q) ( l -z) , показатель изоэнтропы 

( 1 - z) cp + zcs n =--
-------

( 1 - z) (ер - Rг)  + ZCs 
и удельную теплоемкость 

с ре= ( 1 - z) С P + zc8, 
то все п а р а м етры равновесного течения в заданном сопле могут 
быть определены по известным формулам газодинамики одномер
ного адиабатного потока идеального гази .  

1 1 .  3. 3 .  Н ЕРАВ Н О В Е С Н О Е  РАСШ И Р Е Н И Е  

Уравнение движения частицы под действием аэродинамической 
силы записывают в виде 

dWi = � CxlQ lw - wli (W - Wi) ( 1 1 . 1 1 ) 
dx 4 WiQsdl 
Здесь wi, w - скорость частиц i-го размера (м ассы mi ) и газа ;  
Qs, di - плотность вещества частицы и диаметр частицы ; Cxi -
коэффициент аэродинамического сопротивления частицы. 

Уравнение изменения температуры частицы вследствие конвек
тивного теплообмена между частицей и газом имеет вид 
dT1 = 6а1 (Т - Т1) 
d 1C  diQsW[Cs 
где ai - коэффициент теплоотдачи частицы i-го размера .  

( 1 1 . 1 2) 

З ависимости для определения коэффициентов Cxi и ai будут рас
смотрены ниже. 

Запишем уравнения движения и энергии д.11я газа  с учетом ме� 
ханического и теплового воздействия на него со стороны частиц 
всех фракций :  

n 

QW - + - -- QW gi -= 0; dw dp + z � dw1 
dx dx 1 - z  dx 1 = 1  

n 

С - W - -- С8 -- Wl - gl - . dT + dw + z � ( dT1 + dw1 ) - О  
Р dx dx 1 - z dx dx t'= 1 

5 2661 

( 1 1 . 13) 

( 1 1 . 14) 
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Уравнение состояния газа в дифференциальной форме -
_1 dp _ _ 1 dT _ _ 1 dQ =О. ( 1 1 .  15 )  р dx Т dx Q dx 

Система уравнений ( 1 1 . 1 1 )  - ( 1 1 . 1 5 ) замыкается заданной за 
висимостью плотности газа : 

Q =  f (х). ( 1 1 . 1 6) 

Расчет параметров потока ведется в такой последовательности . 
Приним ают, что на  входе в сопло в сечении Хс с большой отно 

сительной площадью и соответственно м алой скоростью газ и кон
денсат имеют одинаковые скорости и температуру. Это дает воз
можность определить граничное условие - значения искомых 
параметров.  Расход смеси и функция Q (х) определяются , как отме
чалось, при расчете равновесного течения в сопле заданной (ис 
ходной) формы.  

Параметры неравновесного потока - wi ,  Ti, щ Т, р - в сечени и 
хн1 = xi+�x находят численным интегрированием . Площадь ново
го сопла,  соотвеrет.вующего неравновесному течению, и Q = f(x) на 
ходят при каждом шаге по  формуле 

F = ( 1 - z) m/(Qw). 
Повторение этой процедуры дает значения параметров неравновес
ного потока вдоль всего сопла .  

1 1 .  3 .  4 .  КОЭФ Ф И Ц И Е НТ Ы  СОПРОТИВЛ Е Н ИЯ 
И ТЕПЛООТДАЧ И ДЛЯ ЧАСТ И Ц  

Характер обтекания частиц газом определяется числами  Рейнольд
са и Маха , вычисленными по скорости частиц относительно газа .  

При относительном движении частиц и газа в сопле числа Re 
могут достигать нескольких сотен.  Имеющиеся стандартные значе
ния коэффициента сопротивления сферы в несжимаемой жидкости 
[82] для ди апазона  чисел Re = 0, 1  . . . 1 000 аппроксимируются сле
дующей зависимостью : 
� =21 , 12 + ,� , 3 +0, 25. ( 1 1 . 17 )  Re r Re 

Частицы размером порядка микрона при движении в соплl> , 
обычно в расширяющейся части, оказываются в условиях, когда 
длина свободного пробега МОJ1екул газа соизмерима с р азмерами 
частицы или пограничного слоя на ней . При этом вследствие эф
фекта разреженности газа сильно снижа ется. коэффипи�нт аэроди
нам ического сопротивления . Этот эффект , а также сжимаемость га
за (значения числа Маха могут приближаться к единице) учиты-
ваются введением специальных поправок. . 

Коэффициент теплоотдачи сферы определяется из соотношения 
a1= Nu1Л/d1, 

где Nu - число Нуссельта ; 'А - коэф!fициент теплопроводности 
газа.  
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Для сплошной среды число Nu0 может быть вычислено по фор· 
муле 
Nu0= 2 + 0,459 Re0 ' 55 · Pr� ' 33• ( 1 1 . 18) 

Следует учитывать также увеличение интенсивности теплообме
на в реагирующем газе относительно газа постоянного состава и 
уменьшение интенсивности теплообмена м

u
ежду частицами и газом 

вследствие влияния разреженности газовои среды . 

1 1 .4. КОА ГУЛ Я Ц И Я  ЧАСТ И Ц  КОНДЕНСАТА В СО ПЛ Е  

1 1 .  4. 1 .  МЕХА Н ИЗМ СТОЛ К Н О В Е Н И й ЧАСТ И Ц  

При разгоне в сопле частицы разных размеров движутся с различ .. 

ной скоростью . На рис. 1 1 .2 приведены типичные результаты рас· 
чета отста в а ния частиц Al203 различного диаметра от газа ,  полу· 
ченные по методике, изложенной в 
р азд. 1 1 .3 ,  для топлива с добавками w-�w.-=s�'-м�j:_c___,_----,--.--: 
алюминия при d .м =  1 00 мм и Рос = 
= 4 МПа. 

Величина отставания частиц от га - бoo l-----t-----..<Ц---t--+---1 
за  имеет м аксимум для мелких частиц 
вблизи горловины сопл а и непрерывно Ч ОО I--__.1--1--+-+---+----1 
возрастает для крупных (ds> 1 0  мкм) 
частиц. Видно, что скорость движения 
частиц относительно газа достигает 2°0 
нескольких сотен метров в секунду. 
При этом возможны их деформация и 
дробление. 

Скорость движения частиц поли
дисперсного конденсата друг относи
тельно друга также достигает значи
тельных величин. Так, в р ассмотрен
ном случае в области горловины 'И ни-

Рис. 1 1 .2. Отставание частиц раэл ... же по потоку раз ность скоростей ч а с - н ы х  размеров о т  газа в сопле 

тиц неодинаковых размеров составляет 
около 250 м/с для капель размером в 1 и 5 мкм и доход'Ит до 500-
700 м/с для частиц с диаметром 1 и 1 0-20 мкм. Оценки показы· 
вают, что в результате относительного движения частицы различ· 
ных р азмеров могут сталкиваться между собой. Столкновения приводят к поrлощению мелких частиц крупными и росту последних, 
идет процесс коагуляции. В результате средний диаметр частиц d4 3 возр астает. В то же время соударения с большими скоростями 
могут иметь результатом образование «брызг» - вместе с укруп· 
нением идет и дробление частиц, что замедляет их рост, вызывае· 
мый коагуляцией .  

1 1 .  4. 2 .  РАСЧ ЕТ КОАГУЛЯ Ц И И  ЧАСТ И Ц  

В предположении о прямолинейном движении частиц при сближе
нии и слиянии их во всех случаях соприкосновения уравнения для 
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изменения характеристик дисперсности конденсата можно записать 
в следующем виде. 

Увеличение массы i-й частицы вследствие поглощения ею более 
мелких j-x (j = 1 ,  2, . . . , i- I ) представ"1яют в форме 

i-1 
dmt 

= � k1n1m1 (i = 1 , 2, . . .  , п) .  d-o � }=1  
( 1 1 . 19) 

Уменьшение количества i-x частиц вследствие поглощения их 
более крупными j-ми каплями (j = i+ I ,  i + 2,  . . .  , п) описывается 
уравнением 

n 
дп1 ,.., д-о = - n1 � k0n1, (i = l ,  2, . . .  , n). 

j= l+l 
В этих выражениях 

kl} = 'Jt  (dt + dj)2/ Wj - Wi l/4 

( 1 1 . 20) 

( 1 1 .  2 1 )  

- константа коагуляции ; n i  - концентрация частиц (их число в 
единице объем а ) . 

Величину gi можно записать в виде 
1 - Z QiW[ Kt=-- -- , 

Z QW 

где Qi = mini - плотность i-x частиц. 
Учитывая, что gi изменяется только вследствие изменения мас

сы и количества частиц при коагуляции, можно записать 

-= -- - n1 - -т1 , t = , , . . .  , п) . dgl 1 - z Wt ( dmt  + дnt ) ( · 1 2 d'G Z QW d"' д11 ( 1 1 . 22) 

Здесь знак частной производной в уравнении коагуляции ис ·  
пользуется для обозначения изменений параметров, происходящих 
только в результате взаимодействия между частицами .  

Слияние мелких капель с более крупными приводит к измене
нию их скорости и температуры.  Эти измеf!ения должны происхо
дить с соблюдением законов сохранения количества движения и 
энергии. Для выполнения этих условий соответствующим образом 
изменяют скорости и температуры взаимодействующих между со
бой частиц. 

Присоединение уравнений ( 1 1 . 1 9 ) - ( 1 1 .22) , записанных через 
производные по х, к приведеиной ранее системе уравнений для рас
чета неравновесного течения дает систему, решение которой позво
ляет определить изменение дисперсности частиц при движении в 
сопле. 

1 1 ,  4 .  3 .  Н ЕКОТО Р Ы Е  Р ЕЗУЛ ЬТАТЫ РАСЧ ЕТОВ 

Приведем некотор ые результаты расчетов на  ЭВМ, полученные для продук
тов сгор ания со сл�ующJ!IМИ харЗJКТеристиками: условная молекулярн а я  м асса 
IJ. ""  1 5  . . . 20 кг(.юмоль, темпера'l'Ура на входе в сопло Тос = 3200 . . .  3500 К, масса-
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вая доля конденса.та z "" 0, 1 0  . . .  0,40, Рос = 1 . . . 8 МПа, d "  = 20 . . .  200 мм. Кон
тур сопла представлен на рис. 1 1 .2 .  

В о  всех случаях пр111н.ималось, что на  входе в сопло частицы распределены 
по размерам в соответствии с логарифмически нормальным законом [82] со сред
неквадратичным отклонением cr= 1 ,5 и средним геометрическим диаметром 
d, = 1 , 1  мкм. При этом среднемассовый диаметр d�o з � 2  мкм. 

d., мкм 

о z lf 5 х 
Рис. 1 1 .3. Увеличение диа
метра частиц различных 
фракций при коагулиции в 
с:оп.11е 

Рис. 1 1 .4. Изменение массо
вых долей различных фрак
ций при коагулиции в сопле 

Такое распределеиве было аппроксимировано дискретным с двадцатью фрак
циями, имеющими размеры частиц, равноотстоящие по логарифму диаметра в 
диапазоне 0,5- 1 5  мкм. 

Изменение диаметров частиц · некоторых фракций (номера приведены на ри
сунке) в результате коагуляции при течении в сопле приведено на рис. 1 1 .3, а 
изменение массовых долей фракций gi - на рис. 1 1 .4. 

Результаты расчетов изменения d� з при различных диаметрах минимально
го сечения сопла показаны на рис. 1 1 .5. Из графика следует, что рост частиц про
текает существенно интенсивнее при увеличении абсолютных размеров сопла. 

Анализ показывает, что такой характер зависимости от d.м. является резуль
татом воздействия на коагуляцию двух факторов. В более крупных соплах 
уменьшается запаздывание частиц и , следовательно , уменьшаются их относи
тельные скорости, т. е. константа коагуляции ( 1 1 .2 1 ) , но увеличивается пропор-

riq3 , мкм d.93 , мкм 

10 10 
в 8 100 
6 б 

4 0  
4 20 ц 

х х 
Рас 1/ 5 

Рис. 1 1 .1!. Изменеине средиего диаметра частиц в соплах с различным диаметром мииимuъ
иого се11евив 

Рис. 1 1 .8. Увеличение средиего дваметра 11астиц в сопле е d,. - too мм при раз.11ичиом eoAttp· 
�авви конденсата 
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цианальна диаметру горловины время пребывания смеси в сопле. Влияние второ
го фактора оказывается более сильным. 

На рис. 1 1 .6 представлены зависимости d4 3 от х при различных содержанв
ях конденсата , полученные при dA,= 1 00 м м .  

1Z v � 

/ / 
/ 

/ v 
...... 

о 1 2 
Рис. ff т 

3 4 J б 7 8 Poc/tiПrz 
O L--L_L_L __ L__I��� 

20 JO 51 100 2/JU JI/J 500 tiм 1 MM Pur:. t/.6 
Рис. 1 1 .7. Изменеине среднего диаметра частиц в выходном сечекии сопла в зависимости от 
давлении в камере сгорании 

Рис. 1 1 .8. Уменьшение удельного импульса в зависимости от диаметра минимального сечении: 
1, 2-расчет с коагуляцией; 3-беэ коаrу.пяции ;  --- преде.пьный с.пу•:а й коагуляции� 

с учетом особенностей взаимодействия ч астиц (см.  подр азд. 1 1 .  4. 4 )  

Значительно больший рост среднего диаметра частиц при увеличении их кон
центрации объясняется увеличением скорости коагуляции, пропорdиоl!альной 
квадрату концентрации. Поэтому при повышении давления в камере сгорания 
средний размер частиц на срезе сопла увеличивается .  

На рис .  1 1 .7 приведены величины d4  з в выходном сечении сопла пр! r  Z =  
= 0,28, d f( = 1 00 мм.  

Результаты этих расчетов указывают на возможность весьма существенного 
роста частиц конденсата при движении в 
СОШiе. dq3 , MJ<M 

2 
Рис. 1 1 .9. Изменеине среднего диаметра 
частиц в сопле:  

/-топливо - 98% н:,о. + В еН,; 2-тоn
.пиво N.O, + ( N.H,+AI ) ;  -- без учета 
дроб.п ения частиц газовым потоком ;  
- - - с учетом дробления 

Влияние коагуляции на удельный им
пу лье иллюстрируется на рис. 1 1 .8, где 
представлено уменьшение импульса из-за 
неравновесности течения, вычисленное с 
учетом и без учета коагуляции (соответст
венно, кривые 1 и 3) при одинаковом на
чальном распределении частиц по размерам. 
Величина z в расчетах припята равной 0,32, 
а Г"а = 2,5.  При диаметре минимального се· 
чения сопла d.м; = 1 00 . . . 200 мм и больше 
значения 11/у.п с учетом и без учета коагу
ляции различаются в 1 0- 1 5  раз.  Вследст
вие более значите.1ьного р"ста частиц в 
крупных соп лах разница в значениях удель
ного импульса слабо уменьшается при уве
личении абсолютных размеров сопла . 

Еще более значительным оказывается 
возможный рост частиц в случае высокой 
концентрации конденсированных частиц. 
В качестве примера на рис. 1 1 .9 приведено 
изменение вдоль сопла среднего диаметра 

частиц для продуктов сгорания топлив HzOz + BeHz и NzO; + (0,6NzH;. + 0,4A1) , 
вычисленное для того же начального распределения при Рос = 7 МПа и dм = 

= 1 00 мм.  Очевидно, что при очень больших р азмерах частиц должны пграть 
значительную роль процессы деформации и дробления капель газовым потоком. 

134 



1 1 . 4. 4. ЭЛ ЕМЕНТЫ Р ЕАЛ Ь Н ЫХ П РОЦЕССОВ 
183АИМОДЕЯСТВИЯ ЧАСТ И Ц  С ГА30М И МЕЖДУ СОБОЯ 

Изложенные выше результаты получены в предположении, что 
частицы имеют сферическую форму, траектСiрии их при сближении 
nрямолинейны, слияние происходит при каждом соприкосновении. 
В реальном случае  взаимодействие часгиц с газом и между собой 
.()удет происходить с отклонениями от sтой идеальной схемы. 

Наряду с процессом слияния частиц может иметь место р аспад 
капель под аэродин амическим воздействием ,  диспергирование их 
nри соударении с высокими скоростями. Ниже рассмотрены эле
менты процесса сближения, соударения и взаимодействия капель с 
тазовой средой и приводятся некоторые оценки, показывающие 
возможное влияние различных факторов на формирование спект
ра частиц в сопле и величину «двухфаз ных» потерь. Большинство 
количественных данных приведено применительно к условному 
двигателю с d.м = 1 00 мм, работающему на топливе с характеристи
ками,  указанными в начале подразд. 1 1 .4 .3 ,  при Рос = 4  МПа. В дру
.гих случаях условия расчета оговариваются особо.  

При интенсивном -обдуве капель возможна их деформация и 
-разрушение в результате воздействия сил давления и трения.  Ха
рактер обтекания определяется значением критерия Рейнольдса .  
Устойчивость частиц при аэродинамическом воздействии опреде
ляется критерием Вебера 

We = [Q  ( W - Ws)2 ds ]/(1 ,  

Когда значение We достигает пекоторой критической величины, 
nроисходит разрушение капли.  

Специально проведеиные теоретические и экспериментальные 
исс.1едования [79] показали, что при Re = 10 . . .  500 значение кри
тического числа В ебера Wенр � 1 7. При расчете движения частиц 
-существенную роль играет также увеличение их сопротивления 
вследствие деформации. 

На рис. 1 1 . 9  нанесено из�енение среднего диаметра частиц прн 
учете дробления .  При этом коэффициент поверхностного натяжения 
.а был принят р авным 0 ,2 Н/м для окислав алюминия и бер иллия. 
Эти результаты свидетельствуют об определяющем в данном слу
чае влиянии  процесса дроб .1ения частиц жидкой фазы на величи
ну снижения удельного импульса. Даже при высокой начальной 
диспер·сности конденсата (на входе в сопло d4 3 <  1 мюм)  вследствие 
коагуляции в сопле при высокой концент р ации частиц средний раз
мер их м ожет вырасти до нескольких десятков микрон . При этом 
расчетные величины снижения удельного импульса достигают 1 0--
30 % .  В результате дробления крупных фракций средний р азмер 
частиц уменьшается до 1 0- 1 5  мкм в рассмотренных условиях, а 
-снижение удельного импульса при z < О,З . . . 0,5 составляет не
сколько процентов .  

Таким образом,  в ряде случаев может оказаться , что дисперс 
ность конденсата в области горловины сопла определяется ироцес
.сом дробления частиц газовым потоком .  
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При расчетах коагуляции необходимо учитывать возможность 
искривления траекторий мелких капель, движущихся вместе с га
зом.  Из-за искривления траекторий мелких частиц при их сближе
нии с крупными количество соударений уменьшается . 

Коэффициентом захвата ka называется отношение числ а  капель 
определенного размера,  испытавших соударение с большей кап
лей, к числу всех тех, которые испытали бы соударение при пря 
молинейном относительном движении. 

Анализ показывает, что коэффициент захвата может быть опре
делен по известным зависимостям [82] и введен как множитель в 
формулу ( 1 1 .2 1 ) .  

В ажным является вопрос об  исходе соударения капель. Специ
ально поставленные исследования этого процесса,  в которых изу
чалось взаимодействие свободно падающих крупных капель с дви
жущимися в горизонтальной плоскости мелкими каплями,  позво
лили получить обобщенную характеристику эффективности слияния 
капель при соударениях [74]. 

Учет неслияния и дробления капель  в результате соударения 
приводит к существенному уменьшению роста частиц из-за коагу
ляции. 

Наконец, еще один процесс может приводить к разрушению ка
пель из-за их соударений. Точки встречи мелких частиц, ударяю
щихся в крупную, можно считать равновероятно распределенными 
по ее сечению. Ввиду нецентральности ударов после слияния оста
ется момент количества движения, прочсходит раскрутка капл!I. 
Оценки результатов множественных ударов говорят о заметной 
вероятности того, что угловая скорость капель  в типичных усло
виях может превысить значение предельной угловой скорости по 
устойчивости вращающихся капель и произойдет их разрушение. 

Следует подчеркнуть, что все отмеченные процессы происходят 
не изолированно,  а одновременно, влияя друг на друга . Капля вра
щается , обдувается и деформируется газовым потоком и одновре
менно подвергается ударам .  Трудно надеяться на точность адди 
тивного учета влияния всех этих процессов на размеры частиц, да
же основываясь на надежных экспериментальных и теоретических 
данных для каждого отдельного процесса .  Поэтому особую важ
ность приобретает проведение тщательно поставленных экспери· 
ментов ,  воспроизводящих р ассмотренные выше явления возмож
но ближе к условиям в натурных двигателях. 

1 1 .5. Н Е РА В Н О В ЕС НОСТЬ П РОЦЕССА КО НД Е Н СА Ц И И  В СОПЛ Е 

Если давление насыщенных паров вещества в камере сгора НJIЯ со
ставляет заметную долю рОс, то при течении в сопле содержание 
конденсированной фазы будет существенно изменяться .  Конденса 
ция вещества может происходить на уже имеющихся конденсиро
ванных частицах этого вещества и на других имеющихся ядрах 
конденсации, а также на частицах, появившихся в результате ну
клеации,  т. е. образова ния зародышей в перЕ'насыщенном паре. 

136 



Таким образом , для расчета кинетики процесса кон�енсации не
обходимо определять скорость образования зародышеи в потоке и 
их роста в результате диффузии . При этом должны определяться 
также скорость и температур а  частиц. 

Остан овимся к:р а11ко н а  некоторых р езультатах иоследова.ний нерав!Новесных 

двухфазных сечаний с конденсац1ией на  Пр.иJмере ТОПJшва H202 + B5Hu.  
Расом а трив ался двигатель, имеющий диа:метр ми•ним алынюго сечения d.м= 

= 1 00 мм и работающий при со отношении ко"V! понентов х='2,05. Пр и  этом в ка

мере сгор ания конденсат отсутствует, а н а  срезе сопла в случае р авновесного 

течения его м ассов ая доля сос-
тавляет z = 0,5 при геометриче- ,1 
екай степени расш ирения Fa = 

L1 У 17 ' �о 
= 1 5 . При неравновеснам те-

=���
и
п р

в
и::::�

и
:��

т;асч��/���� Ч, О 
расти образования и роста ка
пель, величина z составляет 
0,4-0,5. Точка п оявления кон
денсата смешается вниз по по
току п о  сравнению с р авновес
ным случ аем,  и и нтенсивное об
р азование ядер нуклеации н а 
ступ ает при перен асыrцении 
S = 1 , 7 . . .  3 7 2 , 0  3, 0 5, 0 7, 0  10, 0  Ра 

Температура частиц В2Оз 
имеет з начение, п р и  котором 
давление насыrценного пара 
частицы равно давлению п а р а  
в пот оке Скор ость частиц 
размеры которых оказываются 
не п ревышаюrци м и  долей мик-

Рис. 1 1 . 1 0. Уменьшение удельного импульса вследст
вие перенасыщения при расширении в сопле: 

топливо - 98% H,O, + BsH,; р00 = 1 5 МПа;  х -
= 2 . 0 5  моль ок/моль г 

рона,  близка к скор ости газа.  
Принятие ILекотоорых крайних услоВIИЙ,  з а м едляюrцих ну,клеацию, дает зна

чения н ачал:ыно110 перена·сыrцения, достигаюшще 1 О и 1 00. Ощн ако величин а по
тер ь удельного w:м·пульса в о  всех случаях не превышает 1 % .  

Для объясн.ения этого н е  вполне оче�ИiДного р езультата были выполнены 
тер м а;щп аМ'ичеюкие р а счеты горен,ия и р асширения при р азличных постоя.н!Ных 
по соп.ту значениях перенасыrцеНJИt.Я. При.нципы р а счета о бъЯ'снены в н а.чале 
рш�д. 1 1 .  2. Результаты, приведенные н а  pwc. 1 1 . 1 0, показыв ают, что при ожи
даемых соглаепо юинетическИiм р асчетам перенасыrцt�ниях,  не nревышаюrцих i 0-
1 00, потери удельного и.:"rпульса оказываются ниже 1 % . Расчеты нер а.вновесных, 
с учет ом кинетики ко н,денсацИiИ, течений дают неаколько большие величины по
терь, так как пр'И это,�! учитываются дополнительные п отери, связ анные с отсут
ствие�! темпер атурно110 р а.в11ювеоия ,между газом и частицами.  

Глава Х/1 
Я ВЛ Е Н ИЯ П Е Р Е Н О СА 

1 2 . 1 .  Я ВЛ Е Н ИЯ П Е Р Е НОСА П Р И  Л АМ И НАР НОМ Т ЕЧ Е Н И И  

Реальным потокам жидкостей и газов обычно сопутствуют явления 
диф фузии, вязкости и теплопроводности. Ха рактер этих явлений 
существенным образом зависит от режима течения.  При ламинар
ном течении диффузия, вязкость и теплопроводность в газовых 
смесях определяются межмолекулярными взаимодействиями .  
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Явления диффузии, вязкости и теплопроводности физически 
аналогичны. Они предполагают перенос (транспорт) через жид
кость или газ некоторого физического свойства в результате движе
ния и взаимодействия атомов и молеку .. 'I , образующих смесь. Обыч
ная диффузия - перенос массы из одной области в другую вслед
ствие градиента концентр ации ; вязкость -- перенос количества 
движения вследствие градиента скорости ; теплопроводность -- пе
ренос энергии вследствие градиента температуры .  

Поэтому перечисленные физические явления получили общее 
название -- я в л е н и я п е р е н о с а ,  а соответствующие им 
теплофизические коэффициенты диффузии D, вязкости fJ ,  теплопро
водности 'А -- к о э ф ф и  ц и е н т ы  п е р е н о с а (транспортные 
коэффициенты) . Указанные коэффициенты яв.Тiяются коэффициен
тами пропорциональности в выражениях для потоков м а ссы (числа 
молекул n) , количества движения птиу и энергии ncvT в направ
лении, обратном градиенту : 

dn dvy 
Фп = - D  dz ; Фmv = - fJ dz 

dT Фс т = - Л - ' v dz 
где n - число молекул в единице объема,  т и cv масса молекулы 
и теплоемкость (в расчете на одну молекулу) .  

Диффузия может также возникать вследствие температурноге 
градиента, поток энергии - из-за градиента концентрации. 

Первый эффект обычно весьма мал п здесь не рассматривается, 
второй учитывается при определении коэф<tициента теплопровод
ности реагирующей смеси. 

Рассмотрmм элементаiрную теорию явлений переноса.  Примем, что молекулы. 
образуюшие газообразное рабочее тело, яв,тяются упругим.и сфеiрЗ•МИ массой т 
и днамет.ром а, не .азаимодеосmующими на расстоянИJИ. Все они движутся с оди
наковюй скоростью в на1п·р авлениях, параллельных коорД<инаТI!!ым осям прямо
угольной системы коордmна·т х, у, z с равной вероя11ностью, т. е. одна шестая 
молакул движется в на.!l'равлении ( + х) ,  од:на шест ая - ·в н апра·вленни (-х) , од
на шестая - в на •лравле!IIИИ ( +У) и т. д. Скорость их р авн а сре.щней ЗjJ'Ифмети
чесюой скорост.и Мlолекул в условиях р авновесного состояния, которая, как изве
стно из курса физmки, равн а  

ii = p8kT(зtm) ,  
где k - ПОСТОЯ'!!I!iа'Я fiOЛЬIJ)MЗ1Ha. 

Рассмотрwм перенос ка•кого-лнбо евойс"ГВ а Р (числа молекул n, количества 
движения nmv y ,  энергии nc v T) через единицу поверхности О ( рис . 1 2 . 1 ) .  Мо.�е
кулы, приuлижающиеся ·К пло.шюсти О сверху или снизу ( по 1 /6 в•сех М•Олекул ) , 
столкнулись перед этим с другими м олеку .. тами нг. р а сстояни и от плоск"Jсти О 
(т. е. в плоскостях А и В) , равном средней длине св ободного пр обега . Пр п ним ая 
nостояншым гр адиент величины Р 1н а д.mИiне l, М ОЖIНО записаrгь 

Р А = Р 0 - l (dPjdz); Р в = Р 0 + l (dPjdz) . 
Поток свойства Р через единицу поверхности в еДJИннцу времени 'ФР равен 

р аанос11И соответствующих потОIКов со стороны плоскостей А и В :  

1 - 1 - 1 - dP 
1/Jp = 6 vPA - 6 vРв =  -з vl dz 
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С равнивая полученную формулу с выражениями для о/п , o/mv н o/cvT ' нахо
.I.ИМ, ЧТО 

1 - 1 - 1 -D = 3 vl , 'IJ = 3 nmvl , Л = 3 ncvvl . 

Из курса физи,ки иэвестно следующее выражение дл·я средней дл'и'НЫ сво
бодного пробега в аднородном газе:  

l = l/( Jf2mta2) . 
Подставляя в ыражения для v и l в формулы для D, ТJ и Л, получаем 

Jf :тtmkT у :тtmkT -{ :тtmkTcv D = e ; 'lj = e ; л = е • :тta2mn :rta2 :тta2m 
где D - коэффициент ·самодJиффузии; � = 2/3 .  

Те ор ети'Ч есюr е м етоды являются пока осн овн ым источником ин
формации о свойствах переноса высокотемпературных продуктов 
сгор ания. В отличие от элементарной тео
рии эти методы основаны н а  решении 
системы интегро-дифференциальных 
уравнений Больцм ана для функции р ас
пределения частиц по скорости в зависи
мости от координат частицы и времени с 
учетом сложного взаимодействия моле
кул между собой . 

Формальными отличительными приз
наками результатов решений от элемен
тарной теории являются неодинаковые 
значения коэффициента 6 в формул ах для 

z 

� 

у 
L 

D, 11 и 'Л и наличие в знаменателе  этих 
Рис. 12.1.  Э.лемеитариая схема 

формул «попр авочного» множителя д.ля опреде.леиия свойств пере-

* носа Ql. в - приведеиного интегр ала столкно-
вений,  учитывающего динамику столкно-
вения частиц (молекул и атомов ) . Последняя определяется межмо
л еку.'Iярной функцией взаимодействия ( потенциалом) - з ависимо
стью потенциальной энергии взаимодействия от расстояния между 
частицами.  

П ри использовании результатов расчета коэффициентов перено
са необходимо иметь в виду основные цопущения, которые прини
м а ются п р и  в ыводе з а в и сим остей . 

1 .  Предполагается ,  что в смеси газов м о.Jiекулы и ндивидуальных 
веществ уч аствуют только в парных столкновениях, поэтому ре
зультаты расчето в D, '1'], Л м огут и�еть погрешность в условиях 
больших плотностен. Как показывают nасчеты по оценке влияния 
П.'IОТНОСТИ на D, '1'],  'Л дл я продуктов сгорания ракетных топлив, ЭТО 
допущение может привести к ошибке на несколько процентов . 

2. Полученные решения,  как правило, ограничиваются лишь 
первым приближением к функции распределения, что справедливо, 
когда градиенты основных макроскопич�ских величин малы ( отно
сительное изменение меньше единицы на  средней длине свободного 
пробега м олекул ) . 
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3. Предnолагается, что размеры газового объем а велики по 
сравнению со средней длиной свободного пробега молекул 
( � 1 О-7 м ) . В противном случае  молеку.1ы б у дут чаще сталкивать
ся со стенками сосуда, чем друг с другом, и понятие сплошной сре
ды потеряет смысл. 

4.  Основные выражения классической молекулярио-кинетичес
кой теории получены для смесей одноатомных нереагирующи.х 
газов со сферическим потенциалом межм олекулярного взаимодей
ствия. Однако на практике эти выражения для коэффициентов 
диффузии и вязкости применяют и для более сложных случаев вза
имодействия молекул с приблизительно сферически симметричньiм 
потенциалом . 

Существенные расхождения между рассчитанными и наблю
даемыми величпнами следует ожидать для коэффициента тепло
проводности смесей химически реагирующих м ногоатомных газов. 
В этом случае возникает необходимость в специальном р ассмот
рении особенностей переноса энергии в 1 аких смесях .  

Приводимые ниже зависимости получены с учетом указа нных 
ранее допущений.  

1 2 .  1 .  1 .  И НД И В ИДУАЛ Ь Н Ы Е  ВЕЩЕСТВА 

Коэффициент диффузии компонента i в бинарной смеси i и j газов 
равен 

D =0 0266 
т VT (!Ч + !Li)/(2/LiP.j) 

l/ ' 2 1 1* ' 
pa ip'/j 

( 1 2. 1 ) 

п D 2 1  n1 , 1* о где р - давление в а ,  li - в м , с , �if ".... приведенныи ин-
тегр ал ,столкнове!НИЙ (01бщая запи•сь !а[/*) - функция приведен
ной температуры 

т� . - _т_ . 
' 1 - (e/k);J ' ( 1·2. 2) 

Oij , (в/k) ij - •пара'метры потенциальной фующии Вlзаимодействия 
молекул ( атомов)  сортов i и j ;  J!i, J!j - молекулярные массы ком
понентов i и j .  

В случае р авенства l=j  (одноком:понентный газ ) из фор мулы 
( 1 2. 1 )  получается выражение для к о э ф ф и  ц и е н т а с а м о
д и ф ф у з и и. 

К о э ф ф и ц и с н т в я з к о с т и равен 

размерность '11ч - Па · с .  
1 4 0  

( 1 2 . 3) 



Удобным выражением для определения к о э ф ф и  ц и е н т а 
т е п л о п  р о в  о д н о с т и Л индивидуального вещества q может слу
жить соотношение 

Л = / 
'IJq (Cpq - Ro) 

q q ' 
fLq 

( 1 2. 4) 

где Cpq - мольная теплоем кость при постоянном давлении а 
Дж/ ( моль · К) ,  'Aq - в Вт/ (м  · К) .  

Для одноатом ных газов величина fq близка к 2,5 ; значение С11 1 
составляет (5/2) · Ro. следовательно, для одноатомного газа  
л ' - �  Ro • q - 4 fLq �'I'Jq •  

Расчет к о э ф ф и  ц и е н т а т е п л о п  р о в  о д н о с т и м н о г о 
а т о м н о г о г а з а усложняется вследствие влияния внутренних 
степеней свободы : вращения и колебаний и необходимости учета 
переноса энергии этих степеней свободы. Величина f для м ного
атом ных молекул меньше 2,5 и уменьшается с усложнением строе 
ния молекул. Для условий высоких температур значение f обычно 
рассчитывается на основе предположения о диффузионном меха
низме переноса энергии внутренних степеней свободы и принципа 
локального термодинамического равновесия для различных видов 
внутренней энергии :  

/q = QqDq + �  о Ro (_!__ - QqDq ) • ( 1 2. 5) 
'IJq 2 (С pq - R0) 2 'IJq 

где Qq - плотность индивидуального вещества q в кг/м3 ;  Dq - ко
эффициент самодиффузии.  

Ошибки в расчетах 'Лq ,  возникающие вследствие пренебрежения 
отклонением от локального термодинамического равновесия, длSJ 
компонентов продуктов сгорания при  Т> 2000 К обычно не превос
ходят нескольких процентов. 

1 2. 1 .  2.  СМЕСИ И НД И В ИДУАЛ ЬНЫХ В ЕЩЕСТВ 

Расчетные выражения для определения коэффициентов вязкости и 
теплопроводности многокомпонентной смеси из q индивидуальных 
веществ з аписываются как отношение определителей порядк:� 
q +  1 и q. В формул LI для элементов этих определителей входят ко
эффициенты вязкости, теплопроводности и диффузии бинарных 
систем i-j для всех сочетаний компонентов. Указанные формулы 
приведены во многих работах, в том числе и в справочнике [79]. 
При выполнении расчетов на ЭВМ целесообразно использовать эти 
формулы. В некоторых случаях допустимо применение прибли 
женных формул,  которые рассматриваются ниже. Погрешность 
приближенных фор:мул по  сравнению со стрiQгими формулами моле
кулярио-кинетической теории обычно не превосходит нескольких 
процентов (79). 
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К о э ф ф и ц и е н т в я з  к о с т и с м е с и ,  химический состав 
которой задан мольными долями Xq , вычисJiяется по формуле 

'ljqXq • fJ = !, , t ,  q =  1 ,  2, 3, . . .  , l + m,  
q fPqJXi 

1 

[ r + ( � y·s (-;)o , 2s 12 
где Ч'q1 = 

_ ( /Lq )o,s 2 у2 1 + -
/Ll 

( 1 2. 6) 

Традиционной формой пред-ставления ·к о э ф ф и ц и е 'Н т а т е п
л о п  р о в о д н о с т и с м е с и Л является выражение 

Л= Л1 + ЛR , ( 1 2. 7) 
>.1= Л' + Л", ( 1 2. 8) 

где л1 - коэффициент теплопроводности смеси нереагирующих 
газов ; Лн - составляющая коэффициента теплопроводности, обус
ловленная переносом тепла химических реакций ;  Л' - коэффици
ент теплопроводности смеси одноатомных газов ; Л" - составляю
щая коэффициента теплопроводности,  обусловленная переносом 
Энергии внутренних степеней свободы. 

Составляющая коэффициента теплопроводности Л' определяет
ся по формуле 

[ + 2 , 41 (/Lq - !Li ) (/Lq - 0 , 1 42/LI)] 
rде Фqt = Ч'qi 1 - . 

(/Lq + 1'-1)2 

( 1 2. 9) 

Составляющая коэффициента теплопроводности, учитывающая 
перенос энергии внутренних степеней свободы, рассчитывается в 
предположении диффузионного механизма переноса энергии :  

).."= � (Лq - Л� )  Xq 
(2 .  lO) 

q � х1 (Du/Dlq) • 
j 

В реагирующих смесях поток тепла может быть знаrчительно 
большим,  чем в нереагирующих. Механизм переноса тепла химиче , 
ских реакций следующий. Если в реагирующей смеси газов суще· 
ствует гр адиент температур, то в области повышенных температур 
смесь сильнее диссоциирована .  Вследствие возникающего при  этом 
градиента концентрации продукты диссоциации диффундируют в 
область более низких температур, где происходит рекомб инация и 
выделяется тепло химических реакций. Общий м етод определения 
составляющей теплопроводности Лн, которая учитывает этот эф-
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Р ис. 12.2. Величины отношений CpfCpf и ,.,!'!, при раз.пичных температурах и дав.пеиинх 

Рис. 12.3. Некоторые теп.пофизические свойства продуктов егоравин при раз.пичных температу• 
рах и д.ав.певинх 

фект, предложен Батлером и Брокау * . Расчетные формулы дпя Ли, 
полученные в предположении локального химического равновесия, 
очень громоздки и приводятся в специальной литер атуре [79] . 

Для грубой оценки составляющей коэффициента теплопровод
ности 'AR используется соотношение 

( 1 2. 1 1 ) 

поJ1ученное в предположении, что числа Прандтля реагирующ�й и 
нереагирующей смеси одинаковы, т. е. 

'r\C/A = 'r\CptfAJ· 
Н а  рис .  1 2 .2  и 1 2.3  показан характер изменения величин ЛД1, 

'Л.t, rt от температуры при различных давлениях. Расчеты выпол
нены для продуктов сгора ния топлива N204+ ( CH3} 2NNH2 при 
аон = 0,8 ;  при этом значения 'J..R определевы по формулам Батлера и 
Брокау. На гр афике рис.  1 2 .2 нанесены значения Cp/Cpf, что дае-r 
возможность оценить точность формулы ( 1 2 . 1 1 ) .  I(ак видно, хи
мические реакции существенно влияют на Л, при  этом максималь
ные значения Л/"л1, Cp/Cpf достигаются, когда скорость изменения 
степени ;щссоциации по температуре максимальна .  

* B utler N.,  Brokaw R. S J. of Chem. Phys . ,  26, 1 957, р 1 636. 
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12.  1. 3. П О Т Е Н ЦИАЛЫ ВЗАИМОДЕйСТВИЯ 

Коэффициенты переноса за висят от взаимодействия молекул при 
и х  столкновении . В общем случае это взаимодействие  не может 
быть описано аналитической функцией р асстояния между молеку
.лами .  Поэтому для расчетных целей применяются различные моде· 
ли взаимодействия в виде эмпирических зависимостей энергии 
Rзаимодействия <р от расстояния и ориентации молекул . Эти зави
си!vюсти н аходят отр ажение  в р асчетных формулах для коэффици-

ентов переноса в виде интегралов столкновений a2fi•s*. Целесооб
разность применения той или иной модели  взаимодействия (потен 
циала )  для расчетов определяется прирадой вещества, темпер а 
турным диапазоном,  наличием досто:аерных данных по параметр ам  
потенциала .  

Наиболее часто в теплотехнических расчетах используется по
тенциал Леншарда-Джонса ( 1 2-6) 

fP (r) = 4e [(7У2 - (�}} 
где в - м аксим альная энергия притяжения ;  а - диаметр столкно
вений,  т. е. значение r, при котором <р (r) = 0. 

Этот потенЦиал описывает столкновения молекул в области 
как низких, так и умеренно высоких темпер атур . Это позволяет 
использовать экспериментальные данные для определения соответ
ствующих констант потенциала ,  во-первых, и более или менее обос
нованно экстраполировать, во-'вторых. Кро!Ме того, константы п о 
тенциала ( 1 2-6)  можно оценю ь по некоторым физическим свой
ствам  при отсутствии непосредственных экспериментальных 
данных. 

Константы потенциала Л еннарда-Джонса а и в/k для компо
ненто'в продуктов сгора1ния ракетных топлив приведены в справоч
нике [79]. 

:Коэффициенты Dq, "лq, 'I'Jq и ндивидуальных компонентов рассчи
тывают так :  

а ) определяют пр иведеиную темпер атуру т'f = Tj(e/k )q , в за
висимости от н ее вычисляют соответствующий интегр ал столкнове-
ний 0�1*  или Q�2* [79 ] ;  

б ) с использованием диаметра столкновения компонента а1 
оцр ещеляют соотве'Гствующее значение "лq , 'I'Jq,  Dq ;  

б )  необхющимые для О1пр еделения коэффициента бинарной диф
фузии Dij потенциальные параметры aij ,  ( в/k )  iJ определяют по 
правилам комбинирования : 

а11= 0,5 (a1 + aj) ; 
(s/k )lj = V(e/k) 1 (e/k)J, 

( 1 2. 12) 

( 1 2. 13) 

а затем уже находят т�мпер атуру т1J и инте г р <:!Л  сrолкноt�ений 
nl ,l* =lj • 
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Пр и использовании в расчетах значений теплофизических ко 
эффициентов 'YJ ,  J..., D, вычисленных по формулам  этого р аздела ,  не
обходимо иметь в виду следующее. Большинство известных значе- . 
ниИ потенциальных параметров о, e/k определено из эксперим ен 
тов по сжимаемости, вязкости, теплопроводности и диффузии в ус
ловиях сравнительно низких темпер атур , поэтому применение их 
в р асчетах при высоких темпер атур ах строго не  обосновано . Кро · 
м е  того, для ряда веществ отсутствуют экспериментальные значе
ния о и e/k и для их оценки используются грубые эмпирические 
формулы.  Поэтому расчетные величины коэффициентов переноса 
для продуктов сгор ания р акетных топлив в н екоторых случаях 
могут рассматриваться как оценочные значения .  Однако примене
ние даже неточных значений коэффициентов переноса во многих 
случаях оказывается опр авданным .  Н апример ,  в расчете ПJ1отности 
конвективного теплового потока qк по критериальным зависимос
тям его значение пропорционально '1']0•2 и ошибка в расчете коэффи
uиента  'YJ в 50 % приводит к ошибке в вычислении qк примерно в 
8 % ; примерно такая же ошибка возникает при вычислении умень
шения удельного импульса из-за трения.  Более подробно влияние 
неточностей в теплофизических коэффициентах на расчет ряда важ
нейших параметров процессов тепло- и м ассаобмена  рассмотрено 
в спр авочнике [79]. 

1 2.2  . .Я ВЛ Е Н ИЯ П Е Р Е НОСА П Р И ТУР БУЛ Е Н Т НОМ Т ЕЧ Е Н И И  

При  турбулетном движении полЯ скоростей, давлений, темпер атур 
и других параметров имеют сложную структуру, что обусловлено 
крайне нерегулярным и случайным характером изменения парамет
ров в простр анстве и вр емени. Такие изменения н азывают п у л ь
с а ц и я м и ,  и они являются наиболее характерным свойством тур 
булетного движения.  

В следствие тур булентных пульсаций появляются дополнитель
ные ( по сравнению с молекулярным пер еносом )  потоки импульса 
и тепла ,  которым соотве11ствуют турбулентное напряжение трения 
't'т и п.потность теплового потока qт .  По аналогии с ламинарным те
чением можно ввести понятия турбулентных коэффициентов вязко
сти 'УJт и теплопроводности Лт так, чтобы 

дvу дТ 't'т = - 'УJт дz ; qт = - Ат дz • ( 1 2. 1 4) 

Тогда с учетом молекулярной вязкости и теплопроводности для 
напряжения трения и плотности конвективного теп.1ового потока 
можно записать формулы 

дvу дТ -t= - ('I'J + 'Ilт) - ; q = - (Л + Ч  -, . дz az ( 1 2. 15) 

Значения iJт и Лт могут во много раз превосходить соответству
ющие параметры м олекулярного переноса 'YJ и Л. Следует отметить, 
что представление  турбулентного трения и переноса тепла  в виде 
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выр ажений ( 1 2 . 1 4 )  применимо не всегда,  так как характеристики 
турбулентности в каждой точке потока определяются условиями 
течения среды не  тоJ_Iько в этой же точке, но и предысторией пото
ка .  Однако для .большинства случаев такое представление оказы
вается возможным.  

В настоящее время отсутетвуют законченные теории турбулент
ности. В связи  с этим для установления зависимостей 'fJт  и Лт от 
р а зличных параметров потока широко применяют экспериыент и 
р азличные полуэмпирические соотношения . Устанавливаемые за
висимости передко носят частный характер : они либо спр аведли 
nы для течения в свободных струях, либо только для течений в по
граничном слое, их применение может огр аничиваться м асштабом 
тур булентности и т. п .  

1 2.3 .  1\'\ ЕЖМОЛ ЕI(УЛ Я Р Н О Е  ВЗАИМОД Е й СТ В И Е  
И УРА В Н Е Н И Е  СО СТОЯ Н ИЯ 

При расчете пар аметров идеальных потоков широко применяется 
уравнение состояния идеального газа ,  согласно которому продук
ты сго·рания являются системой Нt>чзаимодействующих между со
бой м атериальных точек. Реальные продукты сгор ания представ
ляют собой смесь веществ, состоящих из частиц конечных р азме
ров, между ко'!:орыми действуют силы межмолекулярного взаимо
действия.  Роль этих факторов возрастает с увеличением плотности. 
т .  е .  с увеличением числа частиц в единице объем а . 

Модель идеального газа обычно является достаточно хорошим 
приближением для описания зависимости между давлением,  объе
м ом и темпер атурой (так называемых p-v-T свойств )  продуктов 
сгорания ракетных топлив .  Лишь в некоторых случаях при сущест
венном возрастании плотности возникает необходимость в приме
нении уравнений состояния реального газа .  В частности , целесооб
р азно учитывать реальные p-v-T свойства при расчете парамет
ров генераторного газа ,  имеющего ср авнительно невысокую темпе
р атуру и высокое давление, особенно в случае газогенератора ЖР Д 
с дожиганием генер атоР':-юго газа .  

Расамотрим кратко меrоды расчета параметров прадуктов сгор а•ния с при
менffillием ур авнения оостоя·ния реального газа <р (р, v ,  Т) = 0. 

В ыр аже!fие для химическою потенциала <pq ищдив!I!Дуального гавообр азноrо 
вещества q в газовой смеси с давлением р уста·на,вЛ�Нв ается с помощью иззестно
го д:ифферен.циалыного соатношею1я термодин а ми�и 

(д'fqfдp)Г ,nj = Vq ' ( 1 2 .  16) 
где Vq = (дVjдnq) т . - :-.шшmый парциальный о бъем. Интегрируя вы р ажение р ,  ,nJ 
( 1 2 .  1 6)  по давлению от з аданного р до �О при T = const и выпоJLня я  простые 
преобразова.ния ,  пол·учаем 

р 
'fq = 'f� + R0T ( 1n Xq + \n р) - J aqdp , 

о 

где rtq = (RoTfp) - vq - остаточный объем; 'f� = /� - TS� - химический потен

циал ощного моля !I!Деальоого газа при давлении 1 0 1 325 Па ( 1 физ . атм . ) . Под-
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ставим величину мольной доли Xq = nq/N в выраж·епrие для <pq и учтем, что число 
моаей топл•ива Мт можно выбрать так, чтобы удовлетворялось равенство p = N  
(см. г л .  V) . Тогда окgнчательшо в ыражение для химического потенциала при
ни•м ает вид 

о о � 'fq = 1 q - Т ( S q - Ro ln nq) - J aqd р . 
о 

( 1 2 . 1 7) 

Теперь не представляет особой слоmнос11и записать и систему ура•внений хи
мичеокого равновесия для расчета р а•вновесного состава .  Эта систем а включает 
ур авнения (5 .  6) , (5.  1 1 ) IИ (5.  1 2 ) . 

Для расчета термодИJнамических функций и свойств продуктов сгорания до
статочно получить выр ажения для их энтальпии 1 и энтр101П1ИИ S, так как О·Сталь
иые параметры вычиСJIЯЮl'СЯ с приме:нением формул для 1 и S и соотtношений 
термодин а.мшки. Иавесl'НЫ следующие выр ажения для м ольных парц.иальных эн
тропии и энтальшrи :  

S - ( дS ) - -( д'fq ) . q 
-

дnq p,T,nj - дТ р,п/ - ( д! ) -Iq = -
= 'fq + TSq , дnq p,T,nj 

где S = � nqSq , 1 = � nqlq . Подставляя в эти выражения формулу ( 1 2 . 1 7 ) ,  

получим 
q q 

( 1 2 .  18)  

Важны�! м оментом в терм·о.Jдi'намике реального газа является выбор соответ
ствующего ур а.в нения состояния. Критерием пр ав.ильнос11и этого выбора служи т 
совп адение р асчетных и экспериментальных свойств смеси. В н аостоящее врем я  
при:vrеняются самые р азли11ные ура·внения.  Следует отм етить, ч т о  практически все 
известные уравнения состоя НJИЯ являются эмпирическими или, в лучшем случае, 
полуэ�шириче:с,к;::vrи.  Их недостаток - специфичность и·спользуемых констант 
делает необосJюва•нной эксl'раполяцию за пределы эксперимента и ограничивает 
совокуnность р ассм атриваемых веществ и смесей. 

Единственным ур авнеНJием состояния, которое может быть получено теорети
чески, является ураннение .состояния с вириальными коэффициента ми · 

' В С D \ pv = R0T 1 1 + - + - + - + . . .  1 ,  \ v v2 vЗ , 
( 1 2 .  1 9) 

где В, С, D . . . - �Второй, третий, четвертый и т. д. вшриальные коэффицоиенты ; 
v - мольный объем . 

Оценка значений В1ириальных ·коэффициентов и вклада каждого из них в 
рассчитанные зн ачения параметров продуктов сгора•ння показывает, что для рас
чета П'ОСледних с учетом неидеальности достаl'очно ограничиться в уравнении со
стоя,ния ( 1 2 . 1 9 )  вторым и третьим в ириальными коэффициентами . 

Для р а счета вириат::�ных коэффициентов должны быть известны химический 
состав смеси и потенци ал м ежмолекулярного вза,им одействия <p (r) . В качестве 
последн его час'!'о при.меняе11ся потенци ал Л еннарда - Джонса.  Формулы для р ас
чета �оэффициентов В, С инд:ивидtуальных веществ и смесей приведены в спра
вочнике [79]. 
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Там же выполнено подробное исследование влияния межмоле
кулярных взаимодействий с использованием уравнения состояния 
( 1 2 . 1 9 ) . Влияние межмолекулярных взаимодействий оценивалось 
по значениям отклонений бФ = (Фид-Ф ) /Фид, где Ф»д - значение 
nараметр а ,  вычисленное с испо"тьзованием уравнения состояния 
идеального газа .  Основные результаты з аключаются в следующем .  
В зависимости от  роли межмолекулярных взаимодействий п ара 
метры продуктов сгор ания условно можно разделить на  такие груп
пы : а ) р авновесный состав,  молекулярная м асса , энтальпия и эн
тропия;  б )  «дифференциальные» термодинамические свойства : 
т еплоемкости и их отношение, термические коэффициенты, ско
рость звука ; в) параметры процессов Тое, 'Roc, �, w, !у.п, F. 

В условиях,  с оответствующих КаiМерам сюраши-я ЖРД (Т0. � 3200 1(, Рос �  
� 1 0 . . .  3 0  МПа ) , О'!1Клонеinия 6 Ф  для пара1Ме11ров перв ой и третьей гр упп не 
превосходят 0,5 % ,  для п араметров второй группы они могут воэр астать до 2-
4 % при Рос >  1 5 МПа . 

В усл-овиях ,  соответствующих газогенераторам ( Тое �  1 000 К:, Рос � зо . . .  
. . . 50  МПа ) ,  отклонения 1\Ф могут быть больше: для параметров первой груп
пы (кроме Xq и f!) o!llи составляют 1 -2 % , для пара,метров второй груп:п ы - 2-
5 % ( ер ,  с " ,  ер/с" ) и 1 0- 1 5 % (а, а. р ,  В т ) ,  для п араметров третьей группы (Ro o .  
Тое , В) - 3-4% . 

Глава XIII 

П О ГРА Н И Ч Н Ы А  СЛ О И 

1 3. 1 .  Н ЕК:ОТО Р Ы Е  С В ЕДЕ Н И Я  О П О Г РА Н И Ч НОМ СЛ О Е  

:К а к  и всякая реальная жидкость, продукты сгорания обл адают вяз
костью и теплопроводностью. Движение и параметры таких сред 
описываются системой ур авнений движения Навье-Стокса , урав
нений неразрывности и энергии. Решение систем уравнений, вклю
чающих ур авнения движения Навье-Стокса ,  представляет серьез
Fые м атематические трудности , и некоторые р езультаты для част
ВЬI.Х случаев получены JIИШЬ в последнее время . Однако прибли
женное решение задачи о движении вязкой и теплопроводной жид
кости можно тыучить, если принять во внимание эксперименталь
ный факт о существе-нном вл;иян.ии вязкости лишь в .обла1ст,и непос
ре,цоственно 1возле ·по,верхности обтекаемого контур а .  Для этой об
.'Iасти, н азываемой п о  г 1р а н и ч н ы м с л о е м, у1рав.не-ния Н анье 
Стокеа упрощаются, что и дает 'возм-ожность получить их решение. 

В зависимости от ха-рактер а течения режим движения в погр а
ничном слое мо-жет быть ламина,рным или турбулентным.  В каме
р а х  р акетных двигателей вследствие больших скоростей потока 
обр азуется обычно турбулентный погр аничный слой .  В сопл ах мик
родвигателей или в соплах с большой степенью р асширения при 
низком давлении в камере  сгорания р ежим течения  в погр аничном 
слое может быть ламинарным , возможно также возникновение р е
жим а  перемежающегося ( переходного ) течения .  

Режим течения в погр аничном слое определяют по критическо
му числу Рейнольдса Rенр · З н ачение  Rенр зависит от большого чис-
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ла факторов и определяется обычно на  основании эксперименталь
ных данных. 

В погр аничном слое происходит изменение многих параметров. 
и свойств потока. Область изменения той или иной величины от 
значения на  стенке до значения в ядре потока определяет соответ
ствующую ха1ра'ктерную толщину пограничного слоя. Напр�Нме.р.  
в дин амическом погр аничном слое толщиной 6 ( рис . 1 3 . 1 )  в ка
честве характерной величины рассм атривается сrюрость газа  и 
Едоль стенки, которая уменьшается от зн ачения во внешнем потоке 
до нуля при 6 = 0. В тепловом погр аничном слое толщиной бт ха
рактер ной величиной считается темпер атура  или энтальпия,  изме
няющаяся от зн ачения на гр анице с.11оя до зн ачения на  стенке. 
В общем случае влияние вязкости и теплопроводности является 
различным ,  а распределения скорости и температуры, так же как 
и толщины слоев 6 и бт , не  совпадают ( б > бт при Pr> 1 ,0 , 6 < 6т 
при Pr < 1 ,0 ) . 

Однозначно определить внешнюю гр аницу ( а  тем самым и тол 
щину) погр аничного слоя невозможно. Поэтому границу погр анич
ного слоя часто определяют условно ; н апример , для  динамическо· 
го погр аничного слоя границу проводят там , где местная скорость 
отличается от скорости внешнего потока на один или половину 
процент а .  

Использование в качестве линейных размеров толщины 6 и б г 
не  всегда удобно из-за их нечеткого определения . В расчетах и при 
обработке экспериментальных данных применяют условные тол
щины погр аничного слоя : толщину вытеснения 6* , толщину потери 
импульса б * *  и толщину потери энергии а;·. Для осесимметрично
го пограничного слоя сжим аемой жидкости условные толщины 
определяют по формулам  

3 -
�* = '  �_g_ (l - -12� ) dy ;  � R Qx QU 

о 
3 

i3** = \ .!:_ (t - � ) Q� dy ;  j R и QxU о 
&т 

" ** _ \ r ( t  Ыо) Qи d uт - ' - - --.,.,.  --,:;;- у, 
� R д iо QxU о 

( 13 .  1 ) 

( 13 .  2) 

( 13 .  3) 

где Qx - некотор ая,  не зависящая от у характерная плотность ( н а
пример,  в ядре потока, при средней темпер атуре пограничного слоя 
или при темпер атуре стенки и т. п . ) ; Ыо = iо-iст - разность энталь
пий при темпеtратуре торможения и темпер атуре стенки ;  R - радиус 
стенки ;  г - текущий р адиус (рис.  1 3 . 2 } , символом """ здесь и да
лее отмечены параметры вне погр аничного слоя.  Применеине в 
формулах ( 1 3 . 1 - 1 3.3 )  в качестве верхнего предела интегрирова-
ния 6т,  6= оо освобождает величины а* , а** и а�

* от неопределен
ности ив-за  )'IСЛ'о·вного ·выбор а толщины сrюгр аiН'И'ЧНОа:'О слоя 6 ,  бт.  
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У с.11овные толщины имеют определенный физический смысл . 
Толщин а вытеснения соответствует уменьшению р асхода из -з а  об
разования погр аничного слоя. Она представляет собой условное 
расстояние,  на которое нужно отодвинуть стенку, чтобы расход и 
распределение давления вдоль поверхности при течении невязкой 

х 

Рис. 1 3.2. Система координат поrраничвоrо 
CJIOR 

+-Рис. 1 3. 1 .  Характервые толщивы поrраннчиоrо 
CJIOR: 
б-толщина динамического пограничного слоя ; б т - толщина теплового пограничного слоя 

жидкости были такими  же, как и при обтекании истинного канту · 
р а  вязкой жидкостью. Толщина потери импульса в выходном сече
нии сопла 8:* характеризует потери количества движения из -з а 

�** вязкости и теплоотдачи в стенку. Толщина потери энергии uт про-
порцианальна количеству тепла, отданному потоком в стенку н а  
участке от  :начала развития погр аничного слоя до р ассматриваеыо
rо сеч ения [64]. 

1 3.2. У РА В Н Е Н И Я П О Г РА Н И Ч Н О ГО СЛОЯ 

При м а те:\-!:атическом описании тур-булентного движения те'Чение 
делят на среднее и пульсационное. Для получения средних вели
чин гидродинамических параметров проводят статистическое ос
реднение по времени .  Полагают, что период осреднения достаточно 
большой по ср авнению с периодом пульсаций и существенно м ал 
по с р а внению с х а р а ктерн ы м  для осредненного движения интерва 
.пом  вреыени .  

И стюшое значение каждого параметр а потока представляют 
<:ум мой среднего < <р >  и пульсационного �:р' значений -

((l = ( rp ) + rp' ( 13 . 4) 
и прпним ают с.1едующие пр авил а осреднения : 

( fft + ff2 ) = ( rp, ) + ( ff2 ) ; 

/�)=д ('f} ; / д'f>=д ('f} _ ; "дt д� "дх дх 
-« rp, ) ff2 ) = ( rp, ) ( ff2 ) ; ( (  rp ) ) = ( rp ) .  

( 13 .  5) 

( 13 . 6) 

( 13 . 7)  

Систем а ур авнений для турбулентных течений выводится из 
ур авнений Н авье-Стокса, уравнений неразрывности и энергии,  
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в которые подставляются величины параметров в виде ( 1 3 .4 ) . З а
тем выполняется операция осреднения в соответствии с пр авш:ш-
м и ( 1 3 .5 ) - ( 13 .7) . В при.ложениях к р азличным задачам турбулент
ных течений эта система подвергается соответствующим упроще
ниям.  В частности,  для течения в погр аничном слое, приближенно
оценивая порядок зн ачений параметров, принимают, что v � u  и 
дср/ду -::;р дif!/дх, где ер - любая гидродинамическая величина .  Эти 
допущения применяют при оценке возможного зн ачения каждого
члена уравнений ;  члены более высокого порядка малости отбр асы
вают. В р езультате получается систем а уравнений,  приближенно
списывающая течение в пограничном слое.  Для хар актерного в ка
мерах р акетных двигателей осесимметричного химически р авновес
ного течения она имеет следующий вид (для простоты знак осред
нения сохранен лишь в пульсационных составляющих, уравнениЯ' 
записаны без учета излучения) :  

!_ (rQи) + �  (rQv) = O; ( 13 .  8) 
д.х д·у 

QU � +Qv ди = - dp + _1 _!_____ ( r-r) ; ( 13 .  9)· 
д.х ду d.x г ду 

дрfду = О; ( 13 . 10} 
дiо + дlо 1 д ( ) 

QU - Q'V - = - - rq0 ;  
д.х ду г д'у 

Q = f (l, р) ,  

где -t = 'll ди - Q  ( u'v' ) ;  
д-у 

л дi < . , ' )  + q0 = - - - Q  L 'V U't, 
Ср ду 

i0 = i + и2/2. 

( 13 . 1 1 }  

( 13 . 1 2) 

( 13 . 1 3} 

В соответствии с формулами ( 1 2 . 1 4 )  члены уравнений, содер
жащие пульсационные составляющие, могут быть записаны в виде 

ди 
. 

' дi 
- Q ( u'v' ) = 'llт - ,  - ( t 'v ) =ат - ,  

ду ду 
где ат = 'Лт/ ( CpQ) - коэффициент турбулентной темпер атуропро
водности.  

Гран ичными условиями для системы уравнений ( 1 3.8- 1 3 . 1 2 )· 
будут следующие. При у = О , т .  е. непосредственно на  стенке при от-
сутствии вдува U = V = 0, i= icт, 't' ='t'cт, q = qcт ; при у = б, Т. е . на 
внешней границе дин амического погр аничного слоя , и= ii. т = О� 
при  у = бт, т. е. н а  внешней гр анице теплового пограничного слоя, 
Т = То, i= io, q = O. 

Система уравнений ( 1 3 .8- 1 3 . 1 2 ) является необходимой осно
вой для определения средних значений параметров погр аничного
слоя : i, р, Q , и, v .  В результате р ешения системы может быть най
дено р аспределение параметров по погр аничному слою и вычисле-
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ны nлотность конвективного теплового потока qст = (Л/ер ) (дi/ду) ст 
и касательное напряжение трения 't'cт = 'I'J  (ди/ду) ст . Однако, чтобы 
полученная система ур авнений .  была замкнутой, необходимы выра 
жения,  устанавливающие взаимосвязь между средними параметр а 
ми  потока и пульсационными составляющим и .  

Решение задачи о расчете параметров в погр аничном слое в 
строгой постановке в настоящее время невозможно. Обычно вводят 
многочисленные упрощающие допущения и предположения , поэто
му для обоснования принятых методов расчета решающее значение 
имеет эксперимент.  

Для анализа структуры погр аничного слоя большое значение 
имеет уравнение баланса энергии турбулентных пульсаций. Соглас
но это:-.1у уравнению конвективный перенос тур булентности со сред · 
ней скоростью потока ур авновешивается генер ацией тур булентно
сти при неоднородной средней скорости , диссипацией турбулентно
сти и «дпффузией» тур булентности в простр анстве (под в;шянием 
пульсаций давления и молекулярной вязкости ) .  Экспериментальное  
исследование вклада каждой составляющей показывает, что  в пог
р аничном слое можно выделить три хар актерные области : тонкий 
слой вблизи стенки, промежуточную область и область во внешней 
части погр аничного слоя.  В пристеночном слое существенно влия
ние молекулярной вязкости, диффузии турбулентности и диссипа 
Iщи энергии;  в промежуточной области главными статьями баланса  
энергпи являются генер ация турбулентности и ее диссипация , ко
торые примерно ур авновешивают друг друга ,  влияние других сос
тавляющих баланса энергии мало. Промежуточная зона является 
основной зоной тур булентного погр аничного слоя с большим гр а 
диентом средней скорости . Во внешней части гр адиент средней ско
рости становится малым ,  главными статьями  баланса энергии 
являются диффузия тур булентности и диссипация.  

UJирокое распростр анение в теории пограничного слоя получи
.!I а полуэмпирическая теория пути смешения Пр андтля .  

Согласно этой теории для тур булентных коэффициентов вязко 
сти и теплопроводности спр аведливы формулы 

'1 т = Ql2 [дufдy j ;  Л. r = CpQl1l Jдufдy J ,  ( 13 . 1 4) 

где l, / 1 - д.пина пути перемешивания д.пя импульса и темпер атуры .  
Д.пя вычис.пения значений /, / 1  предложены р азличные форму.пы,  
например ,  f = ,q_y, [ 1 = l, k = 0,4.  

На  основе ана.пиза экспериментальных данных о структуре по
гр аничного слоя В .  М. Иевлевым [34] р азвита полуэмпирическая 
теория погр аничного слоя высокотемпературных потоков , которая 
nрименим а  д.пя решения широкого круга задач.  Основу теории сос
тав.пяет применение ур авнений баланса : энергии турбу.пентности 
и квадр ата пу.пьсаций: энта.пьпии < i'2> .  Для промежуточной части 
погр аничного с.поя делается предпо.пожение, что генерация энергии 
тур булентности и величины < i'2> примерно р авны их диссипации .  
Это предположение несправедливо д.пя пристеночного слоя , однако 
в этой области 'l']т и ат неве.пики, поэтому ошибки в их определе-
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нии не  сильно повлияют на  суммы 'У\ + rJт и а + ат .  Оно н еспр аведли
во также и для внешней части пограничного слоя,  но  в этой облас
ти малы гр адиенты ди/ду и дi/ду, поэтому ошибки в 'У\т и ат не 
очень существенны.  На  основе сдел анного предположения и при
менения экспериментальных д анных для определения эмпиричес
ких констант В .  М. Иевлевым получены следующие формуJ1ы : 

:т = 
- 3,8 + V 14,4 +( l r �'C/Q ) 2 ; ( 13 . 1 5) 

'Vт Vт/'V 
- = --;------;:::-:=;==::::::==::;===::;:-
ат - �r + V P1r2 + 1 , 25 :

т
(6 , 67 + :

т
)

' 

где lт - м асштаб турбулентности ; 'Vт = 'YJт/Q ; 'V = 'YJ/Q. 
При lЦv (v:r!Q) ])) 1 ,  т. е. щали от стен�и ,  из формул ( 1 3 . 1 5 ) 

получается 'Vт -:::::::. lт V 't'jQ , что совпадает с формулой Пр андтля . Сле
довательно,  для обеспечения согласия расчетов по фор мулам  
( 1 3 . 1 5 ) с опытными данными необходимо вдали от  стенки считать 
величину lт равной «длине пути смешениЯ»• Прандтля . 

Можно, например, вычислять lт по формуле Ни•курадзе для трубы, эамекив 
в этой формуле радиус �рубы то•лщиной пограничного слоя 1\ :  
lт/'6  = 0 , 14 - 0 , 08 ( 1 - 1Yf'6)2 - 0 , 06 ( 1 - У/8)4 ( 13 . 16) 

или в оспользоваться другими предла.гавшимися в литерату.ре эмпиричеакими эа
висимостя·ми для l т ,  например ,  lт  = 0,4 у. 

Таким образом,  ур авнения ( 1 3 .8 )  - ( 1 3. 1 2) и ( 1 2 . 1 4 ) совместно 
с зависимостями  ( 1 3 . 1 5 ) - ( 1 3 . 1 6 )  обр азуют замкнутую систему 
дифференциальных уравнений в частных производных. Эту систему 
при заданных гр аничных условиях можно решить численно н а  
эвм. 

1 3.3 .  И НТ Е Г РАЛ Ь Н Ы Е  СООТ Н О Ш Е Н ИЯ И М ПУЛЬСОВ 
И Э Н Е Р Г И И 

Интегр альные соотношения выражают законы количества  движе
ния и сохр анения энергии в пuгр аничном слое. Их можно получить 
интегрированием по у уравнений ( 1 3 .9)  и ( 1 3 . 1 1 )  с учетом гранич
ных условий и ур авнения неразрывности ( 1 3 .8 ) . Используя форму· 
л ы  для условных толщин ( 1 3 .2)  и ( 1 3 .3 ) , можно записать интег
р альные соотношения импульсов и энергии в виде 

- а - - iи 
U дх (QxиR8**) + QxUR8** ( l + H"") dx = Rtc , ;  

.!!_ ( t:..7oQxuR8�*) = Rq с т• dx 
г де Н* = 8* /8** - формпараметр. 

( 13 .  1 7) 

( 13 .  18 )  

Вывод интегр альных соотношений удобно рассмотреть на примере  вывода 
интегрального соотношения энергии. Умножи.м уравнение ( 1 3. 8) на io, уравне
ние ( 1 3. 1 1 )  на r и слол�им их. 
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В р езультате получ1:м 

д д д 
-.;- (iorQu) + д- UorQv) = д- (rqo) . 
CJX IY, у 

( 1 3 . 19) 

Уравнение нер азрь!,_Вности ( 1 3. 8) умножим теперь на энталыrню торможения 
вне погра·нично::о слоя i0, которая не за•висит от х и у: 
!- (lQrQи ) + д� (i()rQv) = О . ( 1 3 . 20) 

<иХ '!J 
Из уравнения ( 1 3 .  20) в ычтем уравнен·ие ( 1 3. 1 9 ) , раэность энтальnий 7о - io 

nредставим в виде �i;; - Ыо, где �To = i;- iс т ·  В результате будем �меть 

� [(L1Lo - Aio) rQи] + _i_ [(L1lQ - Aio ) rQv] = - ��. (i qo) . ( 13 . 21)  
v X  ду v� 

Интегриров�ние уравнения ( 1 3. 2 1 )  по у в пределах толщины ПО!'раниЧiНого 
слоя бт с учетом граничных условий и формулы ( 1 3. 3)  rrриводит к соо11ношению 
( 1 3. 1 8 ) . Примерно в такой же nоследовательности выводится н.ите11ральное соот
н;ошен.ие импулысов .  

В в едем в рассмотрение характерные числа Рейнольдса ,  запи
·санныс по условным толщина м  погр аничного слоя : 

n ** Qxull** R ** 
·.це = ; ет 

�х �х 
( 13 . 22) 

.а также безразмерные коэффициенты а и ат, пропорциональные 
соответст в е н н о  коэффициенту т р е н и я  и критерию Стантона : 

"Сет qcr  -а=--=? • ат =  - - , Qхи- Qхидiо 
где 'I'Jx - некоторый характерный коэффициент 
сящий от х.  

( 13 .  23) 

вязкости , не  зави-

С учетом в в еден н ы х  пар а м етров Re**, Re;' , а и ат интеграль-
ные с·оо-гн ош е н и я  и мiПульсов и энергии можно преобразовать так :  

dRe** + ( 1 +Н*) Re** du +' R ** d 1n  Г = R . 
_ _ _ е _ а ,е0 , 

dx и dx dx 
dRe;* + Re;.'" dlli(j + R ** d tn Г _ R .11 ---- ---,:;;- -=- ет -_-- ат ео. � .. dx Aio dx dx 

( 13 .  24) 

" ( 1 3 . 25) 

где Reo = QxiiL/'I'}x ;  L - некоторый характерный р азмер , н апример 
радиус минимального сечения сопла r ж ;  x = x/L ;  r= R/L .  

Таким обр аз ом , из  системы дифференциальных ур авнений R 
частных пронзводных получена два обыкновенных дифференциаль
ных уравяения ( 1 3 .24 ) и ( 1 3 .25) , которые содержат пять неизвест-
н ы х :  а, а,., Н*, Re"'* и Re;•. Поэтому для замыкания системы необ
ходимы доiолнительные соотношения, задаваемые на основе экспе
римеw:тальных и теоретических данных. Благодаря тому, что поря 
док уравнений ( 1 3 .24)  и ( 1 3 .25) ниже, чем порядок исходных диф
фер енциальных уравнений ( 1 3 .8) - ( 1 3. 1 2 ) , уравнения вида ( 1 3 .24) 
и ( 1 8 .25) широко используются в р асчетах и при  обр аботке экспе
рим:еwn.аьпых данных. В то же время эти ур авнения в отличие от 
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системы ( 1 3 .8 ) - ( 1 3. 1 2 )  не  позволяют непосредственно н айти рас
пределение параметров внутри погр аничного слоя. 

З ависимости вида 

а = / ( Re**) ; ат = f (Re�*, Pr) ( 13 .  26) 

получили н азвание з а к о н о в т р е н и я ( сопротивления)  и т е п л о
о б м е н а .  Наиболее просто такие законы удается получить обоб
щением экспериментальных и расчетных данных для случая обте
кания пласт:ины несжимаемой жидкостью при u = oonst и Тет = 
= const. 

Дозвуковые и сверхзвуковые течения газа обладают рядом 
особенностей , отличающих их от течений несжимаемой жидко.сти. 
Однако если рассматривать только вопросы трения, теплообмена  
и диффузии в пограничном слое без скачков уплотнения, то  м ежду 
течением несжим аемой жидкости и газом качественных р азличий 
н е  обнаруживается . Основные р азличия - количественные, и ха
рактеризуются они видом зависимости свойств поперек погр анич
ного слоя от энтальпии (температуры)  и давления.  Это справедливо 
и для смесей газов, в том числе и для диссоциированных. В р або
тах В .  М. Иевлева показано, что законы трения и тепJ1оо6мена для 
турбулентного пограничного слоя консервативны ·к изменению гра
ничных условий, поэтому законы трения и теплообмена , получен
ные при Tcт = const и u = const, представляется возможным р ас
простр анить на  более сложные гр аничные условия . Более того, в 
качестве основных могут быть взяты данные для несжимаемой 
жидкости с постоянными физическими свойствами, а затем с по
мощью р азличных поправок они могут быть скорректированы на 
другие виды физических сред. 

Сжимаемость и изменение свойств р абочего тела поперек по
граничного слоя обычно учитывают двумя методами.  По методу 
определяющей температуры физические параметры, входящие в 
критерии подобия (Re, St ,  Pr ) , относят к векоторой «определяю
щей» температуре, способ вычисления которой выбран на  основа
нии сопоставления расчетных и экспериментальных данных. Опре
деляющая температура в общем случае может быть неодпнаковой 
при расчете р азличных пар аметров (например , пдотности и коэф
фициента вязкости ) .  В качестве примера такого подхода в данной 
главе рассм атривается м етод В. М. Иевлева [34]. 

Другим методом является м етод, согласно которому сжимае
мость и неизотермичность учитываются некоторыми функциями 
отношения характерных тем ператур , например темпер атуры тормо
жения в ядре потока и температуры стенки .  В качестве функций 
могут использоваться как сами темпер атуры, так и некоторые 
свойства (например ,  плотности ) ,  либо комплексы величин . Метод 
функций отношения,  обобщенный на основе предельных законов 
сопротивдения и теплообмена  на  р азличные случаи течения реаль
ной жидкости ,  р азвит в ра ботах С.  С .  Кутателадзе - А. И. Леон
тьева [42]. Этот метод также р асматривается в данной главе . 
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1 3.4. М ЕТОД И Н Т Е Г РАJI Ь Н ЬIХ СООТН О Ш Е Н И И  
В .  М.  И EBJI EBA 

Рассматриваемый метод часто используется в расчетах конвектив
ного теплообмена .  

В качестве исходных ур авнений используются интегральные 
соотношения ( 1 3 .24 ) и ( 1 3 .25) . Введем в эти ур авнения новые пе
ременные - z и zт : 

Re**  о** Re;� а;* Z= -- ,........, - ;  Zт = -- ,........, - . 
а а. ат а.т 

( 13. 27) 

Значения '8**ja а;*/ат сравнительно сла бо зависят от р аспределе
ния скоростей и энтальпий по пограничному слою. Поэтому р аспр е
деление и и l:!.io при выводе соотношений для трения и теплообмена 
в погр аничном слое с применением z и Z т  может задаваться приб
лиженно. Теперь интегральные соотношения импульсов и энергии 
можно представить в виде 

�� +� z- �= 1 - ( l + H*) :_ iu - z  d ln r ; 
dRex � ..:!  а. dRex и dRex d Rex 
dzт 

+ 
zтdат Zт dAie d ln r -- 1 - - -- - zт --

dRex а.т d Rex Aie dRex d Rex ' 
где dRex=QxUdX/ТJ.r ;  Aie i + �u2/2 - iст 

( 13. 28) 

( 13 . 29) 

- «эффективный» перепад энтальпий ; 'ljJ - коэффициент восстанов
ления энтальпии (при  постоянной теплоемкости этот коэффициент 
равен коэффициенту восстановления темпер атуры) . 

З аконы трения и теплообмена ,  т. е. з ависимости а и ат от z, Zт 
и числ а  Pr, выводятся двумя путями :  расчетами с применением по
луэмпирической теории тур булентного погр аничноrо слоя и с ис
пользованием имеющихся экспериментальных данных. Сопостав
.11ение закономерностей, полученных таким образом, позволяет 
установить некоторый окончательный вид этих законов . 

В се имеющиеся данные при z, zт = 1 05 • • •  1 09 ;  Pr = 0,7 . . .  2000 ; l &�* du l � ю-з удовлетворительно аппроксимируются следующими udx 
формулами :  
a = 0,03327z-0 • 224 +3 ,966 - 10-4; 
н =  ( 1 - s Va)-1 ; 
� = 0,9 + 30, 2 а (Pr - 0,9)  Pr-o , ts ;  

Н т = Н (z/zт)0 , 43z-O ,Ol ; 
ар f аТ Zт . u2 ] Но = =- 1  Ме Нт - - - ( 1 + Н) - ; 
с11 L <� z 2 

Н*= Н - Н8; . 
1 )о О89Рr-О , Бб 

(z zт ' 
ат = -------���---------(зоr , 8  + 54, 8 (tg 1:�5У] Pr0 •45z-0 •08 - 650 
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Результаты расчетов при пере�1 енных свойствах среды удается 
приближенно представить с помощью тех же формул ( 1 3 .30) пу
тем выбор а соответствующих значений fJx,  Qx и Prx. Введем обоз
начения 

i _ � + iст 
т - 2 

l _ З� + lст ... - 2 

( � ) 2 / 2 ; 
( з;у j 2. 

( 13 . 3 1 ) 

Первое слагаемое в формуле  для im - среднее значение энталь
пии торможения lmo 'в пограничном слое, ·второе_,половина к:в ад1J а
та средней скорости Uт = U/2. Поэтому величина im - средняя эн
тальпия •в да.нном сечении погра ничного слоя. Значение i. ,  вычис
ляемое по ср-едней энтальпии торможения ( iтo +lo) /2 и •СКорости 
и = (ит + fi) /2, примерно соответствует среды ей энтальпии в турбу
лен'Гной части пограничного слс q .  

Расчеты показывают, что при  монотонном изменении свойств 
р абочего тела в функции энта.Тiьпии и давления для справедливости 
формул ( 1 3 .30) в случае среды с переменными свойствами необхо
димо  принять 

0 , 82 0 , 18 р р . (n ) Qx=Qm Q* ; f =  fm , ТJх = " I m  ер > ( 13 . 32) 

где запись cpm или ер* обозначает функциональную зависимость па
раметра 'ip от im, р или i*, р соответственно;  в качестве 'I'Jx берется 
среднее по длине ( например ,  по сопду) значение '11m· 

Таким образом,  уравнения ( 1 3 .28) , ( 1 3.29) , соотношения ( 1 3 .30) 
и ( 1 3 .32 ) образуют замкнутую систему дифференциадьных ур ав
нений, которая интегрируется чис.11енными методами . 

1 3.5 .  М ЕТОД И НТ Е ГРАЛ Ь Н ЫХ СООТ Н О Ш Е Н И И  
КУТАТ ЕЛАДЗ Е - Л ЕО НТ Ь ЕВА 

В результате обр аботки обширных экспериментадьных данных 
для несжимаемой жидкости может быть преддожен ряд степенных 
законов сопротивдения. Экспериментадьные исс.11едования также 
показывают приемдемую точность аналогии Рейнольдса для тепло
обмена с соответствующим поправочным множителем для случая 
Pr < 1 .  В случае выбор а в качестве характерной плотности ее зна. 
чения вне погр аничного сдоя, т .  е .  Qх =ё. законы трения и тепдооб
мена для несжим аемой жидкости могут быть записаны в виде [42� 

Cto= B (Re**)-m ; St0=� Pr-0 · 75 (Re�·�-m, ( 13 . 33) 
2 

где с to= 2't'cт/ (Qii) ,  St0=qcJ [c ;Qii (Т., - Тет)] . 
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Соотношения ( 1 3 .33) получены с использованием степенног<> 
профиля р аспределения скоростей в пограничном слое : 

ujv* = coпst ( v*y jv )n' 
где V* = V 'tcт/Q - так называемая динамическая скор ость; v = rJ/Q
кинематическая вязкость. При n =  1 /7 В = 0,0252, m = 0,25; при n = 
= 1 /9 В = 0,0 1 9  и m = 0,2. 

Сжимаемость, неизотермичность и другие особенности реаль
ных течений учитываются с помощью относительных законов со
противления и теплообмена .  

Относительные законы сопротивления и теплообмена  записыва
ются в виде 

Ф = ( CJ ) . ф =(_§!._) ** " 
с /О .Re** ' s St0 .Rет ' ( 13. 34) 

при этом значения локальных параметров с10 и St0 в «стандартных» 
условиях (обтекание пластины изотермическим потоком несжима
емой жидкости ) вычисляются, например,  по формулам ( 1 3 .33 ) , при 
значениях чисел Re** н Re;", соответствующих р асчету реальных 
условий течения.  

Результаты экспериментов и расчетов показывают сравнительн<> 
слабую зависимость относительного изменения сопротивления и 
теплообмена (т. е. значений 'Ф) от числа  Re.  Это послужило необ
ходимой предпосыЛкой д.тrя вывода так называемых относительных 
предельных законов сопротивления и теплообмена .  

Особенностью этих законов является независимость от  эмпири
ческих констант турбулентности, что позволяет эффективно исполь
зовать их в инженерных р асчетах. 

Для вывода предельных законов используется гипотеза Пранд
тля о пути смешения, эмпирические <Консrанты тур·булентности ис
ключаются из выр ажений при р ассмотрении предельных случаев, 
когда Re**, Re;*__,oo. 

Выберем в качестве характерных значений плотности Qx и коэф
фициента вязкости 'YJx параметры в ядре потока Q и 'У) с т ;  в пр авую 
часть ур авнений ( 1 3 .24 ) , ( 1 3 .25)  вместо коэффициентов а и ат вве-
дем коэффициент тр ения с1= т:ст/ ( 1 /2 Q'u2) ='ljJc10 и критерий Стан
тона St = qcт/ (Qiible) = '\jJ.sSt0 • Тогда интегральные соотношения им
пульсов и энергии ( 1 3.24 ) , ( 1 3 .25) ( без учета вдува вещества  в по
гр аничный слой через проницаемую стенку) можно представип-. n 
виде 

dRe** + ( 1 + H*) Re** du + R * *  d ln r - R ,,, . ---- --:::::- -= е ---- епсtо• dx и dx dx 
dn ** R ** -.,ет + е т dAie + R * ' d ln r - R , ,, s+ ---- -- --=- ет --- - eLтs '"О· dx Aie dx dx 

( 13 .  35) 

( 13. 36) 

С помощью величин 'Ф и 'Фs могут быть учтены р азличные слу
чаи отличий реальных течений от «стандартных» : неизотермич-
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ность и сжимаемость, градиент давления . Каждый фактор учиты
вается своим коэффициентом '1\J;, 'Фs; , так что '1\J = 'Ф t'I\Jz, . . . Фп , 'Фs =  
= "Фsl'Фs2 . . . . "Фвп· С помощью '1\J;, 'Фs; учитывается и поперечный вдув 
вещества ,  однако здесь несколько видоизменяются правые части 
ур авнений ( 1 3 .35 ) , ( 1 3 .36 ) , поскольку исходные уравнения ( 1 3 .24) , 
( 1 3 .25 ) должны быть получены с учетом других граничных условий . 

Величины "ФJ и 'Фsi для каждого вида отличия от «стандартных» 
условий выр ажаются через известное р аспределение параметров 
потока на  границах погр аничного слоя. Формпараметр Н* также 
может быть представлен функцией величин ф и Фs и пар аметров 
потока.  Поэтому система дифференциальных уравнений ( 1 3 .35)  и 
( 1 3 .36)  после  подстановки соответствующих выражений для 'Ф и Фs 
становится замкнутой. В р езу.1ыате интегрирования н аходятся з а-
висимости Re** (х) ,  Re;* (х) , затем вычисляются значения Cto (х) , 
Si0 (х )  и с помощью предельных законов - Cf и St.  

Глава XIV 

Т Е П Л О О БМ Е Н  И Т Р Е Н И Е  

В Т РАКТЕ КАМ Е Р Ы  

1 4. 1 .  О СО Б Е Н НОСТИ П О Г РА Н И Ч Н О ГО СЛ ОЯ 
8 КАМ Е Р Е  

В камер е  ракетного двигателя движутся диссоциированные про
дукты сгор ания, имеющие высокую температуру. От продуктов сго
р ания к стенкам камеры передается тепло путем излучения (лучис
тый тепловой поток)  и непосредственного соприкосновения со 
стенками (конвективный тепловой поток) .  

Процессы передачи тепл а от продуктов сгор ания в стенки каме
ры очень интенсивны из-'За высокой темпер атуры ,  скорости и дав
ления газового потока .  Увеличению теплоотдачи способствуют 
возможное присутствие в р абочем теле конденсированных частиц, 
а также существенная нестабилизированность течения из-за мало
го отношения длины тр акта к его диаметру. 

Расчет теплообмена и трения в камере ракетного двигателя 
основа�>: н а  применении результатов теории погр аничного слоя.  

Пограничный <.!ЛОЙ в камере р акетного двигателя отличается 
рядом особенностей . В следствие большой р азности темпер атур н а 
границах слоя ( стенка - ядро потока ) турбулентное перемещение 
газовых объемов (из-з а турбулентных пульсаций)  из области вы
соких темпер атур в область низких темпер атур вблизи стенок при
водит н е  только к переносу кинет.ической энергии , но и к переносу 
тепл а химических р еакций. Это тепло выделяется при реакциях 
рекомбинации в зоне 1пониженной темпер 11турь1 .  Химический сос
тав и свойства р абочего тела поперек погр аничного слоя будут при 
этом переменными. 
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Применеине теории турбулентных течений для камер ракетных 
двигателей встречает значительные трудности . Они обусловлены 
неоднородностью параметров потока, его свойств и состава по по
перечному сечению камеры,  возможной химической нер авновесно
•стью в погр аничном с.1 ое ,  болЬ'lllой ролью диффузионных процес
сов. В случае двухф азных и многоф азных продуктов сгор ания до
nо.1Iнительные особенности вносит присутствие конденсированных 
жидких и (или)  твердых частиц, взаимодействующих с газовой 
ф азой и стенкой. 

Кроме  того, при течении в сопл ах как в сужающейся , так и в 
расширяющейся их частях возможно возникновение течений с по 
ложительными гр адиентами давления, приводящими вередко к от
рыву цотока (см .  гл . IX, XV) . Отрыв потока и р азрушение погра 
ничного слоя могут возникать также при появлении высокочастот
ной неустойчивости процессов в камер е сгор ания.  Как правило, 
такие режимы сопровождаются аном альными увеличениями теп
ловых потоков в стенки камеры.  

Разработка теории тур булентности, учитывающей указанные 
особенности, чрезвычайно сложная и трудная задача.  Поэтому по
грешность расчета параметров теплообмена  и трения в камерах 
ракетных двигателей может достигать десятков процентов. 

1 4  2 .  ПОСЛ ЕДО ВАТ ЕЛ Ь Н ОСТЬ РАСЧ ЕТА П Л О Т Н ОСТИ 
КО Н В ЕКТ И В Н О ГО ТЕ ПЛ О В О ГО ПОТОКА М ЕТОДОМ В.  М. И ЕВЛ ЕВА 

Для р а счета конвективного теплообмена  в камере ракетного дви
гателя распростр анение получи"1 метод интегр альных соотношений 
В. М.  Иевлева .  Метод удобен из-за своей относительной простоты, 
и его точность в большинстве случаев м ало отличается от точности 
полных двухмерных расчетов погр аничного слоя.  

Остановимся н а  возможной последовательности расчета конвек
тивного теплообмена и трения в тр акте камеры. Необходимо за
дать элементарный состав продуктов сгор ания на  внешней границе 
погранич.ного слоя, распределение давления р (х) и скорости u (х} , 
г еометрию обтекаемой поверхности d (x) . Должны быть также из
вестны максимальная темпер атур а на  границе пограничного слоя 
( обычно это Tor )  и температур а стенки Тст (Х) . 

1 .  Выполняют термодинамический р асчет химического состава 
и свойств продуктов сгор ания для диапазона темпер атур от Тет roln 
до Т 0с и да.влений от Ра до Рос· Этот р а.счет позволяет получить за 
висимости вида 'I'J (р, Т} , ер (р, Т) , 'Л (р ,  Т) , ар (р ,  Т} , i (р, Т } , Q (р, i) , 
Т (р, i) , а также iст (х) и зн ачение l(Poc, Тое) . З ависимость Т (р, t )  
необходима для пер ехода от переменных р, t к переменным р,  Т пр и 
вычислении 'I'J ,  'Л, ер , Pr, ар .  

2.  Определяют граничные условия (значения zO и Zт0 при х =  
= 0 ) системы уравнений ( 1 3 .28) - ( 1 3 .29) . Эти величины могут 
быть найдены расчетом р азвития погр аничного слоя до сечения ,  
Х= О.  
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В случае камеры двигател я  целесообр азно в качестве сечения 
х = О  выбр ать положение входного сечения сопла и каким-либо 
сnособом оценить зн ачения плотности теплового потока Qст и коэф
фициента трения с1 на  входе в сопло. Например , если течение в ка
мере сгорания р ассм атривается как течсн не в цилиндрической тру• 
бе с постоянной скоростью u0, р авной скорости на входе в сопло. 
то можно прим енить эмпир ические критериальные зависимости вИ
да [64] 
Nu = а.гL = Чс r � =0,0296 Re��8Pr0 , 43 (Tc r)0 ,4 ( 1 + rw)O, l l ; 1 Л Te - Tc r  Л Те 

с/ = 2ис\ = 0,059Re��8 Pro , 4з ( 1 + rw)o , н , 
( 1 4. 1) 

�� . 
где а2 - коэффициент конвективной теплоотдачи газа ;  Rест= 
= UoQcтL/rtcт ;  ш = (х- 1 ) М2/2 ; r - коэффициент в-осстановления тем•  
пер атуры, р а вный (0 ,88-0,9 1 ) ; Те - эффективная температура.  

Эффективная темпер атур а Те - это та темпер атура ,  которую 
имела бы теплоизолированная стенка пр и отсутствии теп.rюобмен а. 
При Pr = 1 темпер атур а Те совпадает с темпер атурой торможения 
То в ядре потока .  При Pr + 1 темпер атур а Те< То, так как только 
часть тепла ,  выделившегася в пограничном слое из-за диссипации ·
кинетической энергии, преобразуется в тепло н а  стенке ;  другая 
часть энергии используется н а  нагр ев погр аничного слоя . 

Соотношение между температур ами Те и Т0 можно установить 
с помощью коэффициента восстановления температуры 

Г =  (Те - Т) , ( 14. 2) (То - Т) 
где Т - термодинамическая ( статическая)  температур а газа в ос· 
новнам потоке. 

Значение коэффициента восстановления r как функции чисел 
Pr, Рrт, Re определяют экспериментально . Для р асчета нередко 
применяется формула  вида 

( 14. 3) 
удовлетворительно согласующаяся с экспериментом .  

В качестве характерного р азмер а  L в формуле ( 1 4 . 1 )  для ка 
меры сгор ания .Ж. Р  Д можно взять расстояние о т  фронта пламени 
до входа в сопло,  считая, что после фронта пламени существует 
р азвитый турбулентный пограничный слой. Это расстояние прини
м ают равным 0,75 Lн.с , где Lн.с - длина камеры сгор ания. В случае 
камер ы  сгорания Р ДТТ следует использовать другие способы вы
бора L, р ассм атривая конкретную компоновку заряда твердого 
топлива в камере сгорания.  

Располагая значениями Qст и Тет  для входного сечения сопла. 
по формулам ( 1 3 .23)  р ассчитываем а и ат,  затем по формулам 
( 1 3 .30) - начальные значения zO и zт0• 
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Рис. 14.1.  П.вотиость тепловоrо потока q в coПJie ЖРД: 

топливо НNОз+ керосин ; 

Р80 -2 МПа;  km=4 кгок;кгr, ------
- эксперимент ; 

- - -
расчет 

х, 
Х= \ �  J cos 6 ' 

о 

3. Задаем в нулевом приближении зави
симости схт (х) и сх (х) . Можно, на п р :1 мср ,  
задать эти величины постоянными или вы
брать по аналогии с другими расчетами.  

4 .  Интегрируем систему диффернциаль
ных ур авнений ( 1 3 . 28) - ( 1 3. 29) . В ходе и н 
тегрир ования для вычисления функций 
Н(х), Нт(Х), Н0 (х), 1\J (x) , 11te (X) использу
ются зависимости ат (х) и а (х) . 

5. Испольвуя результат интегрирова
ния - функции Zт (х) и z (x),  по формулам 
( 1 3 .30) вы'Числяем значения сх и схт, затем 
значения 't'cт = aQxil2 и qcт = aтQxuf...te, пр.и 
этом qст = qк, так как излучение не учиты
вается. 

Повторяем интегрирование системы 
ур а,внений ( 1 3 . 28) , ( 1 3. 29) , используя уточ
ненные функции ат (х) и а (х) , и находим в 
р езультате уточненные значения qст (х) и 
't'ст (х) . Процес-с последовательных прибли
жений быстро· сходится и обычно бываеi  
достаточно двух приближений. 

При  интегрировании координата х отсчи
тывается вдоль обр азующей контура сопла 
Связь этой каоординаты с координатой х1 , 
отсчитываемой вдоль оси сопла , определяет
ся формулой 

где В - угол наклона образующей контура .  
На р и с .  14 . 1 [34] приведены результаты сопоставления р асчет

ных и эк--нериментальных данных. Как видно, согласование расче
тов и экспериментов вполне удовлетворительное. 

1 4 .3. П Е Р ЕСЧ ЕТ ПЛОТ НОСТИ I(О Н В ЕI(ТИ В Н О ГО 
Т Е П Л О В О ГО ПОТОКА 

Из анализа а .Тiгоритм а расчета qст ветрудно видеть зависимость 
плотности конвективного теплового потока от свойств топлива , 
давления в камере сгорания,  темпер атуры стенки, геометрии каме
ры .  При изменении хотя бы одного из этих факторов требуется 
повторение трудоемкого расчета qн. В тех случаях, когда необхо
димы лишь оценочные расчеты qн ( с погрешностью 1 0- 1 5 % по 
ср авнению с точными р асчетами ) , трудоемких вычислений можно 
избежать, используя формулу пересчета плотности конвективного 
теплового потока.  Формула  пересчета,  предложенная В .  М. Иевле
вым, позволяет для геометрически подобных камер оценить удель
ные конвективные тепловые потоки qн (х) в одной из камер , если 
для другой ( «эталонной» )  камеры известны давление н а  входе в 
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о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2. 1/f 1,6 1,f  ("'' М (  

Рис. 14.2. Функция S продуктов сгорания топяива (О,) ж +{ Н•> ж 

сопло Р�с • диаметр м иним ального сечения d:n_, распределение плот4 
н ости конвективноГо теплового потока q� r (х) = q� (х) и некоторый 
комплекс теплофизических параметров - так называемая функция 
S0• Пересч-ет qст для сходственных сечений камеры,  т. е. сечений 
с одинаковым относительным диаметром d= d/dя, производится 
по формуле 

= • (Рос )О , 85 (d� ) 0 , 1 5 __§__ 
qк qк • d s o  ' Рос м 

S 
ЫоТ8;425'�� � ' : �  

где = ��------���------�� R�'"425 (3Тог + Tc r)O , l5 (Тог + Тст)О , 595 

( 14. 4) 

( 14. 5) 

Зн ачения функции S для некоторых топлив приведены на  rpa� 
фиках р ис. 1 4 .2- 1 4 .3 . 

0,4 0,8 1, 0 1, 2 '·* 1, 6 7,8 ()( он 
Рис. 14.3. Функция S продуктов сгорания топяива N204+ (CH,),NNH2 
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Фор мул а ( 1 4 .4 ) позволяет судить о зависимости q1, от давае1шя 
в ка мер е  сгорания,  от свойств продуктов сгор ания и геометрии 
тр акта� Последняя з ависимость ед абая ( степень 0, 1 5 ) ,  поэтому при 
использовании фор rv� улы пepec•J e'I а строгое соблюдение геометри
ческого подобия необязательно .  если отклонения не  приводят к ка
чественному изменению характер а потока ,  н апример к отрыву 
и т. п .  

1 4 .4.  РАСЧ ЕТ П Л О Т Н О СТИ КО Н В ЕКТ И В НО ГО Т Е ПЛ О В О ГО ПОТОКА 
И Т Р Е Н И Я  НА П РО Н И ЦА ЕМО Я П О В Е РХ Н О СТ И  

Типичным примерам турбулентного пограничного слоя на проница 
емой поверхности является погр аничный слой при  транспир ацион 
ном ( пористом ) охлаждении или применении р азли'Iных выгораю 
щих (сублимирующих) теплозащитных покрытий.  Так как в этом 
случае происходит вдув вещества, то граничными условиями на по
верхности обтекаемого тела будут следующие условия : при у= О 
V = Vcт, где Vст - скорость поступления (вдува )  вещества ;  Т = Тст 
ЮI.И i = iст · 

В качестве возможного метода решения задачи применим рас
смотренный в гл . XI I I  метод интегральных соотношений :Кутате
ладзе - Л еонтьева.  В р езультате интегрирования ур авнений 
( 1 3 .35) , ( 1 3.36) определяются зависимости Re' * (х) и Re�* (х) и 
затем значения с1 (х)  и St (x) . Можно интегрировать лишь одно из 
уравнений ( 1 3 .35) и ( 1 3 .36) и находить соответствующую зависи
мость для одного из параметров с1 (х) или St (х) . З ависимость o r  
х для другого параметр а определяется з атем с помощью гидроди
намической аналогии Рейнольдса.  

Рассмотрим в качестве примера решение с помощью интегр аль
ного соотношения энергии. С учетом изменившихся гр аничных ус
ловий (учет вдува )  интегр альное соотношение ( 1 3 .36) можно пред
ставить в виде 
dRe�* +  Re;* dЫе + R  ** d ln r - R  St ( ''' + Ь ) ---- -- -=- ет ---- eL о тs h • dx Ые dx dx ( 1 4. 6) 

где bh = Qc rVcтi('QiiSt0) - параметр проницаемости (вдува) ;  ReL = 
'QuLfТJcт ;  Aie =i + ru2j2- ic·r ; r=Pr113- коэффициент восстанов-

ления энтальпии.  
Относительные предельные законы трения и теплообмена ,  учи

тывающие неизотермичность 'Фt, сжим аемость _  'ФА, и вдув 'Фвд запи
сываются в виде 

Фs= ФtФмФвд ; 
Фt = 2 / V 1 +ficт ; Фвд = ( 1 - Ьh/Ь*)2 ; hcт= hcт/he ; ( arc tg M -. fг �)2 ( v-- ) 2 
Фм = V 2

2 ; Ь* = �\�м ln 1 + 1 - �ст ' (м {г n 2
1 ) 1 - hст 1 - V1 - hcт 
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� х  tJ.H0 
h = i - q fq - энтальпия; AH�q - теплота образования ве-

!.1. 
щества q (компонента проду ктов сгорания) .  

Подставим в ур авнение ( 1 4 .6 )  вместо величины St0 в,р1ражение 
( 1 3 .33 ) , в качестве характерного р азмера выберем диаметр d.м; 
произведение Qfi, входящее в число ReL, представи;м с помощью из
вестных формул газовой динамики в виде 

- - 2 - n - 1 � v-и - -- n- 1 -- и Q - (п + 1 ) n + 1 Qoc max• 

� / 2 _п _ п  Т Где итах= v n - 1 '"' Ос Ос . 

Проинтегрируем теперь ур авнение ( 1 4 .6 )  от начального сечения 
�о до сечения х. В результате получим :  

1 х 1  (Фs + bh) Aie <m+ 1 >tt<m-1 >dx + (Re�*dAie)�7+1 > ]тн ,  ( 1 4. 8) 
Хо 

где Reo= Qocиmaxd.мf'flcт ;  d = dfd.м. 
В качестве начального значения х0 целесообр азно выбр ать по

ложение сечения сопла ,  от которого начинается участок вдува .  До 
этого сечения решение  интегральных соотношений производится 
без учета вдува ,  в р езультате опр еделяется значение величин 
Re;*tlAie в точке х0 начала вдува .  Дальнейшее интегрирование чис
ленными методам и производится по формуле ( 1 4 .8} . После того 
как найден а зависимость Re;• (х) , по формуле ( 1 3 .33) вычисляет
ся S to, затем St ='ФsSto и, наконец, qcт = qк= St eu.L\ie. 

Для применения метода необходимо р асполагать геометрией 
тр акта d (x) и значениями параметров потока на стенке и в ядре 
потока .  Кроме того, изложенный метод расчета предполагает ис
пользование степенных профилей скорости и темпер атуры . Значе
ния коэффициентов В и т в формулах для р азличных значений по
к�зателя степени n1 составляют 

n1 = 1 /7 
m =  0 , 250 
В = 0 , 0252 

1 / 8  
0 , 222 
0 , 0206 

1 /9 
0 , 200 
0 , 0190 

1 / 1 0  
0 , 1 82 
0 , (}148 

п R ** Rе*т* < 1()4 ри значениях чисел е , рекомендуется приним ать 
n1 = 1 /7. 
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1 4.5. РАСЧ ЕI ПЛОТНОСТ И КО Н В Е КТ И В Н О ГО Т Е П Л О В О ГО ПОТО КА 
П Р И  ОХЛАЖД Е Н И И  ЖИДКОСТ НО й ЗАВ ЕСОй 

Охлаждение камер р акетных двигателей жидкостной з авесой обыч
но осуществляется подачей вдоль стенки части одного из компо
Iiентов топлива .  Длина участка камеры L, охлаждаемого жидкост
ной пленкой, в основном определяется теплоемкостью Сш и тепло
той испарения Qисп жидкого охл адителя. Эта длина складывается 
из двух составляющих : участка н агрев а  охладителя  L' от темпер а -

туры ввода Т в до температуры его 

lf кипения Ts при давлении р и участ
ка испарения охл адителя L", так r\ �g что L = L' + L". Для цилиндрическо-\ t 

о, в го участка камеры сгор ания ради
усом r составляющие L' и L" мож-

\ 
,, i О,7 но оценить по формулам l ""-, l -...... ....__ 

7000 2 000 JOOO 4000 Rex 
Рис. 14.4. Зависимость козффициента ус
тойчивости вендкой опенки от чиспа 
Рейнопьдса 

L' 
= срmжСж (Т5- Т8) ; 

2л:ra l  (Те - Т.8) 

L" _ ср:izжQисп -
2л:га2 (Те - Ts) ' 

( 14. 9) 

где mш - массовый секундный р асход охладителя ; al, а2 - коэф
фициенты конвективной теплоотдачи от газа к пленке. 

Коэффициент ер учитывает неустойчивость пленки . Он является 
функцией числа Рейнольдса охладителя (рис .  1 4 .4) , р ассчита нного 
п о  средней скорости движен ия охл адителя иш/2 и длине х, т . е .  Rex = 
= Uж.QшХ/ (2rJш) , где Uж - скорость н а  внешней гр анице пленки. 

Расчет коэффициента конвективной теп.1оотдачи а 1 для участ 
ка L' производится в предположении, что жидкая пленка является 
«стенкой» ,  темпер атур а которой по длине участка меняется от Т в 
до Т8• Н а  участке L" темпер атур а стенки постоянная  и равна  Ts, 
однако при этом происходит вдув с испаряемой пленки в основной 
поток. 

Для определения параметра  вдува (Qv )  cr сделаем предположе
ние, что процесс испарения происходит при давлении меньше кри
тического и лимитируется количеством подводимого тепла ,  так что 
2лrdx (QV ) стQисп= а2 ( Те-Тет ) 2лrdx. 

В результате получаем 

( 1 4. 10) 

Для расчета коэффицинта  теплоотдачи от пленки к стенке при 
впрыске жидкости предложены р азличные аналитические методы. 
Рассмотрим один из них * . Будем считать, что нам известно р аспре
деление пар аметров продуктов сгорания в ядре потока ,  заданы 

* Стехман, Оберстоун, Хоуэл. ВРТ,  1 969, N2 5, 2 1 .  
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м ассовый секундный р асход охладителя в точке впрыска и темпе
р атур а  стенкп камер ы  со стороны пленки Т с т · 

Допустим,  что в пленке с постоянными теплофизическими  свой
ствами существует линейный профиль распределения скорости от 
нуля на  стенке до значения Uж н а  гр анице пленки толщиной б .  
Кроме того, в жидкости касательное н апряжение  н а  гр анице с га
зом р авно касательному напряжению в газе н а  той же гр анице. 

Из формуJiы для касательного н апряжения трения 
dиж иж 'fж= 't'Jж -- = 't'Jж -d!J. � 

найдем толщину ПJiеtнки б .и выразим массовый секунд:ный р асход 
вещества пленки через напряжение tж : 

• - 2 mж= 2nr8Qж (uж/2) = nrQж't'JжUж/'fж· 
В ел ичину Тж исключим из формулы для тж с помощью анало

гии Рейнольдса м ежду трением и теплообменом дJiя пограничного 
слоя газа в близи пленки 

cJi2= St - Pr0 ' 67 

и равенства тг =тж. В результате nолучим 
2 

Л:ГQж1Jжиж С рг 
mж= а и Pro , 67 г г г 
откуда найдем скорость н а  границе пленки 

ж г г г ( m а и Pr0 ,67 )1/2 
и -ж - :тtrQ "' с ' Ж · & Ж pz 

где аг р авно а 1  или а 2 .  

Уравнение для теплообмен а в cJiyчae турбулентного погр анич
ного cJioя несжимаемой жидкости имеет вид 

Nux= 0,0288 Re�8 • Pr��33, 
где Nuх= ажх/Лщ ;  Rex= UжQжX/'t'}ж ; х - координата вдоль стенки. 

ПодставJiяя в ур авнение тепJiообмен а  величину Uж и учитывая 
неустойчивость пленки коэффициентом fP, окончательно получим ( "'m а и Pro , б7n \ 0 ,4 

о 0288 Сж т Ж г г г "Ж j аж =  ' о 2 о 2 о 67 "' • х ' Pr ' л:гс J · •ж ж рг 
( 14. 1 1 ) 

В формулу ( 1 4 . 1 1 ) 1входит эначение iпж. Для участка L' значе-
• • (О) ние тж постоянно и р авно тж , для участка L" оно меняется из-

за  испарения : 
х 

• · (О )  � • dx т. = тж - г --иж/2 L '  
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или с учетом формулы для r :  
х 

• 
_ 

· (О )  2 � nra, (Te - Ts) тж - тж - dx. 
• Qисп L•• 

( 14. 1 2) 

При вычислении теплового потока в качестве р азности тем пер а
тур рекомендуется брать р азность между средней темпер атурой 
пленки и темпер атурой стенки камеры со стороны пленки . 

1 4.6. РАСЧ ЕТ Л УЧ И СТОГО Т Е П Л О О БМ Е НА 

14. 6. 1. ИЗJIУЧАТЕЛЬНА.Я С ПОСОБНОСТЬ 

В отличие от конвективного теплообмен а  носителями энергии в 
случае лучистого теплообмена являются не  частицы среды, а фо
тоны - электромагнитное излучение р азличной частоты, испускае
мое веществом при  температур ах выше абсолютного нуля .  

Излучение и логлощение квантов света происходит при перехо
дах атомов,  молекул или совокупностей частиц в газе из одного 
энергетического состояния в другое. Для продуктов сгорания ос
новны:vr источником излучения является излучение при колебатель
но-вращательных пер еходах, т .  е. при  переходах молекул из одного 
состояния колебательного движения в другое. При  этом каждый 
колебательный переход может сопровождаться изменением энер
гии вращательного движения. 

Излучение при  колебательных переходах возникает, если при 
этом изменяется дипольный момент молекул . Поэтому многие двух
атомные молекулы - компоненты продуктов сгорания (N2, 02, Hz 
и др . ) - не излучают энергии при колебательно-вращательных пе
реходах, так как их дипольный момент равен нулю.  Однако при 
больших давлениях, когда существенно межмолекулярное взаимо
действие,  система частиц из таких молекул может обладать ди 
польным моментом и излучать энергию. 

При темпер атур ах примерно до 4000 К большая часть энергии 
излучения приходится н а  инфр акр асную обл асть и небольшая 
часть - на видимую. Основную роль игр ают колебательно-вр аща
тельные переходы двух- и трехатомных молекул СО2, Н20, СО,  ОН. 
NO, HF, HCl ,  В2О3 и др . В дальней инфр акр асной области (30 мкм 
и более) наблюдаются чисто вращательные переходы. Излучение 
Н20 наиболее существенно ;  заметный вклад вносит также излуче
ние  С02, влияние излучения других м олекул м ало по сравнению с 
Н20 и СО2. Излучение сажис rых частиц и окислов металлов имеет 
непрерывный спектр . 

Одной из в ажнейших хар актеристик поля излучеРия является так 
называемая с п  е к т р а л ь  н а я и н т е н с и в н о с т ь и з  л у ч е н и fl 
Iv. Величина Iv определяется таким образом , что количество энер 
гии ,  переносимой излучением ,с ча стотой от v до v +dv 'В единицу 
времени  через площадку dF, перпендикулярную выбранному на 
пр авлению Л) чей ,  и с направлением лучей в пределах телесного 
угла dQ (с осью вдоль выбранного направления) составляет 
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lvdFdQdv. Лучистый тепловой поток в среде Qл определяется как 
интегр ал от lv по всем направлениям и частотам : 

= 

qл = S .\ fvdfJ.dv. ( 14. 13) 
v = O S! 

При р асчете потока излучения,  падающего н а  стенку, интегрирова
ние по телесному углу следует проводить только в пределах полу
сферы .  

Наиболее общим при р асчете лучистого теплообмен а  является 
случа й ,  когда продукты сгор ания представляют гетерогенную сис
тему. Изменение интенсивности излучения fv вдоль луча s в таких 
систем ах определяется процессами  излучения, ноглощения и р ас
сеяния .  Скорость уменьшения lv под влиянием поглощения пропор
циан альна самой величине lv ; скорость увеличения lv из-за излу
чения среды определяется суммой двух членов : спонтанного (не  
зависящего от  lv ) и индуцированного (пропорционального lv) из
лучения .  Процесс рассеяния возникает в основном из-за наличия 
частпц конденсированной ф азы в продуктах сгор ания ; роль процес
са рассеяния излучения самой газовой ф азой мала .  

Изменение интенсивности излучения lv вдоль луча s описыва
ется ур авнением п е р  е н о с а и з л у ч е н и я .  

Для гомогенных продуктов сгорания ур авнение переноса излу
чения з аписывается в виде 

dl./ds=a,!� - k.I., ( 14. 14) 
г.де av (s ) , kv ( s )  - так называемые р адиационные характеристики 
среды - •коэффициенты излучательной способности и поглощения;  
l0v - спектр альн ая интенсивность излучения абсолютно черного 
тел а (определяется по формуле Планка ) . 

Уравнение ( 1 4 . 1 4 )  можно проинтегрировать с учетом гранично
г.о условия : при s = O  падающее излучение имеет интенсивность 
lv ,э, т. е. lv = lv,o · В случае, когда собственное излучение среды мно
го больше падающего, решение уравнения ( 1 4 . 1 4 )  имеет вид 

I.= в . (s) /�, ( 1 4. 15) 

где в.v (s) = l -ехр{-аv (s ) s] - спектр альная излучательпая способ
ность среды по направлению s. 

Интегрированием 8v ( s )  по всем напр авлениям s в пределах те
лесного угла 2л ПОJiучают полусферическую излучательную способ
ность 8v для частоты v, интегрирование 8v по всем частотам дает 
значен ие полной полусферической излучательной способности сре
ды 8 .  В частности, для сднокомпонентного газа значение 8 можнп 
рассчитывать по формуле 

"" 

е = -1- \ /� { 1 - ехр [ - a. (v) s] j dv, а0Т4 .\ 
о 

где ао - постоянная Стефана-Больцм ана . 

( 14. 1 6) 
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При р асчетах р адиационного теплообмена приходится иметь 
дело с объемами р азличной геометрической конфигурации, при 
этом длина пути луча s в зависимости от н апр авления может быть 
самой р азличной. Хоттель предложил использовать при р асчетах 
эффективную длину луча s = lэф, котор ая получается путем замены 
объемов сложной конфигур ации эквивалентным по излучению по
лусферическим объемом,  имеющим р адиус lэФ ·  Соотношения меж
ду хар актерным линейным р азмером объем а заданной формы и 
lэФ для наиболее часто встречающихся конфигур аций обычно при
водятся в спр авочниках. 

Например, при расчете излучения на  боковую по-
верхность цилиндра диаметром D и высотой Н lэФ = 0,5 D 
при H/D = 1 и lзф = 0,95 D при HjD_".oo ; для тех же случаев при 
излучении в центр основания имеем соответственно 0,7 1 D и 0 ,9 D. 

Как видно из формулы ( 1 4 . 1 6 ) , для расчета 8 необходимы дан
ные по коэффициентам av в зависимости от длины волны излучения 
и параметров среды - т·емпературы и давления . 

Ра.счет 8 на  юснове данных спе'Ктро·скопических исследований, 
полученных для низких давлений, может ·пр•ивести к погрешностям, 
так как необходимо учитывать уширение полос логлощения при 
высоких давлениях. 

Обычно результаты экспер иментальных исследований р адиаци
онных характеристик приводят к некоторым стандартным давле
нию и длине пу_ти луча (например,  s = 1 м ,  р � 0, 1  МП а = 1 физ. 
атм . ) . Поэтому в расчетные формулы,  полученные на  основе фор 
мулы ( 1 4 . 1 6) , в 13Иде >множителя входит произведение РilэФ (Pi 
парциальное давление) , учитывающее отклонение от стандартных 
условий. -

Для оценки коэффициента излучательной способности может 
оказаться полезным метод, * основанный на том ,  что каждую коле
бательно-вращательную полосу логлощения представляют в виде 
прямоугольника со средним коэффициентом логлощения kij , эф
фективная ширина которого определяется соответствующим р асче
том .  Результаты р асчетов kij ( индекс t характеризует индивидуаль
ное вещество, j - частоту) для молекул некоторых газов * *  пред
ставлены на  р ис. 1 4 .5 .  Зн ачения kij относятся к давлению 
� 0, 1  МПа ( 1  физ. атм . ) . 

Расчет излучательной способности 8 с использованием kij про
водят в таком порядке. Зн ачение kij (v) из гр афика умножают н а  
парциальное давление Pi, выраженное в физ .  атм . ,  затем результат 
корректируют по темпер атуре :  

- 3 · 1 03 a.,j = kij (v) р1 -- .  т 

• П€'ннер С. С. Кмичественн ая молекулярная и излучательпая способность 
газов. - М. : ИЛ,  1 963. - 492 с. 

** Пластянин Ю. А. Ф.нзическая газодин амика ионизированных н �имнчески 
реагирующих газов. - Сб. статей.- М. : Н аука,  1 968.- с. 1 69- 1 74. 
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2000 5000 8000 V, СА! 1 

Рис. 14.5. Зависимость коаффициентов поr11ощеиии �;(V) ДIIR неко· 
торых мо11еку11 

Для интервала частот !J.vii по формуле Планка 
интенсивность излучения абсолютно черного тела 
вычисляют интегр ал ( 1 4 . 1 6 )  по формуле  

р ассчитывают 
1�1· Н аконец. 

Излучение продуктов сгорания топлив, состоящих из химичес· 
ких элементов C-H-0-N, обусловлено в первую очередь содер 
жанием в них водяных паров и углекислого газа . С учетом излуче
ния только HzO и СО2 степень черноты смеси составляет 

е = ен,о + есо, - Ае, ( 14. 17) 

где величина .!J.в учитывает, что интервалы длин волн излучения 
HzO и С02 частично совпадают, т . е. энергия излучения Н20 час
тично поглощается С02 и наоборот. При температурах, превыша
ющих 1 000 К., попр авку !J.в можно рассчитывать по формуле 

Ае  = вн,овсо, .  
Излучательные способности ен .о и есо .  в диапазоне темпер а-

тур 2000-4000 К. можно определить по графикам рис .  1 4 .6 и 1 4 .7, 
рассчитанным с использованием понятия эффективной ширины по
лосы без учета влияния давления.  

При з аданных значениях Pil излучательвые способности газов 
увеличиваются с ростом суммарного давления .  При  р > О, 1 МП а  
они несколько превышают значения, полученные с использованием 
эффективной ширины полос. 
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tg Рн2о ·&,  кОа·м 

Рис. 14.6. Изпучате.!lьиаи споеобиость паров Р ис. 14.7. Изпучатмьиаи споеобиость угпе-
воды киспого газа 

14. 6. 2. РАСЧ ЕТ ПJJOTHOCTH JJУЧ И СТОГО 
Т Е ПJJ О ВОГО ПОТОКА 

Лучистый теплообмен во многих случаях оказывает большое влия 
ние н а  состояние и параметры высокотемпературных сред. Поэто
му систем а  ур авнений, определяющих движение и состояние про
дуктов сгор ания,  в том числе и в пограничном слое, в общем слу
чае должн а записываться и решаться с учетом лучистого теплооб
мена .  Лучистый тепловой поток учитывается в ур авнении энергии 
введением в правую часть дополнительного члена div qл. Можно 
nоказать, что величина его р авна интегр алу от пр авой части урав
нения ( 1 4 . 1 4 )  по частотам и телесному углу. 

З адачу решают методом последовательных приближений :  сна
чала без учета излучения определяется поле параметров движения 
и состояния, затем вычисляют зн ачения lv и div qл, после этого за 
дачу о течении газа и распределении темпер атур р ешают повторно 
с подстановкой в уравнения найденных зн ачений div ёiл и т .  д . - до 
получения сходящихся результатов . З атем по формуле ( 1 4 . 1 3 )  вы
числяют qл . Расчеты показывают, что для проду,ктов сгор ания ра
кетных топлив можно огр аничиться лишь нулевым приближением : 
найти р аспределение параметров движения и состояния без учета 

излучения, затем вычислить fv и ёiл. 
Лучистый теплообмен оказывает влияние и на хар актеристики 

турбулентности.  При высоких темпер атурах лучистый теплообмен 
в газе приводит в большинстве случаев к уменьшению пульсаций 
темпер атуры и снижению эффективности турбулентного переноса 
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энергии, одн а ко в более низкотемпер атурных частях потока воз
·можно и увеличение турбулентных пульсаций температуры под 
влиянием излучения из зон с высокой температурой .  Полуэмпири 
ческая теория турбулентного погр аничного слоя с учетом лучистого 
теплообмена  р ассмотр ен а в работе [34]. 

Для приближенного расчета лучистых тепловых потоков можно 
воспользоваться з аконом Стефана-Больцм ана . Согл а сно этому  
закону плотность лучистого теплового потока рассчитывают по  фор
муле 

�л = 5,764е�т [е (��у - Аг (���У} ( 1 4. Н�} 
где 5 ,764 - коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела; 
e � r  - эффективная степень черноты стенки ; е - из"ччательн ая спо
собность газа при температуре газа  Т г ,  К;  Аг - поглощате.1ьная. 
способность газа при темпер атуре стенки Т с т ,  К. 

Поскольку темпер атур а стенок в камере ракетного двигателЯ 
обычно много меньше, чем Т2 , то излучение стенок играет неболь
шую р оль.  Поэтому, пренебрегая вторым членом в формуле ( 1 4 . 1 8 ) , 
получим 

qл = 5, 764е�те (Тг/ 100)4• ( 1 4 .  19) 

Ввиду неопределенности состояния поверхности стенки эффек
тивная степень ее черноты е�т определяется как среднее арифме
тическое из степени черноты поверхности стенки ест (поглощение 
тепла при однокр атном падении луча )  и единицы, соответствующей 
полному поглощению тепла при многокр атных отр ажениях от внут
ренней поверхности камеры :  

е�т � О,5 (ec r + 1 ) . ( 1 4. 20) 
Значения степени черноты стенки (О :::;; ест :::;; 1 ) зависят от м атери
&ла  и состояния ее поверхности (наличие окисной пленки, з агряз
ненность и т. п . )  и привоДятся в справочниках . Наличие на  ,стенках 
сажи резко увеличивает ест ·  , 

Следует отметить, что применение изложенной методики р асче
та лучистого теплообмена достаточно опр авдано лишь в том слу
ч ае, когда продукты сгор ания однородны по поперечному сечению 
камеры . Наличие погр аничного слоя и ,  тем более,  пристеночного С.1IОЯ,  химический состав которого существенно отличается от сос
тава в ядре потока ,  значительно усложняет картину явлений .  По
этому в общем случае  расчет ёiл должен основываться на распре
делении радиационных характеристик или спектр альной интенсив
ности излучения по объему камер ы .  

1 4.7 .  О С О Б Е Н НОСТИ Т Е П Л ООБМЕНА П Р И Д ВУХФАЗ Н ОМ Т ЕЧ Е Н И И 

Изменение количественных характеристик теплообмена и трения · 

при двухфазном течении обусловлены изменением параметров г а 
зовой ф азы (скоростные и температурные поля, хар актеристики 
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турбулентности, условия течения в вязком подслое и др . ) при вза
имодействии ее с конденсатом ; перемещением частиц ( а  следова
тельно,  переносом теплоты и количества движения)  в напр авлении 

к стенке сопла ;  изменением теплофизических свойств потока в це
Jюм .  

Влияние конденсированных частиц н а  некоторые пар аметры 
газовой ф азы для одномерных течений рассмотрено в гл .  X I .  Для 
определения перемещения частиц в н апр авлении , норм альном к 
стенке, необходимо решение задачи о простр анствеином течении 
двухфазного потока .  Поперечные перемещения частиц в сопле могут 
быть вызваны силами,  возникающими при обтекании частицы по
током с неоднородным полем скоростей и давлений, силой Магну
са - в  случае  вращения частиц из-за нецентр ального соударения .  
В потоке с неоднородным полем темпер атур возникают так н азы
ваемые силы термофореза ,  н апр авленные в сторону пониженной 
темпер атуры ( из-за р азной кинетической энергии молекул, соу
даряющихся с частицей ) . Силы термофореза могут быть сущест
венны для вязкого подслоя, характеризующегося большим гр ади
ентом температуры.  Турбулентная и молекулярная диффузия также 
способствуют попер ечным перемещениям частиц. Наконец, стрем
ление частиц к р авномерному прямолинейному движению пр иводит 
к появлению норм альной по отношению к стенке составляюшей 
скорости и соответствующего потока частиц ( инерционное выпаде
ние частиц) . 

Удары частиц о стенки сопла влияют н а  гидравлическое  сопро
тивление двухфазного потока и интенсивность теплоотдачи .  В слу
чае твердых частиц основная причина такого влияния заключается 
в изменении скоростного и темпер атурного полей газа вблизи стен · 
ки, а также в изменении состояния и толщины вязкого подслоя.  
Интенсивность теплоотдачи к стенке возрастает на несколько де
сятков процентов. 

В случае жидких частиц осаждение капель на поверхности соп
ла 1может привести к образованию пленки. 

Если температура поверхности достаточно низка,  то во·зможно 
сушествование твердого слоя (и  ·выделение теплоты кристалл·иза 
ции ) , по крытого сверху жидкой пленкой. Пленка может иметь 
различные режимы течения : ламинарный, ламинарный с волнами, 
турбулентный. 

Пленка жидкости представляет собой дополнительное термичес
кое сопротивление и способствует уменьшению интенсивности теп
лообмена между поток·ом и стенкой. 

Р а·счеты показывают, что конвективный тепловой поток в этом 
случае может быть даже меньше, чем для чистого газа .  В то же 
время теплоотдача от потока к самой пленке существенно возра·с
тает из-за попадания частиц, имеющих ·более высо,кую температу
ру, в пленку.  

МногообраЗ(Ие ф аJКтор•О!В, определяющих теплоотдаочу ,щвухфаз'!!ых потоков , 

за.т.рудняет обо,бщение накоплен'!!ых данных и создание необходимых теорий . 
От.оутствует единое мнение о форме критериев подобия, коrор ые следует исполь-
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з овать при обuбще.нии экспериментов. Некоторые сведения по метода м  расчета 
конвекrив•ноrо теплообмена и трения для двухфазных п о т оков приnедены в ра
ботах В .  К. Щукин а  и др. * . 

Для гетерогенных продуктов сгорания меняются и парам етры 
.'!учистого теплообмена .  Ур авнение переноса излучения для них 
представляет собой интегро-дифференци ал ьное ур авнение. Его р е· 
шение - сложн ая  м ате�r атическая з адача , поэто:-.rу р азработаны 
Jшшь при�лиженные численные методы дл я н екоторых частных 
слvчаен ! 1 римснсние этих методов, а также некоторые эксперимен · 
,. " Льные данные показывают, что значения излучательной способ
ности гетерогенных продуктов сгор ания больше, чем для гомоген
Н Ы '\ ,  и могут составлять 0,3-0,8. 

14  8 .  Р I\С П Р ЕД ЕЛ Е Н И Е  ПЛОТНОСТИ Т Е П Л О ВО ГО ПОТОКА 
П О ТРАКТУ КАМ ЕР Ы  
Плотность теплового потока к стенкам камеры складывается из  
плотности конвектиnного и лучистого тепловых потоков 

( 1 4. 2 1 ) 

Рассмотрим изм енение составляющих теплового потока qн и q,1 
по тракту камеры.  Качественно р аспределение qк удобно устано
вить из анализа  И З '\I енения величин ,  которые определ яют зн а ченпя  
qк согласно фор м уле ( 1 4 . 1 ) .  

Изменение эффе.к г ивtюй rемпер атуры погр аничного слоя Те 
·возможно из-за ю м ен сш1я темпер атуры торможения Т0 и коэффи
uиента восстановления r. Эти изменения относительно невелики, 
и для качественного анализа можно принять темпер атуру Те пос
тоянной.  

Распределение темпер атуры стенки со стороны газа Тет может 
быть р азличным.  При обычных соотношениях м ежду Те и Тет из
м енение Тет на  1 00-200 К приводит к изменению р азности ( Те
Тет) всего н а  5- 1 0 % . Поэто).оlу для качественного анализа р аспре
деления плотности теплового потока будем считать р азность ( Те
Т е т ) постоянной. 

Таким обр азом , изменение qн определяется изменением коэф
фициента теплоотдачи а 2 • Из формулы ( 1 4 . 1 )  можно вывести, что 
м аксимум а 2  совпадает с м аксимумом величины 
_1_ (3!_)0,8 = (QW)0, 8 
do , 2 F do , 2  • 

э э 
( 14. 22) 

так как определяемые при  средней темпер атуре параметры Т) ,  ер,  
Pr близки к постоянным . Комплекс величин ( 1 4 .22 ) имеет м акси
мум в сечении с наименьшей площадью, т . е. в миним альном сече
нии сопла .  Аналогичный характер изм енения, показанный н а  рис. 
1 4 .8 ,  имеет плотность конвективного теплового потока.  

* Щукин В К.  и др.  - ИВУЗ. сер .  «Авиац. техника», 1 976, N2 1 .
с. 1 09- 1 1 4. 
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Распределение плотности луч истого 1 сплового потока з ависит 
г.r1авн ым обр азом от изменения статической темпер атуры продук
тов сгорания Т. В связи с этим следует ожидать интенсивного па 
дения Qл в сопле. Однако на  участке до миним ального сечения coп
Jia стенки камеры довольно существенно восприним ают лучистый 
тепловой поток от продуктов, н а ходящихся в камере сгорания и 
имеющих высокую темпер атуру.  Поэтому падение Qл н а  участке 
сопла начинается не ср азу; это падение очень интенсивно в .расши
ряющейся части сопла ,  куда лучи из камеры  сгор ания пр актически 
не попадают. 

Учитывая приближенность расчета излучения, 
·
целесообразно 

вычислять Qл только для камеры сгор ания.  В еличину Qл в других 
сечениях камеры можно определить эмпирически. 

1 .  Начиная от входа в сопло до сечения в сужающейся части 
сопл а с диаметром d= 1 ,2 d м плотность лучистого теплового пото
ка считают постоянной и р авной значению в камер е  Qл.к, вычис
ленному по с;- ел ним параметр а м  газа на входе в сопло . 

2. В !\Ш H и vi a Jt i, н v м  сечении сопла плотность лучистого потока 
nрин и м ают равной 0,5 Qл.lf· 

3. В расширяющейся части сопла приним ают, что : 
а )  в сечении с диаметром d =  1 ,5d_., Qл = 0, 1 5 QJL ,\ ; 
б )  в сечении с диаметро�� d= '2,5dм Qл = 0,04 Qл .к · 

Н я.  участке камеры сгорания ЖР Д,  н ачиная с расстояния 50-
1 00 мм от головки, шютность лучистаго те11лового потока постоян
н а  и р авна Qл.н; непосредственно возле головки Qл = 0,25 Qл.к . 

Типичное р аспределение Qл для камеры  ЖР Д показано на  
рис .  1 4 .8 .  Лучистый тепловой поток в стенку камеры сгор ания 
Р ДТТ дополнительно зависит от компоновки заряда в двигателе. 

Из:-.1енение плотности сум марного теплового потока определя
ется изменением Qк и Qл. Для него характерно небольшое смеще
ние максимум а от минимального сечеtiия в сторону сужающейсн 
части сопла .  

Итак, в любом случае  наиболее тер мически напряженной явля
ется зона минимального сечения сопла , котор ая нуждается в эф
фективной защите. 

Абсолютное значение q зависит прежде всего от вида применя
емого топлива и темпер атуры его продуктов сгор ания. Для каждо
го топлива м аксимум q получается при соотношении компонентов 
топлива ,  соответствующем максимальной темпер атуре продуктов 
сгор ания .  

Давление существенно влияет н а  плотность теплового потока 
(рис .  1 4 .9 ) . С ростом давления увеличивается плотность р а бочего 
тела Q и величин а QW, от которой в основном зависит плотность 
конвективного теплового потока . Так как величина Qк пропорцио 
нальн а ( Qw) 0•8, то, следовательно, Qк """' Р0•8• Это же видно и из бо
лее строгой формулы ( 1 4 .4 ) . Влияние давления на  плотность лу
чистого теплового потока определяется главным образом зависи
мостью степени черноты газа от давления. 
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Как видно из р ис. 1 4 .8,  соотношение между конвективным и .Тiу
чистым тепловыми потоками меняется по длине камер ы. Н аиболь
шая  доля лучистого теплового потока приходится на камеру сго
рания.  Эта доля возрастает для продуктов сгорания высокоэнер -

х 

+ Рис. 14.8. Распредмение плотиости тепло
вых потоков по тракту камеры 

Рис. 14.9. Зависимость максимальной плот
ности теплового потока от давления в каме
ре сгорания : 

/-топливо (О,) ж + (Н,) ж ; 
(О,) ж + керосин 

2-топливо 

1 
1601---f---t---t-- --4-----:"""""ЖOI+tlo-! 
120I----Ii----4-�rfffН+Н-IIIWJ"'"'::;;;o�71 

о 15 20 25 30 
Рос , м  па 

гетичесiшх топлив, топлив с большим содержанием конденсата и 
ддя камер больших р азмеров.  

Некоторые ориентировочные значения пло11ности теплового потока по длине 
сопла следующие: вход:ное сечение - q = (2 . . . 1 0) · 1 06 Вт/м2 ;  qк = (0,7 . . .  0,9 ) q; 
мини:.Iальное сечение - q =  (40 . . . 1 60) · 1 06 Вт/м2, qк =  ( 0,85 . . .  0,95 )q ;  выходное 
сечение - q =  ( 0,5 . . .  3) · 1 06 Вт/м2 ,  qк = ( 0,97 . . .  0,99 ) q. 

Глава X V  
О Т Р Ы В Н Ы Е Т ЕЧ Е Н И Я В СО П ЛАХ 

1 5. 1 .  ОТР Ы В  ПОТОI(А В I(Р УГЛ ЬIХ СО ПЛАХ 
НА Р Е Ж И МАХ П Е Р ЕРАСШ И Р Е Н ИЯ 

1 5. 1. 1. Ф И З И Ч ЕСКАЯ КАРТИ НА ТЕЧ Е Н ИЯ 

Как отмечалось в гл. 1 1 ,  н а  режимах со зн ачительным перер асши
рением, когда давление окружающей среды Рн существенно пре ·  
вышает р а счетное давление н а  выходе из сопла Рп и степенh нерас
четносrи т достигает предельного значения, поток отрывается от 
стенок сопла .  Это явление необходимо учитывать при  р асчете тя 
говых характеристик двигателя,  теплоотдачи в стенки сопл а .  пvоч
ности сопла и др . 

Причиной отрыва потока является наличие погр аничного слоя, 
по дозвуковой части которого возмущения из внешней среды име
ю т  возможность передаваться вверх по потоку. При т < тпред за 
nас кинетической энергии в пограничном слое достаточно велик, 
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чтобы преодолеть nерепад давлений в скачке нерасчетности на  сре
зе  сопла ,  и отрыва не происходит. При т> mдред, как показал 
Г. И .  Петров, происходит отрыв потока и вглубь сопла н ачинает 
двигаться местообразный скачок уплотнения.  З аметим , что если 
от стенок сопл а удадять пограничный слой, например , путем отсо
са, то безотрывное течение в сопде будет существовать при увели
чении степени нерасчетности до тех пор,  пока н а  срезе сопла не 
образуете� скачок уплотнения, близкий к прямому. Предельная 
степень нерасчетности, соответствующая возникновению отрыва в 
этом случае, может быть приближенно опредедена  по формуле  ддя 
прямого скачка уплотнения по известным параметр ам на  срезе 
сопла [ 1 }: 

2n 2 n - 1 
mпред = -- Ма - -- . 

. n + I n -t l 

Для типичного случая значения mпред, вычисляемое по данной 
формуле,  составляет около 20, что значительно бодьше реальных 
зн ачений, р авных 3-4. Из этого примера видно, какое влияние 
оказывает погр аничный сдой н а  отрыв в сопле. 

Для того чтобы рассчитать тягу при течении в кругдом сопле 
с отрывом потока,  необходимо  знать положение  сечения отрыва и 
р аспределение давления по соплу ниже этого сечения.  Отметим, 
что четко выделить сечение отрыва затруднительно, так как отрыв 
в круглых соплах, как пр авило, характеризуется существенной не
р авномерностью по периметру сопла и н естационарностью. Нерав
номерность и нестацион арность отрыва наиболее хар актерны для 
сопел р акетных двигателей бодьших тяг и еще недостаточно изу
чены .  Поэтому при р ассмотрении течения с отрывом потока в круг
дых соплах пока предполагают, что сечение отрыва стацион арно.  

На  рис .  1 5 . 1  представлены схема течения с отрывом потока и 
качественный характер распределения давления вдоль контур а 
сопла .  Н а  участке отрыва давление имеет существенно большее 
значение, чем при безотрывном течении (штриховая линия) , по 
этому тяга круглого сопла н а  режиме  перерасширения с отрывом 

1 Рн 
1 
1 
1 ....... 1 

- - - -J  

Рис. 1 5. 1 .  Схема течения в 
отрывом nотока 

круrпом conne с 
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потока выше, чем при  безот
рывном перер асширении.  

Анализ результатов экспе
риментов в сопл ах с отр ывом 
показал, что можно выделить 
две количественные характе
ристики отрывного течения; 
это - отношение давления за 
скачком, вызыв а ющим отрыв. 
Р2 . к давлению в неваэмущен
ном потоке р1  перед сечением 
отрыва,  а также отношение 
давл ения окружающей среды 
Рн к давдению Р2· Зная эти 
д.ве х арактеристики те'Чения. 



можно найти положение сечения 
отрыва и ра,спределение давления 
в области отрыва ,  а по ним рас
,считать тягу. 

Многочисленные эксперимен
тальные исследования отрывных 
течений позволил и установить, 
что отношение Р2/р 1 соответствует 
так называемому к р и т и ч е с к о
м у п е р  е п а  д у, не зависит от 
типа отрывного течения в сверх
звуковом потоке и является неко
торой обобrценной закономерно
стью отрывных течений. 

В случае  турбулентного погр а
ничного слоя критический пере
пад зависит главным обр азом от 
числ а  Маха М1 в невозмуrценном 
потоке перед обл астью отрыва и 
его можно определить по следую
rцей эмпирической формуле { 1 ] : 

пМ2 
(Р2/Рt )кр = 

1 + 0, 2 (М� - ;
)
o , 2s · 

При л аминарном погр аничном 
сит еrце и от числ а Рейнольдса : 

пМ2 
(Р2/ Рl)кр

= 1 + 0,94 [( MI _ 1 )  �ех] О , 25 '  
х 

Рис. 1 5.2. Зависимость критическоrо пе
репада давлений от чиСJiа М1: 

/-турбулентный пограничный CJIOЙ; 2-
л аминарный пограничный слой ;  3-отно
шение дав.�ений в прямом скачке 

( 15 . 1 )  

слое критический перепад зави-

( 15. 2) 

где Rex = -- r2Uflcтdx - эффективное число Рейнольдса,  опреде-1 � -
1Jстr2 о 

ленное по текуrцей координ ате х вдоль образуюrцей сопла от нача 
л а  развития погр аничного слоя до  сечения отрыва ; r - текуrций 
р адиус ; 'У) ст ,  Qст - вязкость и плотность газа при температуре стен
ки ;  u - текуrцее значение сJюрости на  внешней границе погра,нич
ного слоя.  

З ависимости критического перепада для тур булентного и лами
нарного погр аничных слоев от числа  М, ,  р ассчитанные по форму
л а м  ( 1 5 . 1 )  и ( 1 5 .2 ) , представлены н а  рис .  1 5 .2 .  Там же показаны 
схемы отрывных течений,  для которых спр аведливы данные зави 
симости . 

Определение отношения давлений в области отрыва рн/р2 в н а 
стояrцее время возможно также только н а  основании эксперимен 
тальных исследований.  Эксперименты показывают, что отношение 
РнiР2 в обrцем случае зависит от длины и формы контура сопл а . 
Так,  для конических сопел с углом раствор а 2а � 30° можно при
нять Р2 "' Рн·  Это означает, что та часть сопл а. кото р ая н аходится 
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за сечением отрыва ,  как бы исключается из р абот. Числа  Маха в 
сечении отрыва М1 ,  а следовательно, и само сечение отрыва в это�1 
случае может быть определено по известной степени нерасчетности 
т = рн!Ра следующим образом : 

n: (Mt) л(Ма) (Р2/ Рt )кр= т ,  ( 15 .  3) 

где :n: (М)= (  1 + n 2 1 M2)1�n -газодинамическая функция давления. 

Течение с отрывом в конических соплах с углом раствора 
2а < 30° характеризуется значительно большим перер асширенhем 
потока в сопле.  Эксперименты по.казывают, что в этом случае дав · 
дение за  скачком отрыва р2 существенно зависит от угла р аствора 
соп.1 а  2а и степени нерасчетности · т  и может составить р2 = ( 0,3 . . .  0,9 ) Рн· В работе {63] на  основании обобщения экспериментальных 
данных по течению с отрывом в конических сопл ах (2а < 30°) при
ведена следующая эмпирическая зависимость для определения 
РнfР2 : 
Рн/Р2 = [ 1 + (0, 1 92-. 1- - 0,7) ( 1 -�)] . ( 15. 4) 

s 1 n  а Ма 
С учетом формулы ( 1 5 .4 )  получается следующее ур авнение для 

определения числа М 1 в сечении отрыва в конических соплах 
(2а < 30°) : 

n: (Mt) ( p2 ) [ 1 + (О, 1 92 -. 1-- 0,7) 1 1 - М1 ) ]= т . л(Ма) Р! кр l sш а \ Ма ( 15. 5) 

Течение с отрывом потока в профилированных соплах сложнее 
и изучено меньше, чем в конических соплах . В н астоящее время 
для профилированных сопел отсутствуют методы, позволяющие 
определить место сечения отрыва и р аспределение давления в об
ласти отрыва .  Поэтому при расчете течений с отрывом в профили
рованных соплах приходится пользоваться соотношениями, полу
ченными для конических сопел . Если пренебречь влиянием формы 
контура на  течение в области отрыва ,  то контур профилированного 
сопла за точкой отрыва ·  можно заменить условной конической по
верхностью, образующая которой проходит через точку отрыва и 
срез сопл а .  Такая схем а  расчета течения с отрывом в профилиро
ванном сопле представлена на  рис .  1 5 .3 .  

Из рис .  1 5 .3  видно, что на  режимах с малой степенью нерасчет
ности сечение отрыва близко к срезу сопла и в этом случае  может· 
мало отличаться от течения в коническом сопле с м алым vrлом 
раствор а 2а. С увеличением степени нерасчетности т угол р аство
р а  такого условного сопл а увеличивается и может стать больше 
30°.  В этом случае Р2 �  Рн и положение сечения отрыва можно 
оценить так же, как и для конического сопла с углом 2 а � 30°. 

При нахождении распределения давJiения на стенке сопл а в об
л а сти отрыва обычно предполагают, что на  участке р 1-р2 давле-
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Рис. 1 5.3. Схема опредепеиия сечения отрыва в профипированном соппе _ 

Рис. 15.4. Схема течения с отрывом потока в сопле при иапичии внешflего обтекания 

н ие меняется скачкообразно ,  а изменение давления н а  участк� 
Р2-Рн - линейное (см . рис.  1 5 . 1 ) .  

При на .1ичии внешнего обтекания расчет р аспределения давле
ния для течения с отрывом потока несколько осложняется . 

В этом случае  сечение отр ыва  потока в сопле, а следовате.1ьно,. 
и тяга будут определяться не  давдением окружающей среды рн,. 
11 давлением в кор мовой части летательного аппарата - донным 
давлением Рд ( рис. 1 5 .4 ) . 

Донное давление, как пр авило,  меньше давленпя акружащей 
среды и в общем случае  зависит от многих факторов : параметров 
внешнего потока,  конфигур ации кор мовой части .11етательного ап
парата ,  количества выхлопных струй и их параметров , вдува в дон
ную область продуктов газогенер ации и др . 

Определение донного давления р асчетным путем с учетом всех 
перечисленных выше ф акторов з атруднительно . Одн ако, как  пока:. 
зывают эксперименты, при работе сверхзвукового сопла на режи• 
мах  перерасширения донное давление слабо зависит от параметров 
выхлопной струи. Для конфигур ации кор мовой части, показаиной 
на рис.  1 5 .4 ,  при  сверхзвуковой скорости полета донное давление 
приближенно может быть определено по формуле 

Ря = 0,846рнfМ}:/, ( 15 .  6) 
где М н - число Маха,  соответствующее скорости полета . 

15. 1. 2. ТЯГА НА Р ЕЖИМЕ П Е Р ЕРАС Ш И Р Е Н И Я  
С ОТРЫ ВОМ ПОТОI<А 

Тягу камеры на  режиме перер асширения с отрывом потока удобн() 
представить следующим обр азом : 

Р = Р1 + Р2 + Р3, 
где Р1 - составляющая тяги от действия сил давления н а  внутрен
нюю поверхность камеры до сечения отрыв а ;  Р2 - составляющая 
тяги от действия сил давления на внутр еннюю поверхность камеры 
на участке от сечения отрыва до среза сопла ;  Р3 = -РаРн - сила.  
возникающая от действия давления на  наружную поверхность. 
камеры.  

Составляющая тяги Pt приближенно может быть определенЗI 
по парам.етр ам потока в сечении отрыва в предположении одномер
ного течения в сопле.  Следует отметить, однако, что течение в про-
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филированных соплах и конических со зн ачительным углом р аство
ра  характеризуется существенной неравномерностью параметров 
потока в поперечном сечении сопл а ,  и определение Р1  в одномер 
ном приближении может быть сделано с погрешностью до несколь
ких процентов (см .  гл. IX) . В этом случае необходимо 'ВО·споль
зоваться результата:ми двухмерных ( осесимметричных)  течений в 

-сопле .  Такие р езультаты обычно приводятся в таблицах контуров 
-сопел . З а м етим,  что при определении сечения отрыва з а  число М 1 
в этом случае  необходимо принимать число Маха н а  линии тока ,  
выбранной в качестве контур а .  

Составляющая тяги Р2 определяется интегрированием р аспре
деления давления по поверхности сопл а за  сечением отрыва . 

1 5.2 .  ОТР Ы В Н Ы Е  ТЕЧ Е Н ИЯ ЗА ТО Р Ц Е В Ы М И  П О В Е Р Х Н О СТЯ М И  
В С О ПЛАХ С Р Е З К И М  ИЗЛОМОМ КО НТУРА 

В последние годы в связи с потребностям и  ракетной техники су
щественно р асширились представления о сверхзвуковых соплах .  
Кроме обычного круглого сопла Л аваля,  нашедшего широкое при
менение, исследуется возможность применения ряда новых типов 
.сопел Р Д. К ним следует отнести сопла изменяемой геометрии, 
кольцевые сопла, неосесwмметричnые сопла и многие другие. Про
ектирование и применение таких типов сопел вызвали интерес к ис
следованию отрывных течений за  торцевыми поверхностями,  или 
так называемых донных течений.  С такими течениями,  в частности, 
приходится иметь дело при проектировании круглых сопел с изло
мом контур а ,  качающихся сопел и кольцевых сопел с укороченным 
внутренним контуром .  

15. 2 .  1 .  СОПЛО С В ЫД В ИЖ НЫМ НАСАДКОМ 

Тяга такого сопла (рис. 1 5 .5 )  складывается из тяги основного соп
.ла ,  донной тяги, р авной интегр алу давления н а  торцевую поверх
Jюсть, а также тяги, «сним аемой» с контур а выдвижного н асадка . 
Применеине сопла с выдвижным н асадком позволяет улучшить 
тяговые характеристики р акетного двигателя путем р егулирования 
степени расширения сопла ,  а также сокр атить стартовые осевые 
габариты летательного аппар ата. 

Кроме того, как показывают эксперименты, характеристики соп
ла  при этом можно повысить с помощью вдува в область з а  торце
вым уступом м алого расхода вторичного газа ,  например ,  продук
тов газогенерации. Тююй вдув позволяет увеличить давление в от
рывной донной обл асти и, следовательно, тягу всего сопл а . 

Рассмотрим р аботу сопла с выдвижным н асадком . Схем а тече
ния и характер р аспределения давления на стенке н асадка в за 
висимости от  расхода •вдува (g = O  и g=F O) показаны на рис. 1 5 .6 ,а .  
В отличие от рассмотр·енного в разд. 1 5 .2  течения •с отрьпюм в круг
лом сопле в данном случае  сечение отрыва нам  известно . Тем не 
менее расчет параметров в отрывной донной области остается еще 
<>чень сложной задачей. Для упрощения анализа при рассмотрении 
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Рис. 1 5.5. ДвигатеJiь с выд
вижным насадком: 

/-основное conJio; 2-наса
док в нерабочем nоJiожении ; 
3-иасадок в р абочем nоJiо
жении 

а 
Рис. 1 5.6. Схема течения в conJie с выд
вижным насадком 

процессов за сеченнем отрыва область донного течения удобно
р азбить н а  следующие подобл асти. 

1 .  Неваэмущенный сверхзвуковой поток перед точкой отрыва В_ 
2. Разворот потока в веере волн р азрежения у кромки В.  
3 .  Вязкий слой смешения .  
4 .  Донн ая,  или застойная,  зона .  
5 .  Область присоединения оторвавшегося потока . 
Такая разбивка течения на  подобласти условна ,  но она позволя

ет приближенно описать процессы в каждой из подобластей и, сле
довательно,  во всей отрывной области. 

Н а  практике широкое распространение получили методы р асче
та параметров течения,  основанные на использовании некоторых: 
универсальных свойств отрывных течений,  слабо зависящих от 
структуры и типа отрывного течения . Один из таких методов, ос
нованный на понятии критического перепада давления , использо
вался при расчете параметров отрыва в круглых соплах .  Рассмот
рим ан алогичный метод по определению донного давления в сопле 
с выдвижным насадком .  

В этом методе в качестве основного параметр а , позволяющег(}. 
решить задачу, вводится понятие допустимого угла поворота пото
ка в обл асти (точке) присоединения 6 д ·  Донное давление вычисля
ется методом последовательных приближений таким образом ,  что
бы граничная линия в точке пересечения с контуром (точка D на  
рис.  1 5 .6 ,6) имела  у,гол ед. 

Величина допустимого угла поворота потока 6 д может быть. 
опреде.'Iена н а  основании обобщения многочисленных эксперимен
тальных данных по течению с отрывом, а также из расчетов по ме
тоду разделяющей линии тока [85 .] Исследования показывают, чт<> 
значение угла 6 д слабо зависит от типа отрывного течения и опре
деляется числом Маха Мг н а  граничной линии тока невязкого по
тока,  а та·кже относительным расходом вдуваемого вторичного по
тока в донную область : 

(QU)811 h 12 + 2 ,76Мг g = -- - _ __;__;_---=._ 
(QU)г [ 

1 
n - 1 М2 

+ 2 г 
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где 1 - длина гр аничной линии тока BD в 
обл асти отрыва ;  h - высота донного торца ;  
(QU ) 2 ,  Мг - параметры н а  гр аничной ли
нии невязкого потока .  

З ависимость допустимого угл а поворота 
потока в обл асти присоединения 6д от М, и 
g показана  на  рис .  1 5 .7 .  

Порядок определения донного давления 
следующий :  

1 )  з адается значение донного давления 
Рд < Р I , которое приним ается постоянным 
для обл асти A BD (см .  рис .  1 5 .6,  6) ; 

а 2) для выбр анного значения давления 
1 2 3 if 5 М г  Рд р ассчитыв аются (методом характерис-

Рис. 1 5.7. зависимость до- тик) параметры граничной линии невязкого "Пустимого поворота потока 
вд от мг и g[lбJ потока в донной обл асти : М2, (QU)2 и др . ,  а 

также координаты этой л инии (линия BD) ; 
3 )  вычисляется значение g, з атем по гр афику рис. 1 5 .7 опреде 

�ТJяется значение 6 д ;  
4 )  проверяется условие совпадения угла наклон а гр аничной ли 

вии тока в точке пересечения с контуром с углом 6 д• который най 
ден по графику. 

Если последнее условие не  выполняется , то задается новое зн а 
'Чение донного давления и р асчеты повторяются до тех пор , пока 
.не будет достигнуто совпадение углов .  

15. 2 .  2 .  УКОРОЧ Е Н Н О Е  КОЛ ЬЦЕВОЕ С О ПЛО 

З адача по определению донного давления встречается также пр и  
.проектировании некоторых типов кольцевых сопел с укороченным 
.внутренним контуром,  а также тарельчатых сопел . 

Эксперименты и расчеты показывают, что в кольцевых соплах 
со значительно укороченным контуром благодаря донному давле
нию создается 20-30 % тяги . Поэтому точность р асчета тяговых 
характеристик двигателя во иногом з ависит от точности опреде
ления донного давления .  

Рассмотрим кратко основные особенности работы укороченных 
сопел на различных режимах их работы (рис.  1 5 .8 ) . Саморегули 
рование степени расширения , характерное для  кольцевых сопел , 
в этом случае  осуществляется изменением донного давления при 
изменении давления окружающей среды.  В з ависимости от того ,  
как связано донное давление с давлением окружающей среды, раз 
личают режимы р аботы сопла с з а м к н у т о й  донной областью 
и режимы с о т к р ы т  о й  донной областью. Режимы с замкнутой 
донной областью возникают при недор асширении, н а  расчетном ре
жиме и при пекотором перерасширении и характеризуются тем, что 
донное давление не  зависит от  давления окружающей среды.  Об-
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л асть донного течения н а  этих 
режим ах замыкается кромочным 
скачком АС (см . рис .  1 5 .8 ,  а) . 
При увеличении давления окру
жающей среды наружная грани
ца струи поджимается ,  а кромоч
ный скачок начинает перемещать
ся в напр авлении к донному тор 
цу. Н а  режиме перер асширения, 
н ачиная примерно с того момен
та ,  когда кромочный скачок А С  
.пересечет след D ,  ·донная область 
открывается и донное давление 
начинает зависеть от давления -
окружающей среды. Донное тече
ние н а  этом режиме гораздо 
сложнее 1i существенно зависит 
:от степени нер а�ч�тности (см .  
.рис .  1 5 .8 ,  б) . 

с 

Рис. 15.8. Течение в укороченном коль
цевом сопле:  

а-замкнутая донная область; б-от
крытая донная область 

Для определения донного давления н а  режиме с замкнутой дон
ной обл астью можно воспользоваться изложенным выше методом ·
допустимого угл а поворота потока 6 �· Однако в этом случае  необ
ходимо знать радиус точки присоединения rп, в которую приходит 
граничная линия невязкого потока BD (см . рис .  1 5 .8,а) . Согласно 
экспериментальным данным его можно принять р авным половине 
радиуса донного торца rв. Эксперименты показывают также, что 
н а  режиме  с открытой донной областью донное давление н езначи
тельно отличается от давления окружающей среды и приближенно 
их можно принять р авными (Рд � Рн) . 

1 5.3. Н ЕСИММЕТ Р И Ч Н Ьi й ОТРЫВ ПОТОКА В С О П Л Е 

Одним из эффективных способов упр авления вектором тяги (УВТ) 
ракетного двигателя является так н азываемый газодина мический 
способ,  которому уделяется большое вним ание. Этот способ осно
ван на создании локальных зон повышенного давления на стенке 
сопла с целью создания бокового усилия. ДJ!Я этого в основной 
сверхзвуковой поток вдувастся струя жидкости или газа или вво
дится твердое препятствие. Взаимодействие струй или препятствий 
с основным потоком приводит к отрыву потока и возникновению 
сложного простр анствеиного течения-

На рис. 1 5 .9 в качестве примера показаны две схемы УВТ с по
мощью введения щитка в сверхзвуковой поток, а также с помощью 
поперечного вдува газа через щеJlЬ. Там же показан харюпер р ас
пределения давления вдодь оси сопла .  

Из первой схемы УВТ видно, что в пекоторой точке перед щит
ком происходит отрыв потока от стенки сопл а и образуется перед 
няя  застойная отрывная зона .  В точке отрыва возникает скачок 
уплотнения АВ, который сливается с криволинейной ударной вол-
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Рис. 15.9. Схемы уnравпения векто
ром тяги: 

а-плоский щиток; б-вдув газ а 
· через щель;  1-со вдувом ; 2-беэ 

вдув а 

ной СВ. Возникновение боковой силы 
(в  данном случае  это сила аэродина
мического взаимодействия ) обусловле
но появлением перед щитком зоны по
вышенного давления. Проекция боко
вой силы на ось, перпендикулярную 
оси сопла ,  может быть определена сле
дующим обр азом : 

F = \. (P2 - Poo) cos adS, 
s 

где р2 - давление в области отрыва ;  
Роо - давление в невозмущенном пото
ке; S - площадь области отрыва ;  а 
угол между осью сопла и касательной 
к его стенке. 

Течение в области отрыва при попе-
речном вдуве газа через щель практи
чески не отличается от течения перед 
щитком,  однако в этом случае кроме 
·силы аэродинамического взаимодейст-

вия в создании боковой 
вдуваемой струи 

силы участвует также реактивная сила 

P1 = (miw1 + p1F1) cos а. 

Су�марная боковая сила р авна 

Fr. = F + Pi. 
Для р асчета боковой силы необходимо определить площадь зо

ны  отрыва ,  а также р аспределение давлений в ней .  Определение 
их в общем случае  затруднено сложным простр анствеиным харак
тером отрывного течения .  

Однако при использовании рассм атриваемых схем УВТ, н апри
мер,  для плоского сопла Л аваля или «линейного» сопла с плоским 
центр альным телом,  течение в области отрыва можно считать плос
ким ,  а влиянием кр аевых эффектов , обусловленных конечной дли
ной щитка или щели,  можно пренебречь .  

В этом случае  площадь отрыва и давление н а  ней  могут быть 
определены н а  основании уже рассмотренного р анее понятия «Кр и· 
тического» перепада давлений .  Эксперименты показывают, что 
давление в области отрыва можно приближенно принять постоян
ным и вычислять по критическому перепаду давлений в скачке от · 
рыва АВ.  При плоском течении для определения площади отрыв
ной зоны достаточно определить ее длину 

loтp = haftg 8, 
где hэ - высота эквивалентного препятствия ; 6 - угол поворота 
в скачке отрыва. 
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Высота эквивалентного препятствия в первой схеме УВТ р авна 
высоте щитка,  а во втором случае приближенно может быть р ас
считана по формуле 

h9 = 0,64 V AZJPoJfp .. , 
где 11zj - ширин а щели вдува в см ;  poj - полное давление  перед 
соплом вдува в П а .  

При  определении угла 6 сначала подсчитывается угол н аклона 
скачка отрыва {_(_P_'ll P-1-)к_p_(_n_1_)_/(n_+_1_) 
� = arcsin 2 , M12nj(n + 1 )  
а и з  соотношения 

[: + � (Р2/РJ)кр + 1 ] tg � 
tg (� -- б) = ---"'-----'-n-1------':.----

n + 1 + (Р21 Рйкр 

определяется угол 9 ;  значение (р2/Р 1 ) нр вычисляется по формулам 
( 1 5 . 1 )  ' ( 1 5.2 ) . 

Рассмотренные два способа УВТ обладf.!.ЮТ рядом недостатков . 
Так, например ,  при  вводе щитка в сверхзвуковую струю имеют 
место значительные потери тяги , обусловленные разностью давле
ний на переднюю и заднюю поверхности щитка .  Серьезную пробле
му представдяет также выбор м атериал а щитка и обеспечение его 
термостойкости. Второй способ УВТ представляется более эффек
тивным , чем первый. Основным его недостатком является относи
тельно небольшая величина площади зоны отрыва и бокового 
усилия .  

Значительно большую область отрыва,  а также большую боко
вую силу можно получить при вдуве газа в р асширяющуюся часть 
сошiа на некотором р асстоянии  от его среза (рис .  1 5 . 1 0 ) . Физичес
кая картина в этом случае  несколько сложнее, чем в рассмотрен 
ных двух способах УВТ, и м енее изучена .  Течение в отрывной об
Jl асти перед струей носит сложный пространственный характер, 
однако качественно мало отличается от течения в уже рассмотр ен
ных схемах отрыва .  Ниже отверстия вдува по потоку простр анст
nенное течение обладает преимущественно свойствами  донных те
чений, или отрывных течений,  образующихся в кормовой ч асти 
тел , обтекаемых сверхзвуковым потоком .  Как показано на р ис. 
1 5 . 1 0, непосредственно за  струей обр азуется область с понижен
ным давлением, что приводит к некоторому уменьшению боковой 
силы. На всех других участках возмущенной зоны да,вление выше. 
чем 'В невоз1мущенном потоке на противоположной стор.оне сопла .  

При увеличении р асхода вдуваемого ,газа  размеры зоны повы
шенного давления, а также бокова я  сила увеличиваются до тех пор , 
пока зона возмущения не  переместится н а  другую, противополож-
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ную о гверстию вдува сторону сопла . В этом случае уменьшается 
несимметричность р аспределения давления, а следовательно , и 
боковая сила .  Расход вдуваемого газа и место вдува ,  обеспечива 
ющие максимальную боковую силу, очевидно, будут соответство
.в ать такой .конфигурации ·криволинейной ударной вол.ны СВ, .когда 
точки пересечения посл·едней со стенкам и  ·сопла в плоскости вы
ходного сечения расположены на  диаметре, как показано на 
рис .  1 5 . 1 1 .  

+ Рис. 1 5 . 1 0. Схема вдува газа в расширяю
щуюся часть сопла: 
1-со вдувом ;  2-беэ вдува 

Рис. 1 5. 1 1 .  Область повышенного давлении 
при вдуве в расшириющуюси часть сопла, 
соответствующаи максимальному расходу 
вдув а 

Кроме того , величина боковой силы зависит и от многих других 
факторов.  К ним следует отнести термодинамические параметры 
основного и вдува емого газов (.RT) , н аличие конденсата в потоке, 
угол наклона сопла вдува по отношению к оси сопла и т. п .  

Определение боковой •с-илы  •р жчетными методами с учетом всех 
указанных ф а кторов в настоящее время не представляется воз
можным.  Поэтому обычно используют экспериментальные данные:  

FE = kyPJ, 

где ky - экспериментальная константа , получившая н азвание к о 
э ф ф и  ц и е н т у с и л е н и я .  

Коэффициент усиления показывает, во сколько р аз боковое уси
лие превышает импульс вдуваемой струи , или другими словами , 
роль аэродинамического взаимодействия в создании бокового уси 
лия .  От него з ависят р асход вдуваемого вещества ,  необходимый 
для создания требуемого бокового усилия, а также м асса и габа
риты системы вдува .  

Наряду с коэффициентом усиления для более полной характе
ристики вдува как способа УВТ вводится еще один коэффициен г ,  
получивший название к о э ф ф и  ц и е н т а к а ч е с  т в а : 

k = F'JJf!::..P. 

Этот коэффициент показывает, к каким потерям тяги д.Р основ
ного сопла приводит вдув в р асширяющуюся часть сопла . Потери 
тяги ,др вычисляют как р азность между тягой JX0>, которую можно 
было бы получить, если бы вдуваемое вещество использовалось 
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для создания тяги при подаче его в камеру сгор ания, и тягой Р, 
nолучаемой при наличии системы вдува с учетом проекции н а  ось 

соп.'I а  боковой силы.  
Экспериментальные зависимости коэффициентов ky и k от отно

сительного р асхода вдува и от р асполо2Кения места вдува показа
вы на  рис.  1 5 . 1 2  и 1 5 . 1 3* .  Эксперименты проведены на  воздухе, 
а так2Ке на  топливе «воздух - керосин» и твердом топливе. Вдув 
nроизводился через единичное отверстие, энергетические хар акте
ристики основного и вдуваемого газов были одинаковые. 

1 0 ������--�--�� О 1, 0 'Z., O 3, О 4-, О 5,0 rhjjrh/1• 
Рис. 15.12.  Зависимость ковффициевтов k

y 
в k 

от относительного расхода вдува 

Рис. 1 5.13.  З ависимость ковффициевтов kт в k --... 0 0,1 0,2 0;1 O,'l ljjl � 
от расположения мест вдува по длине сопла 

З аметим , что один и тот 2Ке р асход вдуваемого газа можно соз
дать за  счет изменения площади праходного сечения как при боль
шом,  так и при м алом значении давления торможения н а  входе 
в сопло вдува p0j . Эксперименты показывают, что коэффициен r 
усиления практически не  з ависит от Poj, числа  Маха н а  срезе сопла 
вдува и формы этого сопла .  

Оптим альное м есто вдува ,  как •видно из рис. 1 5 .'1 3, определяется 
величиной lj/lc, р авной примерно 0,3-0,4 .  Уменьшение ky при м а
лых lj/lc связано с неполным использованием возмущенной зоны в 
р айоне отверстия вдува для создания боковой �илы,  а при больших 
ljflc - с переходом возмущенной зоны на  проти.вополо2Кную стенку. 

При  вдуве через щель или через несколько отверстий, р асполо
женных по периметру сопла ,  оптимальное место вдув а сдвигается 
к срезу coп.ri a  и тем бли2Ке, чем длиннее щель .  

Оптим альный угол наклона оси сопла вдува по отношению к оси 
соп.тrа примерно составляет 1 30°. 

Двухфазнасть потока существенно ухудшает характеристики 
системы УВТ. l(оэффициент усиления в этом случае мо2Кет быть 
приближенно определен следующим образом :  

kys = <Fsky , 
где (/)s - потери из-за н аличия конденсата во вдуваемом потоке ; 
ky - коэффициент усиления при отсутствии конденсированной фазы.  

* Виноградов Б.  С. ,  Шай:кутдинов 3.  Г .  Известия вузов, «Авиа�ионная тех
ника:., 1 977, ,N'g 3.- с. 23-29. 
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Рис. 15. 14. Влияние термодинамических параметров 
вдуваемого газа на зффективность вдува 

Рис. 15. 15. Зависимость отношения боковой снлы к осевой тяге от относительного расхода 
вдува: 

а-продукты сгорания твердого топлива ; б-реагирующие жидкости ; в-инертные жидкости 

Влияние термодинамических параметров основного (RocT rx) и 
вдуваемого газов (RоД оа) н а  эффективность вдув а показ ано на  
рис. 1 5 . 1 4 .  Видно, что эффективность вдува при уменьшении RT 
вдуваемого газ а  существенно ухудшается . Поэтому для повышения 
эффективности целесообразно использовать для вдува газ из 
камеры сгор ания с высоким значением R T. Однако такая схема  
обладает существенным недостатком конструктивного характер а .  
Он заключается в том, что кл апан перепуска должен р аботать на  
высокотемпературном газе, возможно содержащем частицы кон
денсата.  Создание такого клапана является сложной задачей .  

Применение впрыс·ка какой-либо жидкости с конструктивной 
точки зрения кажется более привлекательным, хотя по эффектив
ности такая систем а уступает системе со вдувом газа .  Отличитель
ная особенность системы состоит в том , что после вдува жидкость 
распыливается потоком и испаряется . 

При выборе типа  жидкости необходимо стремиться к тому, что
бы плотность ее был а  как можно выше. Это позволит уменьшить 
объем емкости для ее хр анения. Она  должн а быть стабильной в 
процессе хр анения и иметь м алую токсичность . Низкая удельная 
теплоемкость и низкая тешюта испарения способствуют повышеюrю 
эффективности системы. В качестве нейтр альных жидкостей для 
впрыска могут использоваться различные фреоны, а из реагирую
щих жидкостей - такие, как четырехокись азота N204, перекись 
водорода Н202, трехфтористый хлор ClFa и другие компоненты 
жидких ракетных топлив.  

При р асчете системы УВТ с впрыском жидкости также пользу
ются экспериментальными з ависимостями,  полученными на модель
ных или натурных двигателях (рис .  1 5 . 1 5 )  {90] . 



Часть третья 

ЖИДКОС ТНЫЕ РАКЕ ТНЫЕ 
ДВИГА ТЕЛИ 

Глава X VI 

О Б Щ И Е СВ ЕД Е Н ИЯ 

1 6. 1 .  СОСТА В ЖРД 

Жидкостные р акетные двигатели (ЖР Д) представляют н аиболее 
р азвитый и обширный кл асс химических р акетных двигателей.  Н а  
кл ассификационной схеме рис.  1 6 . 1 показавы основные виды Ж Р  Д, 
отличающиеся типом топлива ( однокомпонентное или р аздельной 
подачи ) , способом подачи топлива ( вытеснительная или насосная) , 
способом организации ра бочего процесса ( с  дожиганием или без 
дожигания генераторного газа ) . Наиболее распространенные -соче
тания этих признаков показа вы двойными  линиями . 

Основным агрегатом ЖР Д является его камера,  создающая 
тягу. Камера состоит из камеры сгорания и сопла ,  конструктивно 
представляющих обычно одно целое. В ажной ч астью камеры сго
р ания является смесительная головка - устройство для впрыска 
и с м ешения компонентов топлива .  Элементами  смесительной го
ловки являются форсунки- р азличных  типов . Воспл аменение (з ажи
гание) топлив а осуществляется химическими,  пиротехническими и 
электрическими средствами ; ч асто компоненты топлива образуют 
самовоспл аменяющуюся смесь. Камера ЖР Д обычно охлаждается 
одним из компонентов топлива ,  проходящим до поступления в ка
меру сгор ания через охлаждающий тракт - простр анство между 
внутренней, огневой, стенкой и наружной, силовой, рубашкой ка
меры, связанными между собой различными способами .  

ЖР Д в общем случае состоит из одной или нескольких камер 
( многокамерный ЖР Д) , агрегатов системы подачи и автоматики, 
устройств для создания управляющих усилий и моментов, р амы,  
м агистр алей и вспомогательных устройств и агрегатов . Агрегаты 
автоматики ЖР Д входят в совокупность устройств , обеспечиваю
щих упр авление, регулирование и обслуживание ЖР Д. 

Жидкостная р акетная двигательная установка (ДУ) - установ
ка, состоящая из одного или нескольких ЖР Д, топливных б а)'(ОВ , 
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агрегатов наддува топливных баков или вытеснительной подачи 
топлива ,  рулевых приводов, м агистралей, соединяющих двигатели 
с б аками, и вспомогательных устройств . 

Система регулиров ания ЖР Д осуществляет автом атическое 
поддержание или программированное изменение пар аметров р або
чего процесса для обеспечения заданных значений тяги п соотно
шения компонентов топлива,  устойчивой р аботы ЖР Д, а также для 
управления переходными режим ами (запуском,  выключением и 
т. п . ) . Входящие в систему автом атического регулирования э.1ектри-

Рис:. 1 6 . 1 .  l(.пассификации жидкостных ракетных двиrате.пеl 

ческие,  электронные, пневм атические, гидр авлические, пиротехни
ческие и механические устройства и называют обычно а г р е г а т  а
м и а в т о м а т и к и. 

Совокупность· агрегатов, обеспечивающих подачу требуемого ко
личеств а компонентов в двигатель под необходимым давлением и 
в заданном соотношении ,  принято называть с и с т е м о й п о  д а ч и. 

Наиболее сложным и ответственным элементом системы пода
чи является агрегат, обеспечивающий требуемое давление компо
нентов топлива на входе в камеру или газогенератор .  В з ависимо
сти от вида этого агрегата р азличают два вида систем подачи: 
вытеснительную и н асосную. 

Вытеснительная подача топлива ( ВПТ) - подача его вытесне
нием из баков давлением газа .  

Н асосная подача топлива - подача топлива с помощью насосов, 
приводимых обычно газовой турбиной.  

Рабочим телом для привода турбины,  н аддува топливных баков, 
р аботы агрегатов управления служит генер аторный газ - продук
ты р азложения или низкотемпер атурного горения компонентов 
основного или вспомогательного топлива .  

1 6 .2. В Ы Т Е С Н ИТЕЛ Ь НАЯ С И СТ ЕМА ПОДА Ч И  ТО ПЛ И ВА 

В з ависимости от температуры и природы подаваемого в баки 
газа условно выделяют дв а типа систем вытеснительной подачи :  
на  холодном и горячем газе. Классификация этих систем приведена  
н а  рис .  1 6 .2.  
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18. 2. 1 .  ВЫТЕС Н ИТ ЕЛЬНАЯ С И СТЕМА П ОДАЧ И ТОПЛ И ВА 
НА ХОЛОДНОМ ГАЗЕ 

систем 

Холодным н азывают газ,  темпер атура которого при подаче в бак 
р авна или незначительно отличается от температуры компонентов. 
Различают два вида систем ВПТ на холодном газе: г а з  о б а л 
л о н н у ю и и с п а р и т е л ь н у ю .  

В случае газобаллонной системы ВПТ газ вытеснения хранит
ся в б аллонах под давлением, значительно превышающим требуе
мое давление в б аках, перед подачей в бак  давление газа снижает
ся до р абочего. В з ависимости от метода снижения давления газа 
газобаллонные системы ВПТ делятсР: на  р е д у к т о р н ы е и с 
п р  я м ы м ·р а с ш и р е н и е м .  

На  рис. 1 6 .3 приведена типичная схема двигательной установки 
с системой ВПТ редукторного типа .  В таких системах в качестве 
агрегата, обеспечивающего снижение давления газа ,  используется 
редуктор давления 6. 

В систем ах с прямым р асширением газ а регулирующий элемент 
на линии газа  вытеснения выполнен в виде дроссельной шайбы или 
вообще отсутствует. Ставя дроссельную ш айбу с большим или 
меньшим проходным сечением, можно существенно менять гидр ав
лическое сопротивление системы, что соответственно изменит 
р асход газа .  При отсутствии регулирующего элемента весь необ
ходИiМЫЙ .запас газа располагается в свободном объеме бака, кото
рый называют п о  д у ш к о й . В системах ВПТ прямого р асширения 
дав.'Iение в баке и соответственно тяга двигателя непрерывно умень
шаются . З акон изменения тяги определяется р азмером газовой по
душки в б аке и давлением в нем . 
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Рве. 16.3. Схема двиrа
тел:ьвой установки с rа.
зобаппониой системой по
дачи редУкторного тиnа: 

/-камер а ;  2-бак окис
.nитепя; 3-бак горючего; 
4-баллон с газом; 5-пу
ско-отсечной клапан;  б
редуктор давления,  7-
обр атный клапан 

В испаритеЛЬIJЫХ систем ах продукты газо
генер ации получают испарением жидкостей, 
обл адающих при заданной темпер атур е  лавле
нием насыщенных паров ,  р авным или превы
шающим давление подачи.  Постоянное давле
ние наддува в такой системе поддерживается 
стабилизацией темпер атуры нагрева испаря
емого вещества .  

В некоторых случаях вытеснение компонен
тов топлива пропзводится под действием дав
д ения насыщенных паров самого компонента . 

16. 2. 2. В ЫТЕСН ИТЕЛ Ь НАЯ С И СТЕМА ПОДАЧ И ТО ПЛ И ВА 
НА ГОРЯ Ч ЕМ ГАЗ Е 

В качестве источников горячего ,газа  для вы
теснительной подачи используют два типа га
зогенер аторов : н а  твердом (ТГГ) и жидком 
(ЖГГ) топливах,  либо получают р абочее тело 
в тракте охлаждения .  

Для ТГГ используются медленно горящие 
твердые топлива или специальные пиротехни
ческие составы, продукты горения или р азло
жения которых поступают в топливные баки.  

Работа жидкостных газогенераторов осно
в ана  на  получении газа путем химической ре
акции между жидкими окислителем и горю
чим или реакции р азложения одного компо
нента .  В первом случае газогенер атор называ-
ют д в у х  к о м п о н е н т н ы м ,  во  втором -
о д н о к о м п о н е н т н ы м .  

Пример схемы двигательной установки с двухкомпонентным 
газогенератором показав на рис. 1 6 .4 .  Подача топлива в газогене
ратор осуществляется из отдельных баков с помощью баллонной 
системы.  

Температура генераторного газа ограничена жаропрочностью 
элементов конструкции ,  на которые он в оздействует. Чтобы не 
превысить допустимой темпер атуры,  необходимо в двухкомпонент
ных ЖГГ осуществлять нестехиометрическое горение топлива , при 
котором один из компонентов подается с большим избытком .  Если  
избыточным является горючее ( аок � 1 ) ,  приготавливается в о с 
с т а  н о в и т е л ь  н ы й газ ,  если в избытке окислитель, - о к и е л  и 
т е л ь н ы й газ .  

При вытеснительной подаче двух,компонентного топлива необ
ходимы два :газогенератора : воостановительный для наддува б а к  
горючего и окислительный - для бака окислителя.  

Одним из видов вытеснительной системы подачи топлива явля
ется так н азываемая х и м и ч е с  к а я с и с т е м а вытеснения. Газ 
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вытеснения получается в результате контро
лируемой реакции между компонентом топли
ва ,  н аходящимся в баке, и впрыскиваемым 
реагентом .  Реагент хр анится в отдельном ба
ке и подается в основной бак путем вытесне
ния газом . 

1 6.3. НАСОС НАЯ С И СТ ЕМА ПОДАЧ И ТОПЛ И ВА 

Насосная система подачи топлива более р ас
простр анена в ЖР Д.  Хар актерным для дви
г ателей с н асосной подачей топлива является 
наличие т у р б о н а с о с н о г о  а1грегата 
(ТНА) , представляющего обычно единую ком
поновку турбины и насосов. 

В большинстве случаев р абочее тело для 
питания турбины получают в жидкостных (од
но- или двухкомпонентных) газогенер аторах, 
иногда - в твердотопливных газогенер аторах.  

Н аходят применение двигатели,  выполнен
ные по схемам с дожиганием и без дожигания 
генер аторного газа .  

В двигателях б е з д о  ж и г а н и я г е н е
р а т о р н о г о г а з  а последний после сраба
тывания на  тур1бине •выбрасы'Вается в окружа
ющую среду через вспомогательные сопл а,  
иногда являющиеся рулевыми. Генер аторный 
газ состоит из продуктов существенно несте
хиометрического горения, в ·связи с чем эф

q. 
7 
8 

Рис. 1 6.4. Схема двиrа
тельиой установки С' 
В ПТ на двухкомпонент
ных ЖГГ: 

1-7-по рис. 16.  3; 8-бак 

окие��ителя ЖГГ; 9-бак 
горючего ЖГГ; 10-ЖГГ 

фективность использования топлива,  поданно- наддува бака горючего; 

го в газогенер атор , ниже, чем основного. 1 l-ЖГГ-наддува бака 
OKИCIIИTeJIЯ 

На р ис. 1 6 .5 и 1 6 .6 приведены примеры 
принципиальных пневмогидр авлических схем 
двигательных установок без дожигания генераторного газа. Эти 
схемы отличаются способом подачи топлива в ЖГГ. 

В двигателях с д о ж и г а н и е м г е н е р  а т о р н о г о г а з  а в 
камере ( схема  рис .  1 6 .7 )  генераторный газ,  пройдя через турбину, 
н аправляется в камеру сгор ания.  Через газогенератор пропускают 
обычно весь р асход одного из компонентов и ч асть р асхода другого, 
получая либо восстановительный, либо окислительный газ . Остав
ш аяся ч асть второго компонента в жидкой ф азе поступает в каме
ру сгорания,  где и происходит дожигание. 

В отличие от двигателя без дожигания,  где оба компонента по
да ются в кам еру сгорания в жидком ·состоянии ( схема организа
ции рабочего процесса типа «жидкость - жидкость») , в ЖР Д с 
дожиганием камера сгорания работает на газе  и жидкости (схема 
«ГаЗ - ЖИДКОСТЬ») .  

Схема с дожиганием генераторного газа в основной камере энер
гет•ически более выгодна,  чем схема без дожигания, по той причи-
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Рис:. 16.5. Схема двигательной установки с насосной снетемой подачи тоnJiива без дожигании 
генераторного газа (с однокомпонентным ЖГГ):  
1-7 - по рис. 1 6 .  3 ;  8 - бак компонента газогенерации; 9 - ЖГГ; 10 - ТНА 
Рис:. 16.6. Схема двигательной установки с насосной системой подачи топJiива без дожигании 
генераторного газа (с двухкомпонентным ЖГГ): 
1-7-по рис. 16 .  3;  8 -)!(ГГ; 9-ТНА 

Рис. 1 6.7. Схема двигатеJiьной установки с насосной системой подачи тоnJiива с дожиганием 
генераторного газа: 
1-3 и 5, б-nо рис 16 .  3;  4-пиростартер ; 7-ЖГГ наддува бака горючего ;  8-ЖГГ; 9-ТНА; 
10-смесите.�ь 

не, что в ЖР Д с дожиганием все топливо сгор ает при условиях, 
близких к стехиометрическому горению. 

Возможен в ар иант схемы ЖР Д, когда привод насосов осущест
вляется двумя тур бинами,  при этом для приготовления р абочего 
тела тур бин используются два газогенер атор а . Один из газогене
р аторов приготавливает восстановительный, а другой - окисли
тельный газ .  В камеру сгор ания поступают и сгор ают там два га
зообр азных компонента ( схема «газ - газ» ) . 

Рабочее тело для турбины м ожно получать также испарением 
жидкости в тр акте охл аждения камеры .  

Н а  рис. 1 6. 8 прнведена cxe.\la а,мерИJШ!юкого ЖРД RL- ! OA, ра ботающего 
на К!И'слороде ·и в одi(J)Юде. �омтпоненты топлив а подаются на,;;оса.ми 1. Жидкий 
вс:щ:ород посту;па·ет в тракт охлаждения камеры 3 при Т = 20 К:, а затем испарен ·  
ны!!: и подогретый до 200 К: направляется в турбину 2 .  П осле турбины Н 2  исполь 
зу;ет>ся кшк горючее в камере сгораiП'i!Я .  Турбиша в данном случае р а ботает на газе 
низкой температуры, однаооо ади а б атная р а бота ра•СШ!IIрения его достат.очна  бла
год81ря большому значению газовой постоянной. 
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Поддержание н а  входе в насо
сы давления компонентов топли 
ва ,  требуемого для бескавитаци
онной р аботы н асосов , возл агает
ся н а  систему наддува баков или 
преднасосы . Хотя систему надду
ва  и не  относят к двигательным 
системам ,  р абочее тело для нее 
нередко получают с помощью 
агрегатов двигателя .  Р абота сис
темы наддува аналогична р аботе 
системы вытеснительной подачи.  

Рис. 1 6.8. Схема получения пара в тракте 
охлаждения ЖРД RL- IOA ( США) 

1 6.4. У П РАВЛ Е Н И Е  И Р Е ГУЛ И РО ВА Н И Е  

Основными параметра,ми ,  характеризующими режим ра,боты дви
гателя ,  являются удельный импульс и тяга двигателя,  давление и 
температура газов в газогенераторе и в камер е сгор ания , ч астота 
вращения турбонасоснога агрегата и др. На стационарном режиме 
р аботы ЖР Д эти параметры остаются постоянными во времени.  
На неустановившемся ( переходном ) режиме из -за действия р азлич
ных возмущающих факторов параметры ЖР Д изменяются в опре
деленных пределах. Типичная схема изменения тяги двигателя в за 
висимости от  времени показана  н а  рис .  1 6 .9 [90]. Характерными 
прпмерами переходных процессов, показ анных н а  схеме, являются 
запуск и останов двигателя .  

Сохр анение выходных параметров двигателя в допустимых пре
дел ах илп изменение этих параметров по заданному закону при 
действии возмущающих ф акторов, а также обеспечение запуска, 
изменения р ежимов и останов а  двигателя осуществляется с помо-
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Р ис. 1 6.9. Типичная диаграмма изменения 
тяги по времени; характерные периоды 
времени :  

открытие и з акрытие кл ап анов окислите�ТIЯ 
(участки 1, 3)  и горючего (участки 2,  4 ) ; 
р а бота пускового твердотопливного (уча
сток 5) и основ ного (участоi< б) газогене
раторов 

щью с и с т е м ы у п р а в л е н и я  
д в и г а т е л е м .  

Режим р аботы двигателя оп
ределяется тремя системами :  р а
кетной системой упр авления, 
внутридвигательной системой ав
томатического регулирования и 
системой предв арительной н аст
ройки двигателя .  

К р акетным систем ам относят 
систему регулирования кажущей
ся скорости (РКС)  и систему од
новременного опорожнения баков 
(СОВ ) ,  при  р аботе которых дви
гатель является исполнительным 
органом системы упр авления ра 
кеты . При р аботе системы РКС 
отклонение от з аданного р ежима 
движения ЛА устр аняется путем 
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регулирования тяги двигателя в соответствии с сигнал ами, посту
пающими от системы упр авления. Систем а СОБ обеспечивает одно
временное опорожнение баков, сводя к минимуму остатки компо
нентов топлива в момент выключения двигателя .  

Внутридвигательная система , отличающаяся меньшим временем 
переходиого процесса при регулировании, предназначена д.'I Я  более 
точного поддержания основных пар аметров двигателя (таких, как 
давление газов и соотноUiение компонентов топлива в газогенер а
торе и камере сгор ания ) . 

Для компенсации отклонений режима  р аботы двигателя от но
минального значения , вызванных р азбросом характеристик узлов 
и агре.гатов двигатеJIЯ в пределах допус;Ков при их изготовлении. 
предусматривается предварительная настройка двигателя .  Она 
з аключается в установке в соответствующие гидравлические трак
ты двигателя р асходных ш айб  с гидр авлическим сопротивлением. 
подбираемым по результата� проливок отдельных агрегатов или 
по данным контрольно-технологических огневых испытаний двига
теля. 

Вопросы упр авления и регулирования ЖРД р ассм атриваются в 
специальных курсах [ 1 9, 62]. 

1 6.5. О С НО В Н Ы Е ЭТА П Ы  РАЗ В ИТИ Я  И П Р И М Е Н Е П И Я  

Развитие Ж'ЩДIIюстных ракетных Дqj.игателей в едет свое начало пример н о  от 
рубеж а XIX и ХХ столетий .  В э'!'О'Т период были заложены осJювы теарии р еак
тивного движения и мехаiН'ИiКИ тел переменной м ассы. В р а з р а бот:ке этих вопро
сов эначителЬiн а  р оль в ыдающихся русских ученых Н. Е .  :Ж�овi(JJ{ого ( 1 847-
1 92 1 ) ,  И. В. Мещер сКiо.го ( 1 859- 1 935) и др.  

Однако 'К'рупнейшим вкладом в р а•звитие проблем реактИIВ но!10 движения яви
лись р а боты зна,менитого р')'сского ученого К. Э. Циолкоrвского ( 1 857- 1 935) , по 
праау считающего ся основ ополоЖJником соврем·енной космонавтики и р а•кетной 
техники I l ачав  и н тересо в а ться п р об.1ем ами р е активного движения в 1 883 г., 
К. Э.  Циолковский опубдиковаJI в 1 903 г.  п о.'!учивший впоследствии всемирную 
известно сть тр уд «Исследование Мtировых простр а'НJств р еа.ктив.ными приоо р а ми». 
В этой р а б о те К. Э. Цио:rковсокий изложил оен овы р акетадинамики и описа.1 р а 
кету ка!{ ср ед;ство д л я  космических полетов. Предложенная и м  схем а р а кетного 
двигат.еля на жидком тою:DИiв е ста л а  базой для р а з р а боток, в ыполненных его по
следов а телями.  Прор очеоюи�ш оказалась его в ысказыв ания о в ы боре топлива и 
н.еК!оторых осо бенностях устройств а  такого двигателя. К. Э. Циолковским были 
nредложены ки.сJщрод'по-угдев одороодное и кисдора)JJно-водород'н.ое топJDиrв а,  р еге
неративное охла.ж.дение .ка м ер ы  сгора,ния и сопла двигате.'!я компонентами жидко
го топлива ,  керамичеоJ{ая изоляция этих элементов коиструкции, р азделыное хр а
нен·ис и н асосная подача компонентов топли в а  в смеситслыную головку к а м ер ы  
с последующ!liм сжига1пием,  управление в ектором тяги паворотом выход;но й  ч а 
с т и  сопла и газовыми руля•мiИ. Им быда nоказ а н а  nсрв остепенная в аж.н.ость высо
кой скор ост.и истечения р а·бGчего тел а из двигателя и охшр а·ктер·жю в а н ы  с.пособы 
ее увеличения.  

Первы1ш последоrв ателями Цполковi)Jюго в нашей стр агие были талантJFИвые 
уче: -ше и изобр етатели Ю. В.  Кондр атюк ( 1 897- 1942) , Ф. А. Цандер ( 1 887-
1 933) и В. П . Глушко (;род. в 1 908 г ) . 

Ю. В. К ::тl;i. р а тюк р а ботал неза'Виrсимо от Циолковского. Его основное теоре
т ическое исследов ание « З а воев а н ие межnла1не'Dных nростр анств» ( 1 929 г. ) отча
сти поотор1ило и дополнило р а боты Цнолков сокого, некоторые воnроеы нашли 
ноо ое  решение. В ч а стнос11и, Ю. В.  Кон�ратюк wредложил в качестrве тоnли в 1  
д.1я дiВIИгателей некотор ы е  металлы и их водородные соедиаен..ня, например, бо
РОВ'Оiдороды. 
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Ф. А. Цащцер еще в студенческие годы изучал "�'РУды ЦиолкОiВ{ЖОГО и инте
ресовался В•Опроса.ми космических полетов.  В 1 924 г. он излож.ил свою основную 
идею - >Lочетание р а1кеты с са:-.ю.тетом для взлета с Земли и последующее сжига
ние металJriИческих ча.стей самолета в качестве горючего для Р Д. Ца·ндером вы
полнены теоретические исследования различных вопросов воздушно-реактивных 
и ра.юетных двигателей, начаты р аботы по их практической реализации. 

В. П. Глушко еще в юности увлекалея вопросами 1Шсмонав11ики. В письме 
К. Э. Циолковскому от 26 сентября 1 923 r. он ыпис&л,  что уже более двух лет 
поглощен идеей межпла нетных пу1'ешествий.  С 1 924 r. В .  П. Глушко начинает 
публн,кова1 ь научш·о-популярные и н ауqные р аботы по ракетно-•космич�ой тех
нике. В 1 930 г.  И·М были uредложены в качестве компоне!liтов ракетного топлива 
азотная кислота, о1есь азотной кислоты с четырехо:к;исью азота ,  тетранитрометан, 
перекись водор ода, смеси фтора с к·ислородом, тр·�хiюм п онениюе топливо (кис
лород, водород и бериллий) и др . ;  бы.1а разработана керамическая теплоизоля
u;ия камеры сгорания д,вуО\Кисью цир.Iюния. В 1 93 1  г. В .  П. Глушко предложил, 
а в 1 933 г . .внедрид ХИМ!нчеокое зажигание и сам•овоспламеняющееся топлиiВо.  Тог
да же были разработа,ны профилщрованпое сопло ( 1 930 r. ) , ка,рда,н.ная подвеска 
щвигателя для управления подетQм ракеты ( 1 93 1 г. ) ,  кон·струкция тур.бонасос
ного агрегата с центробежными топлиВ'ньши насоса'МJИ ( 1 933 г. ) .  

В .  П Глушко в ыполнены многочи,сленные теоретичеокие и �сперименталь
ные исследования по важ1Dейшнм вопросам создания и развития ЖР Д, разра·бо
тано большое .количество конетрущий двигателей от первых отечоствен.ных опыт
ных раке11ных моторов (ОРМ) до новейших образцов , летающих в космос. 
Являясь однн'lf из пнонеров ракетной техники, В. П. Глушко по праву счита
ется ос.новоположни.ко м  отечественноr10 ракетного двигателестроения. 

Теми же путами, что и Циолков.ский, но позднее его ,  подошли к идее созда
ния жидкост.ных раооет ученые зарубежных стран .  

Работы, пос.вящен.ные этой проблеме, были опубликованы Р. Эно-Пельтри во 
Франщ11и ( 19 1 3  г. ) , Р. Годдардом в США ( 1 9 1 9 г. ) ,  Г. Обертом в Гермают 
( 1 923 г.) . 

К. Э. Циол;ковсюий не проводил э�спериментальных работ по оозданию 
ЖР Д. Эта задача решалась ег·J ученика.ми и пооледователя:ми как в СССР, 
так и за рубежом. 

В США эюопериментальные ра·боты были н ачаты Р. Годдардом ( 1 882-1 945) , 
nредJrожи·вши.м МIRОГО различных те:юнl!!чес.ких решений в области создЗIНИЯ дви
гателей и ра.кет. 

С 1 9 2 1  г .  Годдар.д ПJУОВ•Одил стендовые испытания экопери•ментальноrо ЖРД, 
работавшего на кислородно-эфирном топливе, а 16 марта 1 926 г. осущес'!1В1Ил пер
вый запуск Э'КСПернментадьной жидqюстной р а.кеты (толли!Во-жщц,юий кислор<>д и беНЗИ'Н) .  

В Германии стен.довые испытания ЖРД были начаты Г. Обертом в 1 929 г., 
а летные испытания жид�rостных ракет - И.  Винклером с 1 9 3 1  г. С 1 937 г. под 
р)'lководством В. фон Брауна разрабатывалась наиболее мощная по тому вре
мени рак�та V-2, летRые испытания которой были начаты в 1 942 г. 

В СССР начало эJОС.Пернментальных работ по реализации идей ЦиоЛJКовско
rо относится к 1 5. V. 1 929 г., когда в составе Газоди.намичес.кой лаборатории 
( ГДЛ )  в ЛffiiiИнг.раде было создано и приступило к rrрактической деятелыности 
nервое опытно-�констрУJКrорское подраз,деJiение для разработки ракет и электрн
trеских и жид·КОС'!1НЫХ ракетных ,д.вигателей к ним .  Руководил ПОIДразделением 
В. П. Глущ�о. В этом подразделении в 30-х годах было созда•н.о семейство опыт
ных ЖР Д с тяrюй от 60 до 3000 Н, работавших на р азличных ж.ид•ких окисли
телях и горючих. Двигатели имели обозначение ОРМ (опытный раке1'ный мотор) . 

Первый с.оветскнй экспер!Dмента>7Iьный ЖРД ОРМ- 1 (рис. 1 6. 1 0 ) р азработан 
и построен в 1 930--3 1  гг . Топливо двигателя - четырехокись азота и толуо.1 
или жидкий кислород и бензин. При !Dопытании на кисл·ород:ном топЛJИве ОРМ- 1 
раЗВИiВаЛ ТЯГУ ДО 200 Н. 

В период 1 930-33 г. в ГДЛ была создана серия ЖРД от ОРМ- 1 до OPM-S2. 
Наиболее мощный ОРМ-52 работал н а  азотной юнелоте и кероси·не и развивал 
тягу до 2,&-3,0 кН при да•влении в камере сгора,ния 2-2,5 МПа. 

В ГДЛ были мервые успешно решены мно!"Ие практические вопросы созда
ния ЖР Д, о;mределены далfjнейшие nути р азвития. 
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Пробммы .ракетной техiН.ИJКИ, Irр�Ивлекавшие ШИ!р'ОКое В11111Маm�е, разрабаты
вались многими советаюими э!fтузиастами на  общост.венных начал·ах. Их объеди
нения получили наввание групп изучения реак·тивного движения ( ГИР Д) . Та
кше обществен1ные ор·ганизации при ОсоJJ;иахиме были созданы в 1 93 1  г. в Моск
ве (Мо:сГИР Д) и Л енинграде (Лен ГИР Д) , позже - !В дру!1Их городах. Среди 
организаторо•в и а'КТИIВНых работни•ко!В МосГИР Д были Ф. А. Ца'Ндер (первый его ру.ково.ци'I'ель) , С .  П.  Королев , В .  П. В е'ГЧИНJКИ.Н, М. К. Тi!!ХОНiравов, 
Ю. А. Победоносцев и дlj). Организация Мос ГИРД разв·ернула широкую лекци
ОJшuую и печатную пропага·нщу, оргЗJНiизовала курсы rro теории реакти'ВIНого дви-

Рис. 16.10. Первый отечественный 
акспериментальныii ЖРД ОРМ-1 ,  
разработанный в rдл в 1 930-31 гг. 

Рис. 16. 1 1 .  ЖРД ОРМ-65 

жения и наqала р аботу по nроектиqюва.нию авиационного ЖРД ОР-2 (по пpo
eJcriY Цандера )  для р акетоплана РП- 1 .  В 1932 г. в Москве на базе МосГИРД 
была создана научн1о-исслед!овательская и опытно-.конrстрУJкторская ОiрГа11ИЗация 
по разработке ракет и двига<Телей, также именовавшалея ГИР Д, а ее н ачаль
Н'ИIКОМ стал С. П. К:о;ролев. 

Двигатели, ра31рабатывавШJИеся в ГИР Д, использовали в ка•чостве окислите
ля жидкий кислород, а в качестве горючего - бензин и этиловый спирт. Пер · 
вый ЖРД Цандера,  ОР-2,  был и·апытан в 1 933 г. на •кислороде и бензwне. 

В конuе 1 933 г. в Москве на базе Г ДЛ и ГИР Д был создан первый в миое 
госу.царственный РеактивtНый научно-исследоват.ельскiИЙ инrститут (РНИИ ) . Спе
циа-листы по ЖРД, выросшие в ГДЛ, разработали в РНИИ в 1 934-38 гг. серию 
эюспериментальных двигателей от ОРМ-53 до ОРМ- 1 02 и газогенерат.ор ГГ- 1 ,  ра
ботавший часами на аЗО'ГН·ОКислотно-керосиновом топливе с водой при темпера
туре 850 К и да влении 2,5 МПа.  Двигатель ОРМ-65 (рис. 1 6. 1 1 ) ,  прошедший офи
циальные и·спьггания в 1 936 г . ,  был наиболее совершенным двигателем своего 
времени. Двигатель р аботал на азотной кислоте и керосине, тяга регул·ировалась 
в Тhределах 0,50- 1 ,75 кН , запуск мtНогоюратный, в то•м числе автоматизирован
ный. Огневые испытания ОРМ-65 проходили н а  летательных аппаратах KI)HCT· 
ру;кции С. П. Королева, крылатой ракете 2 1 2  (в том числе, ле"Гные 1 939 г.) и ра
кетоплапере РП-3 1 8 - 1  (наземные, 1 937-38 гг. ) . 28 февраля 1 940 г. летчик 
В.  П. Федоров совершил первый полет на  р а-к·етоплане с двигателем РДА- 1 - 1 50, 
являвшимся мо:дификаци.ей ОРМ-65. 

В 1 94 1 -42 гг. в РНИИ был р азработан ЖРД Д- 1 -А- 1 1 00, работавший на 
азотной кислоте и керосине и развивавший но'Минальную тягу 1 1  кН. Двигатель 
предтазначался для самолета БИ- 1 ,  разработанного в те же годы А. Я. Березня
ком и А. М. Исаевым под руководством главного конструктора В.  Ф. Болховити
нова. 15 :-.r ая 1 942 г. летчик Г. Я .  Бахчиванджи совершил на  БИ- 1 первый полет. 
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Г ДЛ, ГИР Д и РНИИ ВIНесли основополагающий вклад в развитие ракетной 
техшжи в СССР. В 1939 г. под р)'!ковод!сшом В. П. Глушко было создано самостоятельное 
под:разделеНiие по разработке ЖРд. В 1941 г. очо было преобразовапо в опытно
конструкторское бюро, полvчившее впоследствии известность как Г дЛ - ОКБ. В этом ОКБ за·местителями Главного конструктор а активно ра ботали С. П. Ко
ролев, Г. С. Жирицкий, Д. Д. Севрук, а руководителями осню•з·ных подр азделений- I I. Н. Артамонов , 13. А. Витка, Г. Н. Лист, Н. С. Шнякип и др. В 1940-х годах ОКБ разработало семейство авиационных ЖРД от РД-1 до 
РД-3 ( .рис. 16. 12). Вспомогательные самолетные ЖРД с насосной подачей азот
нокислотно-!Керосинового '1\оплива,  химическим зажиганием, пеогра,ниченным числом (в пределах ресурса) повторных, по.1ностью автома11изирован1НЫХ запусков , 
с регулИ!руемой тягой прошли в 1943-46 гг. многочислеНJные испыта·ния, в том 
числе летные на самолетах Jюнструкции В. М. Петлякова, С. А. Лавочкина , А. С. Яковлева, П. О. Сухого. 

С 1945 г. ГДЛ- ОКБ специализИJровалось по мощным ЖРД. 
Крупным тех;ниiЧiеаким достиж·ением сор01ювых годов явилось создан1ие мощ

ных )КР Д. развивавших тягу свыше 250 кН и работавших на ки•слородно;спир
товом топливе. Разработка ракет на базе этих ЖР Д привела, на·чиишя с 1949 г., 
к регуля·рным заi!Jуока'м геофизи.чеСiКiих и метеоролог.ических ракет, а за·тем и ап
парато·в другш'о наз'Начения. 

Основными направлениями совершенствования ЖР Д, необходимого для ре
шения поставленной в то время зада•чи- достижения первой коомической ско 
расти,- были рациональный выбор топлива, поиск эффекти&ных схем организа· 
дИ!И р� бочих П1J•Оцеосов, форси.ров &ние рабочих процеосов, с.нижение маосы !юнст
руuщии. 

Крупнымм достижениями ГДЛ- ОКБ были переход к ки.слородно-!Кероси
нов ому т·опли,ву, создание легких, технологичных и надеЖ!ных пая,но-сварных ка
мер, способных работать при высоких давлениях и температурах газа. Эти до· 
стижения позволили создать наиболее мощные и э1юнамичные дл•я еваего време
ни ЖРД РД- 1 07 и РД- 1 08 (рис. 16. 1 3  и 16. 14 )  с давлением в камере сгорания 
окол·о 6 МПа. Эти ЖРД о беспечили ·В 1957 г. полет перв·ой в мире косм!!'Чiеской 
ракеты. Дальнейшее их совершенст�ование привело к созда!НИЮ ЖР Д Р Д-· 1 11 и 
др. На топливе кислород- ·несимметричный д·иметилгидJраЗiИН был разра·ботан 
ЖРД РД-119. 

Начиная с 1957 г. был создан ряд мощных ЖРД, работающих на эффЕжти,в
ных высококИ!пящих '!1опливах. Первым среди них был РД-2 1 4  (p!IIC. 16. 1 5) ,  ис
пользующий азотн•окислотный окисли11ель и в качестве горючего - продукт пере· 
работки нефти. Затем последовали азотнокислотные двигатели, и'спользующие в 
качестве горючего иесимметричный диметилгидразю•. В середине 60-х гг. были 
разработаны мощные азапетроксидные ЖР Д. 

Дальнейшее повыше!liие экономичн.ости двигателей требовало роста давления 
в камере, однюю это лимитировалось потерями на привод турбонасоснога агре· 
гата. Для д!В'!!•гателей ГДЛ-ОКБ с тягой в ди апазоне 11-166 тонн потери у�дель
ного импульса соста,вляли лишь 0,8-1,7% при давлении в камере 7,5-9 МПа, 
но возра.стали до ,неприемлемых величин при больших давлениях. Решение про
блемы было найдено впервые в СССР, благодаря разработке новой схемы ЖРД 
с дожиганием генераторною газа в основной камере. Первый Э®спериме'Н.тальный )КР Д, основаН!ный на этой сх.еме, был разработан и испытан в РНИИ в 
1958-59 гг., а затем в опытно-!Кощ:трукторских бюро. Примером двигателя та
кой схемы является ЖРД РД-253, применение которого началось в 1965 г. с 
полетов ракет-носителей «Протон». Давление в камере сгорания Р Д-253 почти 
втрое выше, чем в РД-108. Получен существенный выигрыш в экономичности и 
габаритах. 

)КРД ГДЛ-ОКБ используются на всех первых и большинстве вторых сту
nеней отечесТIВенных р акет�носителей. Для послед!ующих ступеней РН, для ав
томатических межмане11ных станций и космичеаких кораблей при.меняю'!'Ся дви
гатели других ОКБ. 

Организованная в 1942 г. А. М. Исаевым (1908-1971) гру'l!па была преоб
раэDiвана в 1944 г. в ОКБ, создавшее впоследствии ЖРД на выс<Жокнпящих 
компонентах топлива д.1я MlC, КК и др . (рис. 16.16). Коллективом А. М. Исае-
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Рис. 16.12. Самолетные ЖРД {ГДЛ-ОКБ), слева направо: 

1--РД-1 с тягой 3,0 кН; 2-РД-lХЗ с тягой 3,0 кН с химическим зажига нием; J-модификаЦИ51 РД-!ХЗ; 4--РД Z с тяrо1! 5,0 кН. б-rд З с '"' "'"' �О ,,н, трс,·•;амерныИ с ТНА (под двнrат�.li!'IИ nоказаны агрегаты) 
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Рис. 16.15. ЖРД РД-214 Рис 16.16. Корректирующая двигательная уста
новка с тягой 2 кН на азотнокислотном онис
лителе для И СЗ сМолния-1», АМС «Зонд», «Марс:о, «Верера:о (ОКБ А, М. Исаева, 1963 r.) 



Рис. 16.17. Третья ступень ракеты-носителя «Союз• с четырехкамер
ным кислородно-керосиновым двигателем (ОКБ С. А. Косберга, 
1959-1964 гг.) 

Рис. 16.18. Жидкостные ракетные двигатели США: a-SSME и F-1 ; 6-J-2 

ва были решены сложные проблемы осуществления запуска ЖРД в П)'iстоте и 
невес01мости, приЧiем были разработаны средс'I'ва многократного запуска и с ко
ротким.и и с продо.лжительными (до нескольких месяцев ) промежутками между 
запусками. 

ОКБ. 'РУКЮводи.мое С. А. Косбергом (1903-1955), в 1954-56 rr . .начало за.ни
маться разработкой самоле11ных ЖР Д на одноко.мпонентн.ом и двухi!юмпонентном 
топливах, а с 1958 г.- двигателей для верхних ступеней ракет-но.сителей 
(рис. 16. 17). 
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ГДЛ- ОКБ, ОКБ А. М. Исаева и ОКБ С. А. Косберга соRместно с д�уги
:ми ДIВИгательными ОКБ, Иll'СТИ!I'УТамн и заводами обеспечили нужды отечествен
·ной ракетно-космической техники в жидкостных ракетных двигателях всех клас
·сов. Эти двигатели у.спешно использовались в первых в МИ!ре ракеию-космиче
ских системах, разработанных под руководством основоположника практической 
коамонавтики С. П. Королева (1907-1966), а также в ракетно-космических си
стемах главного конс11руктора М. К. Янгеля (1911-1971), в уникальных .косми
ческих аппаратах для исслед,о.ван.ия Луны и планет Солнечной системы, разраба
тыва.вшихся под руководством Г. Н. Бабакина (1914-1971), в разрабоТ'Ках дру
гих ко·нстр·у;кторов. Приоритетные достижения СССР в космонавтике, обеспечен
ные ЭТИJМИ с111стемами, общеизвес11н-ы. 

Примерно тот же путь развития и применения ЖРД характерен и для США, 
где поз�е осваивали керосино-;ЮислородноР: то.пливо и схему ЖР Д с дожига
нием, но раньше перешли к кислородно-водородному топ.Jiиву. В высо:кО'Ки:пящих 
азоттет.рок<:И\!!iНЫх топливах в США используют горючие •на основе гидразина и 
диме11илгид'разина. Имеются и другие конструктиВiные и схеМJные особенности. 
Примеры американских ЖР Д приведены на рис. 16.18. 

За сра·внительно небольшой период своего развития ЖР Д достиг ли• боль
шог.о совершенства. Созданы и создаются двигательные УJСТановки са:мого раз
личного назначения, знаЧiительно отличающиеся между собой по примен•яемой 
схеме и хара.ктерисТ!IIКам, удовлетворяющие самым разнообразным констру.кти'В
ным и эюспЛJуаrгацио111ньrм требованиям. 

В подаi!!ЛJЯющем большинстве раз.рабатываемых ракетно-космических систеи 
основным тmом двигателя продолжает оставаться ЖР Д. 

Глава X VII 

ЖИДКИ Е РАКЕТН Ы Е  ТОПЛ И ВА 

17.1. ТРЕБОВА Н ИЯ К ТО ПЛ И ВАМ 

Современные ЖР Д наиболее широко используют двухкомпонент
ные жидкие р акетные топлива с раздельным хр анением и подачей 
в двигатель окислителя и горючего. Такое топливо сравнительно 
безопасно в эк·сплуатации, допускает широкий выбор компонентов. 
Требования к компонентам жидких ракетных топлив определяются 
более обrцим требованием обеспечить в заданные сроки создание 
высоконадежного и эффективного р акетного комплекса при J.14ИНИ
мальной затрате средств . 

В зависимости от назначения ракетного комплекса различны 
требования к физическим, эксплуатационным, экономическим по
казателям топлива .  Так, в случае, ·когда топливо выбирае'Гся для 
двигательной установ,ки 1р акеты военного назначения, требование 
высокой боеготовности позволяет применять лишь те из топлив, 
которые допускают хранение з аправленной, готовой к пуску р аке
ты.  Р акеты-носители, предназначенные для вывода на орбиту ис
кусственных спутников Земли, как ·правило, �апускаются в из1Зест
ный заранее момент времени, и их предстартовая подготовка может 
быть спланирована так, как этого требует применяемое топливо. 
В этом случае нет препятствий для применения криогенных топлив, 
т. е .  таких, один или оба  компонента которых имеют критическую 
температуру, меньшую м аксимальной температуры в условиях эк
сплуатации или хр анении. 
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Большая тяга двигателей тяжелых р акет-носителей обусловли

ва�т расходование больших количеств топлива,  в частности на 

стендовую отработку двигателей и ступеней р акет. Поэтому, н а

пример, для нижних ступеней ракет-носителей Должны применяться. 

дешевые топлива, производимые в большом количестве .  В ажным: 

свойством этих топлl!'В является м алая токсичность компонентов и· 
продуктов их сгор ания. 

К компонентам топлива ЖР Д зенитных р акет, хранящихсjl в 
заправленном состоянии на  открытом воздухе, может быть предъ
явлено требование,  чтобы они сохраняли жидкое �состояние в дос
таточно широком диапазоне температур . 

Из приведеиных примеров видно, насколько р азные требов ания 
могут быть предъявлены к топливу в зависимости от назначения 
двигательной установки. Це.т:�есообразно из всех топлив выделить
группу так называемых с т а б и л ь н ы  х топлив, компоненты кото
рых представляют собой вещества,  имеющие при м аксимальной 
температуре в условиях эксплуатации или хранения давление 
насыщенного пара  ниже допустимого по условиям прочности топ
ливных баков; обладающие стабильностью физико-химических 
свойств в течение заданного времени и допускающие хранение в 
баках р акеты или других емкостях при эксплуатационных темпе
ратурах и давлениях без существенных потерь. Внутри это�й группы 
могут быть выделены в особую подгруппу такие топлива, кОмпо-
ненты которых имеют наиболее желательные физико-химические 
свойства и допускают хранение в течение многих лет в герметиче
ски закрытых емкостях. Диапазон температуры и давления, при 
которых должны храниться ста,бильные компоненты, определяется 
назначением двигательной установ·ки. 

Для р акет, эксплуатируемых в земных условиях, могут быть 
выбраны компоненты, имеющие критическую температуру выше 
70°С (они остаются в жидком состоянии при максимальной темпе
ратуре окружающей среды) и давление насыщенных паров при: 
70°С не более, н апример ,  3,5 МПа.  Скорость р азложения их не 
должна превышать 0,1% в год при постоянной температуре хране
ния 35°С, либо практически р авняться нулю при использовании 
компонентов в р акетах, б аки которых запр авляются и герметичес
ки закрываются на заводе. 

Для двигательных установок космических аппаратов , длительное 
время находящихся в условиях космоса или поверхности планет. 
существуют свои требования к диапазону температуры жидкого 
состояния и давлению па ров, определяемых конкретными условиями 
nрименения, в частности, и системой тер морегулирования . Приме 
нение стабильных топлив и в этих случаях позволяет наиболее про
сто избежать значительных потерь во время хранения. 

Итак, по требованиям , предъявляемым к эксплуатационным 
характеристикам р акетного комплекса, все топлив а  могут быть 
разбиты на  две большие группы. Одна группа включает в себя ста
бильные топлива, пригодные к длительному хранению н а  Земле, 
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других планетах или в космосе, другая - все остальные, не оrnе
чающие этому требованию. 

Если какая -то группа топлив по физико-химическим свойствам 
обеспечивает выполнение требований к эксплуатационным харак
теристикам двигательной установки, дальнейший выбор может 
основываться н а  следующих важнейших требованиях к топливам . 

1. Высокие энергетические характеристики, т. е. высокие значе
ния удельного импульса и плотности топлива . Эти два пар аметра 
в комплексе должны обеспечить создание р акеты минимальных 
габаритов и м ассы. 

2. Возможность создания в приемлемые сроки эффективной и 
надежной двигательной установки. Применяемое топливо должно 
допускать получение реальных энергетических характеристик двига
теля,  близких к р асчетным.  Последние определяются на  основе 
термодинамических характеристик и учета известных видов потерь 
удельного импулыса в tреальной конструJкции, полученных теоре
тически или экспериментально. Необходимо иметь данные о воз
можности обеспечения высокой полноты сгорания, отсутствии боль
ших потерь при истечении, потерь на  обеспечение охл аждения и 
устойчивости р абочего процесса .  Во всяком случае, реальный удель
ный импульс двигателя должен быть достаточно высоким, чтобы 
оправдывать применение нового топлива вместо широко исполь-

--зуем-ых; На практике это не всегда может быть предсказано или 
обеспечено. 

Известно, например, что использование добавок мелкодисперс
ного бора к керосину, повышающих теоретический удельный им
пульс, не дало реального эффекта вследствие низкой  полноты сго
рания бор а .  

Применеине самовоспламеняющихся 't'оплив, т. е .  топлив, компо
ненты которых способны при контакте в жидком состоянии вступать 
в химические реакции и воспламеняться, упрощает конструкцию и 
повышает надежность двигателя .  Хорошие охлаждающие свойства ,  
отсутствие опасности ра,зложения и взрыва ком•понентов,  неаг• 
р ессивность ,к конс11рукщионным мат�риалам позволяет ооздать 
высоко надежный двигатель при меньших затратах. 

Многие из отмеченных свойств могут быть улучшены или достиг
нуты в результате проведения специальных исследовательских ра 
бот. К подобным работам следует отнести обеспечение самовоспла
меняемости и полного сгор ания применением специальных добавок 
к окислителю или горючему, снижение агрессивности, уменьшение 
склонности к р азложению и др . 

3. Возможно более безопасные эксплуатационные характеристи
ки. Желательно, чтобы горючее не самовоспламенялось на воздухе, 
не было огнеопасным .  Компоненты топлива должны иметь возмож
но меньшую склонность к воспламенению, р азложению и взрыву в 
процессе обращения с ними и при случайном контакте с р азлич
ными веществами.  

Для нижних ступеней мощных р акет существенным является 
требование низкой токсичности компонентов топлив и их продуктов 
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сгор ания . Использование компонентов, не отвечающих этому требо
ванию, ведет к отр авлению р айона расположения испытательных 
станций для отработки двигателей, что становится все более нед.о
пустимым, либо требует больших затр ат па сооружения, обеспечи
вающие улавливание выбросов и очистку продуктов сгор ания.  Но и 
в этом случае остается проблема з агрязнения стартовых позиций 
при эксп.пуатации ракет и опасность для близлежащей территории 
в случае аварий н а  старте . 

Важным свойством является коррозионная активность, агрес
сивность компонентов . При высокой агрессивности для достижения 
длительных сроков хранения компонента без вступления его в ре
акuии с м атериалами бака или трубопроводов может потребовать 
ся применение узкого круга стойких и, возможно,  дефицитных и 
дорогих м атериалов .  Вместе с тем имеются способы снижения аг
р ессивности путем применения небольшага количества доб авок, не 
влияющих практически на энергетические характеристики топлива .  

4. Хорошие экономические показатели. Топлива массового ис
пользования должны быть доступными для производства их в ко
личестве,  обеспечивающем все потребности ракетной техники.. Же
лательно, чтобы компоненты могли находить применение в отрас
лях народного хозяйства , не связанных с р акетной техникой.  Это 
позволит осуществить р асширение м асштабов производства ком
понентов и снизить их стоимость. Низкая стоимость 1 кг топлива 
желательна , но прежде всего необходим анализ влияния tвида 'Юffi· 
лива на стоИмость достижения цели , поставленной перед р азраба
тываемым ракетным комплексом.  При этом не исключено, что более 
дешевым будет вариант при более дорогом топливе .  

Таковы основные требов ания к жидким р акетным топливам .  
Естественно, что нет такого топлива,  которое полностью удовлетво
ряло бы всем рассмотренным выше требованиям .  В каждом кон
кретном случае основными являются те или иные характеристики, 
и именно они определяют выбор окислителя и горючего·. 

17.2. Ф И З И I(О-Х И М И Ч ЕСК И Е  С В О й СТВА I(ОМ ПО Н Е НТОВ 

Температура пл авления, з ависимость давления насыщенного пара  
от  температуры и скорость самопроизвольного р азложения компо
нента являются теми физико-химическими  свойствами, которые оп
ределяют возможность длительного хр анения или применения ком
понента в р акетах с заводской заправкой.  В табл.  17.1 и 17.2 и на 
рис .  17.1-17.3 приведены эти и другие свойства некоторых окис
лителей и горючих. 

Из приведеиных данных видно, что такие горючие, как керосин, 
димети.JJ.гидр азин несимметричный, гидразин, монометилгидразин, 
пентаборан являются стабильными, обладают хорошими физич·ески
ми свойствами, пригодны для длительного хранения . Из окислите 
лей этими �ойствами обладают азотная кислота с небольшой при
месью окислов азота и воды, четырехокись азота ,  пятифтористый 
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Таблица 17.1 

Некоторые физико-химические свойства окислителей и горючих 

'�::t: Темпе- Критиче- К риги-
Молеку- Плот- " "'  Теплота Энrальпия, ""'= - ратура екая ческое Химическая 

К,рмноненr Формула лярная кДжjкr ность, ��� кипения, иснарения, темпера� давление, стабильность м. асса rjcм• ::2' 0..= к КДЖ/КГ тура, К М Па "' >,., "" ... "' 

О кислители 

Кислород Oz 32,0 -398 1,14 54 90 214 154,3 5,004 Стабильный 
Фтор Fz 38,0 -339 1,51 53 85 172 143,9 5,56 » 
Пентафторид хлора CIF5 130,457 -2036 1,90 170 260 171 415,9 5,26 » 
Азотная кислота HN03 63,016 -2764 1,50 230 359 627 531 10,2 Недостаточно 

стабильный 
-5520 Перекись водорода HzOz· 34,016 1,43 272 424 1517 730,4 21,6 » 

Четырехокись азота Nz04 92,016 -207 1,44 262 294 418 431,2 10,13 Стабильный 
Окись фтора OFz 54,0 126 1,52 49 128 206 215,2 4,94 » 
Тетранитрометан С (NOz)4 196,043 190 1,63 286 399 194 - - » 

Горючие 

Водород Hz 2,016 -4354 0,07 13,9 20,4 454 33,2 1,273 » 
Аммиак NH3 17,032 -4185 0,68 195 240 1370 405,5 11,28 » 
Гидразин NzH4 32,048 1576 1,00 275 387 1398 653,2 14,7 » 
Ь\онометилrидразин HzN- 46,075 1176 0,87 221 36 1 877 530,2 7,599 » 

-NH(CH3) 
Диметилrидразин Н ССИ М· H2N- 60 ' 102 828 0,79 216 335 583 522,2 5 , 35 » 
метричный (НДМГ) -N (СНз)z { 50% НДМГ 1209 0,9 266 343 989 607,2 11,54 Аэ�озин-50 БО% N2H, 

- - :. 
Этиловый спирт С2Н50Н 46,07 6011 0,78 159 351 919 516,2 6,4 » 
Метан СН4 16,043 -5566 0 , 42 91 112 578 191 4,5 » 
Керосин С7,21Н1о,29 100 -1948 0,82- 200- 420-550 343 673 4,021 » 

-0,85 -220 
. П"<:нтаборан В5Н9 63,172 730 0,62 226 332 507 500,4 3,967 » 
Диборан ВzНб 27,688 669 0,44 108 181 515 289 , 9 3,883 » 



Таблица 17.2 
Физические свойства окислителей и горючих 

Токсичность Вязкость, Тепло про- Теплоемкость, Поверхностное Давление ( преn:ельно до-
Компонент Формула Н·С/М' водность, Дж/(КГ•К) натяжение, Нfм паров, пустимая 

Вт/(м·К) Па !(онцентрация) 
мгtм• 

Окисли т ели 
! Кислород 02 0,2.10-3 0,17 1700 0,13·10-1 1,013-105 Не токсичен 

Фтор р2 0,26·10-3 - 1536 0,15·10-1 1,013·105 0,03 1 1 
Пентафторид хлора CIF5 - - 745 (298) - 1,013-105 - 1 
Азотная кислота НNОз о, 75·10-3 0,25 1763 0,41-10-1 0,573·104 5 
Перекись водорода Н202 0,12·10-2 0,54 2880 (273-300) 0,8-10-1 266 1' 

' 

(98%) 
Четырехокись азота N204 0,42.10-З 0,13 1539 о ,27 ·10-1 (291) 1,013-105 5 
Окись фтора OF2 0,28·10-3 - 1472 (91-113) - 1,013-105 0,01 
Т етранитрометан C(N02)4 0,18·10-2 - 1242 0,29·10-1 1496 0,3 

Горючие 
Водород н2 0,13·10-3 0,12 9460 0,23-10-2 1,013·105 Не токсичен 
Аммиак NНз 0,26·10-З 0,50 4456 0,26·10-1(273) 1,013-105 20 
Гидразин N2H4 0,96·10-3 0,52 3084 0,67 ·10-1 0,191·104 0,1 
�онометилгидразин H2N- NН(СНз) 0,89·10-3 0,26 2931 0,35·10-1 0,661-104 0,02 
Диметилгидразин H2N- N(СНз)2 0,51·10-3 0,16 2730 0,24·10-1 0,21·105 0,1 
несимметричный 

С2Н5ОН 0,12·10-2 0,17 2430 0,26·10-1 0,77-104 1000 Этиловый спирт 
�етан сн4 0,98·10-4 0,19 3424 0,14·10-1 1,013·105 -
Керосин с7,21Нtз,29 0,15·10-2 0,12 2380(373) 0,26-10-1 0,42·104 300 
Пентаборан В5Н9 0,32·10-3 0,13 1640(293) 0,21·10-1 0,275-105 0,01 
Диборан В2Нв 0,16·10-З - 2800 0,13·10-1 1,013·105 0,01 
Аэрозин-50 - 0,89·10-З 0,25 2908 0,31·10-1 0,175·105 о , 1 

Пр и м е ч а н и я: 1 .  Данные приведены для веществ 100%-oll концентраЦJ!и. 2. Все величины для высококипящих веществ приведеиы при 293-298 К. для криогенных - при Т кип при атмосферном давлении. В не· 
которых случаях в скобках приведеио зн ачение температуры в К. при котором данная вепичина опредепена. 
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Рис. 17.1. Зависимость давJiеиии насыщен
ного пара от температуры ДJIR некоторых 
OKHCJIHTeJieЙ 

z 

J 

� 

о 

/ 1 'Q �� 
1 1 
1 1 !$; ;v� г- r--�г- ·-- г-

� 1, rJ� 

1 1/ 
100 20(} 300 400 Т,К 

Рис. 17.2. Зависимость давJiевии васыщен
ного пара от температуры даи некоторых 
горючих 

хлор и в меньшей степени, вследствие недостаточной химической 
стабильности, - перекись водорода и др . 

Данные, приведеиные в табл .  17. 1 и на  рис .  17.3, показывают, 
что высококипящие окислители ,  например четырехокись азота, пе
рекись водорода, азотная кислота значительно превосходят по 
ПJlотности широко применяемый криогенный окислитель - жидкий 
кислород. Благодаря этому уменьшаются объем и м асса б аков п улучшаются характеристики двигательных установок р акет на 
этих окислителях. 

Из горючих высокую плотность имеет, например, гидр азив и 
весьма низкую - жидкий водород. Надо заметить, что плотность 
одного компонента не является определяющей . Так, гидразин по 
плотности существенно лучше, чем диметилгидразин.  Однако с че
тырехокисью азота и гидразин,  и диметилгидравин дают топлива, 
почти одинаковой плотности, так как для окисления второго горю
чего необходимо большее количество окислителя .  

Компоненты топлива должны быть эффективными охладителя
ми .  Это означает, что вязкость их должна быть низкой, чтобы обес
печить высокую скорость течения при малых гидравлических поте
рях, а теплопроводность •и теплоемко·сть - высоокими .  Низкая 
вязкость и высокая теплопроводность обеспечивают возможность по-
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лучения высоких местных коэффи- р, гfсм з 
циентов теплоотдачи для защиты :--.----,--....----г-г--;;;-;-;:--, 
наиболее теплонапряженных участ
ков камеры, высокая допустимая 
темпер атур а нагрева ,  а также высо-
кая теплоемкость - снятие большо- 7,51----i----\�::--J---,-+-::4��:-1 
го количества тепл а со всей охлаж
даемой поверхности . Последнее су
щественно зависит не только от фи
зика-химических свойств компонен
та, но и от соотношения компонен
тов kш в топливе .  Если  охладителем 
является горючее, что бывает чаще 
всего, то для увеличения возможно
го теплосъема желательно низкое 
значение km, если окислитель - вы
сокое .  В ряде случаев необходи
мость обеспечить охлаждение мо
жет влиять на  выбор km и компо-

о 

Oz 

Hz -

100 200 300 т,к 

нентов ТОПЛИВа .  Рис. 17.3. Зависимость плотиости пеко-
Охл аждающие компоненты не  торых компонентов ОТ температуры 

должны р азл агаться при подогреве 
со значительным выделением тепла ,  обр азованием газообразных 
продуктов и выделением осадка на  стенку, так как это может при
вести к ее прогару. 

Вязкость компонентов должна возможно меньше изменяться с 
температурой, чтобы не изменять условий впрыска и р аспы.11а .  З а
висимости теплофизических коэффициентов от температуры для 
некоторых компонентов р акетных топлив представлены на рис. 
17.4-17.6. 

чоо т, f( 
Рис. 17.4. Зависимость козффициеита вязкости некоторых компонен
тов от температуры 
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В табл. 1 7 .2 приведены некоторые из упомянутых свойств ряда 
компонентов р акетных топлив.  Там же приведены сведения о ток
сичности . 

С, J<Д:Ж/(КГ·А') 
т 
1 

1 1 1 

1 1 � 1 1 1 1 
1 1/.Чз 1 J 

НС&Оч. t--ro:кп-2so 

8,0 

4,0 в2н6 Kepocu� нд,иr\�"iэро.зшt 50 .1;!:::: 
,'oJ _.._ ...е:::::;;;;--NzO!J ;fioz СьF�ВjН!/�FСьОз HN03 

и 100 200 JOO т, к 
Рис. 17.5. Зависимость тепаоемкости некоторых ""мпоиевтов от тем
пературы 

Харюперистикой токсичности служит предельно допустимая кон
центрация вещества (ПДК) - максим альная концентрация в ат
мосфере помещения в течение рабочего дня, не окаJЫВ:сi.К:щая за
метного токсического действия на р аботающих . Для атмосферы 
населенных пунктов и водоемов также :v::танавJшваются ПДК 

Л, Вт/(м · 1<) 

O,J 
0,2 
0,1 

н? / 

0;} 
' �еросuн1 

rOz 

ннN. HzOzN zHt,. 

1 
C'lF;, HN03 -

Тонка -250 В Н �\ .5 J 
NzDIJ 

О /iO 700 7.50 200 250 300 350 Т, К 
Рис:. 17.6. Зависимость тепЛопроводности некоторых компонентов от 
температуры 

токс.ичных вещесm ,  .значительно 'НИЖе ПДК для рабочих помеще
ний. Надо заметить, что опас нос.т., при 3r<сп:rуатации р акет, ис
пользующих токсичные ��омпоненты, существенно уменьшается в 
случае за·водской зап 1рав.ки и герм етической закупор1ки ,баJКОIВ. 
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17.3. ХАРАКТ Е Р И СТ И К И  ВОСПЛАМ Е Н Е Н ИЯ 

Воспл аменение смеси паров жидких компонентов топлива возмож
но в случае возникновения быстро прогрессирующих, самоускоря
ющихся реакций окисления. Для этого необходимо создать в ка
кой-то части или во всем объеме горючей смеси достаточно интен
сивный источник тепла , либо реакционно-активных веществ ( сво
бодных атомов, радикалов). 

В з ависимости от реакционной способности окислителя и го
рючего различают топлива н е с а м о в о с п  л а м е н я ю щ и  е с я и 
с а м о в о с п л а м е н я ю щ и е с я . 

С а м о в о с п  л а м е н я ю щ и  е с я к о м п о н е н т ы топлива в ус
ловиях эксплуатационных температур и давлений реагируют при 
контакте в жидкой фазе с выделением тепла .  В результате разо
грева горючей омеси инициируются предпламенные экзотермичес
кие реакции,  которые обеспечивают разогрев до температуры кипе
ния и выше, приводят к самовоспламенению. 

Возможность самовоспламенения зависит от химического срод
ства топливных компонентов . Одно горючее с р азличными окисли
телями или ,  наоборот, один окислитель с различными горючими 
образуют р азличные по активности топливные пары.  В табл . 17.3 

Таблица 17.3 
Характеристика воспламенения некоторых топливных композиций 

Окислитель 

Горючее (C!Fs)ж 1 (f1)ж 1 (01)ж r HN08 1 N,O., Н101 

(NНз)ж с с н н н н 
C2HsOH с с н н н н 
N2H* с с н с с н 
Керосин с с н н н н 
(Н2)ж с с н н н н 
�онометилгидразин с с н с с н 
Диметилгидразин с с н с с н 
несимметричный 

Обозначения: С- самовоспдаменяющаяся; Н- несамовоспдаменяющаяся. 

по казана степень этой активности для различных топливных компо
зиций. В продуктах р азложения высококонцентрированной перекием водорода происходит воспламенение всех указанных в таблице 
горючих. 

Воспламенение несамовоспламеняющихся в обычных условиях 
топливных пар можно обеспечить каталитическим воздействием 
или введением :е один из компонентов активизирующих присадок. 
Так, например , топливо азотная кислота с керосином можно сде
л ать самовоспламеняющимся, вводя в керосин значительное (до 
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40% ) количества несимметричного диметилгидразина или неболь
шие добавки твердых активных веществ . Суспензии боргидридов 
калия и лития или гидрида лития в керосине обеспечивают само
воспламенение при небольшом (до 2%) содержании активных ве
ществ . Топливо жидкий кислород с керосином становится самовос� 
пл аменяющимся при добавлении к окислителю небольших коли
честв ( порядка сотых долей процента )  фтористого озона F20з. 

Важнейшей количественной характеристикой самовоспламене
ния является з а д е р  ж к а с а м о в о с п  л а м е н е н и я - время от 
момента соприкосновения жидких самовоспламеняющихся компо
нентов до момента появления пламени -r3• Величина задержки са
мовоспламенения зависит прежде всего от природы топлива .  Для 
одной и той же самовоспламеняющейся пары (окислитель + горю
чее) величина "t'з меняется в зависимости от коэффициента избытка 
окислителя ао11, давления среды, р асхода топлива и начальной 
темпер атуры его компонентов. На величину -rз оказывает влияние 
конструкция двигателя (вид смесеобразования, объем камеры 
сгорания, площадь минимального сечения сопла ) , а также р ежим 
его запуска .  Величину 't'з можно изменять введением активизирую
щих или балластирующих добавок к компонентам .  В связи с мно
жеством факторов, влияющих на  задержку самовоспл аменения -r3, 
величина последней для некоторых топлив может меняться в 5-
1 0  р аз .  

Зависимости задержки самовоспламенения ЖРТ от р азличных 
факторов и способы определения этой величины р ассматриваются 
в специальной л итер атуре [32, 7Н. 

Для несамовоспл аменяющихся компонентов топлива возможно 
т е р  м и ч е с  к о е в о с п  л а м е н е н и е и воспламенение открытым 
пламенем. Термическое воспламенение характеризуют температу
рой воспламенения- той минимальной температурой, при которой 
в р авномерно нагреваемой горючей смеси н ачинаются самоускоря
ющиеся реакции окисления, и периодом задержки . Оба эти показа
теля зависят от условий проведения эксперимента и не  являются 
для данного топлива физическими константами,  но будучи опреде
ленными в стандартных условиях, они характеризуют сравнитель
ную активность топлив ЖР Д. 

Значения температур термического воспламенения, например ,  
для воздуха с углеводородами составляют примерно 500- 1 000 К: 
в зависимости от условий опыта, т. е. сравнительно невелики . 

Воспл аменение открытым пламенем происходит при воздействии 
на  горючую смесь источников тепла с температурой 1 500-3000 К:. 
В этом случае тепловой поток от соседних горящих слоев и диф
фундирующие из них активные центры вызывают быстрый подъем 
темпер атуры .  

17.4. О С Н О В Н Ы Е  П Р И М Е Н Я ЕМ Ы Е  ТО ПЛ И ВА 

В двигательных установках р акет-носителей, служащих для запус
ка космических объектов, широко применяются дешевые и эффек
тивные топлива на основе криогенного окислителя - жидкого кис-
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Таблица 17.4 
Характеристики некоторых топлив на основе жидкоrо кислорода (02)ж пptt 
Рос= 15 М Па, е=300 и оптимальном соотношении компонентов 

km, QТ> Тае. та. �' /у.з' lу.п, 
Fa Горючее кг ок n "ок -- гfсм• к к мfс М/С м/с 

кг г 

Этиловый спирт 0,9 1,781 0,9884 3504 1866 1731 1 '14 3 159 3346 32,4 
95% 
l(еросин 0,8 2,726 1 ,036 3799 1990 1 797 1,146 3283 3475 31,97 
н дм г 0,9 1,923 0,9882 3799 2084 1 8'10 1,136 338 1 3586 33,35 
(NНз)ж 1 ,О 1,409 0,8915 3116 1 300 1785 1,188 3178 3344 27,86 
(Н2)"'* 0,7 5,556 0,3449 3483 1419 2348 1,1 94 4164 4378 27,39 
(Hz)"' (е=3000) 0,7 5,556 0,3449 3483 871,8 2348 1,2 1 4  4540 4661 154,4 

• Топ.ливо (02)"'+(Н2)ж применяется r.лавным образом начиная со вторых ступеней ра-
кет·носите.лей и значения Е=ЗОО, д.ля этого топ.лива не характерно. Даже в тех случаях, 1 
когда двигате.ль на данном топ.ливе работает с Зем.ли {например, разрабатываемый в США двигатель д.ля К:АМП), реа.лизуется E=IOOO. 

лорода .  Некоторые характеристики топлив на основе 02ж приве
дены в табл .  17 .4 .  

Топливо юнслород +этиловый ·спирт различ.ной концен'l"рации применялось на 
рЗJН'Ней стадии .развития раtкетной тех:нюm в Германии, СССР и США и было 
вытеснооо более эффективной ком•позицией с горючwм тИJпа керосина. Здесь и 
далее под на31Ва111ием «керосин» имеется в ви.цу сnециалыное р акеТI!!ое углеводо
род·ное горючее тwпа авиационш.оrо керосина, получаемое из нефти. Такое топ
ливо широко •111р111Ме.Н'яется как в США (ракеты «Атлос», «Сатурн- 1  В», «Са
турн-У» ) , так и в СССР (ра •кета «Носток»). Углевод�ородное горючее в качестве компонента .р аке11ного '!'опли.ва было предложено в 19 1 1 г. К Э. Циолковским. 

Применеине в качестве горючего .несимметричносо диметил·г.щдразина (НДМГ) 
поэволило соз.цать в СССР двигательную устаоовюу с наи•большим уделЬIНым импулЬtСо·м дJIIЯ выс<ЖО!К!IIпящих горючих. Двигатель РД- 1 1 9  на топлиiВе (О2 ) ж+ 
+ НДМГ ши'Р·ОКIО примоояе'l'Ся для запуска спутн:иuюв серии «Космос». Пра'Кт:ическ:ое применение нашло ТО!ПЛWВО (02 ) "'+ (NНз) ж; ОНО IIOIIOЛЬIЗOIВaJIIOCЬ В ДIВИГатель.ной устЗJНОВ<ке э�опер111мен,тальног.о самолета США Х-15. 

ТОП•1ИВО (02) ж + .(Hz ) ж ЯIВЛЯе'!'СЯ наиболее эффекmВIНЫМ ИЗ ТОПЛИ!В массо
ВОГО применения . Оню впеj)!Вые было предложено 1(. Э. Циол100вским в 1903 г. 
В настоящее время топливо (О2) ж+ (Н2) ж Iliримоеняет.ся ,  �Например, в дsигатель
ных установках второй и третьей ступооей ракеты «Ca'I'ypн-V» . Низкая плот
ность и легкая исп аряемость жищкого вод.орода являются отрицательными его 
качествами, одна•ко уюпехи, достигнутые в коll!струаровании легких теплоизолиро
ванных ба.ков, позволяют в зна.чительной мере реализовать главl!lое преимуще
стsо 'l'О.ПЛИВа - IВЫСО.КИЙ удеЛЬНЫЙ ИМ.ПУ ЛЬ<С. 

Топлива н а  основе стабильных компонентов, как уже отмеча
лось, находят применение в р акетах военного назначения и косми
ческих аппаратах, когда двигательная установка должна длитель
ное время храниться в заправленном состоянии.  Применение высо
кокипящих топлив в этом случае снижает потери компонентов без 
большого увеличения массы аппарата на теплоизоляцию. Важным 
качеством компонентов при этом является широкий температурный 
диапазон жидкого состояния . 

Энергетические характеристики основных применяемых высоко
кипящих топлив даны в табл .  1 7 .5 .  
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Применеине азотной кислоты и ее раство
ров с окислами азота было впервые предло
жено В. П. Глушко в 1 930 г. Топлива  на осно
ве азотной кислоты, свойства которой (темпе
ратура замерзания, плотность, стабильность, 
энергетика и др. )  улучшены добавлением 20-
30% окислов азота, имеют сравнительно не
высокие энергетические характеристики, но ши
рокий температурный диапазон жидкого сос
тояния. Эти топлива применяются главным об· 
разом там, где этот диапазон является опре
деляющиы, например, для небольших ракет, 
которые по условиям эксплуатации должны 
длительное время находиться при низких или 
высоких температурах окружающей среды 
без термостатирования. Среди двигателей, 
работаюrцих на азотнокислотном окислителе, 
наибольшей тягой (90 кН) и наибольшим 
удельным импульсом 2870 м/с обладает соз
данный в СССР для второй ступени ракеты
носителя серии «К:осмос» двигатель РД-219 
(горючее - НДМГ) . 

Топлива на основе N204 с НДМГ или сме
сью 50% НДМГ +50% N2H4, называемой 
«Аэрозин-50», имеют более высокие энергети
ческие характеристики и применяются для 
баллистических ракет. 

Топливо N204 +«Аэрозин-50» использует
ся в ракетах «Титан-Н» и «Титан-III». Оно вы
тесиило криогенную композицию (02 )ж+керо
син, так как позволило создать ракету, храни
мую длительное время в заправленном состоя
нии и готовую к запуску из шахты. Высокая 
температура плавления четырехокиси азота не 
является сущеетвенным недостатком, так как 
шахтные стартовые позиции для баллистиче
ских ракет обеспечивают узкий диапазон коле
бания температуры хранения. Топливо Nz04 
+«Аэрозин-50» применялось также для марше
вого двигателя космического корабля «Апол
лон» в американской космичес�ой системе, 
предназначавшейся для посадки чеJiовека на 
Луну. Важным качеством этого топлива явля
ется самовоспламеняемость, 

Сопоставление данных табл . 17.4 и 
17 .5 показывает, что лучшие из ста
бильных топлив уступают классиче
скому криогенному топливу (02) ж + ке
росин по удельному импульсу, но име
ют преимущества по плотности . 

17.5. О С ВА И ВАЕМЫЕ И И С СЛ ЕДУЕМ Ы Е  
ТОПЛ И В Н Ы Е  КОМ П ОЗ И Ц И И  

Поиски, освоение и внедрение все бо
лее эффективных топлив - неизмен
ная тенденция р азвития р акетной тех
ники. 



Одним из главных противоречий, возникающих при выборе топ· 
лив для выполнения космических прогр амм,  является то обстоя· 
тельство, что часто высокоэнергетические топлива и их продукты 
сгорания весьма токсичны и представляет большую опасность для 
окружающей среды. Д.'IЯ аппаратов , стартующих с Земли и ис
пользуемых в ближнем космосе, применение токсичных компонен· 
тов нежелательно. 

Новым путем повышения возможностей космических аппаратов, 
использующих безопасные трплива ,  менее эффективные, чем мно
гие из осваиваемых, является стыковка в космосе р аздельно выве
денных на  орбиту аппаратов и их дозаправка топливом.  Реальность 
этого пути была впервые продемонстрирована  успешной р аботой 
автоматического грузового корабля «Прогресс- 1 »  и станции «Са
лют-б» 22 января 1 978 года. По мере освоения и р азвития этого на·  
правления, создания многоразовых космических транспортных си
стем будут р асширяться возможности ограничивать применение 
в околоземном пространстве токсичных топлив .  

Вместе с тем сохранит и увеличит свое значение тенденция со
вершенствования свойств безопа·сных компонентов топлива ,  прежде 
всего горючих. 

Низкая плотность и низкая температура кипения жидкого вода· 
рода серьезно затрудняют его использование в р акетах для про
должительных космических полетов. В связи с этим перспективным 
представляется применение шугаобразного водорода. 

Шугаобразный водород - это механическая смесь жидкого во
дорода с твердым водородом в виде множества мелких частиц, 
напоминающая воду с р азмельченным льдом.  Содержание твердого 
водорода в этой смеси может составлять около 50 % . Основные пре
имущества шугаобразного водорода перед обычным - повышенная 
плотность и увеличенная хладоемкость, а следовательно, увеличе
ние времени хранения . Использование гелей шуги водорода ( см .  
р азд. 1 7 .7 )  может облегчить решение проблемы относительно дли
тельного хр анения жидкого водорода в космических условиях. 

Значительное внимание уделяется криогенным углеводородным 
горючим,  полученным на  основе низкомолекулярных газообразных 
углеводородов : метана СН4,  этана С2Н6 и др .  Эти углеводороды 
привлекают к себе внимание доступностью, возможностью хране
ния в условиях космического пространства ,  низкой стоимостью и 
ср авнительно высокими значениями удельного импульса при ис
пользовании в паре с жидким кислородом .  Жидкий метан, напри
мер ,  является еще и хорошим охладителем . Газообр азный метан 
может быт}> нагрет в рубашке охладителя ЖР Д до температуры 
""""' 1 000 К. Все это делает перспективным применение криогенных 
углеводородов ( возможно в шугаобразном состоянии) для ддитеJ1Ь
ных космических подетов . 

Большое внимание уделяется удучшению свойств высококипя
щих углеводородных горючих. Разрабатываются углеводородные 
горючие нефтяного про•исхождения и синтетичес•кие 1С улучшенными 
физико-химическими свойствами,  повышенной плотностью и т. п. 
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Сообщается {8 1� , например,  что в США создано углеводородное го
рючее RJ -5, имеющее плотность, существенно более высокую, чем 
керосин.  

Применеине высокоэнергетических токсичных топлив не исклю
чено на  верхних ступенях ракет, р азгонных блоках и межпланет
ных космических аппар атах. В этих случаях используются умерен
ные количества компонентов при р азработке двигателей и эксплу
атации аппаратов и уменьшается вред, наносимый окружающей 
среде. Вместе с тем повышение энергетических характеристик топ
лив и возможность их длительного хранения оказываются решаю
щими для выполнения сложных космических программ .  

Топливо фтор+водород является наиболее эффективным из 
всех известных двухкомпонентных топлив, окислитель и горючее 
которых являются химически устойчивыми индивидуальными ве
ществами .  Вместе с высоким удельным импульсом это топливо 
имеет и ср авнительно высокую плотность вследствие высокой плот
ности жидкого фтора и большого значения оптимального соотно
шения компонентов km. Несмотря на  высокую токсичность и агрес
сивность фтор а и продуктов сгорания, освоение этого топлива р ас
сматривается как р азвитие и улучшение уже освоенного топлива 
(Оz ) ж + (Нz) ж. 

Применеине жидкого фтора в качестве окислителя ракетных 
топлив было впервые предложено Ф. А.  Цандером в 1 932 г. , а 
смеси жидких кислорода п фтор а - В .  П.  Глушко в 1 933 г .  

Комбинация (Fz) ж + NzH4 имеет сравнительно высокие значе
ния удельного импульса и плотности. Охлаждающие свойства 
гидразива позволяют преодолеть трудности теплозащиты, связан· 
ные с высокой температурой горения . Согласно опубликованным 
данным, специальные добавки, не влияющие на  энергетику, уст
р аняют опасность р азложения и взрыва гидразива при использова
нии его для регенеративного охл аждения. 

Топливо моноокись фтора с дибораном может представить 
интерес для применения в системах, хранящихся в условиях косl\·Ю
са от нескольких месяцев до одного - двух лет. По р асчетам,  физи
ческие свойства этих криогенных компонентов (температура плав
ления и давление насыщенных паров )  благоприятны для хране
ния их в космических условиях с небольшими потерями и м алыми 
затр атами на  теплоизоляцию и терморегулирование.  В то же вре
мя  высокие характеристики сочетаются с такими неблагаприятными 
факторами,  как невысокая плотность диборана ,  отсутствие возмож
ности создания эффективного газогенер атора и вепригодность обо
их компонентов для регенеративного охлаждения.  Считается , что в 
двигателе, р аботающем на  этом топливе, следует применять абля
ционную теплозащиту. 

В табл.  1 7 .6 приведены по литературным данным характери
стики некоторых исследуемых криогенных топлив.  

Исследуемые высококипящие топлива ср авнительно немного
чисJrенны . Публикуемые материалы в основном касаются несколь
ких композиций ,  приведеиных в табл .  1 7 .7 .  Согласно этим м атериа-
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t-v tv -

Характеристики некоторых исследуемых криогенных тоnлив nри Рос = 15 М Па, 
8 = 3000 и оптимальном соотношении компонентов 

Окислитель 1 Горючее 1 а0к 1 km, к:
г

о; 1 Qт, rfcм• / ТОе '  К 1 Та, К 1 �. м/с 1 

l (Hz) ж 0,9 1 6 , 96 0,7076 5063 1 278 
(Fz) ж (NНз) ж 1 , о 3 ,347 1 , 179 4748 994,6 

) NzHz. 1,0 2,374 1 ,3 1 2  4893 1 103 
(OFz) ш (Нz) ж  0 , 8  10 , 7 1  0 , 5532 4338 1233 
(OFz) ж  (СНz. ) ж 1 , О 6 , 732 1 , 140 46 10 1852 
(OFz) ж ВzНв 0 , 7  4 , 096 1 ,020 4944 1 99 1  

65 % (Fz) ", + 35 % (02) ж Керосин 0 ,8 4,37 1 1 , 2 1 1 4594 1 45 1  
80% (Fz) ж + 20 %  (Oz) ж (СН,)  ж 0,8 5 , 945 1 , 059 4768 1 1 48 

-

Характеристики некоторых исследуемых высококиnящих то плив при Рос = 
= 15 М Па, 8 = 300 и оптимальном соотношении компонентов 

2460 
2207 
2233 
2410 
2 1 09 
2247 
2047 
2181 

Окислитель 1 Горючее / аок 1 km, к:
г

о; 1 Qт , rjcм• l ТОе'  К 1 Та, К 1 �. мfс 1 

98 % HzOz BsH9 0 , 3  1 , 978 0 , 9930 2777 1 960 1817 
98 % H20z 80 % керосина +  1 , о 2 , 169 1,261 2908 1157 1735 

+ 20 % BsH9 
NzOz. BsH9 0,7 3 , 059 1 , 086 3981 2278 1 787 
30 % NzOz. + ндмг 0,95 3,682 1 ,302 3525 1820 1 676 
70 % C (NOz) z. 
нею, НДМГ 0 , 95 3 , 187 1 ,358 3596 1899 1 691 
CIFs NzHz. 1 ,О 2 , 71 7  1 , 532 4254 1 431 1 93 1  

Таблица 17.6 

n 
1 1 

у . з• 
мfс 1 1 у.п• 

м(с 

1 Fa 

1,231 4765 4883 1 42 , 7 
1 , 258 4187 428 1 126,9 
1 , 212 4275 4374 1 33 , 4 
1 , 206 4736 4865 1 59 , 8  
1 , 156 4246 4393 208 , 5  
1 ' 1 55 4526 4682 207,9 
1 ,  193 401 9 4 1 37 1 73,2 
1 , 230 4221 4326 1 44 , 0  

Таблица 17.7 

n 1 1 у.з ' М/С 1 1 
у.н'  М/С 1 Fa 

1 , 096 341 2  3645 38 , 46 
1 ' 1 97 3070 3227 27 , 1 2 

1 , 127 3291 3496 34 , 53 
1 , 1 48 3061 3238 3 1 ,77 

1 , 1 46 3091 3272 32,16 
1 , 252 3340 3490 23 , 2  



лам наиболее эффективным по удельному импульсу является топ
ливо на основе высококонцентрированной перекиси водорода 
(впервые предложена В .  П .  Глушко в 1 930 г. в ГДЛ) с пентабора
ном. 

Пентаборан чрезвычайно токсичен (см . табл. 1 7.2) и самовос
пл аменяется на воздухе. Однако н айдены присадки, устраняющие 
эту опасность (температура самовоспламенения повышается на  
1 00 К) . К недостаткам р ассматриваемого топлива относят высокую 
температуру плавления и недостаточную стабильность концентри
рованной перекиси водорода . 

Топливо N204 + B5H9 имеет существенно меньшее теоретическое 
значение удельного импульса, но более высокую плотность и ста
бильность обоих компонентов, пригодных для применения в систе
мах ·С прмварительной ваправ·кой и !Герметизацией емкости. 

Отличительной особенностью топливных композиций CIF5 +  
+ NzH4, НСЮ4 + НДМГ, (30 % Nz04 + 70 % C (N02) 4) + НДМГ явля
ется повышенная плотность. Следует отметить также высокий 
уд€льный импульс первого из этих топлив и широкий температур
ный диапазон жидкого состояния хлорной кислоты. 

1 7.6. М ЕТАЛ Л ОСОД ЕРЖАЩ И Е  ТО П Л И ВА 

Среди высокоэнергетических горючих внимание привлекают ме
таллы Ве,  Li ,  А! и их гидриды. При горении этих металлов в кис
лороде и фторе на  единицу м ассы продуктов сгорания (окислов 
и фторидов ) выделяется больше тепла ,  чем,  например,  при горе
нии водорода .  Кроме того, эти металлы обычно имеют во  много 
р аз большую плотность . 

На рис .  17.7 приведены результаты р асчетов удельного импуль
са топлива (02) ж + (Н2) ж с добавками р азличных металлов.  По 
оси абсцисс отложено относительное содержание металла в топ
ливе,  по оси ординат - удельный импульс при Рос=7 МПа, в = 70 
и оптимальном соотношении окислителя и горючего. Согласно тер
модинамическим р асчетам применение доб авок легких металлов, 

гл авным обр азом Ве,  может обес
- печить существенное повышение 

энергетиче·ских ха рактернетик 
топлив .  

Применеине металлических до
б авок к топливу на основе жид
кого водорода снижает плотность 
топлива ,  что связано с уменьше
нием количества окислителя в 
топливе и увеличением количест-

5 10 15 zo zs ,; ;1 в а водорода при оптим альных со-
% мemr: ·  отношениях. Оптимальным соот-

Рис. 17.7. Зависимость удеJiьного имnуJiьса 
в пустоте от содержании мeтaJIJia в тon
JIИBe 
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ношением всех Iюмпоненто·в яв
ляется примерно такое, когда 
весь окислитель р асходуется на 



стехиометрическое окисление металла,  а водород добаnляется до 
достижения м аксим ального удельного импульса.  

Аналогичные данные, приведеиные на  рис .  17.8 и 17.9, показы
вают возможности повышения хар актеристик некоторых высоко
кипящих топлив путем использования металлических добавок. 

Для высококипящих топлив также характерно уменьшение оп
тим ального количества окислителя при добавлении металла ,  одна
ко ввиду более высокой плотности горючих, по ср авнению с (Н2) ж, 
добавление металла,  более тяжелого, чем оба компонента, повы
шает плотность топлива .  

lу.п ,  мjс 

Рис. 17.8. Зависимость удельного импульса Рис. 17.9. Зависимость удепьноrо импульса 
в пустоте от содержании металла в топ- в пустоте от содержании металла в топливе 
л иве 

Из гидридов металлов особый интерес представляют ВеН2 и А!Нз. Плотности 
этих в ещест•в довотшо высоки и равны 0,63 и 1 ,48 r/см3 соответственно. Идеальный удельный импульс в пустоте топлива Hz02 + BeH2 П!ри о.птиматшас'vl соот
ношении компонентов (kж = l , 5 l l ,  аок = 0,24 ) ,  Poc = l 5 МПа и в=3000 составляет 4800 м/с, т . е. близок к удельному импульсу топлива (Fz)  ж +  (Н2) "' (см. табл. 1 7. 6) . Это наи·более высоrКая хара1ктеристика для вьюококишящих топлив, горю
чее и окислитель которых являются инщивидуальшыми веществами. 

Ввиду высокой теоретической эффективности металлосодержа
щих топлив значительную роль приобретают р азличные вопросы 
их практического использования.  Одной из важных проблем явля · 
ется проблема хр анения и подачи металла в камеру сгорания. 

Важными являются проблемы реализации высокого импульса в 
связи с потерями, возможными вследствие неравновесного течения 
двухфазной смеси в сопле, и защиты камеры от воздействия кон
денсированных частиц. Содержание конденсата (окислов алюми
ния Аl2Оз ,  бериллия ВеО и др . )  в продуктах сгорания при  опти
мальном соотношении компонентов составляет до 40 % по массе. 

1 7.7. Г ЕЛ ЕОБРАЗ Н Ы Е  ТОПЛ И ВА 

Гелеобр азные топлива исследуют в связи с решением задач созда
ния хранимой однородной суспензии металлов в компонентах топ
лива,  увеличения срока хр анения криогенных компонентов топлив в условиях невесомости, улучшения эксплуатационных характери
стик топлив и т. д. 
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В статических условиях при небольших нагрузках и умеренных 
температур ах гель ведет себя подобно твердому телу. Его течение 
начинается посл_е приложения сдвиговых напряжений, достаточ
ных для р азрушения структуры.  При течении в однородном поле 
скоростей «обломки» структурного каркаса , отдельные частицы и 
м акромолекулы ориентируются боJrьшими осями вдоль потока ,  сни
жая сопротивление дисперсных частиц течению и уменьшая тем 
самым вязкость . Степень р азрушения структурного каркаса опре
деляется градиентом скорости сдвига.  Структур а геля весьма чув
ствительна также и к изменениям температуры.  

В гелеобразных топливах после снятия нагрузки обычно про
исходит восстановление р азрушенной структуры в результате столк
новения частиц в браунавеком движении.  Такое свойство геля 
р азрушаться при сдвиге и вновь восстанавливаться в статических 
условиях называется т и к с о т р о п  и е й . 

При получении гелеобразных то11лив обычно .используют-ся хи
мически активные или механические гелеобразов атели .  В качестве 
химически активных гелеобразовате.Лей применяют высшие жир
ные кислоты и их соли (мыла) , высокомолекулярные соединения 
(полимеры) , тяжелые углеводороды. К механическим гелеобраза
вателям относятся тонкоизмельченные (размером 0,8-3 мкм ) ме
таллы и их соединения, силикагель, сажа, глина и т. д. 

В табл . 1 7.8 в качестве примера  приведены свойства чистого 
гидразина и гелированного горючего «алюмизина». Весьма вы
сокая вязкость геля уменьшается до значения, близкого к вязко
сти чистого гидразина, при разрушении структуры геля в процессе 
течения по трубопроводам .  Алюмизин сохраняет стабильность в те
чение нескоJrьких лет. 

Таблица 17.8 
Сравнение свойств металлизированного . и обычного горючего 

Свойства 1 
Гидра зин / Алюмизии 1 1 

Свойства 
1 Гидра зии / Алюмизин 

состав в % состав в %  

Гидразин 100 66 , 5  Плотность, г/см3 1 , 008 1 , 270 
Алюминий о 33 , 0  Вязкость, Н · с/м2 0,97 · 1 0-3 45 
Гелирующая до- о 0 , 5 Предел текучести, о 1 ,7 · 1 02 
бавка (модифици- Н/м2 
рованная полиак- Температура плав- 274 ,66 270 , 86 
риловая кислота) ления, К 

1 7.8. П С Е ВДОЖИДI(О Е ТОПЛ И В О  

Псевдожидкое топливо (или его компонент) состоит из порошко
образных веществ , которые можно флюидизировать газом по ме
тоду кипящего слоя и подавать в камеру сгорания р акетного дви
гатЕ-ля аналогично жидкому компоненту. При прохождении с не
котnрой скоростью потока газа, т. е .  ожижающего агента , через 
слой сыпучего, зернистого вещества, частицы этого вещества на
чинают интенсивно перемешаться относительно друг друга, напо-
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миная при этом кипящую жидкость и приобретая некоторые ее 
свойства .  Переход неподвижного слоя в кипящий про'исходит при 
такой скорости газа ,  когда гидродинамическое давление потока 
уравновешивает силы,  действующие на  частицу :  инерционные, си
лы тяжести и др . 

Псевдоожижение порошкообр азных компонентов является воз
можным решением проблемы применения высокоэнергетических 
твердых элементов и соединений в р акетной технике. 

В настоящее время р аботы в области псевдожидких и гелеоб
р азных топлив находятся в стадии экспериментальных исследова
ний и стендовых испытаний опытных образцов двигателей .  

Глава X VI/1 

СМ Е С Е О Б РАЗО В А Н И Е  В КАМ Е Р Е  С ГО РА Н И Я  
КАМ Е Р ЬI ( ГАЗ О Г Е Н Е РАТО Р А )  Ж РД 

1 8. 1 .  П Р ЕДВАРИТЕЛ Ь Н Ы Е  С В ЕД Е Н И Я  

Определяющее значение для рабочего процесса в камере сгора
ния - процесса превр ащения компонентов топлива или продуктов 
газогенерации в продукты сгор ания ( газогенерации) имеет смесе
образование. 

Смесеобр азов ание - это совокупность процессов ввода, р аспре
деления, р аспыления и смешения компонентов топлива (или про
дуктов газогенерации ) . 

Смесеобразование осуществляется смесительной головкой. 
Возможны р азличные конструкции смесительных головок: форсу
ночные, если для впрыска (ввода)  компонентов топлив а или 
продуктов газогенерации используют форсунки р азличных типов; 
струйные, - в которых подача осуществляется через отверстия в 
корпусе головки ; щелевые, - в которых для ввода используют ряд 
щелей, обычно концентрических; форкамерные - с предкамер ами 
малого объема для предварительного смесеобразования и сгорания 
компонентов и др . 

Наиболее широкое применение для ввода ком понентов топли
ва и продуктов газогенерации в огневое пространство камеры сго
р ания нашли  форсунки р азличных типов, которые по основным при
знакам подразделяют на жидко-стные, газовые и газажидко стные 
( в  зависимости от агрегатного состояния поступающих веществ ) ; 
струйные, центробежные и струйно-центробежные ( в  з ависимости 
от конструкции) ;  одно- и двухкомпонентные - по числу компонен
тов, вводимых одной форсункой и др . Конструкция форсунок и их 
взаимное р асположение  определяют качество смесеобр азования. 
Примеры некоторых типов форсунок показаны на рис. 1 8. 1 ,  1 8 .2 . 
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Рис. 18. 1 .  Однокомпонентные форсунки: 

а, б-струйные; в, г-центробежные ; д-струйно-цент,робежная 

л 
I<OAfЛOI/eHЛ� 

1 

Рис. 18.2. Двухкомпонентные форсунки 

Идеальный секундный р асход через форсунку, т. е. р асход, 
соответствующий одномерному невязкому течению, определяют из 
уравнения Бернулли 

2 2 Рвх + Wвх = � + Wte 
, Qвх 2 Qк 2 

откуда для несжимаемой жидкости (Qж = const ) получают 
2 · р V 2A H  А Н Рвх - Рк • Wвх тф.ид = фQж u ' u = --г -- ' Qж 2 ( 18 .  1 )  

где FФ - площадь выходного сопл а форсунки, параметры с ин
дексом «ВХ» соответствуют условиям на  входе в форсунку, с ин
дексом (I[K» - условиям в камере сгорания. 

Обычно значение скорости Wвх относительно невелика по срав
нению с wк, так что слагаемым w;x/2 можно пренебречь. В этом 
случае 

mФ·Иli.=FФ V-211рФ · Qж, 
где �.РФ = Рвх-Р к - перепад давлений на форсунке. 
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К:оэффициентом р асхода форсунки н азывают отношение секунд
ного р асхода через форсунку к идеальному значению, т. е .  

1'-Ф = mФj mФ.ИJt' 
откуда ,  соответственно имеем . ; -, -mф = !'-�фQм � '211Н 
и при малых значениях Wв:х 

( 18 .  2) 

mф = р.ФFФ V211рфQж· ( 18 .  3) 
В ЖР Д используют сравнительно невысокие значения перепа

дов t.pФ (O,S-3,0 МПа ) . 
Смесеобразование должно удовлетворять ряду требований.  Ос

новные из них - обеспечение высокого значения удельного импуль
са двигателя и устойчивой р аботы. Для этих целей необходимо, с 
одной стороны, обеспечить достаточно однородную смесь компо
нентов топлива по соотношению компонентов п расходанапряжен
ности по площади камеры сгорания при требуемом качестве р ас
пыливания.  Эти факторы способствуют высокой полноте сгорания 
топлива ,  однородности и стабильности поля  температуры газов. 
В то же время известно (см.  гл . XXVI I ) , что для подавления (демп
фирования)  низкочастотных и высокочастотных колебаний давле
ния в камере сгор ания наряду с правиJ1ьным выбором м асштаба 
смешения (шага форсунок, их конструкции,  перепада давлений и 
т .  п . )  необходимо введение определенных отличий во времени пре• 
образования топлива по площади камеры сгор ания.  Это достига
ется за  счет неравномерной эпюры р асхода и крупности капель 
центробежных форсунок, сочетания форсунок струйного и центро
бежного р аспыла ,  введения определенных отличий в р асходе через 
одноименные форсунки и другими средствами .  Значительное повы
шение устойчивости р абочего процесса по отношению к высокоча
стотным Iюлеба·н:Иям давления достигае гся sведением на  смеси
тельных головках охлаждаемых, либо неохлаждаемых антипульса
ционных перегор-одок. В ;ряде известных конструкщий антиJПульса
ционные перегородки выполняют в виде близко расположенных од
но- или двухкомпонентных форсунок, выступающих на  30-60 мм 
над поверхностью огневого днища головки. 

Расположение форсунок (отверстий или щелей для подачи ком 
понентов) должно обеспечивать р авномерность температурного 
поля у стенок камеры сгорания для предохр анения их от прогара .  
Правильно выбранный комплекс мероприятий по обеспечению ус
тойчивости и охлаждения не должен приводить к снижению пол
ноты сгорания топлива и удельного импульса. 

18.2. СТ Р У П Н Ы Е  ФОРСУНКЦ 

1 8 .  2 .  1 .  ОД НОI<ОМ П О Н Е Н Т Н Ы Е  СТРУЯ Н Ы В  ФОРСУНКИ 

В струйных форсунках жидкость (газ) выходят в виде одной или 
нескольких струй. Возможны различные конструкции струйных 
форсунок и характер истечения струй жидкости. Форсуночные или 
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... Рис. 1 8.3. Разновидности Истечения струй жидкости: 

а--отвРрстие с ост р ы м и  кромка м и ,  б-отверстие со 
скр уrлеРными кром к а м н ;  в-канал с остр ы м п  нром 
I� а м и  И бО.l Ы1ШМ OTH O IU � H H C\1 Д�"' И Н Ы  К диаметру , 2-КаНаЛ с отрывом потока , д- трубка В е н т у р и  

Рис. 18.4.  Зависи мость коэффициента расхода струй
ной форсун ки от Re и l Jd 
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струйные головки двигателей часто выполняют так, что в каналах 
реализуется течение типа (в) и (г) (рис .  1 8 .3) . На переход от без
отрывного к отрывному течению в таких форсунках влияют усло
вия на входе ( поперечная по отношению к оси форсунки скорость 
nотока) , геометрия и перепад давлений.  Кроме них, влияют и дру
гие ф акторы, н апример ,  температура компонента,  давление и 
плотность среды, куда производится впрыск, наличие ф асок и 
скруглений входных кромок, качество поверхности и пр . 

В зависимости от отношения l/d (см .  рис .  1 8. 1 )  возможны раз
личные р ежимы течения в форсунке. При наличии острой кромки во  
входном сечении при lfd< 1 ,5 течение характеризуется неустойчи
востью,  так как область сужения (см .  рис. 1 8 .3 , в, г) оказывается 
либо незамкнутой, либо замыкается на р азличных р асстояниях от 
среза сопла в з ависимосrи от ряда случайных факторов.  

Течение при l/d> 1,5 является замкнутым и стабильным.  Для 
расчета гидравлического сопротивления в данном случае может 
быть использована формул а  

Ар= (�  +k+ 1 ) Q;2 , ( 1 8. 4) 

где Л - коэффициент трения, вычисляемый по известным формулам 
гидравлики в зависимости от  режима течени? , k = 0, 1 . . . 1 - ко 
эффициент, учитывающий потери на  начальном участке форсунки. 
С использов а ни ем формул ( 1 8.3) и ( 1 8 .4) , расчетных или экспери
ментальных зависимостей для Л и k, можно рассчитать зависимость 
вида f..tФ = f (Re, l/d) . Пример та·кой зави,сиrмости, удовлетворитель
но совпадающей ·С экспериментальными данными ,  показав на 
рис. 1 8.4 * .  

• Сточек Н. П. ,  Шапиро А. С. Гидр авлика жидкостных ракетных двигате
лей. - М. : Машиноt,'Троение, 1 978. 
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При lfd> 1 ,5 в форсунке может возникнуть кавита.ция,  если 
в потоке имеется узкое сечение с повышенной скоростью и ;  сле
довательно,  с поиижеиным давлением . Сужение потока возникает 
при паличпи острой кромки во  входном сечении, либо конического 
участка с углом конуевости б олее 20° .  Кавитация р азвив ается в об
ласти сужения потока и ее появление ( например, при проливке в 
атмосферу) приводит к снижению коэффициента р асхода.  На  р аз
витие кавитации влияет ряд факторов : отношение lfd, число  Re, 
геометрия входа и др . Некоторые з ависимости для расчета J.tФ в 
случае течения с кавитацией, рекомендации по исключению такого 
режима  течения в струйных форсунках либо уменьшению его вли
яния на J.tФ даны в той же работе. Например,  если входной участок 
форсунки выполнять со скругленными кромками, или коническим 
с углом конуса менее 20° и относительной длиной конического уча
стка более lk/d> 1 ,5 , то кавитация либо не н аступает, либо ее вли
яние несущественно. 

При проектировании форсунок отношение l/d может изменяться 
в широких пределах :  от одного �о нескольких калибров, диаметр 
форсунок для жидкости принимают до 3-6 мм ; коэффициент р ас
хода может составлять 0,65-0,85, а угол р аспыла 2аф =·10 . . .  1 5°. 

Расчет параметров как струйных , так и центробежных форсунок 
для подачи генераторного газа ( или газообразного компонента )  при 
заданном расходе mФ можно выполнить по формуле ( 1 8 .3) , т. е .  без 
учета сжимаемости газа. Это опр авдано, так как обычно скорость 
движения газа невелика (М< 0,2)  и сжимаемостью можно прене
бречь . 

18. 2. 2. ДВУХI<ОМ П О Н Е Н Т Н Ы Е  СТРУП Н Ы Е  ФОРСУНI(И 

При р аботе двигателя с дожиганием продукты газогенерации после 
привода турбины поступают в камеру сгорания . Для подачи газо
образного и жидкого компонентов могут быть применены как од
нокомпонентные, так и двухкомпонентные форсунки. Некоторые 
схемы двухкомпонентных газажидкостных форсунок показавы на  
рпс.  1 8 .2. 

Расчет ГJiубины внедрения жидкости в поток газа для форсунки 
типа рис.  1 8 .2, б основывается на результатах экспериментального 
и теоретического исследования формы струи в сносящем потоке . 
Р азличные зависимости для р асчета координат струи в сносящем 
неогр аниченном потоке приведены в книге Г .  Н. Абрамовича * .  На
пример ,  для р асчета координат (см .  рис .  1 8 .2) оси струй жидкости 
вередко применяются эмпирические формулы вида 

�=а QгW� (.JL)2 + .!!._ f (�) .  
d Qж Wж d d 
где а - эмпирическая константа, близкая к единице; d - диаиетр 
отверстия для впрыска жидкости ; Qж, Wж - плотность и скорость 

* Абрамович Г. Н. Теория турбулентных струй. - М. :  Физматr•з, 1 960. 
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жидкости в начальном сечении струи ; � - угол между напр авлени
ем оси отверстия и направлением сносящего потока ;  f ( �) - пекото
рая  функция, обычно тригонометрическая, угл а �. например f ( �) = 
= ctg � · 

В случае газажидкостных форсунок приходится иметь дело со 
струей, втекающей в поток, огр аниченный стенками .  В этом случае,  
как показывают опыты, при  том же отношении скоростных напоров 
в струе и потоке искривление струи усиливается , по сравнению со 
впрыском в неограниченный поток. 

Расчет по формулам такого типа проводится с целью определе
ния относительного внедрения струи жидкости в поток у = yfdФ на 
векотором условном р асстоянии х от сопла газажидкостной фор
с у н к и .  Величина у является функцией геометрических параметров 
форсунки и отношен ня скоростных напоров . По результатам испы
таний ка меры сгорания можно установить корреляционные связи 
между параметрами внедрения,  экономичности и устойчивости 
камеры .  Эти связи используют для выработки р екомендаций по 
проектированию газажидкостных форсунок . 

При  оценке перепада давлений по газовой и жидкостной поло
стям форсунки необходи м о  учитывать дополнительные гидравличе
ские потери от вза!Iмодействия струй газа и жидкости и горения 
внутри форсунк и .  

К о а к с и а л ь н ы  е фор сунки ( с:м .  рис . 1 8 .2 ,  а)  являются раз 
нови.J,ностью струйных форсунок. При коаксиальном вводе струя 
одного ко �� понента (в жидко:м или газообразном: сосТ>оянии) окру
жена струей другого компонента .  Такие форсунки н а шл и  приме
нение д.1 я  кислородно-водородных ЖРД в США . Жидкий кислород 
подводится по цил индр ическому к а н алу,  газообразный водород 
ПО КОЛ ЬЦС'В О :v! V .  

При р асчете геометрических р азмеров форсунки необходи мо 
предусматривать большую р азницу в скоростях истечения компо
нентов из форсунки (скорость горючего до.1 жна в нескол ько раз 
быть больше скорости окислителя ) .  Это необходимо как для устой
чивости рабочего процесса ,  так и для р аспыления жидкого компо
нента ( р аспыление происходит при обмене количествами движе
ния между компонентами) . При выборе  геометрических п араметров 
коаксиальной форсунки необходимо также и м еть ввиду, что у�той
чивость и завершенность рабочего процесса в значительпой мере 
зависит от степен и заглубления торца внутренней форсунки h 
(см .  рис .  1 8.2 , а) . 

1 8  3. ЦЕ НТРОБЕЖ Н Ы Е  ФОРСУ Н К И  

1 8 .  3 .  1 .  ОДНОКОМП О Н Е НТ Н Ы Е  ЦЕНТРОБЕЖН Ы Е  ФОРСУНI(И 

Основные элементы конструкции центробежной форсунки показавы 
на рис .  1 8 .5. Вследствие вращения (закрутки) потока в жидкости 
возникают значительные центробежные силы.  В результате в вы
ходном сечении форсунки образуется так называемый факел рас
пыливания, имеющий вид тонкой конической пленки, которая затем 
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распадается на капли. Жид
кость на  выходе из форсунки 
имеет как осевую, так и тан
генциальную составляющие 
скорости. Меняя геометри
ческие параметры форсун
ки, М ОЖНО В ДОВОЛЬНО ШИрО
КИХ пределах варьировать ее 
коэффициентом р асхода и 
углом факела р аспыла .  

Рассмотрим теорию прос
тейшей центробежной фор-

Р ис. 18.5. Расчетван схема центробежной форсунки 

сунки в предположении, что впрыскиваемый компонент топлива 
представляет собой невязкую и несжим аемую жидкость. Условная 
расчетная форсунка имеет один тангенциальный входной канал. 
Примем, что вся м а·сса входящей в камеру закручивания жидкости 
сосредоточена на  оси входного канала .  Скорость жидкости во  вход
ном канале Wвх является при этом окружной скоростью на входе в 
камеру закручивания. Радиус вращения м ассы жидкости относи
тельно оси форсунки обозначим через Rвх· 

При отсутствии трения и местных сопротиБ.Тiений течение n фор
сунке подчиняется з акону сохранения момента коJшчества движе
ния. Кроме того, не изменяется и энергия движущейся жидкости. 
Для некоторой частицы жидкости с постоянной м ассой можно так 
з.<tлисать уравнения сохранения момента количества движения и 
энергии :  
'WвxR.вx = Wur; ( 18. 5) 

w2 w2 w2 L + � + -u = Рвх + �= const, ( 18. 6) 
Ож 2 2 Qж 2 
где Wx,  Wu - соответственно осевая и окружная составляющие ско
рости пекоторой частицы жидкости ; р - статическое давление на 
выходе из сопла ;  r - р адиус вращения частицы относительно оси 
форсунки. 

Из уравнений ( 1 8 .5 )  и ( 1 8 .6 )  следует, что по мере приближения 
к оси сопла (r-+0) окружная составляющая скорости Wu стремит
ся к бесконечности, а давление жидкости - к бесконечно большому 
отрицательному значению, что противоречит физическому смыслу. 
Фактически давление жидкости снижается лишь до давления среды, 
в которую производится впрыск ( при впрыске в камеру сгорания 
до давления Рк ) .  Область с давлением, р авным давлению среды, не 
заполнена жидкостью и вращается, образуя вихрь с диаметром 
d8• По высоте газовый вихрь заполняет всю камеру закручивания. 
Поэтому истечение жидкости происходит лишь по площади коль
ца, примыкающего к стенкам сопла форсунки. Отношение площади 
сечения, заполненного жидкостью,  к геометрической площади соп· 
л а форсунки называют к о э ф ф и ц и е н т о м з а п о  л н е н и я, т. е.  

tp = Fж/FФ = 1 - (Г8/Гф'f· ( 18. 7) 
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Итак, по мере приближения к оси сопл а окружная составляю
щая скорости возрастает, достигая на  гр анице газового вихря наи
большего значения Wuв · Выясним теперь р аспределен ие осевой 
составляющей скорости жидкости в выходном сечении сопл а . Вы
делим в этом сечении кольцевой элемент жидкости с радиусом r 
и толщиной dr с боковой поверхностью, р авной единице . При вр а
щательном движении жидкости на выделенный элемент действует 
центробежная сила, которая ур авновешивается перепадом давле
ний н а  боковых поверхностях элемента, т. е .  

Qжw;dгjr= dp. ( 18. 8) 
Продифференцируем ур авнение (1 1 8 .5) , имея ввиду, что Rвх, Wвх = 

= const. В результате получим 

dr/r = -dwufWu, 

и после подстановки этого р авенства в выражение ( 1 8 .8) получим 

т. е .  p/Qж + w�f2 = const. 

Сравнивая это выражение с ур авнением ( 1 8 .6 ) , заключаем, что 
w;j2 = c<>nst , ( 18. 9) 

т. е .  осевая составляющая скорости всех ч астиц жидкого компонен� 
та  на выходе из сопл а один аков а и не з ависит от р адиуса .  

Найдем связь между величинами W x  и Wив · На основании урав
нен-ия ( 1 8 .5) , ур авнений неразрывности и (' 1 8 .7 )  имеем 

. Rвх 2 2 v-�--
Wu в= Wвx -- , W8x:rtГ8x = lfWx:rtГф, Г8= Гф - tp . Г в 

После подстановак Гв, Wвх в формулу для Wuв получаем 

( 1 8. 10) 
Безразмерная величина А зависит лишь от геометрических па

р аметров форсунки .  Эта величина играет важную роль в проекти
ровании и р асчете центробежных форсунок . Ее  принято называть 
г е о м е т р и ч е с к о й  х а р а к т е р  и ·С т и к о й  центробежной фор
сунки.  

Подставим в уравнение Бернулли ( 1 8 .6 )  выр ажение для W uв 

( 1 8 . 1 0) . В результате получим 

Wx= У2�Н -. ( A2rp2 + 1 . v 1 - ср  
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Теперь можно вывести выражение для коэффициента р асхода 
f..I Ф · В соответствии с формулой ( 1 8 .2)  имеем 

FжQжWx 
Р.ф = FфQж V2t:.H 
или, после подстановки выражения для Wx ,  

l v  
А2 1 

Р.ф = 1  - + - .  
1 - '  rp2 

( 1 8. 1 1 ) 

ДJIЯ р асчета значения llФ по формуле ( 1 8 . 1 1 )  необходимо знать 
коэффициент заполнения q>,  который определяется р азмерами газо
вого вихря .  Во многих теориях форсунки предполагают, что суще
ствует некоторое «оптимальное» значение диаметр а газового вихря ,  
прп котором в условиях р асполагаемого напора ./!!.Н достигается 
м аксим альная производительность форсунки. Увеличение диаметра 
газового вихря по ср авнению с оптимальным приводит к снижению 
р асхода через форсунку вс.1едствие уменьшения живого сечения ; 
уменьшение dв также снижает расход в связи с м алой осевой ско
ростью w". так как при этом большая часть напора I:!.H затр ачи
в а ется н а создание повышенных окружных скоростей в точках 
вблизи оси сопл а .  Предполагают также, что вихрь, р азмеры кото
р ого обеспечивают м аксимальный р асход через форсунку, соответ
ствует устойчивому режиму ее р аботы . Значение q> в случае 
устойчивого вихря отвечает, следовательно; максимуму величины 
J.1Ф · Применяя известные методы поиска экстремума функций к 
выражению ( 1 8 . 1 1 ) ,  находим , что экстремальное соотношение будет 
таким :  

A = ( l - <p)/V <p3f2, 

Подставляя н а йде н н у ю  зависимость А (ер )  в формулу ( 1 8 . 1 1 ) ,  
окончательно получаем 

( 18 .  1 2) 

Выражение ( 1 8 . 1 2 ) и зависИiмость A (q>) показывают, что коэф
фициент р асхода данной центробежной форсунки, как и коэффици
ент заполнения <р, в случае невязкой и несжим аемой жидкости 
постоянны на  р азличных режимах р аботы форсунки и однозначно 
ппределяются геометрической характеристикой форсунки. 

Определим теперь величину угла распыла центробежной фор
сунки . Его з н а ч е н и е  зави,сит от соотношения между окружн ой и 
ос ев ой со·ставляющими скорости частицы (рис. 1 8.6 ) : 

tg acp = Wu/Wx· 
Так как Wx = const ,  а значен ие Wu переменно, то и значение аФ 

изменяется по радиусу выходного сечения сопла ,  возрастая по мере 
приближения к оси . Поэтому после выхода из сопла жидко сть при
нн�ает форму полого конуса или, точнее, одн о п о л о ст,н ого гипер
болоида вращения.  
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Обычно оперируют со средним углом р аспыл а 2аФ, вычисляя 
его по пекоторому среднему значению w u .  В качестве W u  выбирают 
окружную составляющую скорости на среднем р адиусе f= (rв+ 
+rФ) /2 . Кроме того, учитывают увеличение Wx из -за  возрастания 
радиального давления в сопле форсунки вследс rвие центробежных 
сил. Формула  для определения аф имеет вид 

t - 21-'-ФА 
g аФ = . v( l  + �l - lf')2 - 44A2 

( 18 . '  13) 

З ависимость параметров форсунки f-tф, <р и 2аФ от ее геометри
ческой характеристики показана на  рис .  1 8 .7 .  Для получения зна-

Рис. 1 8.7. Р асчетнан зависимость а ., ,  11 .. -->
и Ф от геометрической характеристики 
центробежной форсунки 

Рис. 18.6. Скорость и направаеиие частиц 
жидкости на выходе из центробежной фор
сунки 
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чений среднего угла распыл а 2%= 60 . . .  1 00° нужны центробежные 
форсунки со значениями А = 1 . . .  4. Значение коэффициента р асхода 
J..I Ф для таких форсунок составляет 0,45-0, 1 5, т .  е. зн ачителт-.но 
меньше, чем для струйных. 

Геометрия реальной форсунки может отличаться от геометрии 
простейшей центробежной форсунки н аличием нескольких входных 
каналов, ось которых может быть наклонена под углом [3 к оси 
сопл а форсунки, наличием завихрителя (шнека) и др . Эти отличия 
учитывают обобщением формулы для геометрической характери
стики 

RвхГф . А = --2-· S I П  � . 
nr9 

( 18 . 14) 

г де r9 = 11 F нxfn - эквивалентный р адиус ; n -- число входных ка
н алов .  Для шнековой форсунки n - число з аходов резьбы шнека 
с углом наклона винтовой линии �. Fвх - площадь проходнога 
сечения одного канала .  
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Рассмотренная теория центробеЖiitоЙ форсунки Пlредложена Г. Н. Абрамови
чем. Несмо'!)ря на то, что положенный в оонову ее принцип м акспмального р асхода н е  доказаrн , теория прннцнпиалыно правильно опи,сывает оонОВJiые вза,имо
связи между ,параметрами форсуН'Ки. 

При подаче реальной жидкости, обл адающей вязкостью, из-за 
возникновения сил трения изменяется коэффициент р асхода фор-

сунки 1-tФ и угол распыл а  �· Трение осл абляет эффект з акручива
ния жидкости и ,  следов ательно , уменьшает окружную составляю
щую скорости, несколько увеличивая одновременно осевую ско
рость. Впрыск более 'Вязких Ж'Идкостей характеризуется большими 

значениями 1-tФ и меньшими углами аФ . Подогрев жидкости и умень
ше�ие ее вязкости приводит к соответствующим изменениям J.tФ 
И Uф . 

Замкнутую систему уравнений, достаточную для р асчета цент
робежной форсунки без привлечения дополнительных предположе
ний,  можно получить на  основе уравнений динамики вязкой жид
кости (уравнений Навье-Стокса) . Однако имеющиеся р аботы в 
этой области пока лишь показывают принципиальную возможность 
получения решения и не доведены до метода расчета .  Поэтому ос
новным путем получения данных о параметрах р аспыла и произ
водительности центробежных форсунок при течении вязких жидко
стей служат эмпирические зависимости . 

Тангенциальные каналы, соединяющие предфорсуночную по- _ 
лость с камерой з акручивания , для обеспечения движения жидко
сти по касательной к стенкам камеры должны иметь определенную 
протяженность. Если длина канал а  недостаточна,  то поток не успе
в ает принять заданного направления и отклоняется к оси камеры 
закручивания . При этом момент коJiичества движения уменьшается , 
увеличивается по ср авнению с полученным по ( 1 8 . 1 2 ) значение 1-tФ 
и уменьшается �. Отношение lвх/dвх ( lвх - ДJIИНа входного кана
л а - рис.  1 8 .5)  может составлять примерно 0- 1 ,5 .  Число входных 
каналов n может изменяться от 2 до 1 0- 1 2 . 

Длина камеры закручивания считается нормальной при соблю
дении условия Нк :;:;:;, Dк. Увеличение длины камеры закручивания 
приводит к уменьшению окружной составляющей скорости из-за 
наличия трения,  увеличению J.tФ и уменьшению % · Аналогичное 
влияние оказывает трение при увеличении отношения Rвхi'Ф· Фор
сунки многих ЖР Д, выполненных р анее, имеют отношение RвxfrФ > 
> l , однако в последние годы широкое применение получили фор 
сунки открытого типа,  у которых RвxlrФ = '1 .  

Из многочисленных экспериментальных данных следует, что 
условия течения в сопле практически не влияют на  коэффициент 
р асхода и сравнительно слабо влияют на  угол р аспыла %· Значение 
отношения lФfdФ обычно составляет примерно 0 ,25 . 

Рассмотрим кр атко возможную последовательность р асчета 
форсунки при выбр анном секундном расходе через форсунку m-11 . 

Предположим, что выбран угол р аспыл а 2аФ = 90 . . .  1 20° и пе
р еп ад на форсунке дрф .-.. 0,5 . . .  ' 1 ,5  МПа .  По гр афику рис.  1 8 .7 по 
заданному значению аФ находим значения геометрической харак-
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теристяки А и коэффициента р асхода ILФ · Теперь можно вычислить 
площадь сопла форсунки и его радиус rФ : 

Fф = mФfi"Ф V 2дрфQж, rф = VFФfл: . 

Задаемся числом входных отверстий и отношением Rвхi'Ф• 
вычисляем r вх =  1/ RвxrФfnA .  

П р и  проведении р асчетов целесообр азно учитывать и имеющие
ся экспериментальные зависимости по влиянию на величины 2аФ и 
11Ф фактических р азмеров форсунок - длины камеры закручив ания 
Нк, относительной длины тангенциальных отверстий. lвх/dвх .  степени 
раскрытия форсунки dФ/D1: и др . 

18. 3. 2. Д В УХКОМ П О Н Е Н Т Н Ы Е  ЦЕНТРОБЕЖ Н Ы Е  ФОРСУНКИ 

В двухкомпонентную форсунку компоненты топлива подаются в 
з аданном соотношении km, так что 

где 'тФ, тф.ок и тф.г - соответственно секундные расходы топлива 
и компонентов ( окислителя и горючего) через форсунку. В зави
симости от геометрических параметров внешней и внутренней фор
сунок, взаимного р асположения торцев сопел и соотношения скоро
стей истечения компонентов конусы р аспыливания могут соприка
саться , пересекаться и не взаимодействовать друг с другом . Условно 
двухкомпонентную форсунку можно р ассм атривать как совокуп
ность двух форсунок, пар аметры которых должны быть подобр аны 
таким обр азом, чтобы пересечение конусов распыла происходило 
на определенном р асстоянии до, либо после сопла форсунки.  
В качестве внешней форсунки используется центробежная форсун
ка,  у которой внутри газового вихря с р адиусом rв р асполагается 
с о !1 л о  внутренней форсунки с н а ружным радиусом сопла rс .н· 

Обычно сначала р ассчитывают пар аметры и геометрическую 
характеристику внешней форсунки Ав и при последующем р асчете 
внутренней форсунки проверяют вьтполнение  условия rв > r  с u ,  в нося 
при  необходимости коррективы в ее геометрические р азмеры .  Так 
как отношение р адиуса газового вихря Г в  к внутреннему р адиусу 
сопла rc внешней форсунки также определяется ее геометрической 
хар актеристикой Ав, то внешнюю форсунку выполняют либо откры
той , либо с небольшим отношением RвxlrФ (менее 3 ) . Же.1 ате.1ьно. 
чтобы превышение диаметр а  газового вихря Гв внешней форсунки 
над н аружным диаметром внутренней форсунки Гс н было минпмаль
ным ,  так как в противном случае возможен прогар внутренней фор
сунки в результате прсникновения к ее поверхности горячего газа  из 
камеры сгорания по газовому вихрю. Допустимо и несколько мень
шее значение р адиуса вихря по ср авнению с наружным р адиусом 
сопл а  rn < rc .н· 
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1 8  4 .  С Т РУ й Н О- Ц Е Н Т Р О Б ЕЖ Н Ы Е  ФОРСУН К И  

Струйно-центробежные форсунки могут вы поJl няться к а к  одноком
понентными ( см .  р и с .  1 8 . 1 ,  д ) , т а к и двухкомпонентными.  У словно 
такую форсунку можно р ассм атр ивать как ко м б и н ацию двух не
зави симых ф о р су н о к :  внешней - центробежной ;1 внутренней 
струйной .  Обнчно сн а ч ал а р ассчитывают параметры в нешней фор
сун ки из усл с в н я  р а з м ещения струи в нутр ен ней ф о р су н ки внут р и  
газового ннхря цен тробежно й ф о р сунки.  

З а  с чет р азJшчной дальнобойности струйной и центробежной 
фор сунок пр едст аrыяется r.озм ожным р ассредоточивать процесс 
горения по длине камеры сгорания .  Р аспределение р асходов м ежду 
струйri Ы М  и дептр обежным каскада м и  однокомпонентных фо_:Jсунок 
о п р ед.::ляется экспер и ментально,  исходя из усл овий обеспечения 
устойчивости и з а r 2ршенно сти р абочего процесса . Доля струйного 
р а спьт 1 а  одноко м понентных фор сунок м ожет достигать 30 % н бо
,!I е е .  

18.5. РАС П ЫЛ Е Н И Е  КОМ П О Н Е НТОВ 

Процесс р аспыления компонентов топлив а - р аспад струй или 
пелены компонентов, истекающих из форсунок, н а  капли - о:<:азы
в ает решающее влияние на р абоч ий процесс :s камере сго р ания . 

Распыление жидкости можно р ассматривать к а к  дв а последо
в ател ьно п р отекающих процесса :  р аспад струи ил п пелены ,  в ы б р а 
сыв аемой из сопл а форсунки, н а  капли п дробление капель на 
более мелкие (вторичное дробление) . О б а  я з л е п и я  о бусловлены 
воздействием н а струю и капл и  ряда внешних (по отношению к 
жидкост и )  и внутр енних сил . 

К. в н е шни м  сил а м  относится сил а в з а имодействи я со с р едой, в 
которую производится впрыск жидкости.  В еличи н а  этой силы пр о
порци а н альна кв адр ату относитеды-юй скорости жидкости, пл отr-ю
сти окружающей среды и кв адр ату ди а м етр а кar!Jlи .  Внешними 
яв.1 яются и силы, возникаюшие пр и в з аимном соударении е1 руй и 
к а пель ил и при ударе  их о препятствие .  

Дробление жидкости принципиально может быть осуществ .1 е rю и при Е п рыске ее в в а куум под действием л ишь внутренн их си.1 .  
В к а честве внутр�:ших ф актор ов можно в ыделить турбул ентность, 
инерционные и мол екул я рные силы . Силы инер ции воз ни ка ют при движении жидкости по капалам форсунки. Они пропuрцно н ал ьны п.1 отности жидкости.  кв адр ату ее абсолютной скор остИ и кв адр ату 
характерного р азмера ( н а п р и м е р ,  диа метр а )  и так же, к а к  и внешн и е  ·сил ы , способствуют р асп аду стр уй п п еJr ен ы  жидкости . Это м v  ж е  
способствует и наличие р азвитой турбулентности .  · 

Внутренние молекул я р ные сил ы  пр едст ав.'!яют соб ой с н л ы  n я з 
I\ости , н а блюдающиеся во внутренн их слоях жидкостп , п сил ы 
поверхностного натяжения на гр а н ице двух сред: жидкост ; I  н г а з а .  
Силы вязкости пр е пятствуют дроблению струи,  так как уменьшают турбулентность ее ы погл ощают часть энер гии д.ви жу щейся жидкости .  Силы поверхностн ого н атяжения, стремящиеся свести к мпни-
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муму поверхность данного объема жидкости, также препятствуют 
р аспаду струй и капель .  Действие внутренних молекулярн.ых сил 
осл абевает при повышении темпер атуры.  В частности, силы поверх
ностного натяжения равны нулю при критической температуре,  
зн а ч ения которой для компонентов ЖРТ относительно низки.  Уро 
·вень турбулентности жидкости определяется ка-к ест·ественной тур
булентностью, так и особенностями конструкции форсунок (возму
щениями на входе в форсунку, шерох-оватостью каналов)  и други
ми  причинами .  

� 
А эрооинамичесю.Lе с илы 

t Оо 0 о с:е::::: Е • 
Рис. 18.8. Механизм дроб
пения 1Кидкости струйной 
форсункой 

Р ис. 18.9. Механизм рас
пыпиваиии 1Кидкости 
цеитробеJКной форсункой 

Под действием внешних и внутренних сил возникают поверхно 
стные возмущения, приво:Цящие к разрушению струй и пленок. Схе
матично проuесс распыления струи из единичных форсунок изо
бражен на рис. 1 8 .8 и 1 8.9 .  

На рис .  1 8 .8 показано, как истекающая из струйной форсунки 
сплошная струя ·сначала искрwвляется, затем образуются узлы и 
nеремычки и, наконец, струя р азрывается на каnли .  

Механизм р асnыления из центробежной форсунки, изобр ажен
ный на рис. 1 8 .9, соответствует рабочему режиму форсунки, хар ак
теризуемому значительной скоростью истечения и р азвитой турбу
лентностью жидкости. В случае р аботы на режиме глубокого дрос
селирования при низкой скорости истечения и сл абой турбулентно
сти пелена жидкости, вытекающей из центробежной форсунки, 
может остаться нер аздробленной. Преобладающее влияние сил 
nоверхностного натяжения на векотором расстоянии от сопла стя
гивает эту пелену в спиральный жгут. При  увеличении перепада 
давлений постепенное возрастание внутренних инерционных и 
внешних сил приводит к образованию полого ·конуса, пелена кото
рого р азрывается на  том или ином р асстоянии от сопла форсунки. 

Характеристиками процесса р аспыливания являются тонкость 
(мелкость ) и однородность р аспыления, форма  факела р аспыл а 
и его дальнобойность. 
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Тонкость (мелкость) распыления характеризуется р азмерами 
капель, ·образовавших,ся по·сле распада .струи. Однородность распы
ления определяется пределами изменения диаметра капель: чем 
меньше р азность меж ду максимальными и минимальными диамет
р ами капель распыленного топлива,  тем больше однородность . 

Для оценки тонкости и однородности р аспыла  нужно знать р ас
пределение жидкости ,  впрыснутой через форсунку, по размер а м  
капель, или так называемый спектр распыла жидкости. Количест
венная оценка р азмеров капе.11ь может быть использована для ра�-
чета скоростей испарения, / 
движения капель, условий т mL. 

перемешивания,  качест-
венной оценки р аботы тех о,в 
или иных элементов сис-
темы смесеобразования и О,Б 
т. п . . ... ..)_ 

Спектры распыл а по- 0,4 
лучают опытным путем .  
Результаты опыта пред- D,'L 
ставляют чаще всего гр а- ..'!!!! е 

Ll PФ -0,6/Iifla 
v 

v 
f- .... 7о,цГ7 

r1 и 
v ljl / 

/ 1/ 1-1 и 
� ,/ 1< j 
,....... ,....... 'flm dm 
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фиком,  по горизонтальной о 20 40 GO во  100 720 740 d к , мкм 
оси которого откл адыва-
ют диаметр КаПеЛЬ, а ПО Рис. 18.10. Массовые кривые распредепевин жидкости 
вертикальной оси - от- при распыпиваиии центробежной форсункой 

носительную массу ка-
пель, диаметры которых меньше диаметра,  отложенного по гори
зонтальной оси .  Пример такого графика приведен на  рис .  1 8 . 1 0 . 

Тонкость р аспыл а хар актеризуют некоторым средним р азмером 
капель .  Разные исследователи вкладывают неодинаковый смыс.'I 
в понятие среднего р азмера капель. Часто используют так называ
емый медианный диаметр, определяемый из условия, что относи-
1 ельная масса капель, диаметр которых меньше или р авен медиан
ному, составляет 0,5 (см .  рис .  1 8 . 1 0 ) . 

Медианвый диаме11р капель drn nори иопользова;нии центробежных форсунок 
составляет обычно 25-250 м;км ,  при и.спользова.нии струйных - 200-500 мкм. 
Следует отметить, что в условиях ЖРД из.менение dm в указанных mределах 
практически н-е ока.зьnвае'ГСя на степени завершен1НОСТИ рабочего процеоса и влия
ет главным образом на устойчивость (см .  гл. XXVI I ) .  

Медианвый диаметр капель жидкости,  р аспыл иваемой п:анной 
форсункой (А = const) , наиболее существенно з ав исит от перепада 
давлений на  форсунке (определяет скорость Wж) и вязкости жидко
сти . Влияние перепада давлений на медианный диаметр капель 
видно на рис.  1 8 . 1 0 . Значение dm уменьшается с увеличением �РФ 
сначала быстро, а затем более медленно. При одинаковом перепаде 
давлений на форсунке р аспыл более вязкой жидкости является 
менее тонким ; впрыск в оболее плотную среду обеспе'Чивает умень
шение -среднего диюлетра капель.  

Такие показатели процесса распыления , как форма  факела и 
дальнобойность его тесно связаны с тонкостью и однородностью. 
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Так, стремление получить большой уго,11 р аспыла за  счет изменения 
конструктивных параметров форсунки приводит к уменьшению ко
эффициента расхода форсунки. Последнее означает уменьшение 
толщины пелены жидкости, выходящей из форсунки, и ,  следова
тельно, более тонкое распыление. Дальнобойность факел а  при этом 
�· меньшается не только из-за увеличения угда выхода из форсунки, 
но главным образом , ввиду очень р азвитой поверхности топливного 
факела .  В прямой зависимости от поверхности факела н аходится 
значение сил сопротивления среды, которые уменьшают дальнобой . . 
носп.  факела .  Кр оме того, дальнобойность факела может изменять
ся за  счет столкновения ф акелов р азных форсунок. 

- - � 
J.-,;:r: "-;;,:''Ylie ... :п 
ь ·:: фop�(p 'l"u 

а 

Рис. 18.1 1 .  Эпюра расходоиаприжеиности 
вдо11ь радиу са факе11а д11и двух расстояний 
ОТ COПIIa (l,>l t ) :  
а-струйная форсунка;  б-центробежная , 1 ;F i,<f 
форсунк а 
Р ис. 1 8. 12 .  Диаграммы распреде11еиия расходонапряжеиности центробежной форсункой; чис110 
входных кана11ов равно 3: --- R n x ll ф =0,83; - - - R в х fГФ = 1 ,62 

Важной характеристикой процесса р аспыления является р аспре
деление жидкости по радиусу и окружности топливного факела 
(рис .  1 8 . 1 1  и 1 8 . 1 2 ) . В большинстве случаев форсунки не обеспечи
вают р авномерного р аспреде.llения жидкости в факеле.  На  р ис .  1 8 . 1 1 
приведены эпюры р асходанапряженности вдоль р адиуса факела  для 
двух р асстояний от сопла .  Типичным для струйной форсунки (рис .  
1 8 . 1 1 ,  а) является м аr<симум р асходанапряженности на  оси ,  д.-Iя 
центробежной ( рис .  1 8 . 1 1 ,  б) - минимум на  оси и м аксимумы на 
векотором удалении от нее .  Подобное р аспределение объясняется 
формой факела у соответствующих форсунок. По мере удаления от 
сопла эпюры р асходанапряженности становятся более сглаженны
ми .  

Если неравномерность р аспределения жидкости по р адиусу обу
сдовдена принципиальными особенностями  распыления,  то неравно
мерность р аспредедения по окружности (см .  р ис.  1 8 . 1 2 ) з ависит, 
гдавным образом , от конструктивных особенностей форсунки, на 
пример,  от  р аскрытия центробежной форсунки RвxfrФ и числа 
входных каналов .  
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Нужно иметь ввиду, что приведеиные эпюры р асходонапряжен
ности относятся к единичным форсункам и изменяются при взаимо
действии форсунок. 

1 8. 6 .  СМЕШ Е Н И Е  I(ОМ ПО Н Е НТОВ 

Перемешивание окисJштеля и горючего в нужном соотношении  
является необходимым фактором достижения н а и б ол ьшей э ф фек
тивности горения . 

Характеристики р аспределения р асходон апряженности mF и 
массового соотношения компонентов km по поперечному сечен и ю  
камеры сгорания определяются типом и схемой р асположения фор 
сунок ( отверстий)  н а  головке, параметрами факел а  распыла ( р ас 
ход через фор сунку, угол р аспыла ,  дальпобойЕ ость и др . )  отдел ьных 
форсунок. Опр еделяюще е  з н ачение и м еет р авномерiJ.ое р аспределе
ние соотношения и р асхода компонентов топлива  по площади сме
сите.1ьпой головки . При этом следует иметь в виду, что нер авно
мерности по соотношению компонентов, м асштаб  которых превос
ходит ш а г  между форсунками, не выравниваются на длине камеры 
сгорания и приводят к неполному сгоранию топлива .  

Э .1 е м е н т а р  н ы м с м е с и т е л е м является наименьшая груп
па форсунок (отверстий) , служащая дл я смешения окисл ителя и 
гор ючего в з аданном соотношении. П ростейшим случаем эш •мен
тарного смесителя является двухкомпонентная форсунка. 

Совершенство р аботы гол овки в о  многом з ависит от р аботы э.1е 
ментарного смесителя .  В ажным является и порядок р аюдещеню 
элементарных смесителей на  головке, в значите.11ьной мере опреде 
ляющшl: з а коно м ерности см ешения.  Обычно ·стремятся к ра·вномер
ному р а з м ещению см есителей на  головке. Однокомпонентные фор
сунки распол агают в сотовом или шахматном порядке, как правило, 
с переходом к р азмещению на  концентрических окружностях на  пе
рифер ии , двухкомпонентные - на концентрических окружностях. 
Во  избежание потерь удельного импульса соотношение ко:-.-шонентов 
по всей площади головrш и ,  в том числе вблизи стенок,  жел ател ьно 
сохр анить постоянным . Тепловая защита стенок в этом случ ае обес
печив ается р ациональпой организацией в нешнего охл аждения и 
систем ой п оясов з а вес.  Если эти меры оказываются недостат.очн ыми , 
д;rя обеспечения тешювой з ащиты •стен о к  п р а к'I'и к;уется снижение 
·Со о т н о ш е н и я  ко v ш сш е н т о в  , в  п е р и ф ер и й н ой зоне смесительной го
.11о:зки . 

На  одн ой и той же смесительной головке могут п р и м е н qться 
форсунк и р азличных типов (струйные, центр обежные, струйно-цент
робежные) . П ар а м етр ы форсунок, входящих в элементар ный сме
ситель,  подбир ают таким о бр аз ом , чтобы в ито ге добиться выоокой 
полноты сгорания при гарантированной устойчивости рабочего 
пр оцесс а .  

В зависимости от  агрегатного состояния подаваемых компонен
тов ( жидкость - жидкость, газ - жидкость, газ - газ) механизмы 
их смешения несколько отличаются, однако во всех случаях горе-
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ние носит диффузионный характер, при которо.м полнота преобра 
зования топлива в продукты сгорания определяется ·в осно·вном з-а
вершенностью процеосов турбулентной и молекулярной диффузии. 

Особенностью смесеобразования в газогенераторе является не
обходимость организации этого процесса при существенном избытке 
одного из компонентов .  В этом случае целесообразно рассредоточе
ние процессов горения и смешения компонентов по длине газоге
нер атора,  например , за счет применения струйно-центробежных 
форсунок, Л Иrбо многозонноrо ·подвода избыточного компонента . 

На  рис.  1 8 . 1 3  штриховой ли-

� 

..) 
� ':1 
4.. 
\.. 

а 

7 нией изобр ажена р авномерная 
эпюр а соотношения компонен
тов k1n по поперечному сече
нию камеры .  При повторении 
такой картины на  любом диа
метре камеры сгор ания р аспре
деление соотношения компо
нентов топлива является иде
альным в смысл е  достижения 
высокой полноты сгорания. 
Для снижения температуры га
за  у стенок камеры для их за
щиты в не·которых случаях на  

Рис. 18.13. Продольный разрез апюр распреде
леник km по поперечному сечению камеры сrо
раник: 
- - - теоретических; --- действительных; а-без пристеночной зоны; 6-с пристеночной 
зоноi! 

периферии создает.ся зона ,  в 
к,оторой топливо сгорает при соотношении компонентов , сущест
венно нестехиометрическом . Чтобы избежать неблагаприятного 
воздействия на стенки камеры окислительной газовой ·среды, в 
пристеночном слое обычно .сжигается топливо с избы11ком горючего, 
однако возможны и обратные ·случаи .  Бели вблизи стенок созда 
ется защитная зона с избытком горючего, эпюра km приобретает 
вид, изображенный на рис . 1 8 . 1 3 , б. В основную часть сечения -
ядро потока - ·компоненты топлива должны поступать в соотно
шении km я. обеспеЧJИвающи·е •наилучшие основные показатели дви
гателя или ракетного аппарата ,  а в пристеночном сл•ое необходимо 
выдержать ·соотношение km с т , обеспечивающее надежное охлажде
ние и нужный ресур•с . 

18.7. П Р И БЛ ИЖ Е Н НАЯ ОЦ Е Н КА ВЛ ИЯ Н И Я СМЕС Е О Б РАЗОВАН И Я  
Н А  ПА РАМ ЕТ РЫ П РОДУКТОВ С Г О РА Н И Я 

Смеемтельные головки ЖР Д не обеспечивают равномерного псре
мешиванпя компонентов топлива и р аспределения km смеси по се
чению.  Местные значения коэффициента соотношения компонентов 
топлива и расходанапряжености могут существенно отличаться . На 
рис. 1 8 . 1 3 изображены условные дейс.твительные эпюры р аспреде
ления km по одному из диаметров поперечного сечения . Штрихо
выми линиями н анесены условные теоретические заданные эпюры. 
Следует иметь в виду, что степень и характер отклонения действи 
тельной эпюры от  теоретической меняются еще и по  окружности . 
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Основным следствием подобной неравномерности р аспределения 
компонентов топт:rва по сечению является снижение удельного им
пульса .  ДJIЯ оценки такого снижения можно произвести ср авнение 
значений р асходного комплекса 13 или удельного импульса в пусто
те !у.л, получаемых в случае з ацанного р аспределения km и в случае 
реального их р аспределения .  

Для определения идеальных термодинамических пар а м етров 
несднородного потока, состоящего нз струек (трубок тока)  р азлич
ного исходного элементарного состава  ( различные аонi ) с относи
тельным расходом в каждой струйке gi ,  дополнительно к ранее 
принятым допущениям (см .  гл . VI I )  можно в первом приближении 
принять, что продукты сгорания,  движущиеся в каждой струйке, не 
nеремешиваются , а давление постоянно по поперечному сечению 
тракта. Идеальные_ характеристики продуктов сгорания в отдельных 
струйках (ly.пi ,  � i .  ni , fi ,  }\ и др . ) известны из термодинамического 
расчета .  

Используя уравнение неразрывности для каждой струйки тока, _  
известные зависимости для р асходного комплекса 13 и удельного 
импульса fу п (см .  гл . V I I ) , можно получить следующие формулы :  

� = � gi�l ; ( 18 . 15) 

fу.п = � g/у.п / ;  
F = � g���F/"i.. gi�l · 

( 18 . 1 6) 

( 18 .  17) 
При двухслойном р аспределении соотношения компонентов топ

лива идеальное значение удельного импульса в соответствии с 
формулой ( 1 8 . 16 )  должно быть определено так: 

/(ид ) /(ид ) + /(ид ) у.п = g 11 у.н.я gст у . п . с т •  

где gя.= mнlm и gcт =lmcт/m - относительные доли р асхода соот
ветственно в ядре и в пристеночной зоне; !}��!я , I}��!ст - идеальные 
значения удельного импульса в пустоте в этих же зонах при km = 
= kmя И km = kmcт ·  

Так  как  gя.='1 -gст. то 

/(и ц ) /(ид ) (/(и ц ) / (ид ) ) у. н  = у.п.я - gст у.н.я - у.п. ст • ( 1 8. 1 8) 

Таким образом, коэффициент, характеризующий качество сме
шения компонентов, или коэффициент совершенства смешения, ра 
вен 

1 // (Ид ) �см = y .n у.п • ( 18 . 19 )  

При двухслойном р аспределении он р авен 

� = � gjl����.>i см f ( ид ) {f ( ид ) f (ид ) ) у.п.я - gст у.п.я - у.п. ст 
( 18 .  20) 

Приведеиная последовательность оценки качества смешения 
компонентов может быть рекомендована для ориентир овочной оцен-

243 



ки и с р авнения в а р и антов конструкции при проектиро в аюш и до
водде, одн ако к ПОJ1уч а ем ым результат а м  следует относит ься с 
бо.1 ьшой осторожностью, т а к  как п р и  их получении ае учиты з ается 
чрезвычайная сложность процессов смешения и сгор ания в услови
я х  ):I{РД, наличие п оясов з а в ес,  радиальные п еретека ни я п а р о в  

к о м п о н ентов , неконтрол и р уе м ые отл ичия в ф актическом р аспреде
д е н и и  компонентов от з аданного и многие другие факторы .  

Глава XIX 
Р А Б О Ч И й  П Р О Ц Е СС В КАМ Е Р Е  С Г О РА Н И Я 
И ГАЗ О ГЕ Н Е РАТО Р Е  

19 .1 .  О Б ЩАЯ ХА РАКТ Е Р И СТ И КА П РО ЦЕССА 

От м о м ента в п р ыска в к а м еру сгора ни я или газогенератор до пол
ного пр еобр азова ния в конечные продукты сгорания топливо про
ходит сложный путь превращений. Физико-химические процессы 
преобра зова ния топлива , составляющие рабочий процесс в ка м е р е  
сгорания , должны быть орга низов а ны так,  чтобы обеспечить м ак
симальную пол ноту сгор а н и я  топлива и устойчивое п р отека ние 
процессов, н еобходимое дл я  н а дежной и безопасной р аботы двига 
теля .  

Промежуток времени от м о м ента впрыска до полного превра
щения топлива в продукты сгорания назыв а ют в р е м е н е м п р е
о б р а з  о в а н и я .  Превращение т о п л и в а  в продукты сгорания  
происходит постепенно. В результате р а спыJiения и дробления по
ступа ющих и з  форсунок компонентов топлива об разуются капли 
р азличных р а з м еров.  Капли компонентов за  счет тепла из зоны 
,горения испаряются, го р ючее и оки сл итель смешиваются в паровоii 
ф азе , после чего п р оисходят- экзотер м и ческие газоф аз ные р еа кци п 
горения.  В камер ах, р а ботающих по схеме  газ - жидiСость ил п 
г а з - газ,  п р оцес с ы ,  сЕя з а н н ы е  с н агр ев�м и га зификацией одного, 
либо обоих кuмпонснтов, исключаются.  Иногда пр еобр азов ани е 
компонентов топлива в продукты сгорания может протекать i3 дру 
гой п о с Jr едо в а т е л ь н о с т и .  Например ,  ко м п онент ы  топл и в а  могут час
тично ил и п о л ностью п ерем ешиваться п реаги р ов ать в о! есит ел ь 

ном элементе перед впр ыском в кам еру сго р а н и я .  Есл и ком п о н е н 
ты с а :.vю:s о с пл а и е н я ю щ и <: с я ,  т о  р еа кци и горевил м огут н ач и н а т ься 
после их смеш:.:пия в ж идкой фазе,  л и б о  м огут пр о исходить п р е
!fМущественно гетерогенные реакции. У с м ес ител ьной головки :.vr oгyr 
об р аз овываться з а стойные зоны и зоны обр атн ых токов . 

В общем случ а е р а бочий процесс в каиере ЖРД представляет 
совокупность п о с л ед�ш ател ь н ых в з а и м освя з а н н ых '!шзико-хп м п чеС·· 
ких п роцессов , схем атично показан ных на рис .  1 9 . 1  [58] . Из - з а боль
шой сложност:1 и в з а и м о с в я з и  этих п р о цессов з а т руд нител ь н о  с о з 
дать о бщую тео рию р а бочего п р о цесса в ка мер е )l\.P Д, кол нчест
в е юJ ')  оце н и в < нощую п а р а метры отдел ьных п р оцессов и их сум м а р -
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Рис. 19.1. Структуриu ,:хем_а 
процессов в ЖР Д 

ны� показатели.  Количественные исследованиц стационарных про
цеосов в камере сгорания позволяют лишь •выделить основные явле
ния и построить упрощенную модель процессов . 

1 9.2. И С ЦАР Е Н И Е  

При испарении компонентов топлива затрачивается тепло, идущее _ 
на подогрев капель, а если компоненты впрыскиваются при докри
тическо� давлении, то и на испарение их при данном давлении_ 
Требуемое для этих целей количество тепла довольно значительно_ 
На режиме запуска двигателя теплоподвод для подогрева и испа � 
рения части компонентов осуществляется от специального зажига 
тельного устройства (оно_ не нужно для самовоспламеняюiцихсst 
основных или пусковых компонентов ) , а на установившемся ре- , 
жиме - из зоны р азвитого горения. Только незначительная ЧастЬ;. 
'необходимого тепла подводится из зоны горения лучеиспусканием н 
теплопроводностью, основное тепло поступает за сЧет конвектив
ного переноса . 

Решающую роль в этом явлении играют так называемые «о б ·  
р а т н Ы е т о к И » .  Они возникают в рёзультате эжектирующеrсr 
эффекта ПР'И обмене количест.в9м движения между в·прьrокиваемыми 
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ком1понентами и продуктами сгорания .  Компонент увлекает за со
бой попутные токи ,газ а ,  одноврем·енно с которыми появляю11ся и 
обратные (.реЦiиркуляционные) токи ( р.ис .  1 9 . 2 ) . Рецир.куляционный 
поток газа состоит из непрореагировавших паров топлива и про
дуктов сгорания.  ВJшяние обратных токов на рабочий процесс мо
жет быть различным : оно зависит от масштаба - шага между фор
сунками ,  хар актера распыла ( струи, цен гробежный распыл и т .  д. ) , 
соста13а  и температуры продуктов сгора.ния. 

Уменьшение шага между форсунками  при
водит к тому, что большая часть сечения за
полняется факелами р аспыла ,  зона обратных 
токов сужается и условия конвективного теп
л оподвода из зоны горения ухудшаются . Чрез
мерное увеличение ш ага между форсунками,  
помимо ухудшения с:мешения, может сущест
венно ухудшить и термические условия р або
ты головки , которая в этом случае «открыта» 
для горячих обратных токов . Увеличение дав
ления в камере  сгорания во  всех случаях спо
собствует интенсификации конвективного пе
реноса тепл а .  Эксперименты показывают так

Р ис. 1 9.2. Обратные токи 
у rоnовки камеры cropa- же, что рециркуляция газов зависит от соот-
ниа ношения количеств движения сталкивающих-

ся топливных струй. 
Процесс нагрева капель определяется конвективным теплообме

ном между газом и сферическими частицами с массой m11 и диа · 
метром dн. Обычно принимается, что температура внутри  капли 
везде одинакова и внутренняя конвекция отсутствует. Дифферен
циальное уравнение нагрева капли при давлении меньше критичес
кого для одномерного стационар

_
ного движения с учетом потока 

вещества от поверхности капли тп из-за ее испарения записывает
ся в форме  

dТк Q - mпАНисп --- == �--�--�� ( 19 .  1 ) 

где Q == Лп Nu л:dк ( z ) <Т - Тк) ;  
exp (z) - 1 

д.Нисп - теплота испарения ; Лп, Срп - средний коэффициент тепло
проводности и теплоемкость пара ;  Nu - критерий Нуссельта,  Ср11, 
Тн, W11 - соответственно, теплоемкость, температура и скорость 
капли . 

Скорость параобразования mп (поток вещества в единицу вре
мени)  определяется в за•висимости о т  температуры капли.  При 
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Т к < Т киn считают, что па рообразование ограничено процессом диф
фузии, в связи с чем справедлива формула  Стефана : 

mп = Q - Nиv ln , 
. D ( р ) dк Р - Рн 

( 19 .  2) 

где Nun - диффузионный критерий Нуссельта ;  D - коэффициент 
диффузии  паров от поверхности капли ; Рп - давление насыщенно
го пара  (парциальное давление на поверхности ка'Пли ) . Считают.  
что  после нагрева капли до температуры кипения Т нип устанавли · 
вается равновесный процесс испарения, в котором количество теп
ла, получаемое каплей от окружающей среды, равно количеству 
тепла,  затрачиваемого на испарение.  При увеличении температуры 
основного потока температура р авновесного испарения растет, при
ближаясь к температуре кипения . В камере сгорания температура 
продуктов сгорания обычно значительно выше температуры кипе
ния жидкого компонента . Поэтому принимают, что температура 
равновесного испарения равна температуре Тнип· Поток испаряющс
гося вещества для равновесного испарения вычисляют по форму
ле Франк-Каменецкого :  

mп = -- ln 1 + -- (Т - Ткип) . 

• 
Ап Nu 

t 
Срп 

] Сркdк А Н  исп 
( 1 9 .  3) 

Масса капли тн_ однозначно определяется скоростью испарения mn: 
dm • 

_к = -mпfwк . ( 19 .  4) dx 
Как видно из уравнений ( 1 9 .2 )  и ( 1 9. 3 ) , скорость процесса испа ·  

рения и ,  следовательно, длина участка камеры сгорания, необходи
мая  для этого процесса ,  зависят от условий подвода тепла (через 
критерий Нуссельта ) ,  а также от физич�ских свойств испаряющей
ся жидкости, диаметра капли, скорости движения и других фак
торов. 

Расчеты показывают, что капля дос1 аточно быстро нагревает
ся до температуры кипения при данном давлении.  Радиус капли 
после небольшого увеличения, обусловленного термическим рас·· 
ширением, уменьшается по закону 

г': = г:dэ - kt, 
где Гн. - те·кущий, а Г ко - начальный радиусы капли ; -r - врем я ;  
т - показатель, обычно :::::::: 2 ; k - константа , зависящая о т  приро
ды вещества и параметров процесса .  

Массовая  доля испарившейся жидкости gисп растет сначала 
медленно, затем нара стание ее увеличивается и потом снова пада 
ет. Дело в том , что передача тепла ,  а следовательно, и скорость 
испарения существенно зависят от относительной скорости движе
ния капли Wн- W 2 •  Так как скорость газа в камере сгорания про
порцианальна количеству испарившейся жидкости,  величина W2 

непрерывно увеличивается . Скорость движения капли сначала 
больше скорости газа .  Вследствие аэродинамическоГо сопротивле -
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Рис. 19.3. Изменение температуры капмь разпичиых компонентов топJJива по ДJJине камеры 
сгорании : 

1-гидр а3ИН N,H,; 2-а м м и а к  NНз; 3-КИСJJОрод о,; 4-фтор F, 
Рис. 1 9.4. Изменение массовой доJJи испарнвшеllси жидкости дJiи разJJичных компонентов тов
Jiива (обозначении по рис. 19.8) 

ния при  движении капель скорость Wн уменьшается .  Это участок 
'ТОрм ожения капель, на котором небольшая по абсолютной вели 
чине  относительная скорость ( w:к-w г )  уменьшается и ста новится 
р авной нулю при  W11 = W 2 • З атем ускоряющийся газовый поток ув
.лекает за собой капли,  которые из-за сил инерции отстают от газа .  
На этом участке относительная скорость меняет свой знак  и нач и 
нает р а сти по абсолютной величине . По мере уменьшения р азмер а 
капли при  испарении влияние сил инерции ослабевает быстрее , чем 
действие аэроди намических сил , увлекающих каплю, и относител ь
:ная скорость постепенно начинает уменьшаться . Участку наиболь
шей относителr,ной скорости соответствует м аксимальная крутизна 
кривой gисп (L:к с ) . _ 

После р аспыления жидкости форсункам и получаются кашш 
различного размера .  Расчеты показывают, что мелкие капли с ра
диусом , например,  r:к0 = 25 мкм требуют для почти полного своего 
испа рения (gисп = 99 % )  п римерно в 25 раз меньше пути, чем капли 
с на чальным радиусом 250 мкм.  Длина участка испарения массы 
всех капель определяется немногими  по числу , но составляющими 
з начительную долю по массе наиболее крупными каплями . Это 
поз во.1 яет утверждать, что длина камеры сгорания без учета длины, 
·необходимой для перемешивания, не  должна быть меньше дл ины 
уча стка испарения н а и более крупных капел �о. . 

Влияние природы компонентов топлива иллюстрируется графи 
ками н а  рис .  1 9 .3  и 1 9 .4 .  Н а  рис .  1 9 .3  показа но расчетное измене 
ние температуры капель р азличных компонентов топлива при оди 
наковом начальном радиусе капель, равном 75 мкм, одинаковой 
начальной скорости капель, равной 30 м/с. Естественно, что капл и 
низкокипящих компонентов топлива достигают температуры кип..:: 
ния при данном давлении значительно быстрее, чем капли высоко 
кипящих жидкостей. Из рис . 1 9.4 видно, что при одинаковом р а з
мере капель кислород и фтор требуют для полного испарения в 
несколько р аз меньшего пути, чем другие компоненты топлива . 
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Объясняется это не  столько н пзкой температурой кипения их. -сколь
ко относительно небольшой 1 еплотой испарения.  

Следует"также отметить, что длина ка меры сгор ания,  необходи
мая  для полного испарения капель определенного р азмера,  умень
шается при уменьшении начаJ1ьной скорости капель,  при увеличе
нии давления в камере сгорания и при увеличении с·корости газа . 
Последнее может быть достигнуто, например ,  уменьшением отно•си
тельной площади камеры сгорания Fc = Fc/FAt " Длина участка пол
ного испарения сокращается также при  увеличении н ачальной 
температуры капел ь  в результате, например ,  подогрева в тракте 
охJrаждения ка меры.  В то же время существенное изменение тем
пературы газа в камер е сгорания не оказывает заметного влияния 
на скорость испарения . 

Давление в камере сгорания или газогенераторе современных 
ЖР Д часто превышает критическое давление впрыскиваемого жид· 
кого ком понента . После нагрева капель до критической температу
ры поток м ассы в продукты сгорания определяется диффузионны
ми процессами .  Если сделать предположенlfе о мгновенном выделе
нии массы и считать каплю ее точечным источником, то распреде
Jrение концентраци и  вещества капли по радиусу R в момент вре
м ени -r м ожно найти из выражения [54] : 

Г�Qж 1 R2 ) с (R, 't') 3 y4n (RD)312 ехр t -4D11 ' 

где D - коэффициент диффузии. 

1 9.3 .  ГО Р Е Н И Е  

Характерным отличием камер сгор ания ЖРД является отсутст
вие фронтовых стабилизирующих устройств, бл агодаря которым в 
камерах сгорания В РД созда ются условия для образования устой
чивого фронта пламени .  Смесеобразование, воспламенение и ста 
циона рное горение в ЖРД обеспечивают б е з  таких устройств бла
годаря  относитель,но низким скоростям д.вижения среды в зоне под
готовки и горения и главным образом благодаря механизму перс
носа тепла обратными токами.  Циркуляцию продуктов горения в 
зону подготовки топлива можно назвать естественной ста билиза
цией пламени.  

Процессы подготовки топлива к горению и процессы собственно 
горения тесно связаны м ежду собой. Точных границ м ежду отдель
ными процессам и  не существует ни во времени,  ни в простр а нстве. 

Смесь в камере сгорания (за исключением схем ы газ - газ )  в 
значительной части процессов преобразова ния топлива является 
двухфазной.  Взаимодействие  фаз между собой, теплоотдач а  o r  
продуктов сгорания,  сильно развитая турбулентность потока и на
личие диффузионных процессов ускоряют подготовительные про
цессы и процесс горения. Общая картина всего компонента явлений 
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очень сложна и существенно зависит or  природы топлива , конст
рукции систем ы см есеобразова ния .  

Для самовоспламеняющихся топлив характерны экзотер мичес
кие реакции в жидкой фазе, протекающие уже при контакте ( сме
шении )  капель компонентов. Тепловой эtрфект этих реакций способ
ствует испарению капель,  в том числе и тех, которые не реагиро
вали в жидкой фазе,  так как не сталкивались с каплями другого 
компонента . З атем перемешиваются пары горючего и окислителя и 
протекают химические реакции в газовой фазе,  приводящие к обра
зованию конечных продуктов сгорания .  Г орение газообразных горю
чего и окислителя является г о м о г е н н ы м .  

В ыделяя р азличные виды горения, необходимо рассмотреть н 
гетерогенное горение. Гетерогенное горение происходит на  поверх
ности р аздела фаз .  Одно из реагирующих веществ находится в 
жидкой фазе,  другое, например,  кислород, доставляется к поверх
НОС"l'И диффузией из газовой фазы .  

В большинстве случаев с поверхности капли исходит поток па 
р а ,  и горение осуще-ствляется в п роцессе смешения этого пара со 
вторым компонентом,  присутствующим в газовой фазе .  Такое горе
ние м ожно назвать д и ф ф у  з и о н н ы м к в а з и г е т е р о г е н 
н ы м ,  но не истинным гетерогенны м ,  так ка к сам процесс горения 
происходит уже не  на границе фаз.  

Если жидкие ком поненты топлива подаются в камеру сгор ания 
при сверхкритическом давлении, то после нагрева капель до мри 
тической температуры процесс горения отличается качественно и 
количественно от горения капель при докритическом давлении. При 
сверхкритических параметрах капля представляет собой объем па 
р а, и скорость процессов горения определяется диффузионным раз 
мьша нием его и конвективным переносом .  

На основании опубликованных результатов э·кспериментальных 
исследований процесс стационарного горения можно представить 
следующим образом.  Горение является в основном гомогенным, с 
существенной хим ической неоднородностью и турбулентностью, ха
р актер которых полностью определяется системой смесеобразов а 
ния.  Некоторая часть топлива в форме наиболее крупных капель 
выгорает по закономерностям гетерогенного или квазигетероген
ного горения. Наблюдается зона горения довольно большой протя
женности с размытыми очертаниями.  Причины этого - взаимное 
наложение друг на друга подготовительных процессов и процессов 
собственно горения, а также крупномасштабная тур булентность и 
местные разрывы фронта пламени,  выбросы языков пламени 
и т.  п .  Однако на пекотором р асстоянии от головки ( порядка не
скоJiьких десятков миллиметров)  можно выделить условный фронт 
пламени небольшой толщины, характеризующийся тем, что в его 
пределах выделяе1'Ся основная ча сть тепла .  

Реальный процесс характеризуется определенной неоднородно
стью полей состава , температуры и скорости, определяемой распо
ложеннем форсунок. Возможно снижение температуры газа вблизи 
ст.енок камеры сгорания. 
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19.4. О С Н О В ЬI МАТЕМАТ И Ч ЕСКОИ МОД[Л И 

РАБОЧ ЕГО П РОЦЕССА 

Методы р асчета  и исследования параметров рабочего процесса ос

нова ны на составлею�и и решении системы дифференциальных и 
алгебраических уравнений,  описывающих р азличные физические п 
химические процессы, протекающие при преобр азовании жидких 

топлив в газообр азные продукты сгорания .  
В зависимости от  агрегатного состояния компонентов на  входе 

в головку (жидкость - жид�ость, газ  -- жидкость ,  газ - га з ) р а 

бочий пр оцесс может лиiМ итироваться р азличным и физиrчески м и 

факторами .  Например ,  в случае системы жидкость -- жидкость при 

докритическом давлении ком понентов в 3 
камере сгор ания процесс может лимити
р ов аться скоростью испарения жидких 
компонентов ; дл я системы газ-жидкость 
определяющим фактором м ожет быть 
скорость перемешивания жидкости и вво
димого газа ,  а затем - скор ость переме
шивания газообр азных струй с р азлич
ным хим ическим составом . 

Н а  основе известных качественных за 
висимостей изменения темпер атур ы по 
длине камеры сгор ания ее объем услов
но под р а здел я ют на р а зличные зоны 
( рис .  1 9 .5 ) . 

Зона смесеобр азования (ввод, р аспы-

- - 1 J_..A 

Рис. 19.5. Схема рабочего процес
са в камере сгораиик: 

1-зона см есеобр а з ов а н и я , 2-ао
на исnарения н горен и я ,  3-гра
н ч ц а  П О Гр D Н И Ч IЮГО СЛОЯ 

д ение и сн ешение ком понентов топлив ) , пр илегающая к смеситель
ной головке камер ы ,  практически не  поддается ан алитическому 
о п и с г. :ч и ю .  С о здан ря .ТJ; методов р а счета .  обл ада ющих р а зличной 
степенью приближения .  

Распределение капель по  ра змерам н а  границе ( выходе) зоны 
с:�Iесеобразования описывается функцией N, ( rн ) . В еличина Nr (rн) dr 
представляет собой вероятное число ка пель ( абсолютное или от
носител ыюе) с р адиусом от r11 до ( rн+drн) в единице объем а .  Па 
раметры функции распределения определяют н а  основе экспери
менп.-.ьн ых данных.  

Непрерывный спектр распыла заменяют дискретным, выбирая 
несколько характерных разм еро!В капель .  

Газовая фаза 1в  зоне смесеобразования - это пары впр ыскива
емых 1юмпонентов и газообразных продуктов сгорания ,  попавшие в 
зону с обратными токами .  

В начале зоны ·испарения и >горения .из-за нагрева ·Капель суще
ственно увеличивается скорость испарения, что обусловливаеr  
сравнительно высокие скорости сгорания и значительный рост тем 
ператур ы.  Движение в этой области обычно неоднородное, и на  его 
параметры существенно влияют особенности системы смесеобра 
зования. При дальнейшем движении двухфазной смеси в зоне ра
бочего процесса время пребывания в этой части зоны мало (из -за 
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:высоких скоростей потока ) , и турбулеН l"lЮt: смешение малоэффек
тивно .  

Параметры в зоне испарения и горения м ожно оценивать на  ос 
нове уравнений одномерного стационарного уста новившегася дви
жения  двухф азной смеси.  Основным отличием этих уравнений от 
ур авнений для двухфаз ного потока в сопле является необходимость 
_учета испарения,  смешения и выгорания, изменения соотноJIIения 
компонентов топлива по длине камеры сгор ания.  

Уравнения, описывающие изменение параметров капель ( ско
рости, температуры ,  диаметр а ) , для каждой группы капель вклю
чают уравнение движения, уравнение теплообмена между каплей 
и потоком и уравнение изменения ее массы (диаметра ) из-за испа
рения .  Система уравнений дополняется алгебрайческим уравнени
<ем для скорости испа рения.  

Изменение секундного расхода газа на участке камеры сгора 
ния длиной dx равно  количеству испаряемой в единицу времени 
жидкости в объеме Fdx: 

d (Q,w,F) = { f  N,mп,,dг) Fdx ,  
\о  

где СК'орость иопа;р •ения mп,r .оnр ещеляется по ф01рмул а.м ( 1 9 .2 ) 
или ( 1 9 .3) . 

В случае F = const уравнение неразрывности для газа записы
вается так: 00 
w ,  - -j- Q, -- = N,mп ,dr. dQг dw, � • 

dx dx ' 
о 

( 19. 5) 

Ур авнение движения газа должно быть записано с учетом объ
емной силы, действующей на газ со стороны капель , и изменения 
количества движения испаренной жидкости. Вывод этого уравне 
ния а налогичен выводу уравнения движения газа для двухфазного 
течения в сопле. Уравнение движения газа имеет вид 00 00 

dwг + dp � • N ( ) d � N dwк,r d Q,W, -- -- = - mи, r W, - Wк r Г - mкr ,Wк r -- Г, dx dx ' ' dx о о 

где тк,т, Wк,r - м асса и скорость капли с р адиусом rк. 

( 19 . 6) 

Ура внение сохранения энергии смеси получается из условия,  что 
энергия, проносимая  через любое сечение камеры сгора ния,  оста
ется неизменной по х, т. е .  
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В ыполняя дифференцирование по х, будем иметь в виду, что уве
л и ч е н !-Iе секундного расход.а. газов 1й  фазы р авно уменьшению м ас
сы жидкой фазы ,  т. е. 

d (Q/ШгF)= -d (F J mк,,N,wк,r dr) . 
В результате дифференцирования получчм 

( 19 . 7) 

Систем а уравнений замыкается уравнением состояния. 
С помощью приведеиной системы уравнений рабочИй процесс 

в камере сгора ния м ожно описать лишь ка чественно. Результаты 
численного решения зависят от м ногих экспериментальных дан
ных, характеризующих распыление, см ешение, кинетику испаре
ния и др . ,  которые на  сегодня м огут быть получены лишь для су
шест.вонно упрощенных моделей систем ·смесеобр азования.  По
этому на  практике основные характеристики камер сгорания не мо
гут быть определены н а  б азе  приведеиной выше м атем атической 
молели и выбираются на основе экспериментальных данных, накоп
ленных при отработке камер и га;,огенераторов ЖР Д. 

1 9.5.  О Ц Е Н КА СО В Е Р Ш Е Н СТВА П РО ЦЕССОВ 
В КЛМ Е Р Е  С Г О РА Н ИЯ 

Непалное перемешивание и сгорание компонентов топлива и дру
гие причины уменьша ют тепловыделение и приводят к снижению 
удельного импульса,  значение которого проnорционально V RocToc· 
В еличина R0cT 0с в камере в настоящее время не  м ожет быть из
мерена непосредственно. Поэтому  для определения коэффициента ,  
характеризующего совершенство процессов смешения и сгорания, 
используют характеристическую с.корость с* (см. гл. 1 1 ) . 

К о э ф ф и ц и е н т о м к а м е р ы с г о р а н и я (/Jк называют 
отношение действительной характеристической скорости в камере 
к идеальной ,  вычисленной при тех же значениях соотношения ком
понентов km и давления в камере  сгорания 

( 19 . 8) 
Оста новимся на  определении В€личин, входящих в формулу 

( 1 9 .8 ) . Как упоминалось (см .  гл. VI I ) , идеальное значение л юбого 
параметра должно соответствовать равновесному одномерному по
току продуктов сгор ания при отсутствии трения,  теnлообмена и 
других необратимых явлений. Поэтому при определении с�и• >  по 
формуле с�ид) = РомF .мP.clm следует пр.инять значение кgэффициента 
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р асхода со!Пла  f.Lc =  1 , отсут·ствие падения давления 11орможени я 1в 
камеtре (Ром = Рн) и m = mид. где mид вычисляется по формуле (7 .36)  
для одномерного неrзязкого течения при  плоской поверхности пере
хода через скорость звука в м инималь1':1ом сечении,  т. е.  F м = F * .  

Таким образом ,  значение с�ид ) = �(ид )  и может быть вычислено тер
модинамическим расчето м .  

Реальный процесс в камере м ожет характер изов аться тепло
вым сопротивлением (см . г л .  XXI ) ,  св я з а  иным с процессом горе
ния в камере сгора ния и сужающейся части сопла ,  наличием погра
ничного слоя, неодномерностью течения и необр атимыми физико
химическими процессами,  например ,  при двухфазном или хим ичесn 
ки неравновеснам течениях.  Указанные особенности реального про
цесса влияют на  величину давления торм ожения в миним альном 
сечении и расход продуктов сгорания .  Могут быть и другие осо -
бенности реального течения ,  влияющие на Ром и m, однако пере
численные выше в большинстве случаев являются основными и з  
уч итываем ых в настоящее время.  Эти особенности могут б ыть учте
ны на основе достаточ но универсальных расчетных или экспери
м снташ,ных данных.  

С це.'lью оценки влияния особенностей реального течения на Ром 
и т выделяют невязкое одном ерное ядро потока и погр аничный 
слой .  Если при определении расхода m по  формуле ( 7.36) принять, 
что величина А ( n) одинакова для идеального и реального п роцес
сов, то влияние неполного сгорания на р асход проявится чере3 
уменьшение значения V Ro Тое · Наличие .погр аничного слоя, двух
мерность течения,  двухф азная и химическая неравновесности учи
тываются введением коэфф ициента расхода f.Lc ·  В 1р езультате •под
вода тепла в процессе горения давление торможения снижается от 
величины , близкой к Рн . до Ром.· Таким образом : 

m = mидР.с 
PO II 1 [VRocTo/V(RocToc)иJ ( 1 9. 9) 
Рк 

Подставляя выражение для m в формулу ( 1 9.8 ) , получаем 

Ч�к = V RocToc/V(RoJoc)ид· ( 19 .  10) 
Значения Сfн обычно составляют 0,96 . . .  0,99 и зависят от систе

мы смесеобразования в камере сгорания и ее длины.  
Относительное изменение удельного импульса из-за несовершен

ства процессов в камере сгорания оценивают коэффициентом по
терь импульса �н- При этом предполагают, что все остальные фак
торы, вызывающие изменение удельного импульса, не влияют на 
fу.п· 

Коэффициент потерь импульса равен 
(/(ИА) 1 )//(Ид )  �к = у.п - у . п  у.п • 

где �к = 1 -срк. 
Это справедливо,  если пренебречь влиянием 

ных про,цессов в камере сгорания от идеальных 
254 

( 1 9. 1 1 ) 

отклонения реаль
на эффективность 



п роцесса расши рения, например ,  пренебречь влиянием изменения 
состава  продуктов сгорания на потери из-за  химической нерав но
весности или на величину идеального удельного импульса при те
чении в сопле заданной геометрии .  

Н аряду с характеристической скоростью часто применяется и 
непосредственно расходный комплекс � = P/.иfm. Для оценки эф
фективности дан ной камеры сгорания используется относительная  
ВеJIИЧИНа  

ff� = �экс/�(ид ) • 
где �экс - значение ·� . найденное экспериментально.  Если для о п 
ределения � использовать вместо Рк давление р�. т о  различие 
между з н ачениями � и с* будет определяться коэффициентом рас
хода flc и разницей в давлениях торможения Рас и Рож · Для ци
линдрической камеры сгора ния при известном значении Рк сравни
тельно просто рассчитать Рас, тогда как расчет отличия Ром or Рас 
в большинстве случаев затруднителен.  Для установления взаимо
связи м ежду <р 1 ,  и <р� �ожет быть использовано приближенное со
отношение <рн = /lc<p �· 

З начение <р� не позволяет оценить непосредственно эффектив
ность процесса горения .  О;.�:нако использов ание <р� удобно на  прак
тике для а па.rпrза стабильности характеристик в процессе серий
ного изготовления камер,  при  доводке для сравнения совершенст
в а  различных вариантов см есительных головок. В то же время 
сравнение р азличных по конструкции камер необходимо вести по 
характеристической скорости, как это показано выше. 

19 6. О БОБЩ Е Н Н Ы Е  ХАРАКТ Е Р И С Т И К И  П РОЦЕССОВ 

Обобu:,енные характеристики процессов необходим ы  для определе
ния р азмеров камеры сгорания .  Н аиболее распространенными обоб
щенными характеристикам и  процессов в камере сгора ния ЖРД 
являются следующие. 

1 . С р е д н е е  в р е м я  п р е б ы в а н и я  в к а м е р е  е г о р а 
н и я ( тп)  - отношение м ассы продуктов, находящихся в камере 
сгорания ,  к массовому р асходу топлива через камеру сгорания .  

Обычно оперирует приближенной ведичиной тп, которая оцени
вает время нахождения в к:амере сгорания продуктов, как есди б ы 
они были газообразные. 

Эту ведичину записывают так:  

,.. _ тк . с  """ Vк.cQ 
• п - . = . , 

т т 
( 19 .  1 2) 

где ти с - м асса газа ,  находящегося в камере сгорания ; . Vи.с  -
объем камеры сгорания ( опредедяется обычно как объем до мини-
м альнGго сечения ) ; Q - средняя плотность газа в камере сгора 
ния .  

В еличину Q обычно заменяют величиной Qac, относящейся к се
чению входа в сопло. 
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Тогда 

1'н = Vкд.ocfm. ( 19 . 13)  
Очевидно, что действительное время пребыва ния больше вычис

.Тiенного по  формуле ( 1 9 . 1 3 ) , особенно для камер ,  р аботающих по 
cxel\fe жидкость - жидкость и газ - жидкость .  

С учетом уравнения состояния и формулы для расходного комп
лекса � можно получить (см .  формулу 7.40) 

'fu = Vк.сР Lпp/A2 (n) �, 
F .�н.Rос Тос 

где Lнр= Vк.c!F .м 

( 19 . 14) 

( 1 9. 15) 

- так называемая приведеиная длина камеры сгорания ; Vн. с  -
сумм а  объемов камеры сгорания и сужающейся части сопл а .  

2 .  П р  и в е д е н н а я д л и н а к а м е р ы  с г о р а н и я . Как 
видно из формулы ( 1 9. 1 4 ) , значение Lnp для выбранного топлива 
( � , А (n)  = const ) пропорционально времени пребывания в камере 
сгорания .  

З н ачение Lnp, обеспечивающее в ысокую полноту сгорания при 
достигнутом уровне организаци и  смесеобр азования,  зависит от при
роды топлива,  конструкции двигателя, схем ы процесса , размерно
сти камеры.  Характерные значения Lnp для схемы жидкость -
жидкость следующие. 

Топливо Lпр1 М 

Азотнокислотные окислители - углеводородное го-
рючее . . . . . . . . . . 

Азотнокислотные окислители - НДМГ 
Кислор од - керосин 
Фтор - аммиак . . 

2,0-3,5 . .  2,0-2,5 
2,0-3,0 
1 ,0- 1 ,5 

Для камер дожигания генер аторного газа приведеиная длина 
существенпо уменьшается и может составить Lпр= 0,20 . . . 1 м.  

3 .  Г а с х о д о н а п р я ж е н н о с т ь к а м е р ы с г о р а н и я. 
Расходанапряженностью называют отношение массового расхода 
продуктов сгорания к площади праходного поперечного сечения 
камеры у смесительной головки. При Fк = F� (цилиндрическая ка
�i! ера сгорания)  ее определяют по формуле  

· in Рос F.., Рос mp = - = -- = --=- . Fc �Fc �Fc ( 19.  16) 

Эксперименты показывают, что при  увеличении Рк• а следова
тельно,  и Рос рабочий процесс в камере сгорания интенсифицирует
ся. Поэтому при увеличенных Рк через одну и ту же площадь пра
ходного сечения камеры F" мо>_�шо подать большее количество топ-
лива ,  т .  е .  увеличить значение mF. 

В расчетах обычно применяют о т н о с и т е л ь  н у ю р а с х о
д о н а п р я ж е н н о с т ь - отношение расходанапряженности ка-
меры сгорания ЖРД к давлению в ней. Значения mF!Poc могут 
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составлять (0,8-2,5) · 1 0-4 кг/ (Н · с) ;  меньшие значения относятся 
к двигателям без дожигания генераторного газа .  

Обобщенные характеристики прон.-ессов :  'tп, Lпр, mFIPoc связаны 
между собой. . 

Основным источником и·нформ ации о величинах 't'п, Lпр, mF!Poc 
являются статистические данные, накапливаемые в процеосе испы
таний и доводки образцов камер Сtf\Орания,  и данные р анее разра
ботанных Д!Вигателей. 

1 9.7.  ОСО Б Е Н НОСТ И РАБОЧ ЕГО П РОЦЕССА 
В ГАЗО Г Е Н Е РАТО Р Е  

П р и  использовании жидкого топлива процессы в газогенераторе 
принципиально подобны процессам в основных камерах сгорания 
ЖРД. Такими же являются и обобщенные характеристики газоге
нерации, например,  время пребывания.  

Для целей газогенерации иногда используют однокомпонентные· 
топлива .  Обычно это - вещества ,  способные разлагаться с выде
лением тепла .  Р азложение 
однокомпонентных топлив 1-u I<DJИnoнeнm 
проводят в присутствии ка- ---��======��====� тализаторов, либо организу- t-tf 
ют термическое р азложение.  I<ОАшонент 

2-tl Если в газогенер аторе 
применяют двухкомпонент
ные топлива,  то снижение · компон._'l'н._m__"��-r 
температуры сгорi;\ЛИЯ мо- �===�t;:::=:::::i 
жет быть достигнуто откло-
нением от стехиометрическо
го соотношения между оки
слителем и горючим.  В свя

Рис. 1 9.6. Схема двухстуnенчатой nодачи топяива 
в газогенератор 

зи с большим избытком одного из компонентов топлива организа
ция надеЖf!ОГО воспламенения и затем устойчивого горения пред
ставляет значительные трудности. Поэтому, помимо схемы непос
реtд�с·твенног.о смещения компонентов топлива с нужным ао:к в зоне 
голо,вки, имеются и другие, ставящие целью обеспечить более на
дежную и устойчивую работу газогенератора . Одной из возможных 
схем является многозонный (обычно двухзонный) подвод топлива в 
газогенер ато'Р (рис. 1 9.6) . В зону 1 смеситешшой 'f\Оловки подаются 

' горючее и окислитель в соотношении, позволяющем обеспечить на
дежное воспламенение и устойчивое горение топлива,  т. е . в соот
ношении, близком к стехиометрическому. При этом в зоне 1 р азви
вается высокая температур а продуктов горения; во второй зоне по
дается избыток одного из компонентов топлив ( в  зависимости от 
типа газогенератор а ) . При этом происходит комплекс взаимосвя
занп:Ых процессов : распыление, теплом ассаобмен в двухфазном по
то�е. испарение и участие в химических реакциях дополнительно 
впрыснутого компонента. 
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Глава ХХ 
П РОЦЕССЫ В СОПЛ Е 

20. 1 .  ОСОБ Е Н НОСТИ П Р О Ц ЕС СА Т ЕЧ Е Н ИЯ .  
ПОТ Е Р И  УД ЕЛ Ь Н О ГО И М П УЛ ЬСА В СО ПЛ Е 

Действительный процесс течения в сопле происходит с заметным 
отличием от рассмотренной р анее схемы идеального процесса .  Это 
вызывает отклонение значений действительных параметров продук
тов сгорания в сопле от идеальных, что приводит к уменьшению 
( потерям)  удельного импульса в пустоте и тяги по сравнению с 
идеальными з начениями этих вел ичин .  Потери в сопле вызываются 
различными по своей природе газодинамическими и физико-хими
ческим и  процессами,  из котор ых определяющими являются сле
дующие. 

В силу тр ехмерности ( в  общем случае) течения,  газодинамиче
ские и термодинамические параметры не постоянны в поперечном 
сечении сопла ,  в частности вектор скорости не  параллелен оси соп
ла ,  давление и число М могут заметно изменяться в направлении 
от оси сопла к стенке. Неравномерность параметр ов в выходном 
сечении конических и профилированных сопел с экстрем альным или 
укороченным контуром приводит к уменьшению удельного импуль
са и тяги , так ка·к .при фиксированной .площа.ди выходнОIГо сечения 
максимальной тягой обладает идеальное сопло с равномерным н 
·пар аллельным оси потоком.  Это уменьшение на•зьrвают п о  т е р  я
м и и з - з а р а с с е я н и я .  

Пр и течении в IС·Оiпле вязкого и тепло·пр оводного газа вблизи 
стенок нарастает пограничный слой.  Сила трения, загромождение 
проходных сечений сопла пограничным слоем , а также изменение 
.распределения давления на  стенках сопла,  связан ное с наличием 
пограничного слоя, приводят к возникновению п о т е р ь и з - з и 
т р е н  и я .  При  этом теплообмен со стенками оказывает сущест
·венное влияние на параметры погра ничного слоя. Потери удельного 
импульса и тяги из-за  трения при неациабатных течениях ( Тет < 
"< То ) возрастают.  

Процесс расширения газа в сопле сопровождается физико-хи
мическими превращениям и  ( изменением энергии степеней свободы 
м олекул, реакциями реком бинации ) ,  время протекания которых 
может быть сравнимо со временем пребывания элемента объем а 
в сопле. В этом случа е  физико-хим ические пр оцеосы протекают не
равновесно, значения удельного импульса и тяги уменьшаются по 
сравнению со значениями их при идеальном равновесном процессе 
течения.  Это уменьшение называют п о  r е р  я м и и з - з а  н е р  а в
н о в е с н о с т и. 

Пр и  наличии конденсата в продуктах сгораi!Uя -возникают_ поте
ри из-за неравновесности в процессе ускорения частиц, теплообмена 
между фазами и фазовых переходов .  Эти потери называют п о  r е
р я м и и з - 3 а м н о г о ф а 3 н о с т и. 
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Кроме того, вследствие особенностей технологического процес

са производства или возможного разгар::! сопла в процессе р аботы 
двигателя контур реального сопла отличается от расчетного, специ
альным обр азом спрофилированного контура ,  что, как пр авило, 
вызыв ает дополнительные потери .  

Количественно степень отличия параметров реального процесса 
течения в действительном сопле от п а р э м етрав идеального процес
са  течения оценивают некоторыми безр азмерными коэффициентам и. 
Важнейшие из них следующие. 

1. Потери удельного импульса в сопле (потери в сопле) - от� 
носительные потери удельного импульса в пустоте, 

fу.п.ид - fу.п 
Се = ' 

lу.п.ид 
(20. 1 )  

где и ндекс «Ид» относится к идеальным параметрам сопла ,  а зна
чение fу.п определено без  учета потерь в камере сгорания.  

В соответстви и  с перечисленными выше причинами,  вызываю
щими потери импульса,  потери в сопле м ожно записать в в иде 
сум мы 

Се = Ср +С rp +С н + Cs + С пр• (20. 2) 

где �Р - потери из-за  р ассеяния потока ; �тр - потери из-за  трения ; 
�н - потери из-за  неравновесности течения ; �s - потери  из-з а  м нG
гофазности;  �пр - прочие потери.  

В общем случае в формулу (20 .2)  должны входить члены,  учи
тыв ающие вза имное влияние различного ·вида потерь друг на  друга. 
Вследствие того, что каждый из коэффициентов относительно мал,  
коэффициентами,  учитывающим и  взаимное влияние р азличных п р·о
цессов,  обычно пренебрегают. 

2 .  Коэффициент сошш - отношение действительного коэффи
циента тяги в пустоте к идеальному:  

'fе = Кт/Кт �д r 

при kт = kт ид• Рс �с ид • Fа=Fаид.· 
Очевидно, что <ре = 1-,�с -

(20 . 3)  

3 . Коэффициент расхода сопл а - отношение действительного 
расхода газа через сопло (m) к идеальному (mид) : 

Р.е = тfтид· (20. 4) 

Значение mид определяется по формул а м  теории одномерных те
чений . 

Для двухмерных течений предполагается , что поверхность пере
хода от дозвуковых скоростей к сверхзвуковым - плоская,  и вы- ·  
полняется равенство параметров р* ,  Т0*, R*' n* для идеального и 
действительного сопла .  

Дл
_
я нереагирующих продуктов сгора ния Ср, cv = const, и вели

ч ину тид можно определить по формуле (7.36) . 
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В последние годы опубликовано много р абот по исследованию 
течений в соплах и расчету потерь импуJIЬСа и тяги . Наиболее пол 
но такие исследования и результаты расчетов потерь представлены 
.в справочнике {79] и моногра фиях {3 , 561 . 

�0.2. П ОТ Е Р И  УД ЕЛ Ь Н О ГО И М П УЛ ЬСА И З-З д. РАС С ЕЯ Н И Я  

В общем случае  потери из-за рассеяния зависят о т  относительной 
;длины р асширяющейся части сопла La/r"" , относительного р адиуса 
.выходного сечения ra и среднего показя.теля изоэнтропы расши · 
рения.  

:20. 2 .  1 .  ПОТЕРИ УДЕЛ ЬНОГО ИМПУЛ ЬСА И З-ЗА РАССЕЯ Н ИЯ 
В ТЕОРЕТИЧ ЕСКОМ КОНТУРЕ 

Формулу для расчета потерь удельного импульса из-за р ассеяния 
можно вывести с помощью теоремы импульсов.  З апишем эту тео

рему для случая,  когда поверх
ность пер ехода от дозвуковой 
к сверхзвуковой скорости тече
ния плоская,  а миним альное и 
критическое сечения сопл а сов
падают. Для объема газа,  ог-

Fа р аниченного площадью мини
м ального сечения, боковой по
верхностью р асширяющейся 
ч асти и площадью выходно-

сопл а ,  согл асно 

Рис:. 20. 1.  Расчетнан схема AJ!R оnределении 
nотерь иэ-аа расс:еннин 

го сечения 
теореме 
20. 1 )  

импульсов (рис.  

ха 
� QwwdF - mw* = p.J<'* - \ pdF + 21t � _Р_ cos (90- 6) dx, (20 .5) .) .) .) r cos 6 
F.a Ра х. 
тде е, r - угол наклона образующей к оси и р адиус сопла в сече
;нии х. 

Последний член в правой части выражения (20.5) представляет 
собой проекцию на  ось х сил давления ,  действующих со стороны 
боковой поверхности сопла на  газ .  Этот член целесообразно запи
сать в виде 

ха ra 

21е \ rp tg 6dx = 2PocF* � ...l!..... rdr = 2�inP, 
.) .) Рос �* 1 

r 
где Р Japrdr - безр азм ерный интеnрал сил давления ; 'fi = PIPoc ;  

1 
r = r/r"" - радиус сопла в сечении х, отнесенный к радиусу мини-
:м·ального сечения.  

Обычно значение Р приводится в таблицах контуров сопел. 



Из выражения (20.5 )  можно определить полный импульс пото
ка (тягу в пустоте) для сопла в виде 

Р1, = J (р + Qw2) dF = mw* + р*Р* + 2�mP 
Fa 

и записать формулу для расчета потерь импульса из-за рассеяния:  

(mw* + p*F *) [z ().а) - 1 ] - 2PocF *Р 
(mw* + p*F *) z (Ла) 

(20. 6) 

В выражении (20.6) Рп.ид = mwа + РаFа - тяга в пустоте идеаль
ного сопла,  рассчитываемая по параметрам одномерного течения ; 

Z (Ла) = �Wa -t- PaF а _21 (ла + 
'
1
а
) (20. 7) 

mw* + p*F* л 

- газодинамическая функция полного импульса .  
Используя приведеиные в гл . VI I формулы газодинамических 

соотношений, полный импульс потока в критическом сечении мож
но представить в виде 
. ( 2 )_

1
_ mw* + p*P* = 2PocF* -- n-1 . 

n + 1 

Подставляя этот результат в выражение 
луча ем 

(20.6 ) , окончательно по-

(_2 -)n�l [z(Ла) - 1 ] - '; 
n + 1  __.:.__;_..:....__---.1 _____ • 

(п � 1 )ii=i z (Ла) 

( 20. 8) 

В качестве примера на рис .  20.2 для укороченных сопел пост
роены зависимости �Р от определяющих эту .величину параметров 

�0*�--h���-,_-�--+--�--�-,__, 
n - 1,1* 

5 
Рис. 20.2. Зависимость потерь из-за рассевнии от основных факторов 
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n, ra и La. З а  основу при  построении графиков взято семейство 
контуров сопел с р авномерной характеристикой (см .  гл . IX) , имею· 
щих различные значения n, Lrн М0, r0 ( условно это семейство при 
n = const показано на рис.  20 .3) . 

К:ак видно из рис.  20.3,  фиксированным значениям ra и пере
ме1!ным La или фиюсиронаiНным зна'ЧеiНИЯМ La при [lеременных г� 
соответствуют р азличные исходные коптуры с равномерной харак
теристикой . При fa = const - с  уменьшением Lа и пpи La = const · с  уве· 

Рис.  20.3. Уиовпое еемеl
ство коитуров с равномер
вой характеристикой при n=const 

.тшчением ra исходный контур с равномерной характеgистикой все 
более укорачивается, увеличивается неравномерность параметров 
потока и возрастает �Р (см .  рис. 20 .2) . 

Если задать радиус выходного сеЧf'f!ИЯ укороченного сопла r,k 

и его длину La и изменять при этом значение n, то заданным ra и 
La в зависимости от n будут соответствовать разJшчные контуры 
сопел . Потери из-за рассеяния у этих контуров возрастают с увели
чением n. Однако зависимость �Р от n не очень сильная, так как 
даже при увеличении n от 1 , 1 4 до 1 ,40 �l! возрастает всего H<t 
0,005-0,0 1 (см .  рис .  20.2 ) . Также и конту ры сопел, имеющие одина
ковые параметры ra  и La  и различные значения п, отличаются мало . 

Иногда для модельных и ср авнительных испытаний применяют 
конические сопла .  Если принять, что в таком сопле происходит ра 
Диальное течение (течение от  источника в вершине конуса расши
ряющейся части ) , то для расчета потерь импульса из-за рассеяния 
можно вывести точное аналитическое выражение ( в  отличие от чис
.тiенного решения при расчете интеграла  Р в случае профилирован
ных сопел ) . Однако в коническом сопле течение отличается от ра 
диального. Поэтому для расчета потерь импульса из-за р а ссеяния 
пользуются не полным аналитическим выражением, а приближен
ным, в котором сохранен лишь главный член точного выражения 
для радиального течения : 

(20. 9) 

где 8с - подуугол расширяющейся- ·части конического сопла .  
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Значения потерь, определяемые по формуле (20.9) , согласуют
ся со значениями, найденными в результате двухмерных расчетов, 
с точностью 1 0-20 % при l;;р< З % .  

Обычно для расширяющейся части сопла выбирают к?нт�р, па 
раметры которого найдены в предположении прямолинеином фор
мы звуковой линии в минимальном сеч�нии. В этом случае  возни
кают дополнительные потери из-за неучета неравномерного рас
пределения параметров в минимальном сечении. 

Если скругление угловой точки производится р адиусом r2°, то 
при r2o< r  .м дополнительные потери удельного импульса можно при
ближенно определить по формуле 

-(о) ACp = 0,002r2 , (20. 10) 

и, следовательно, потери импульса из-за рассеяния определяются 
как сумма  основной составляющей �Р и дополнительной ��Р· 

Распространение малых возмущений, влияние которых умень
шается с увеличением числа М0, носит з атухающий характер. При 
радиусах очертания минимального сечения, больших 0,5r .м ,  и Мо> 
> 1 ,5 указанные дополнительные потери из-за р ассеяния относи
тельно невелики и не превышают 0,2 % .  

20. 2. 2. ПОТЕРИ УДЕЛ ЬНОГО ИМПУЛЬСА 
И3-3А ГЕОМЕТР И Ч ЕСКИХ ОТКЛ О Н Е Н И И  КОНТУРА СОПЛА 

Реальное сопло из-за конструктивных требований,  особенностей 
технологического процесса ,  разгара  в процессе работы имеет от
клонения геометрических размеров от расчетного (теоретического) 
контура .  Эти отклонения возможны как в сужающейся, так и в 
расширяющейся частях сопла .  · 

Для расширяющейся части сопла дополнительные потери им
пульса из-за рассеяния в случае малых геометрических отклоне
ний связаны в основном с изменением местных углов наклона кон
тура .  При этом следует иметь в виду, чrо изменение потерь удель
ного импульса из-за изменений углов наклона контура сопла ни в 
коей мере не сводится к зависимости этих потерь только от одного 
угла На в выходном сечении сопла и определяется всем распреде
.лением давления по расширяющейся части. 

Известно, что сопла с экстремальным контуром имеют довольно 
пологий экстремум ( например,  минимум потерь импульса при 
фиксираравной длине и радиусе сопла )  относительно вариаций 
( изменений ) .координат контура .  Дополнительные потери импульса 
из-за рассеяния в таких соплах пропорциональны относительным 
изменениям ( искажениям)  координат во второй степени, вследст
вие чего сравнительно большие искажения координат контура не 
приводят к заметным потерям импульса. Семейство контуров уко
роченных профилированных сопел близко к семейству контуров, 
спрофилированных на  основе строгих вариационных принципов. По
этому локальные деформации укороченного контура также не при
водят к большим дополнительным потерям импульса из-за рассея
ния (при бе � о.о5-0, 1 5  ��р< О,2 % ) .  Форму.11ы для расчета допол-
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нительных потерь импульса из-за рассеяния в зависимости от бА 
приведены в работе [3]. 

Искажение контура может возникать из-за неравномерного вы
горания теплозащитного покрытия по поверхности сопла .  Возмож
ным видом искажения контура является осесимметричный уступ 
(впадина) ,  положение которого определяется конкретной конст
рукцией сопла .  Уступ образуется обычно в местах стыка теплоза
щитных вставок, имеющих различную скорость уноса материала 
теплозащитного покрытия. При этом размеры уступа изменяются с 
течением времени и могут появляться значительные искажения 
контура .  Возможное значение потерь удельного импульса из-·за та
ких искажений достигает 0,5-0,7 % .  Есди значение этой величины 
известно, ее следует добавить к потерям �Р· 

20.3. ПОТ Е Р И  УД ЕЛ Ь Н О ГО ИМ ПУЛ ЬСА И З-ЗА Т Р Е Н И .Я  

Для установления взаимосвязи между потерями из-за трения и 
параметрами пограничного слоя рассмотрим сначала случай обте
кания плоской пластины без градиента давления. Из интегрального 
соотношения импульсов ( 1 3 . 1 7 ) (см .  гл. XI I I )  при 
R= r=const, и=сопst и Qx=Q 

d --имеем - (QU28**)='t'cт• 
dx 

В результате интегрирования этого уравнения находим силу сопро
тивления пластины шириной Ь и длиной l :  

l 
Р.,р= Ь S 't'cтdx=b'Qu28**. 

о 
В случае обтекания тела произвольной формы вязкость газа 

кроме сопротивления трения вызывает изменение распределения 
давления вдоль обте!Каемой поверхности . С одной сто,роны, это 
изм·енение про·исхо�ит и.з-за отт·еснения линий тока от поверхно
сти пограничным слоем , т. е. как бы из-за искажения формы тела, 
с другой стороны, - из-за разницы в инерционных центробежных 
силах при обтекании криволинейной поверхности в одном случ�е 
невязким газом без пограничного слоя, в другом - с пограничным 
сдоем. Изменение распределения давлен ия из-за отклонения линий 
тока можно скомпенсировать, исправив контур на толщину вытес

Рис. 20.4. l(оитуры coпJia: 

а-скорректированный ;  б-идеальный 
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нения 6 * ,  поэтому указанное 
изменение давления не относят 
к потерям из-за вязкости. 

Сопоставим ведичины тяги 
в пустоте ддя идеального кон-

.;; тура сопла и для контура ,  по
лученного коррекцией идеаль
ного на толщину вытеснения 6* 
(рис. 20 .4) . В данном случае 
параметры на  выходе из иде-



aJiьнoro и исправленнаго CQПeJI Ра, Qa, Wa ·бущут одинакоiВЫ, а раз
ница тяг в пустоте соста·вит 

ХИl!. 
АРтр= Рп.ид - Рn= 2л s рг s in  Вdхид -

о 

- (2л  I рг sin вdх - 2л ! 'tстГ cos Bdx) . (20 .  1 1 ) 

После ряда преобразований, которые приведены в учебнике [64], 
выражение ( 20. 1 1 )  можно представить в виде 

2 ** 2 .., * в АРтр = 2ЛГаQаWа8а cos ва - 'ЛГаРаr:Jа cos а• 
Второй чJiен поJiученного выражения составляет 1 0- 1 5 %  от 

первого, значение cos Оа близко к единице. В то же время точность 
расчета б* * с применением теории пограничного слоя составляет 
1 0-20 % .  Поэтому приближенно можно записать 

2 ** АР тр � 2лг aQa Wa8a 
р 2 2 ** 1:!. тр Л:ГаQаWа�а И 'тр = --=-:.-----'--

Рп.ид mwa + PaFa 
С помощью соотношений 

2 2 , QaWa nwa 2 --= --c= nMa; 
Ра nRaTa • n w2 mwa + PaFa 1 + � 

PaFa Ра 
окончательно получаем 

2а** 
tтр = 1 + 1/(пм�) ' 

(20. 1 2) 

( 20 . 13) 

где а;� = 8:*/ra , число Ма определяется по результатам расчета 
одномерного течения. 

Известно, что в пограничном слое возможны ламинарный, тур
булентный или переходный режимы течения. Режим течения опре
деляют по критическому числу Рейнольдса Rенр· З начение Rеир 
зависит от ряда факторов, важнейшими из которых являются чис
ло М потока, фактор теплоQбмена Тет = Т ст/То, оостояние поверхно
сти сопла (шероховатость) ,  градиент давления. Так, шерохова
тость вызывает возмущения в ламинарном слое, и переход в тур
булентное течение происходит при меньших значениях Rеир· Кроме 
высоты бугорков шероховатости, влияет также их форма, расстоя
ние между ними и т. д. 

Ускорение потока оказывает стабилизирующее влияние на  по
граничный слой, вызывая в некоторых случаях «обратный» пере
ход развитого турбулентного погр аничного •слоя в ламинарный, 
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особ�нно 8 соплах с большими отрицательными градиентами дав
ления, с последующим переходом снова в турбулентный. 

Определим характерное число Рейнольдса следующим обра
зом : 

Rew. = WmaxLcfloc/flcт• 

где Wmax = -. /  � Roc Toc - максимальная скорость истечения V n - 1 
газа ; Lc - полная длина сопла .  

В результате экспериментального исследования состояния по
граничного слоя в укороченных соплах при птсутствии теплообмена 
(воздух, Ма = 2,5 . . . 3,0) установлено, что при числах Re;: < !ОТ 
п01гр аничный 'слой явля•ется ламина·рным,  а при чИiслах Rew . > 3 · ,1 07-
турбулентным . В диапазоне чис�л Rew. от 1 07 до 3 · 1 07 режим 
течения в пограничном слое является переходным . При значениях 
Rew. � lOq и выше потери импульса из-за трения слабо зависят 01 
числа Rew. . что объясняется влиянием шероховатости, которая 
имеется и в технически гладком сопле. В случае теплообмена 
(Тет < 1 ,0 )  зависимость режимов течения в пограничном слое от 
числа Rew. м ожет несколько изменяться. 

Таким образом,  в соплах двигателей возможны все режимы те
чения в пограничном слое. Для сопел двигателей малых тяг в по
граничном слое более вероятным является ламинарный режим те
чения, для сопел двигателей больших тяг - турбулентный. 

Ниже приводятся формулы для расчета толщины потери им-!!! ** пульса ua при турбулентном пограничном слое в сопле. Для ла-<> ** 
минарного пограничного слоя расчет ua может быть выполнен по 
формулам ,  приведеиным в справочнике [79] . В случае переходиого 
режима течения в пограничном слое расчет потерь из-за  трения 
следует производить по формулам для турбулентного пограничного 
слоя. 

Для определе.ния о:* при расчете потерь из-за трения использу
ют форtмулу,  предложенную В . С. Авдуевс·ким {64], в которой выра 
жения для б * *  получены на основе решения интегральных соотно
шений импульсов и энергии ( 1 3 . 1 6 ) - ( 1 3 . 1 7 ) . При решении этих 
соотношений используется гидродинамическая аналогия Рейнольд
са и соответствующим обр азом обработанные экспериментальные 
данные по теплообмену и трению для гладкой плоской пластины. 
в результате получено следующее выражение для а:* : 

(_2_)0,1 (1 + n- 1 М 2) 2(nn+_}_1 )  а*�- n - 1  [ 0 , 0 15 )4/5 2 а 8°·2 х а - Re 1 /5 f0,5 мН 1  f-2 
w0 ст а а 

х \) 
2"66 

5 -5;4 1 + 4 1 -
r М ds 

( 1 1 ,36n-0 ,36 
1 + n 2 М2) n-1 

j'l' 
(20 . 14) 



� - 2 . 
где v = - тет - - ;  м, Ма � !ШCJia Маха у стенки сопла в сече-7 7 
нии х и в выходном сечении;  s - расстояние вдоль образующей 
сопла, отнесенное к радиусу �инимального сечения.  

Формула (20 . 1 4 )  пригодна для p acчt: ra потерь из-за трения как 
в сужающейся,  так и в расшиtряющейся частях сопла .  Погрешность 
расчета �тр с использованием формулы (20 . 1 4 )  составляет 1 5-20 % 
от веJiичины \;тр · 

r, тр_ 

La = lOI "'i--... 
г--- r--....hL 

0,015 

� ..._ - 1 0, 01 
- -r-- . 

2 

1 J!.= 1, 14  
- г-.  
- .._ � 

1 

1 1 
1 11п = 1, 'Z5 
rt-r--

\ 

� La 5 
-

Рис. 20.5. Зависимость потерь из-за трения в сверхзвуковой части 
соппа от радиуса выходноrо сечении при разпичноА дпине расmири-
ющеАси части сопла {f0т-О,9) 

Потери удельного импульса из-за трения при заданном значении 
Rewo зависят от длины сопла ,  р адиуса выходного сечения, пока
зателя изоэнтропы n, фактора теплообмена Т ст и распределения 
числа М вдоль образующей сопла .  На  рис .  20 .5 и 20.6 представ 
лены зависимости потерь импульса из-за трения в расширяющейся 
части сопла от перечисленных параметров при турбулентном режи
м е  течения (Rew0 = 108) в пограничном слое семейства контуров 
укороченных сопел (условно показаны на рис .  20.3 ) . К:ак видно из 
этих рисунков, при фиксированном радиусе выходного сечения ве
личина �тр увеличивается с увеличением длины сопла .  Это объяс
няется увеличением поверхности сопла,  на которую действу19т си
лы трения. При фиксированной длине сопла с увеличением радиу
са выходного сечения (см.  рис .  20.5) величина �тр уменьшается, 
так как плотность газа вблизи стенок сопла падает. Для фиксиро
ванного сопла потери из-за трения увеличиваются с уменьшением 
фактора теплообмена Т ст и показателя изоэнтропы n, что связано 
с повышением плотности газа вблизи стенок сопла и влиянием от
вода тепла на б * * .  Обычно значение �тр в соплах современных дви
гателей составляет 0,0 1 -0,03. 

Уместно обратить внимание на то, что потери �Р и �тр в зави
симости от длины и радиуса сопла и показателя изоэнтропы n из
меняются противоположно : если Ьтр при изменении какого-либо из 
этих параметрое увеличивает·ся, то \;р - уменьшается, и наоборот. 
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Рис. 20.6. З ависимость потерь из-за трения в расширяющейсв части COПJJa от I,. при r,. =5 
Рис. 20.7. Потери из-за трения в сверхзвуковых соп.11ах п р и  раз.11ичной шероховатости: 
!-технически г.11 адкая поверхность; JJ-по.11ированное соп.11о 

Обычно сумма  потерь �Р +�тр для данного контура в зависимости or 
его длины изменяется по кривой с минимумом . 

Наличие шероховатости на внутренней поверхности сопла при
водит к увеличению потерь из-за трения .  В результате исследова
ний, проведеиных на  холодном воздухе без теплообмена при 
Rew. = 108, получены некоторые данные по влиянию шероховатости 
на величину �тр· Результаты этих экспериментов для укороченных 
сопел представлены на рис.  20.7 [3] в виде зависимости потерь на 
трение �тр от числа Ма при различных значениях относительной ве
личины бугорков шероховатости ns =,hsldм, где hs - высота бугор
ков шероховатости . 

При наличии теплообмена в сопле результаты, представленные 
на рис .  20. 7, можно использовать лишь для оценочных расчетов. 

20.4. ПОТ Е Р И  УД ЕЛ Ь Н О ГО И М П УЛ Ь СА 
И З-ЗА Х И М И Ч ЕСКОй Н Е РАВ Н О В ЕС НОСТИ 

Потери удельного импульса из-за химической неравновесности при 
одномерном течении определяют следующим образом . В результа
те интегрирования системы уравнений для химически неравновес
ного течения с применением в качестве замыкающих зависимостей 
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функции р (х) или Q (X) находят параметры ,неравновесного тече
ния, в том числе удельный импульс !у.п и геометрию сопла F (x) . 
З атем для сопла с известной теперь геометрией выполняют расчет 
равновесного течения и вычисляют /у.п.иц. а по формуле (20. 1 )  для. 
одинаковых значений F вычисляют �н· 

Определим факторы, которые влияют на значение потерь удель-
ного импульса из-за химической неравновесности и другие пара
метры течения . 

От вида топлива и соотношения между его компонентами зави-· 
сит степень диссоциации и температура на входе в сопло Тое ( а  
также эти параметры в других сечениях сопла ) .  Обе величины из
меняются в зависимости от соотношения компонентов по кривым с 
максимумом,  однако их влияние на �n противоположно. С увели
чением степени диссоциации потери �н могут возрастать, рост тем
пературы Т ас приводит к снижению �н из-за увеличения скоростей 
химических реакций. Определяющее влияние оказывает степень 
диссоциации на входе в сопло, поэтому зависимость �н от соотно
шения компонентов описывается кривой с максимумом ( рис. 20.8)1,, 
положение которого смещено относительно максимума Т ас .  

С увеличением давления на входе в сопло ( а  следовательно, и в: 
других сечениях сопла с фиксированной геометрией) увеличивает
ся температура Тое, но уменьшается степень диссоциации и увели
чиваются скорости химических реакций из-за возрастания концент
раций .  Поэтому потери �н с увеличением давления уменьшаются. 

От диаметра минимального сечения dм зависит время пребыва
ния смеси в сопле. С увеличением dм время пребывания увеличи
вается и �н уменьшается . Возрастание значения r при рОс, dм = const 
приводит к увеличению �н, так как из-за снижения температуры 11 
давления при увеличении r уменьшаются скорости химических ре
акций . 

Таким образом, потери удельного импульса из-за химическоЙ' 
неравновесности определяются зависимостью � ( аои, Рсь d м ,  r) . 
Графически эта зависимость для топлива N204 + (CH3) 2NNH2 пprt 
аои= 0,8 приведена на рис. 20.9. 

С. н , %  
Рис. 20.8. Зависимость потерь l:н 
из-за химической неравиовесво• 
стн от коаффициевта избытка 5,0t--t+---,t---t'7""""1 
окислителя [3] : 

dм=50 мм; Т:,= IО; р00= 1 5 М П а ;  
!-топливо 02+ Н2; 2-F2 + H2 ;  3- 4,0t--l-1f---:Af---t--4 
N,O,+ (CHз),NNH, 

Рис. 20.9. З ависимость коаффи- '-0 1-11�---t 
циента Ьн от различных факто· 
ров : 
--- р00=0,5 МПа ; - - - Ро с= · 0 =25 МПа 
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По результатам многочисленных расчетов химически неравно
весных течений течение в сужающейся части сопла почти во всех 
представляющих интерес случаях оказывается практически равно
весным .  Отклонение от равновесия появ.,rяется в окрестности мини, 
мального сечения при М> 1 и r= 1 ,2 . . .  1 ,5, где скорость изменения 
параметров максимальна.  Из результатов расчетов также следует, 
что мольные доли компонентов продуктов сгорания : СО2, СО,  N2, 
02, Н20 и NO в окрестности м инимального сечения «заморажива
ются» и дальнейшее изменение их значений вниз по потоку при 
r>2 обычно не превышает 5 % . 

uтличие мольных долей перечисленных индивидуальных ве
ществ от соответствующих равновесных значений для сопел двига
телей первых ступеней обычно составляет ПflИМерно 1 0-20 % ,  для 
сопел двигателей вторых и третьих ступеней - 20-60 % .  

В связи с тем, что многие вопросы химической кинетики изуче
ны недостаточно полно, расчет потерь �н может давать значитель
ную погрешность, составляющую примерно 1 0-20 % от значе
�ия �н· 

20.5. П ОТ Е Р И  УД ЕЛ Ь Н О ГО И М ПУЛ ЬСА 
ИЗ-ЗА Э Н ЕРГЕТИЧ ЕСКОR Н ЕРАВ НОВ Е С Н О СТ И  

Основными компонентами продуктов сгорания современных жид
ких ракетных топлив являются газообразные СО2, Н20, Н2, N2, СО, 
NO, 0�. Как показывают результаты расчетов, приведеиные в 
справочнике [79] , при давлениях на  входе в 'Сопло Рос = 5  . . . l ОМПА, 
диаметре минимального сечения d.м � 1 00 мм и r= 10 колебатель
ные температуры молекул С02, Н2О совпадают с равновесной тем
пературой .  Колебательная температура других компонентов (N2, 
СО )  может превышать поступательную температуру на 1 5-20 % . 

Потери удельного импульса в значительной мере определяются 
nараметром бинарного подобия Ф = Роrdм . Для продуктов сгорания 
топлива N204 + (CH3) 2NNH2 при р(}с = 1 0  МПа ,  dж = 1 00 мм ,  аок = 0,85 
и f � 1 0  потери удельного импульса из-за неравновесности колеба
тельных степеней ·свободы составляют не более 0,05 % . При умень
шении параметра бинарного подобия ф в 1 00 р аз (р(}с = 1 МПа ,  
d м = 1 О мм) эти потери могут возрасти до 1 % .  

Полученные результаты являются приближенными, поскольку 
кинетика колебательной дезактивации в многокомпонентной сме
си продуктов сгорания в настоящее время мало изучена . 

20.6. ПОТЕРИ УД ЕЛ Ь Н ОГО ИМПУЛ ЬСА 
В С В Я З И  С О Р ГА Н ИЗАЦ И Е R  Т Е П Л О В О Н  ЗАЩ ИТЫ 

Основным средством практически всех методов защиты стенок от 
перегрева, окисления и эрозии (см .  гл . XXI I )  является снижение 
температуры стенки по сравнению с температурой Те, которую 
имела бы теплоизолированная стенка. Потери удельного импульса 
из-за трения �тр при этом возрастают, так как пограничный слой 
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становится более холодным и плотным по  cpa:tmeHЙ1Q с изотермиче
ским течением . 

В случае  автономного проточного охлаждения nотери  уд.ельног<>' 
импульса из-за трения вычисляются в соответствии с формулой: 
(20. 1 )  

A/���=Cтpfy.n• 
Дополнительные потери из-за трения, обусловленные неадиабат
ностью течения ( Тет < Те) , в этом случае  составляют 

t:..!��? = (Стр - С��>) ���: > , 
где С��> и Стр-соответственно потери при адиабатном (Тет = 1 )  и не
адиабатном (Тет < 1 )  течениях. 

Как видно из рис.  20.6, разница в коэффициентах �тр при м а
лых Тет может быть существенной, в связи с чем могут быть за
метными  и потери удельного импульса из-за  неадиабатности.  

В случае регенеративного проточного охлаждения тепло Q, вос-
принятое охладителем - компонентом топлива ,  возвращается с 
ним в камеру. Энтальпия топлива при этом увеличивается, а удель-
ный импульс возрастает. Прирост удельного импульса t:..J}:;;> можно 
вычи�лить по формулам (8 .2 )  и (8 . 1 0) .  За счет прироста t:..I}:;; > по
тери из-за неадиабатности могут компенсироваться :  

t:..J<.j.� = !:../��� - t:..J} :п> • 
Как в случае автономного, так и регенеративнО'Го охлаждения 

потери из-за неадиабатности можно уменьшить, увеличивая тем
пературу стенки, например,  применяя тугоплавкие покрытия. 

Удельный импульс при на"1ичии внутреннего охлаждения часто 
сопоставляют со значением удельного импульса без применении 
такого охлаждения . С одной стороны, nотери удельного импульса 
собственно из-за неадиабатности могут быть меньше, так как обыч
но меtiьше теМ'пература на внешней 11ран�це пограничного ело� 
(т .  е. меньше значение Те и больше фактор Тет) , а так же снижены 
путем вдува в пограничный слой. С другой стороны, для организа
ции внутреннего охлаждения приходится расходовать часть топли
ва при неоптимальном соотношении ком понентов,  расходовать его 
или другие вещества в условиях неоптим альных в смысле созда
ния тяги. 

В случае  внутреннего охлаждения, организуемого смесительной 
головкой, для расчета удельного импуJхьса применяется модель 
двухслойного течения (см . гл. XVI I I ) . В соответствии с формула
ми  ( 1 8. 1 8 )  и ( 1 8. 1 9) получаем 

(20.  15)  

Как видно, снижение удельного импульса, обусловленное орга
низацией пристеночного слоя, зависит от значения относительного 
расхода топлива в пристеночном слое gет и величины Iу.п. ет/lу.п·л· 
Последняя определяется соотношением коэффициенто'в избытка 
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окислителя в пристеночном слое и в ядре потока. Уменьшение /у п 
может соста�Jfять несколько процентов. 

Точное - определение удельного импульса в случае организации 
завеснаго и трапспирационного охлаждения, применения выгораю
щих теплозащитных покрытий представляет значительные трудно
сти. Обычно расчеты проводят при различных предположениях о 
взаимодействии продуктов, обеспечивающих защиту, с основным 
потоком :  от полного перемешивания до отсутствия взаимодействия 
и создания тяги. В первом случае может быть выполнен термоди
намический расчет и определен удельный импульс смеси продуктов, 
например завесы и ядра .  Во втором - потери рассчитывают по 
формуле (20. 1 5) при условии ���:!ст =О. Так, в случае завеснога 
охлаждения без взаимодействия завесы с ядром 

<fзав = 1 - gзав· 

20.7. КОЭ Ф Ф И Ц И Е Н Т  РАСХОДА 

Контур сверхзвуковых сопел в окрестности минимального сечения 
со стороны сужающейся части в большинстве случаев имеет ра
диусную форму. В этом случае линия М= 1 является криволиней-

о fl c  
0,99 � 1---

--
/" ..... 

/ 
· ,/ 
1 

,/ 

11,98 
0,97 
О, ОБ 
· · � 'i  О O,Z 0,4 О,Б 0,8 1,0 1, 2  7,'1 1,8 1,8 12. 

ной и р асход газа уменьшается 
вследствие неравномерности 
потока в минимальном сечении 
сопла . 

Неравномерность потока 
увеличивается с уменьшением 
радиуса r2 •  

При р адиусной форме тран
сзвуковой области (см. гл . IX) 
ковффи.циент расхода J!c при 
r2> 0,5r .м слабо зависит от поРис. 20. 10. l(оаффициент расхода соп11а с ра· 

Анусвой сужающеАся частью казателя изоэнтропы n и фор· 
мы сужающейся части и в ос

новном зависит от р адиуса r2 • Для определения коэффициента рас
хо·да в функции от r2 = r2/r.м можно воспользоваться зависимостью, 
представленной на  рис. 20. 1 0 . Она получена р асчетами двухмерных 
течений и хорошо подтверждается экспериментальными данными. 

Расход газа уменьшается не только из-за неравномерности пара
метров в минимальном сечении, но также и вследствие вязкости .  
Уменьшение коэффициента р асхода из-за наличия пограничного 
слоя можно вычислить по формулам р аботы [3] . Для большинства 
случаев, за  исключением двигателей м алой тяги, это уменьшение 
'сравнительно певелико и составляет О, 1 -0,2 % .  
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Глава XXI 

РАСЧ ЕТ О С Н О В Н ЫХ ПАРАМЕТРО В  КАМЕРЫ 

2 1 . 1 .  О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Е  Д Е П СТ В И Т ЕЛ Ь Н ОГО УД ЕЛ Ь Н О ГО ИМ П УЛ ЬСА 
И С ЕКУНД Н О ГО РАСХОДА ТОПЛ И ВА 

21 .  1. 1. И СХОД Н Ы Е  ДАН Н Ы Е  

Задание на  расчет параметров камеры двигателя может быть 
сформулировано, например,  следующим образом : определить се
кундный расход топлива и размеры камеры, развивающей тягу в 
пустоте Рп при давлении у головки Рк и на выходе из сопла Ра· 
Компоненты топлива и теоретическое распределение их соотноше
ния km по сечению в камере сгорания выбраны (заданы ) . В место 
тяги в пустоте Рп может быть задана тяга на уровне моря Ро или 
на  высоте Н-Рн. 

Термодинамический расчет р ассматриваемого топлива при  не
скольких значениях соотношения компонентов kmi для заданных 

PR. = P0c и Ра дает значения ���� } . расходного комплекса ��ид )  и дру
гих необходимых параметров .  

После того, как будет найдена относительная площадь камеры 
сгорания Fc, необходимо оценить падение полного давления на  уча 
стке камеры. В камерах сгор ания с малыми значениями Fc - так 
называемых неизобарных (скоростных) камерах сгорания - тепло
выделение сопровождается заметным увеличением скорости рабо
чего тела и падением давления, при этом справедливы соотноше
ния Рс< РОс< Рк • Тс < Т0с. 

Для участка цилиндрической трубы м ежду сечениями входа в 
камеру и входа в сопло можно записать уравнение импульсов 

Рк= Ре +QcW�. 
Скорость wк для простоты припята равной нулю, так как обыч

но w"� Wc. Согласно формулам (6 . 1 6) тютиость реагирующей сре
ды можно представить выражением 

в котором величины Хс и (�тР ) с  можно взя rь по данным расчета 
изобарной камеры сгорания. 

Падение полного давления на участ.{е камеры сгорания оцени
вают коэффициентом восстановления полного давления 

а! = Рос/Рк· 
После подстановки выражения для Qc в уравнение импульсов полу
чаем 
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Газодинамическую функцию л; (Л.с) и число Мс можно найти. 
зная приведеиную скорость Лс. Путь ее определения следующий. 
По заданному значению относительной площади Fc находят газо
динамическую фун·кцию q (Л.с ) = 1 /Fc. 

В таблицах газодинамических функnий по значению q (Л.с) и 
среднему показателю изоэнтропы n находят значения Лс, Мс и л; (Л.с) .  

Таким образом, значения температуры торможения Т ас расход
ного комплекса �. удельного импульса fу.п и других параметров 
течения для неизобарной камеры остаются теми же, что и для изо
барной камеры. Однако они будут реализованы лишь при опреде
ленном давлении на входе в ка меру сгорания Рк> Рос· Значение это
го давления можно найти как Рк =  Poclaf. Как показывают расчеты. 
значение Uf при Fc = 2  . . .  3 составляет примерно 0,94-0,98 ; при 
Fc = 1 (предельное значение) Uf � 0,78 . . .  0,82. 

2 1 .  1 .  2. I(ОЭ Ф Ф И Ц И ЕНТЫ УДЕЛ ЬНОГО ИМПУЛЬСА 

Действительный удельный импульс в пустоте определяют с по
мощью коэффициента удельного импульса <р1,  отражающего несо
вершенство процессов в камере сгорания и сопле, причем 

ffJ = ffкffc· ( 2 1 .  1 ) 
Коэффициент <рн, учитывающий совершенство процессов в ка

мере  сгорания, при проектировании выбирают на основе статисти
ческих данных, полученных при промытленных и эксперименталь
ных испытаниях образцов, подобных разрабатываемому двигателю. 
В расчетах используют значение ���� > для камеры с ожидаемым 
неоднородным распределением соотношения компонентов топлива. 
Влияние такого распределения по сечению камеры сгорания на 
идеальные значения удельного импульса и расходного комплекс:t 
учитывают по формулам гл. XVI I I :  

/ ( иа ) =  '"' g  /(ид � .  А(ид ) = '"' g .В(ид } у. п � / y.II I >  t' � 1 1 1 • 
i i 

( 2 1 .  2) 

По этим же формулам учитывают снюкение ���> ,  если предпола 
гается применевне выгорающих теплозащитных покрытий, завес
иого и травспирационного охлаждения, а также создание присте
ночного слоя. 

Действительное значение <рк определяют экспериментально. 
В опыте надежно может быть определено значение q;1 • З начение Ч' 1� 
можно получить как 

ffк = ff Jfffc , 
где <ре определяется расчетным путем .  

Другим способом определения коэффициента <r к  является со
поставление опытного и теоретического значений комплекса � (см.  
раз  д. 1 9 .5 ) . Как упоминал ось, значение коэффициента камеры сго
рания QJк составляет 0,96-0,99. 
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:Коэффициент сопла <ре и его основные составляющие <рр, <ртр. 
ЧJн, (/Js назначают по рекомендациям гл.  ХХ. После того, как будет 
определен контур сопла, коэффициенты (/Ji необходимо уточнить. 
При вычислении <ртр необходимо принимать во внимание зависи
мость этого коэффициента от фактор а  rеплообмена Тет · 

Система коэффициентов, используемых при расчете ожидаемо
rо удельного импульса , приведена в табл . 2 1 . 1 .  

Таблица 21. 1  
Система коэффициентов для расчета ожидаемого удельного импульса 

Название 1 Обоз - � Связь с другими 1 
качение величина ми Сnособ оnределения 

l(оэффициент камеры сгорания 
l(оэффициент, учитывающий со
вершенство смесеобразования 

Rоэффициент сопла 
Rоэффициент, учитывающий 
потери в сопле из-за р ассеяния 
l(оэффициент, учитывающий 
потери в сопле из-за трения 
Rоэффициент, учитывающий 
потери в сопле из-за неравно
весности 
l(оэффициент, учитывающий 
потери в сопле из-за двухфаз
ности 
l(оэффициент расхода сопла 
Rоэффициент, учитывающий 
снижение расходного комплекса 
Rоэффициент удельного им
пульса 

!fs 

Экспериментальный 
Аналитический и экспери
ментальный, формула 
( 1 8.20) 

Ч'c =!fp!fтp!fн!f sЧ'пр Аналитический 
1 -�р  Аналитический, формула 

(20.8) 
1 �тр Аналитический, формула 

(20. 1 3) 
1 -�н Аналитический 

!fl� = !flкf!Lc 
!f 1 = !fкЧ'с 

Аналитический 

Аналитический 
Эксnериментальный 

Аналитический и экспе
риментальный 

2 1 . 1 .3. ОЖИДАЕМЫЕ УДЕЛ Ь Н Ы й  ИМПУЛЬС 
И СЕКУНДН Ы й  РАСХОД 

На основе результатов термодинамического расчета и опытно-тео
ретических коэффициентов совершенства процессов может быть 
определен ожидаемый (действительный) удельный импульс каме
ры двигателя 

1 /( и� )  у.п=Ч11 у.п • (2 1 . 3) 

Секундный расход топлива,  необходимый для получения задан
ной тяги, находится как 

(21 . 4) 
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Если задана тяга на высоте Н, необходимо найти соответствую
щее значение удельного импульса /у. Используя известные фор
мулы 

1 /(ид ) F а • y = CI(I у.п - -.- Рн •  т 
т 

получаем 

РосFм 
!f'� � ( ид ) ' 

fу =СI(к�(ид ) (r.pcK��� ) - FаРн ) . ( 2 1 . 5) 
!'-с РОс 

Секундный расход топлива при этом определяется по формуле 
вида ( 2 1 .4 ) . 

2 1 .2 .  О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Е  РАЗМ ЕРОВ КАМ ЕР Ы СГОРА Н И Я  

Наиболее распространенной формой камеры сгорания является 
цилиндрическая. Рассмотрим определение трех ее основных раз
меров - диаметра dR. c , длины Lк.с и диаметра  минимального сече
ния сопла d.к .  

Объем и диаметр камеры сгорания определяют с помощью двух 
характеристик - времени пребывания и расходонапря2Кенности.  
Вместо времени пребывания мо2Кно использовать приведеиную дли-
ну Lnp· В выра2Кении для комплекса �= V RocToc/A (n) 
примем значение n равным 1 ,2 ,  что опр <шдано для многих 2Кидких 
топли·в . ТОIГ:да из формулы ( 1 9. 1 6) получим удо1бное соО'mошение 

't'п = 2,4Lпр/�, ( 2 1 .  6) 

где �� в м/с .  
Объем камеры сгорания определяют, исходя из требования 

обеспечить время пребывания,  достаточное для дости2Кения необ
ходимой полноты сгорания.  Как упоминалось, оптимальное значе
ние времени пребывания (или пр:mведенной длины) зависит от р()
да топлива .  Значения Lпр для некоторых топлив приве,дены в 
гл. ХIХ. 

Для определения площади минимального сечения воспользуем 
с я  формулой расхода с учетом коэффициента камеры сгорания п 
коэффициента расхода 

( 2 1 .  7) 

где f..tc - коэффициент расхода, учитывающий толщину вытесне
ния пограничного слоя и неоднородность поля скоростей в мини
мальном сечении (см .  разд. 20.6) ; f..ts - коэффициент ра·схода,  
учитывающий запаздывание конденсата по скорости и температуре 
при ускорении двухфазных продуктов сгорания .  

Для гомогенных продуктов сгорания f..ts =  1 ;  в случае двухфаз
ных продуктов этот коэффициент больше единицы и определяется, 
как показано в разд. 1 1 .2. 
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Из выражения (2 1 .7)  с учетом ранее приведеиных формул по
лучим величину площади минимального сечения сопла 

F = ... 
Р11� (ид )  Рп 

(ид ) ==т' ( ид )  • 
fLcfLsPocly.п 'Ре fLcfLs'PcK р Рос п 

(2 1 .  8) 

Из формулы ( 2 1 .8 )  видно, что возрастание потерь в сопле тре
бует увеличения площади минимального сечения для пропуска до
полнительного расхода,  компенсирующего снижение удельного 
импульса .  

Аналогичный результат получается, когда площадь минималь
ного сечения определяется по значению rяг:и на высоте Н :  

F ... 
= ( к < ид ) F / ) fJ.cfLs'Pc р - аРн Рос Рос п 

(2 1 .  9) 

После определения Lпр и F... находят объем камеры сгорания 
и сужающейся части сопла,  обеспечивающий необходимое время 
пребывания 't'п. 

При выборе диаметра камеры сгорания или Fc следует учиты
вать, что с уменьшением Fc увеличивается плотность теплового по
тока, уменьшается давление Рас и поэтому увеличиваются габари
ты сопла при заданном Ра, затрудняются размещение форсунок на 
головке камеры сгорания и организация распыления и смешения 
компонентов . 

Практически при выборе диаметра камеры сгорания можно 
ориентироваться на значения расходонапряженности, достигнутые 
при разработке прототипов или на экспериментальном двига
теле. 

Согласно выражению (7.24) относительную площадь камеры 
сгорания можно записать так:  

(2 1 .  10) 

Например, дл•я ки•слородного двигателя при 3Начениях комплекса Р "='  
"=' 2 · 1 03 м/с и mF!Poc = 1 ,3 · 1 0-� кr/ (Н · с) значение относительной площади каме
ры сгорания может быть принято рав•ным 

-----=--- :::::: 4. 1 , 3 · 1 0-4 · 2 · JОЗ 
Вполне понятно, что приведеиные выше оценки могут изменять

ся в зависимости от принятой схемы смесеобразования, от схемы 
двигателя .  

Таким образом,  определены суммарный объем камеры сгорания 
и сужающейся части сопла Vк.с, диаметры камеры сгорания и ми
нимального сечения. Теперь можно спрофилировать сужающуюся 
часть сопла ,  найти ее объем V с.ч, затем определить объем собст
венно камеры сгор ания и по известному диаметру dн. с  найти ее 
длину. 
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2 1 . 3 .  В ЫБОР КО Н ТУРА КРУГЛ О ГО СОПЛА Л д.ВАЛ Я 

Выбор сопла для двигателя определяется конкретными тактико
техническими требованиями, предъявляемыми к летательному ап
парату.  Сопло Двигателя, как и другие его элементы, должно обес
печивать получение максимальной тяги при возможно меньшей 
м ассе и в ряде случаев - меньших габ<J.ритах. Кроме того, выбор 
-сошiа часто м ожет быть ограничен некоторыми дополнительными 
требованиями, например возможностью охлаждения, компоновки 
двигателя на  летательном аппарате, технологическими и конструк
торскими требованиями.  

З адачей профилирования сопла является определение парамет
ров контура ,  обеспечивающего в заданных условиях максимальную 
тягу (удельный импульс или коэффициент тяги ) при некоторых 
ограничениях, накладываемых на  длину сопла и (или)  площадь 
выходного сечения, м ассу сопла и др .  

2 1 .  3 .  1 .  СУЖАЮЩNI СЯ ЧАСТЬ СОПЛА 

Контур сужающейся части сопла должен обt-спечивать безотрывное 
течение (во избежание прогаров ) с равномерным и известным рас
пределением параметров в критическом сечении. Последнее дает 
возможность более надежно спрофилировать расширяющуюся 
часть сопла .  В соответствии с геометрической акустикой необхо
димо  обеспечить стабильность процесса горения по отношению к 
высокочастотным колебаниям.  При  этом габариты ( а  следователь
но, м асса и потери из-за трения ) должны быть минимальными. 

Теоретическое построение оптимального контура сужающейся 
части представляет собой сложную задачу. На основании м ногочис
ленных экспериментальных и расчетных иоследований, ч астично  
изложенных в гл .  IX,  в жидкостных ракетных двигателях, как пра · 
вило, применяют радиусные сопла со следующим и  параметрамп 
(см . рис .  9. 1 ) : 

О < г1 < гс ,  1:10 -< 500 ,  г.м < г2 < 2гм. (2 1 . 1 1 ) 
Если по  каким-либо причинам выбирается коническая сужаю · 

щаяся часть, то для нее rz � О. 
Значения р адиусов Гс и r .м определены выше, поэтому теперь 

можно выбрать r1, r2 и назначить е,  вычислить объем сужающейся 
части V с.ч и по графику р ис. 20. 1 О определить коэффициент расхо
да сопла f..tc · 

2 1 .  3. 2. КО Н И Ч ЕСКАЯ РАСШ ИРЯЮЩАЯСЯ Ч АСТЬ СОПЛА 

Наиболее простой формой расширяющейся части сопла является 
коническая .  Для конических сопел оптимальное значение угла 
р аствора сопла ас (см .  р ис. 9. 1 )  по совокупности потерь удельного 
импульса из-за трения и рассеяния составляет примерно 1 0- 1 5'"'. 
ПоэТ'о:му длина сОtпла и его ма'С'са получаются знаrчительными, осо
'бенно в ·случае  большой геометрической степени расширения Fa .  
Из-за увеличения коiНечной массы ухудшаю11ся ха·рактерwстики ле -
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тате-льdого а'ПJпарата , большая поверхность с01пла 01пределяет уве
личение теплоподвода от продуктов сгор ания , т.  е .  затрудняет ох� 
лаждение сопла, возникают и другие ог.р аюrчения,  например ,  слож· 
ность управления поворотной камерой и т .  п. Поэтому применение: 
конических сопел ограничено. 

Коническая расширяющаяся часть сопрягается с минимальным 
сечением радиусом скругления r2° (см. рис. 9 . 1 ) .  Значение r2° выби
рают ·в .пределах 0 < r2D < 2r .и •  

2 1 .  3 .  3 .  ПРОФИJIИРОВАН НАЯ РАСШ ИРЯЮЩАЯСЯ ЧАСТЬ СОПЛА 

Сравнение конических и профилированных сопел, имеющих одина
ковую геометрическую степень расширения, показывает, что при 
одинаковой тяге профилированное сопло может быть короче на 
30-50 % .  Цримерно теми же цифрами выр ажается уменьшение 
массы и поверхности сопла .  Если сравниваемые сопла имеют оди
наковую длину, то профилированное сппло обеспечивает выигрыш 
в тяге до 3 % .  Поэтому профилированные сопла получили широкое 
распространение в ракетных двигателях. 

Рассмотрим принципы выбора параметров укороченного конту
ра сопла .  Пусть известно семейство контуров с равномерной харак
теристикой ,  которое условно показано на рис.  2 1 . 1 .  I(аждый из кон
туров семейства обеспечивает одномерное течение в выходном се
чении сопла ,  характеризующееся числом Маха М0• 

Выберем один из контуров семейства , например,  АВ (см .  рис. 
2 1 . 1 ) ,  и рассмотрим изменение параметров, если контур АВ укора
чивать до пекоторой заданной длины ИJIИ  до заданного значения
относительного радиуса . Это изменение условно показано на 
рис. 2 1 .2 .  

При укорочении контура АВ, например,  до длины L1,  L2� 
L3 (точки на контуре, сqответственно, Bt, В2, В3) уменьшается гео
метрическая степень расширения сопла Fa и, следовательно , зна · 
чение идеальных удельного импульса в пустоте ����> и коэффици
ента тяги кt-:д> .  Одновременно, как это видно из м атериалов 

Рис. 2 1 .2. Изменение параметров при укороче- -+ 
нии контура 

Рис. 2 1 . 1 .  Ус.повное семейство контуров с рав
номерной характеристикой 
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ГJI . ХХ, уменьшаются потери удельного импульса из-за химической 
неравновесности �н и из-за трения �тр и увеличиваются потери из-за 
р ассеяния �Р · Сумма  потерь удельного импульса �1 = �тр + �н+ 
+ �Р может !При  этом изменяться по •КрИiвой 1с м'инимумом: ,  а значе-
ние удельного импульса ly.п = ( l - C1 )  ���: > (или коэффициент тя
ги )  - по кривой с м аксимумом .  Таким образом можно найти дли
ну контур а,  при которой значения удедьного импульса и ,  следова
тельно, тяги с учетом указанных выше потерь будут максималь
ными. Этой длине соответствует точка Вт на контуре и р адиус 
выходного сечения r m· Аналогичным образом м ожно укоротить 
контур А С  и найти на нем точку Cm так, что контур,  укороченный 
до этой точки, будет обеспечивать м аксимальную тягу. Однако нп 
контур ABm, ни контур A Cm в общем случае не удовлетворяют не
которым дополнительным ограничениям, накладываемым на кон
тур . Как упоминалось, такими ограничениями могут быть длина 
расширяющейся части или ее м асса, радиус выходного сечения. 

Для решения задачи с указанными ограничениями находят зна-
чения ( l - C1) ���: > для семейств а  контуров с равномерной характе
ристикой,  каждый из которых укорочен до заданной длины, гео
метрической степени расширения, либо до заданного значения 
боковой поверхности (м а·сса сопла пропорциональна ef'o поверх
ности ) . З атем из семейства таких укороченных контуров можно 
выбрать один, обладающий максим альным значением !у.п ( или тя
ги) при соответствующем ограничении. 

Применеине сопел с максимальным импульсом в некоторых слу
чаях может оказаться нецелесообразным.  При отступлении от м ак
симума в сторону более коротких сопел их масса и габариты умень
шаются, при этом эффективность сопла в системе двигатель - ле
тательный аппарат возрастает .  Оценить меру возможного отступ
ления от максимума удобно с помощью рассмотренного в гл. 1 1 1  
метода эквивалентов . Предположим,  что задача состоит в выборе 
контура оптимального сопла среди контуров сопел, имеющих 
одинаковую геометрическую степень расширения. Условно эти кон
туры под номерами  1-4 показаны на рис. 2 1 .3 .  Пусть удельный 
импульс для этих контуров и их боковая поверхность Q изменяют
ся так, как это изображено на  рис. 2 1 .3 .  При выборе контура 2 
вместо контур а 3 удельный импульс, как видно из рисунка,  воз
растает, при этом возрастает и боковая поверхность, и, следователь
но, возрастает м асса сопла и двигателя. Согласно методу эквива
лентов для компенсации уменьшения конечной скорости летатель
ного аппарата из-за увеличения массы двигателя требуется увели
чение удельного импульса,  т . е .  «чистое» приращение удельного 
импульса составляет 

А/ у .п = 1 у.п2 - /  у.пз - bAmc, 

где Ь - цена (эквивалент) единицы массы сопла в единицах удель
ного импульса ;  !:!те - увеличени& массы сопла,  пропорциональное 
увеличению боковой поверхности. 
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Рис. 21 .3. Изменение уде.пьноrо нмпудьса д1111 
контуров, укороченных до заданной rеометрн
ческой степени расширении 

у 
-

8 � � р-
� � "z 1 

v 
о 8 16 2 lf  х 

Рис. 21 .4. Контуры сопе.п: 
/-укороченный; 2-экстремадьный (n= l , l4; 

Т0 т = 0, 1 ) ;  3-экстремаJJЬНЫЙ контур при 

Ь т р =О 
Таким образом ,  при решении задачи о выборе контура с учетом 

влияния массы сопла для каждого контура в зависимости от сте
пени его укорочения необходимо вычислять эффективный удельный 
импульс по формуле 

Iy.п = ( 1 - �1) 1��� > - bmc, ( 2 1 . 12) 
где mc = a + cQ;  Q - боковая поверхность расширяющейся части ; 
а, с - константы . 

З атем среди контуров, имеющих одинаковый ограничиваюЩий 
параметр ( например,  длину, геометрическу�q степень расширения ) , 
следует выбрать контур с м аксимальным эффективным удельным 
импульсом, например, контур 5. 

Решение задачи о выборе укороченного контура сопла сопряже
но с обработкой большой информации по геометрическим парамет
рам контуров сопел и потерям в них. Такая информация в виде 
таблиц обычно приводится в различных атласах, руководствах. 

К:роме укороченных сопел, находят пр именение сопла с э к  с т
р е  м а л ь н ы  м контуром .  Экстремальный контур может быть най
ден с привлечением вариационных мето JI.ов . Основы таких методов 
изложены в работе Л. Е. Стернина * .  

К:ак показывают расчеты, экстремальные контуры сопел, имею
щие одинаковую с укороченными длину и степень расширения, бо
лее выпуклы по сравнению с укороченными контурами ( рис.  2 1 .4 ) . 
Экспериментами на  дифференциальной установке и ра,счетами ус
тановлено {3], что суммарные потери импульса из-за трения и рас
сеяния в экстрем альных соплах могут быть меньше на О, 1 -0,3 % ,  
чем в укороченных, при одинаковых длине и геометрической степе
ни расширения сравниваемых сопел и при ( �тр + �р) < 3 % . 

После того, как контур сопла выбран ,  определяют окончатель
но коэффициенты потерь �Р• �тр, �н и коэффициент сопла (/)с· Если 
значение (j)c заметно отличается от принятого р анее, необходимо 
повторить расчет секундного расхода топлива и геометрических 
р азмеров камеры. 

* Стерн.ин Л. Е. Известия АН СССР. Механика и машиностроение, 1 959, .N'2 1 .- с. 4 1 .  
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2 1.4. П РО Ф И Л И Р О ВА Н И Е  I(O HTYPA I(ОЛ ЬЦЕВЬIХ СО П ЕЛ 

Сведения о р ациональной геометрии к:тьцевых coпe.rr и потерях в них менее полны, чем аналогичные данные для круглых сопел. 
Обобщение данных затруднено из-за многообр азия схеJМ кольце
вых сопел. Ниже кратко рассматриваются приближенные методы 
профилирования кольцевых сопел . 

Геометрия сужающейся части кольцевых сопел в меридиональ
ном сечении напоминает геометрию сужающейся части круглых 
сопел. В отличие от круглых сопел этот контур в меридиональном 

сечении м ожет быть не

Рве. 21 .5. Првбпвжениое построение контура 
штыревого соппа 

симметричным . 
При профилировании р ас

ширяющейся части произво
дят обычно р асчет течения 
невязкого газа методом ха
р актеристик. Расчет выпол
няют таким образом, чтобы 
для режима Ра = Рн на выхо
де из сопл а поток был па
р аллелен оси,  затем контур 
укор ачивают. 

Приближенные методы 
профилирования основыва

ются на  том, что течение в кольцевых соплах в ряде случаев без 
внесения существенной погрешности можно р ассматривать как 
плоское;  осесимметричность течения учитывается с помощью ур ав
нения р асхода. В качестве пример а р ассмотрим профилирование 
штыревого кольцевого сопла ( рис. 2 1 .5 ) . 

Предположим ,  что веер волн разрежения в окрестности кромки 
соnла такой же, как и в случае плоского сопл а :  характеристики 
прямолинейны, параметры на них постоянны. Угол наклона скоро
сти в м инимальном сечении в этом случае будет зависеть только 
от числа Маха на срезе сопла Ма и м ожет быть определен по фор
муле Прандтля - Майер а :  

v (Ma) = (-x. + 1 )0'5 arctg r-x.- 1 (� - 1)]0 '5 - arctg (М� - 1)0 '5 • -х. - 1 -х. +  1 
(2 1 . 13 )  

Текущее значение площади проходнога сечения для газа  равно 

+ п (г2 - г2) 
F = 2л: :.!!.........!. Га - г  sin а =  а 

, 2 sin О М sin О 
где a = arcsin ( 1 /М) - угол Маха . 

Выделим текущий р адиус контура в явном виде : 

r = ra .. / 1 - .!_ м  sin 6. V Fa 
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Отношенйе площадей F/Pa удобно выразить через геометричес
кую степень расширения 

.z_= .z_ р м =q (J.a)/q (Л) , Ра Рл. Ра 
где q (Л)  - газодинамическая функция расхода . 

В безразмерной форме окончательно получим 

r= r!ra= V I - [q (Ла)/q (Л) ] м sin 6 .  ( 2 1 .  14) 
Текущая координата х определится на  основании геометричес

ких соотношений (см. рис .  2 1 .5 ) : 
x=xfra = ( 1 - r) ctg 6. (2 1 . 15) 

Угол е между направлением оси и характеристикой выразим 
через угол Маха а (М) и угол Прандтля - Майера v (M) r Из гео
метрических соотношений (см .  рис .  2 1 . 5 )  получаем 

6 =v (Ma) - v (M) + a (M). (2 1 .  1 6) 

Формулы (2 1 . 1 4 )  - (2 1 . 1 6) позволяют рассчитать контур шты
ревого сопла. 

Аналогично можно получить расчетные формулы для профили
рования других типов кольцевых сопел . При проведении расчетов 
по данным формулам удобно пользоваться таблицами  газодинами
ческих функций .  

В нутренний участок штыревого кольцевого сопла целесообраз
но укорачивать. При укорочении его ДJI ИНЫ до 50 % потери тяги 
пра·ктически не 'Возникают; при укорочении на  80-90 % потери 
тяги составляют примерно 1 ,5-2,5 % .  

Глава XXII 

ТЕ ПЛ ОВ О Е  СОСТОЯ Н И Е  И ЗАЩИТА 
СТЕ Н О К  КАМЕ Р Ы  

22. 1 .  О С Н О В Н Ы Е  С П О С О Б Ы  ЗАЩ И Т Ы  СТ Е Н О К  

Стенки камеры и газогенер атор а ЖР Д нуждаются в з ащите от 
перегрева ,  окисления и эрозии . Систему защитных мер обычно 
называют охлаждением.  Для охлаждения используют жидкие или 
газообразные охладители, в некоторых случаях возможн а  защита 
стенок без применения охладителей. 

На рис. 22. 1 и в табл. 22. 1 кратко охар актеризованы основные 
способы защиты стенок. В дополнение к этим сведениям необходи
мо отметить следующее. 

При организации наружного проточного охлаждения в подавля
ющем большинстве случаев р еализуется вариант регенеративного 
охлаждения .  Способ этот впервые предложен еще 1(. Э. Циолков-
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Емкостное охпажuенае 

Наружное охпажuение 

Рис. 22. 1 .  l(nассификация основных способов защиты стенок 

с Dнl/ыренним у71осом 
MtlCCЫ 

ским и энергетически целесообр азен , так как тепло, отбираемое 
от стенок, не теряется, а возвр ащается с компонентами топлива в 
камеру сгорания.  

Особым вариантом проточного охлаждения является способ, 
когда отобр анное тепло передается компоненту топлива , но  не  воз
вращается с ним в камеру сгорания, а используется для получения 
тяги в специальных реактивных соплах. Очевидно,  что это более 
или менее р аииональна лишь при использовании в качестве ох
Jiадителя топливных компонентов с м алой молекулярной массой, 
прежде всего водорода . Схема такого варианта охлаждения , реа
лизуемого на  части сопла ,  приведен а н а  рис. 22 .2 . 

Автономное проточное охлаждение применяется при некоторых 
стендовых испытаниях, когда нужно иметь свободу выбор а вида 
охладителя (удобно, например , применять воду) и его расхода . 

L{ля внутреннего завеснога и транспир аuионного охлаждения 
целесообр азно использовать один из компонентов топлива (пред
почтительнее горючее, поскольку оно создает восстановительную 
среду) или низкотемпер атурные продукты газогенерации. 

Любой способ защиты или их сочетание (комбинированные сис
темы защиты) должны обеспечивать в течение заданного времени  

в и 8 I 

�� 
Oz -

а 
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Рис. 22.2. Схема наружиого проточ
ного охпаждения камеры двигатепя, 
работающего на компонентах о.+ н. : 
а-участок регенеративного охл аж 
дения водородо м ;  о-участок охлаж
дения водородом с последующи м 
истечением его через р еактивные 
сопла 



Основные способы защиты стенок 

Название 

Наружное охлаждение 

Проточное охлаждение 

Автономное охлаждение 

Регенеративное охлажде
ние 

Опреn:еление 

Отвод тепла от элементов кон
струкции к охладителю или в 
окружающее пространство 
Наружное охлаждение охлади
телем, п р отекающим по к а н а 
лам в ·стенке 
Проточное охлаждение, при 
котором отводимое тепло не пе
редается компонентам топлива 
Проточное охлаждение, при ко
тором отводимое тепло переда
ется компонентам топлива  

Радиационное охлажде- Наружное охлаждение, осуще
ние ствляемое излучением тепла в 

окружающее пространство 

Внутреннее охлаждение Уменьшение теплового потока 
к элементам конструкции путем 
создания на их поверхности за
щитного слоя жидкости или 
газа 

Внутреннее охлаждение, 
организуемое смеситель
ной головкой 

Уменьшение теплового потока 
благодаря созданию с помощью 
смесительной головки присте
ночного слоя с низкой темпера-

Завесное охлаждение 

Трапспирационное 
лаждение 

турой ( обычно km с т <kт я )  

Внутреннее охлаждение, осуще
ствляемое путем создания з а
щитного слоя жидкости (жид
костная з а веса ) или газ а (г а зовая завеса) , текущего вдоль 
стенки 

ох- Внутреннее охлаждение, осуще
ствляемое путем вдува в погра
ничный слой газа или пара че
рез пористую или перфорпро
ванную стенку 

Таблица 22. 1 

Температурная 
диагра мма 

Голоока 

�/(tn( т 1 Яtlpo 
1 npucme_- • 

HOЧifhlli �-лoii. 

�noяl' 3а 8есы 
v lёr.x 
� . Гаm� Охла .:. 

Тг IJиыель 
Тстг Тст.х 

q?E_ 
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Продолжение 

Название 1 Опрецеление 1 
Темпера турпая 

диа грамма 

Емкостное охлаждение Предотвращение перегрева э.1е-

г�� толстая 
мента конструкции путем пог.1о- Т2 � стенка -
щения тепла его материалом Тет г без уноса массы 

q ::E  �k----lLI T  
Тст х  

Абляционное охлаждение г.� Предотвращение перегрева эле-
тг _ Стенка мента конструкции путем погло-

щения тепла его материалом с Tn г Tn.x уносом массы 1 q =  Тст. х  
' Afiляmuiiii;;d материан 

Теплоизоляционная за - Уменьшение теплового потока к r� 
�ита огневой стенке с помощью теп- Т г 
' ЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ ПОКрЫТИЙ, об-

� Тл. х i ладающих высоким термическим 
' сопротивлением 1 q -:::;. Тс т х  J 

' 

\ �еобходимое тепловое состояние стенок, обусловливаемое требова
ниями их жаростойкости и прочности. 

Ниже рассматриваются ра·счетные методы определенмя теплового состояник 
qтенок конструкций при различных способах их защиты. Поскольку физика яв
лений теплопередачи лри автшюмном и регенеративном наружном проточном ох
лаждении одна и та же, пр.ннята такая последовате.1ьность изложения : в разд.· 
22. 2 рассматриваю'ОСЯ общие физические хараюеристики, одинаково относящиеся 
к разли•�ным вида>м проточного охлаждения, а в разд. 22. 3 - специфика реге
неративного охлаждения, обуславлен.ная ограниченным расходом охладителя. 

Известными исходными данными для всех р асчетов являются· 
значения плотности теплового потока q и ее составляющих qн. и qл. 
рассчитанные мето,да;ми,  изложенными в гл . XIV:  

q = qк + qл, 

где qк.= аг (Те - Тстг) · 
Для удобства введена пекотор ая условная величина коэффици

ента теплоотдачи от газа к стенке а; , учитывающая и конвектив-
ный и .11учистый теплообмен : 

(22. 1 ) 
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При этом выражение для плотности теплового потока приним ает 
вид 

q = а.; (Т 11 - Т сн) · (22. 2) 

22.2. НАРУЖ Н О Е  П РОТОЧ Н О Е  ОХЛАЖД Е Н И Е 

22. 2. t. ОБЩАЯ СХЕМА ПЕРЕДАЧ И ТЕПЛА 

На рис .  22.3 показана схема передачи тепла от газа к охладителю 
через р азделяющую стенку. Рассмотрим стационарный режим теп
лоотдачи. 

В тепловом погр аничном слое газа толщиной б2 тепло от газа 
передается к стенке. Уравнение этого процесса, как упоминалось,  
имеет вид 

q = a.; (Т11 - Тет:) · 
Через стенку тепло передается в си

�у теплопроводности, что описывается 
ур авнением 

(22. 3) 
где Лет - среднее значение коэффици
ента теплопроводности м атериала 
стенки, обычно вычисляемое при тем
пературе Рис. 22.3. Температурная .циаrрамма 
- при наружном проточном о:паж.це-
Тст = (Тст г + Тст.х)/2 . вин 

Уравнение (22 .3 ) з аписано с некоторыми допущениями, а имен
но :  тепловой поток принят одномерным, распростр аняющимся 
только по нормали к стенке (по р адиусу) ; стенка считается плос
кой, в связи с чем не  учтено различие в площадях внутренней и 
вн ешней поверхности стенки, а величина q припята неизменной. 
Эти допущения м ало отр ажаются на  р езультатах р асчета . 

В тепловом погр аничном слое охладителя (хладагента ) тоJJ
щиной бх тепло передается от стенки в охладитель и температура 
снижается от Тст .х до Тх. Уравнение этого процесса имеет вид 
q = й.х (Тст х - Тх), (22 .  4) 
где а.х - коэффициент конвективной теплоотдачи от стенки к ох
ладителю. 

Совместное решение уравнений (22.2 ) - (22.4 )  дает следующее 
ур авнение теплопередачи от газа к охладителю через р азделяющую 
стенку : 

q = (Те - Тх) · 
1 8ст 1 -, + -=- + -

а, ...._",)·ст ах 
в 1 · llcт + 1 еличина -, + =-- -

а, Аст ах 

(22. 5) 

представляет ·собой термическое со-

противление теплопереходу от газа к охладителю. Она состоит из 
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термических сопротивлений газа 1 /а; , стенки бет/Лет и охладителя 
1 /ах. 

При характерных для современных :ЖР Д значениях величин, 
входящих в формулу (22 .5) , влияние термического сопротивления 
газа на температуру стенки наиболее значительно . 

22. 2. 2. ПЕРЕДАЧА ТЕПЛА Ч ЕРЕ3 СТЕ Н КУ 

Уравнение теплопроводности (22 .3)  можно р азрешить относитель
но  температуры Т ет.х : 
Тст х= Тст г - q'8стl�т· (22. 6) 

Увеличение толщины стенки повышает ее термическое сопротив
ление и согласно ур авнению (22 .5 )  несколько уменьшает плотность 
теплового поток<l . Одновременно увеличивается температур а  стен
ки со стороны газа 

Тст г = Те - qfа; . (22. 7) 
Увеличение коэффициента теплопроводности уменьшает терми

ческое  сопротивление стенки и увеличивает допустимую плотность 
теплового потока ,  которую может пропустить стенка без перегрева . 
В.. связи с этим изыскание высокотеплопроводных м атериалов для 
охлаждаемой стенки камер ы  составляет важную задачу м атериа
ловедения.  

22. 2 .  3 .  ТЕПЛООТДАЧА В ОХЛАД ИТЕJI Ь  

В качестве охладителей при наружном проточном охлаждении ис
пользуют и горючие, и окислители .  Применеине горючих предпоч
тительнее, так как они обычно имеют более благоприятные тепло

газ 

о 1, 0  

физические свойства и ,  как 
правило, не ооздают агрессив
ной среды. Однако горючего 
всегда меньше, чем окислите
ля, и его может оказаться не
достаточно.  

В связи с р азличием свойств 
охладителей и условий приме
нения их в охлаждающем 
тр акте возможны р азличные 
режимы теплоотдачи На рис. 
22.4 эти режимы классифици
рованы в зависимости от дав
ления и температуры охлади
теля по отношению к критиче
ским параметрам .  Стрелками в 
поле  гр афика показано напр ав
ление изменения параметров 
охл адителя в тр акте охлажде-

Рис. 22.4. Режимы теплоотдачи в ох.падитель НИЯ. 
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При докритических темпер атур е и давлении (режим А )  охлади
тель может находиться или в жидкой или в паровой ф азах . Грани
цей этих состояний служит зависю.юсть давления н асыщенного п а
р а  от темпер атуры рн= f ( Т) , или , что то же самое, з ависимость 
температуры кипения от давления Т нип= f (р ) . Возможно и двух
фазное состояние охл адителя, механизм возникновения которого 
будет р ассмотрен ниже. 

При сверхкритическом дав.1ении и докритической темпер атуре 
(режим В) охладитель представляет собой одноф азную капельную 
жидкость. При сверхкритических давлении и темпер атуре ( режим 
С) , а также при условиях режима D ОХJ1адитель находится в газо
обр азном состоянии.  

Режимы теплоотдачи одного и того же ох.1адителя могут быть 
р азличными при р азличных условиях в охлаждающем тр акте. Воз 
можно, как это показано на  р ис. 22.4 , что в тр аi{Т охлаждения по
ступает жидкий компонент при докритической темпер атуре, з атем 
он нагревается до сверхкритической темпер атуры и далее стано
вится газообразным охладителем .  Ниже указаны наиболее харак
терные режимы теплоотдачи в топливные компоненты. 

:Керосин 
Водород 
Аммиак . 

К:омпонент 

Гидразин . . . 
Диметилгидравин . . 
Четырехокись азота . . . . 
Переки<:ь водорода (90-98% )  . 
:Кислород 

Характерные 
режим ы 

теплоотдачи 

в 
в, с А, В, С А, В А, В А, В А, В в, с 

Закономерности теплоотдачи в охл адитель можно сгруппиро
в ать в 3 характерных вида . 

1 . Жидкий однофазный охладитель (часть режимов А прп 
Тет х < Тюш, все режимы В) . Режим движения жидкости в тракте 
охлаждения, как правило , турбулен rный. В этом случае для расче
та нагрева жидкости обычно применяют известную критериальную 
зависимость М. А. Михеева 

Nuж = 0.02 1 Re�8 · Pr�43 ( ::�)0 '25 е 1 ,  (22 . 8 )  

где вz - коэффициент, учитывающий влияние теплового начаJ1ьного 
участка ; вz > 1 , если l/d< 50;  значения в1 приводятся в руководствах 
no теплопер едаче (например,  [52] ) . Возможно использование фор
мулы Нуссельта-Крауссольда , близкой к зависимости М. А.  Ми
хеева : 

Nuж = 0,023 Re�8 · Pr.2l4• (22. 9) 
В критериях с wндексом «)К» свойства охладителя берутся при средней температуре )КИдкости, с индексом <СТ» - при температуре стенки со стороны ох

Jiаднтеля Те т .  х• 
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;::� в 1 1 U4J11 
300 

700 / о -2.58 -2.52 -180 -1'10 -'tO О 40 80 120 160 200 t1°C 
Рис. 22.5. мвисимость компJJекса теПJJофизических свойств kж от температуры AJIB некото
рых компонентов тоnJJива: 
/-вода;  2-этиJJовый спирт 1 00 % ; 3-керосин Т- 1 ;  4-тонка-250 ; 5-несим м етрнчный диметИJI· 
гидр а з и н ;  6-метнJJгндр азин;  7-гидр азин;  8-аэрозин ;  9-аммиак (а-н а JJинии н асыщения; 
б-при давJJении 20 МП а ) ;  /О-водород (жидкий) ; 1 1-азотная КИСJiота 99% ; 12-80% HN03+ 
+ 20 %  N,O,; 13-четырехокнсь а з о т а  (а-на JJ н н и и  насыщения;  б-при давJJении 10 МПа) ;  
/4-кислород (жидки й ) ; 15-пер екись водорода 1 00 %  

Обе зависимости нуждаются в уточнениях, так как они не  отра
жают влияния  т а к и х  факторов , как форма поперечного сечения и 
кривизна канала ,  неравномерность нагрева и т. n .  

I(ритериальные зависимости можно разрешить относительно 
коэффициента теплоотдачи . Например,  из зависимости (22 .9)  по
лучаем 

(Qw)�s 
«ж = 0,023 0 2 kж, {22. 10) 

dэ ' 

где dэ - эквив алентный диаметр охлаждающего тр акта . 
В комплекс kж сгруппированы теплофизические свойства, зави

сящие для данной жидкости только от температуры :  
k _ , 0 ,6C0'4/on0,4 

ж - 1\ж ж · •ж  • 
Н а  рис .  22.5 приведены значения комплекса теплофизических 

свойств kж в зависимости от темпер атуры для ряда компонентов 
р а кетных топлив .  

2 .  Жидкий охладитель в режиме пузырькового кипения [часть 
режимов А при Ткип< Тст.х=::::;; ( Т:кип+�Тпр) ]. Механизм пузырьково
го кипения кратко может быть описан следующим образом. 

Если температура стенки со стороны охладителя Т ст .х на не
сколько десятков гр адусов превышает температуру кипения охла
дителя при данном давлении, то основная масса потока (ядро) не  
закипает, но в пристенном слое появляются пузырьки пара .  Основ 
ной  поток смывает пузырьки с поверхности стенки, и они конденси
руются в более холодных слоях жидкости. 

Наличие пузырьков на стенке интенсифицирует турбулентный 
перенос тепла от стенки через пограничный слой к основному по-
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току и, следовательно, увели- <х.х 
чивает коэффициент теплоот
дачи от стенки в охл адитель .  
Значение а х  при пузырьковом 
кипении может быть значи
тельно больше, чем на режиме 

r_l(l!Л 
без парообразования. Однако 
рОСТ ах продолжается ЛИШЬ ДО 

определенного значения пере
грева стенки АТ пр = Т ст .х-Т нип, 

Р ис. 22.6. Зависимость ах от Т с т х при котором многочисленные 
пузырьки начинают сливаться 
в сплошную пленку пара ,  изолирующую охладитель от стенки. Пе
реход пузырькового кипения в пленочное носит название кризиса 
теплоотдачи при кипении. При наступлении кризиса коэффициент 
теплотдачи резко падает, а темпер атур а Тст .х возр астает. Общая 
теплоотдач а  в охладитель значительно уменьшается, в резуJ1ьтате 
недопустимо возрастает Т с т г ·  Качественно описанная зависимость 
ах от АТ приведена на рис .  22.6 .  Значение АТ rrp, соответствующее 
максимуму ах, является предельно допустимым.  Соответствующее 
ему значение плотности теплового потока, максим ально возможной 
при пузырьковом кипении, называется п е р в о й  к р и т и ч е с к о й  
п л о т  н о с т ь ю теплового потока ( qrrp) . 

Аналитическое определение коэффициентов теплоотдачи н а 
этом режиме затруднительно. Такие наибо.Тiее важные ве:шчины, 
как д.Тпр и Qпр, для каждого охладителя определяют эксперимен
тально. Величины Qпр и АТ пр наиболее существенно зависят от ско
рости охладителя,  увеличиваясь с ее ростом ,  а также от р азности 
между температурой кипения и средней температурой в ядре пото
ка, от да.вления ;в тракте охлаждения и от геометрии  т.ракта .  

3 .  Газообразный охладитель ( режимы С и D) .  Охлаждение га
зами представляет большой интерес, в особенности в связи с при
менением тошшва О2 + Н2. При использовании криогенных компо
нентов в качестве охладителей большая  часть теплосъема прихо
дится на  газовое состояние.  Охлаждение водородом может быть 
весьма эффективным благодаря  высокой теплоемкости охладителя 
и возможности значительного подогрева .  

Сведения по теплоотдаче в условиях, характерных для ох.'I аж
дающего тракта ЖРД, пока скудны. Для развитого турбулентного 
движения пр.и больших температурных лращиентах ( Тх/Тнр � 2) 
можно использовать критериальное уравнение 

Nu� = 0,023Re�·8 • Pr�·4 (т т х )0'55 , 
ст.х 

(22. 1 1 ) 

в котором величины с индексом «Х» следует определять при сред
ней температуре охлаждающего газа .  

Более надежные данные в широком диапазоне условий приме
нения газов в качестве охладителей можно получить лишь экспери
ментом.  
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22. 2. 4. ЭФФ ЕI(Т И В НОСТЬ О РЕВРЕ Н И Я  
ОХ.ЛАЖДАЕМОИ ПОВ ЕРХНОСТИ 

Охлаждающий тр акт камеры или газогенератора - это совокуп
IJость каналов, которые либо обр азованы внутренней и н аружной 
оболочками ,  соединенными между ·собой ребрами (про·став·ками) , 

а 

либо представляют собой трубчатую конст
рукцию (рис .  22.7, а, б, в) .  Кроме обеспечения 
необходимой прочности, оребрение увеличива
ет теплоотдачу в охладитель из -за увеличения 
поверхности, омываемой охладителем, и из-за 
включения в процесс теплоотдачи части на
ружной оболочки, присоединенной к теплопро
водящим ребрам .  

Увеличение теплоотдачи в охладитель бл а
годаря оребрению можно оценить коэффици
ентом эффективности оребрения 'I'Jpб : 

(22. 1 2) 
где ах - коэффициент теплоотдачи в охлади

Рис. 22.1. Некоторые Фор- тель от гладкой поверхности·, ах.рб - условный мы ох.паждающих трак· тов эффективный коэффициент теплоотдачи от 
аребренной поверхности . 

Значения '1рб определяют для конкретных геометрических фор:v1 
оребрения методами,  приводимыми  в руководствах по проектиро
в а н пю (например [28] ) . 

Используя величину ах рб ,  все расчеты охлаждения для ареб
ренного тракта проводят как для гладкой поверхности. 

22.3. НАРУЖ Н О Е  П Р ОТОЧ Н О Е  Р Е Г Е Н Е РАТ И В Н О Е  
ОХЛАЖД Е Н И Е  

22. З. 1 .  УСЛОВИЯ НАДЕЖНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 

Общим условием надежности охлаждения является поддержание 
з аданного (допустимого) теплового состояния элементов конструк
ции.  При регенеративном охлаждении это необходимо обеспечить, 
р асполагая ограниченным расходом охладителя mx. Отсюда п е р 
в о е у с л о в и е надежности охлаждения : восприняв все тепло, по
ступающее в охлаждающий тракт, охладитель не должен перегре
в аться выше некоторой, допустимой для данного компонента тем 
пературы 

Т х.вш.• � (Т а;оп)х • 
В одних случаях максимально допустимой является температу

ра кипения,  в других - температура  термического или термохими
ческого р азложения.  Для углеводородных горючих типа керосина ,  
например, термическое разложение (крекинг) приводит к образо
ванию вязких веществ (смол ) и твердого кокса.  Подобные отложе
нюl 'На стенке, омываемой охладителем , недопустимо увеличивают 
ее термическое сопротивление. 
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Рве. 22.8. Некоторые ехе- вар,..Воrо вро
точвоrо реrевератвввоrо о:uаждеввв 

Рве. 22.11. Пример 1)Uбввки тракта камеры 
ва уqас:тки дпв расчета о:uаждевив 

В т о р о е у с л о в и е связано с необх,одимостью не превышать 
на всех участках охлаждающего тракта допустимые температуры 
стенок, а именно : температура «горячей» стенки (со стороны газа) 
не должна превосходить допустимую для данного материала по 
условиям жаростойкости; температура- «холодной» стенки (со сто- .  
роны охладителя) не  должна превосходить допустимую для данJ.� 
ного охладителя по условиям пузырькового кипения или р азложе- · 
ния ; р аспределение темпер атур стенки должно быть приемлемым 
для данного материала по условиям его прочности. Итак, для со· 
блюдения второго условия надежного охлаждения необходимо вы
полнение условий : Тет , � ( Тдоп) жаростойность; Тст.х� ( Тст +АТпр) ; 
Т с т � ( Т доп) прочность• 

Выпшшение этих условий контролируют при расчете регенера
тивного охлаждения. Расчет ведут применительно к припятой схе
ме охлаждения (примеры схем а-г приведены на рис. 22.8) по 
участкам.  Обычно используют ту же р азбивку тракта камеры, что 
и при определении плотности теплового потока от газа к стенке 
(рис. 22.9) . 

liиже расчет регенеративного охлаждения рассмотрен в таком 
порядке : характерные этапы; аiJ:ализ ограничений; общая после
довательность. 

22. 3. 1!. ПОДОГРЕВ OXJIAДHTE.II,. 

Подогрев охладителя в тракте рассчитывают по ходу движения 
компонента. Расчет дает не  только суммарный подогрев, но и мест
ные значения температуры охладителя на  различных участках. 

Для каждого из участков тракта составляют уравнение тепло
вого баланса (теплоотводом в окружающую среду через наружные 
стенки можно иренебречь) : 

ATx t тQ1 , 
(22. 13) . r'+1 mx l f CxtdT 

l 



где Qi - количество тепла ,  которое должно быть воспринято охла
дителем на  i-м участке; mx i - секундный р асход охладителя т а м  
же ; Сх i - теплоемкость охладителя .  

Величину Qi определяют интегрированием q на  данном участке 
камеры Li :  

Ll + l 

Qr = \ q ..!!!!.._ dL,  (22. 14) � cos а Lr 
где d - внутренний диаметр камеры, изменяющийся на  -участке; 
а - угол наклона образующей камеры к ее оси . 

' 

Если р азбивка н� участки частая,  то можно по.1ьзоваться сред
ними значениями q и d для данного участка 

ATx i ( 22. 15) 

где qi - среднее значение удельного теплового потока на i-и участ- -
ке;  Qi  - поверхность i-го участка, определяе:м ая по формуле 
121 

n(dr + di+ I) t:..L 1 • 2 cos (t 
Так как значение темпер атуры на  выходе из участка зар анее 

неизвестно,  то среднюю теплоемкость охл адителя определяют ме
тодом nодбора .  

Температура охладителя в сечении { i + 1 ) составляет 

Tx ( i+ t ) = Tx i + t:..Tx l •  ( 22 . 1 6) 

а на выходе из охл аждающего тракта 
n 

Тх.вых= Тх.вх + � t:..Tx i •  ( 22. 1 7) 
i = l 

n 
где величина ! t:..Tx 1  представляет собой полный подогрев охлади

t = l  
теля в тракте. 

2 2 .  3. 3. О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Е  П Р ОХОД Н Ы Х  С Е Ч Е И Н А  
ОХЛАЖДАЮЩЕГО TPAI(TA 

Для отвода теплового  потока с плотностью q в охладитель н а 
к а ж д о м у ч а  с т к е к а м е р ы  необходимо обеспечи ть  опреде
ленное з начение коэффициента теплоотдачи от стенки к охлади
телю.  В общем случае эта величина равна 

ах = q Тст.х - Тх 
Пос.'!е того как определены значения q, Т ст х и Т х при задан

ном расходе охладителя mx, обеспечить необходимый коэффициент 
ах можно, изменяя скорость охладителя,  котор а я з ависит от пло-
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щади канала и характера оребрения. В случае жидкого охладите
ля, когда коэффициент теплоотдачи определяется выражением 
(22. 1 О) , необходимо обеспечить 

" (Qw)�s «х = 0,02") 0 2 kж, d · э 

откуда необходимая площадь составляет 

F _ • (' 0 , 023kж ) 1 ,25 x - lnx.  а d0,2 
х э 

или, если учесть р азность площадей гладких внутренней и внешней 
поверхностей огневой стенки, а также возможное оребрение 

Fx = mx [0 , 023kж (Тст.х - �� "'P ( 1 + '&ст/D) ]1 ,25 . (22. 18) 
qdэ' 

Чтобы обеспечить необходимый отвод тепла, площадь проход
нога сечения охлаждающего тракта должна быть не больше, чем 
найденцая по формул е  (22. 1 8) . По припятым значениям Fx подсчи
тывают скорость движения охладителя 

'Wx = mx/F xfl.x ·  

Скорость жидких охладителей достигает десятков метров в се
кунду, газообразных - существенно больше. 

:22. 3 .  4.  ПОТЕР И ДАВJI Е Н ИЯ В ОХJIАЖДАЮЩЕМ TPAI(TB 

()дновременно с расчетом теплоотдачи рассчитывают изменение 
давления в охлаждающем тракте. Потери давления на каждом 
участке i определяются изменением количества  движения (Qw.l1.w) , 
потерями на  трение f1Ртр и местными гидравлическими потерями 
f1рм :  

APx = QwAw + APтp -t- APм· (22. 19 ) 
Изменение количества движения имеет значение лишь в слуЧае 

rязообразного охладителя при высоких скоростях течения. 
Потери на  трение для жидкого охладителя определяют по 

формуле 

Д - 1: AL QжW� Ртр- <о d; --2- • (22. 20) 

Значения Qж, Wж и dэ принимают средними для данного участка. 
Безразмерный коэффициент трения s определяют для турбулентно

то течения жидкости : 

при Re =3 · 103 • • •  1()5 е= 0 ·:225 ;  Re • 
при Re = 10S . . . юв Е= 0,0032 + 0 ·��;7 • Re • 



Число Рейнольдса в формул ах для определения � находят по 
средним значениям определяющих параметров, отнесенным к сред
НР.Й температуре охладителя и гидравлическому диаметру канала . 

Потери давления из-за местных сопротивлений ( внезапное рас
ширение и сужение,  пов·орот и т. п . )  определяют по формуле 

Apм. = �IQжW�j2 , ( 22. 2 1 )  
где �i - коэффициент местного сопротивления , заимствуемый из 
спр авочников . 

Потери давления на режимах А с пузырьковым кипением вы
ше, чем потери при  движении однофазной жидкости. Аналитичес
кое определение их з атруднительно. 

Потери давления на  режимах С и D определяются по соответ
ствующим зависимостям для газов. 

После того, как найдены потери давления на  участке, опреде.1Я
ют абсолютное давление охладителя 

Рнt = Р1 - APx i •  
знать которое необходимо для расчета на  прочность и определения 
температуры кипения охладителя . 

Сумм арные потери давления в охлаждающем тракте определя
ют, суммируя !!рх i по всем участкам :  

,. 
Арх = � APx i · 

1-1 
Эту величину используют прп  расчете системы подачи топлива.  

22. 3 .  5 .  ОГРА Н И Ч Е Н ИЯ Р Е Г Е Н ЕРАТ И В Н О ГО ОХЛАЖДЕНИЯ 

Условия н а д е ж н о с т п регенер ативного охлаждения, сфор :о.1ули
рованные выше,  следует, оче в ид н о ,  дополнить условиями  р а ц и 

о н а л ь  н о с т и этого способа охлаждения .  
1( ус.1овиям рациональности можно отнести следующие : потери 

давления в охлаждающем тракте должны быть возможно меньши
м и, чтобы снизить мощность и массу средств подачи топлива ;  тракт 
охлаждения должен быть технологичным. 

Выполнить условия надежного и рационального охлаждения 
можно н е  для любой камеры .  При выбр анном топливе и заданной 
максимальной тяге имеются огр аничения по да влению в камере 
сгорания ,  а при выбр анном топливе и фиксированном давлен ии 
по тяге. 

О г р  а н и ч е н и е п о Рос max обусловливается прочностью и ус
тойчивостью стенки камеры при м аксим ально допустимой темпе
ратуре Тстг · С увеличением давления Por  м п н и м а л ь н о  необходи
мая  по условиям прочности и устойчивости толщина стен ки из 
принятого материала бет mln увеличивается . В то же время, как бы
ло показано выше, для эффективной передачи тепла через стенку 
и снижения Т стг толщин а ее должна быть возможно меньшей. 
Одновременное удовлетворение требованиям прочности , устойчи-
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вости и теплопередачи возможно лишь при определенном сочета
ни и  вел ичин ·б ет и Рос· Диапазон приемлевых значений бет сокра 
щается с ростом Рос· 

Применеине связанных оболочек, когда сИJювую н агрузку несет 
наружная стенка тр акта охлаждения, существенно расширяет ди
апазон допустимых значений давленпя Рос по прочности . Однако 
в отношении устойчивости стенки опасным является режим запуска, 
когда давление компонента в тр акте охлаждения велико, а в каме
ре сгорания еще м ало .  

О г р  а н и ч е н и е п о  Рос m ln  обусловливается распол агаемой теп
ловосприимчивостью охладителя, т. е. м аксим альным количеством 
тепла ,  которое можно передать одному килограмму охладителя,  
не перегревая его выше векоторой допустимой темпер атуры . 

В камере регулируемой тяги уменьшение Рос означает прямо 
пропорциональное уменьшение расхода компонента - охладителя. 
Количество же теш:rа,  которое поступает в стенку и должно быть 
воспринято охладителем, уменьшается в меньшей степени, при-
мерно пропорционально pg�. Н а  единицу расхода приходится 
большее количество тепла ,  подогрев охладителя увеличиваетсЯ· 
К тому же при снижении Рос и, следовательно, при  уменьшении 
давления компонента - охладителя снижается его темпер атура 
кипения (если давление  меньше критического ) . В результате при 
значениях Рос, меньших векоторого зн ачения Рос min, регенератив

ное охл аждение данным компонентом неосуществимо вследствие 
его перегрева  выше допустимой температуры .  

О г р  а н и ч е н и е п о  т я г е проиллюстрируем на  простом при
мере .  Пусть две камеры различной тяги работают на одном и том же 
топливе при один аковых Рос; нео бходимое время пребывания топли
ва  в камере сгор ания одно и то же. Объем камеры сгор ания со
гласно фор муле  ( 1 9.20) должен изменяться пропорционально се
кундному р асходу топлива и , следовательно, тяге. Для цилиндри
ческой камеры сгор ания с р азмерами dк. е и Lк.е = Ьdк.е объем ее 
составляет 

2 n:dll'..c "'-' Vк.с = -4- Lк.с -= аР. 

СJiедовательно, dк.е� а 1Р113• 
В то же время поверхность камеры сгорания ,  воспринимающая 

тепло, составляет 

Q = 'Лdк.сLк.с :::::: coпst d�.c = a2P2f3• 
Итак, поверхность нагрева изменяется медленнее, чем тяга и 

расход охлаждающего компонента.  В р ассматриваемых условиях 
п.'ютность теплового потока в 'стенки q одинакова .  Значит, 'Коли
чество тепла,  передаваемое единице р асхода охладителя, больше 
для камеры м алой тяги. При значениях тяги ниже пекоторой вели
чины Рmш р егенеративное охлаждение  одним или даже обоими 
компонентами невозможно вследствие их перегрева .  
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На рис. 22. 1 0  показамы качественные зави�имости изменения 
температуры  одного и того же жидкого компонента - охладителя 
в трех камерах, спроектированных на  различные тяги и работаю
щих на  переменных режимах. Там же нанесена  м аксимально до
пустимая температура Тдоп.х (по закипанию, р азложению и др . ) 
охладителя в зависимости от давления.  К:ак видно, во всех каме 
рах подогрев охладителя увеличивается при снижении рос. В ка
мере 1 с н аибольшей тягой Р1  этот подогрев менее значителен , чем 
в камере  2 с тягой Р2< Р1 ,  а в камере  2 меньше, чем в камере 3 с 

3 ...._ 
":'--- ...._ 
l{x -

z...., 1 a or.J--: ............ � < 
_,/ 

-
, 
kC , .... 

г--t--г--
f) o,z 0,'1 0, 6  0, 8 1,0 

Por:/Por: ma � 
Рис. 22. 10. Характер зависимости 
температуры ох.паждающеrо жидко
rо компонента в камерах раз.пичных 
тиr и на раз.пичиых режимах 
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РИс. 22. 1 1 .  Зависимость потерь .-;ав· 
.пении в ох.паждающем тракте от 
.-;ав.пении в камере еrоравии 

тягой Р3< Р2• Соответственно в камере  1 возможен широкий диа
пазон режимов без перегрева охладителя ,  в камере  2 он сужен , а в 
камере 3 регенеративное охлаждение вообще неосуществимо, таи: 
как охладитель максимально подогревается даже при Рос rnax· 

О г р а н и ч е н и е  п о  п о т е р я м  д а в л е н и я в о х л а ж д а
ю щ е м т р а к т е возможно установить лишь при комплексной 
оценке двигательной установки, включающей в себя расчет мощ-

, ностей и масс систем подачи топлива .  Качественный характер это
го ограничения виден на рис. 22 . 1 1 ,  где в зависимости от давления 
в каме{>е сгорания нанесены потери давления в охлаждающем трак
те (кривая 1 )  � допустим ая их величина (кривая 2) . З ависимости 
справедливы для заданного топлива,  фиксированной тяги и опре
деленных характеристик охлаждающего тракта .  

Т е х н  о л о г и ч е с  к и е о г р а н и ч е н  и я чаще всего выража
ются в том, что затруднительно точное выполнение трактов слож
ной конфигурации с переменными толщинами стенок и также пе
ременными и малыми по абсолютной величине проходными сечени
ями  для охладителя .  Практика показывает, однако, что эти огра
ничения с совершенствованием технологии преодолеваются . 

В заключение следует отметить, что несмотря н а ряд охарак
теризованных выше ограничений, регенеративное проточное охлаж-
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дение является наиболее распространенным видом охлаждения 
ЖР Д и по мере р азвития двигателестроения р асширяет гр аницы 
своего применения. По сведениям зарубежной печати , например , 
регенеративное охлаждение ЖРД на  компонентах 02 + углеводо
родное горючее осуществимо при давлениях в камере сгорания рос 
более 20 МПа.  При использовании же водорода в качестве охлади
теля допустимы давления более 35 МПа . 

22. 3. 6. ПОСЛЕДО ВАТЕЛ ЬНОСТЬ РАСЧ ЕТА 

Исходными данными для расчета являются : параметры  продуктов 
сгорания, полученные термодинамическим расчетом ; 

секундный расход охладителя  и его свойства в з ависимости от 
температуры и давления ; 

толщины стенок камеры, н азначенные предварительно по усло
виям прочности и жаростойкости ; 

свойства материала стенки при р азличных темпер атур ах. 
Для камеры с регулируемой тягой упомянутые данные нужно 

знать на  максимальном и минимальном режимах.  
Обычно расчет является проверочным : задавшись р аспределе

нием темпер атуры Те т 2 < Т  доп по всему тр акту камеры, проверяют, 
возможно ли  обеспечить н адежное р егенеративное охлаждение. 

Последовательность расчета в этом случае такова . 
1 .  Для р ежима Рос тах методами, изложенными в гл. XIV, рас

считывают р аспределение плотности теплового потока q по всему 
тракту при некоторых принятых (допустимых) значениях Тс тг · 

Эпюру q получают при з аданном соотношении компонентов 
топлива km в пристеночном слое и по возможности с учетом влия
ния внутреннего охлаждения (см. р азд. 22.5 ) , если таковое предус
мотрено. 

Если известно р аспределение q0 по тракту «эталонной» камеры, 
геометрически подобной данной и р аботающей н а  том же топливе, 
то для определения q можно воспользоваться формулой пересчета 
.!L= ( Рос )o,ss ( d.мо )0 , 15 � . 
qo Росо d.м. So 
Эту же формулу можно применять для пересчета q при измене
нии РОс ·  

2 .  Для р ежима Рос mln проверяют подогрев охладителя .  Если 
температура Т х. в ых ниже некоторо11: максимально допустимой, то 
охлаждение камеры р ассматриваемым компонентом принципиаль
но возможно. 

3 .  По формул е  (22.6) определяют значения температуры стен
ки со стороны охладителя 

Т с т.х = Т  с т г - q'8ст/i..ст• 
Проверяют, не превышает ли Т е т . х  допустимую температуру стен
ки. При  Т е т . х> Т е т .доп илп, наоборот, при чрезмерно заниженной 
Т е т . х  варьируют, если возможно, величинами б ет и �ст· При неболь-
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шом отклонении их от первоначальных значений можно не  делать 
пересчета q и т ст г· 

4. Рассчитывают необходимые размеры проходных сечений 
охлаждающего тракта по. формулам вида (22. 1 8 ) . Определяют 
возможность конструктивного и технологического выполнения 
тракта и вносят, если необходимо, коррективы. Определяют ско
рости охладителя . 

5. После профилирования тр акта с учетом конструктивных и 
технологических требований проверяют приняты е значения Т с т г • 
Для этого по формулам (22 . 1 О)  или (22 . 1 1 )  определяют значения 
аж и аг , по экспериментальным данным - значения сх.пр и qпр, а за
тем - температуры стенки со стороны охладителя : 

Тст.х= Тж + qпр/апр - (режим А ,  пузырьковое кипение) ; 
Тст.х= Тж + q/аж - .(часть режимов А ,  режим В ) ;  
Тст.х= Т ж + q/аг - (режимы С И D) . 
Далее рассчитывают температуру стенки со стороны газа :  

Тстг=Тст,х + !ст q. 
Ас т 

Обычно достаточно совпадения заданных и полученных значе
ний с точностью до нескольких процентов.  При больших расхож
дениях производят пересчет. 

6 .  Определяют потери давления в охлаждающем тракте и оце
нивают их приемлемость. 

Если какое-либо из условий наружного проточного регенератив
ного охлаждения не выполняется во всех возможных вариантах 
выбранной схемы, 'IO это свидетельствует о необходимости измене
ния схемы охлаждения, в том числе применения других ср едств 
теплозащиты. 

22.4. НАРУЖ Н О Е  РАД ИАЦ И О Н Н О Е  ОХЛАЖД Е Н И Е  
/ 

При наружном р адиационном охлаждении тепло, поступившее от 
продуктов сгор ания в стенку, отводится от нее в окружающее 
пространство тепловы� излучением. На установившемся режиме, 
когда температура стенки достигает некоторого р авновесного зна
чения Т ст.р и практически одинакова по толщине, уравнение балан
са передаваемого тепла выглядит следующим образом : 

(22. 22) 

где Вет - интегральная степень черноты наружной стенки, завися
щая от материала и состояния поверхности ; 'У)рб - коэффициен·r 
эффективности оребрения, представляющий в данном случае  отно
шение наружной и внутренней поверхностей. 

Из уравнения (22 .22 ) при прочих известных данных может 
быть найдено значение Т ст.р· На рис.  22. 1 2  приведено гр афическое 
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O L-��"���LL����и �� 
Ри с Z 2  l 'l  

0, 0 1  0, 1 Ри с. 'l 'Z  IJ J, O Рос ' А<' • '� 

Рис. 22.12. Графическое решение уравневин тепл:овоrо бал:аиса при наружном радиационном 
опаждевин: 
тоnл:иво N204+ аэрозии-50; km=2; q+-nодводи мое теnло; q--отводи мое тепло; -- Рос = 
.,. 0,7; МПа; flp 6 = 1 ; р00= 1 ,4 .\о!.Па, flp б = l , 5  

Рве. 22.111. Оценка возможностей варужиоrо рцнациовноrо охл:ажденни: 
топлива: J-F2+ H2; 2-0F2+ B,H,; 3-О,+ Н,; 4-N,О. + аэрозин -50 

реше.ше этого уравнения для некоторого условного пример а . Точ
ки пересечения кривых q<+> и qH соответствуют значениям Тет Р· 
Видно, что эти значения уменьшаются по мере удаления от мини
мального сечения сопла (с ростом F= FIF.м) . Значения Тст р су
щественно зависят от Ест , снижаясь при ее увеличении.  Рост давле· 
ния ,  в камер е  сгорания, )'IBeJ. ичивающий тепловой пото.к в сте н к и ,  
приводит к росту Т ст .р · Создмие развитой аребренной н аружной 
поверхности (увеличение Т]рб) снижает Т ст р·  

Эти зависимости справедливы и в общем случае .  Наружное р а ·  
диадионное охлаждение, отличающееся простотой и хорошими 
массовыми характеристиками ,  обеспечивает допустимые значения 
температуры стенки при относительно низких давлениях. В каме
рах ЖР Д это концевые участки расширяющегося сопла,  выполня
емые из тугопл авких материалов с высокими значениями Ест и име
ющие развитую аребренную наружную поверхность . На рис.  22 . 1 а 
ориентировочно приведен нижний предел значений степени р асши· 
рения сопла из молибдена ,  начиная с которых для н адежного 
охлаждения достаточно радиационной теплоотдачи в окружающую 
среду. 
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Кроме основного огр аничения радиационного охлаждения по 
давлению имеется еще одно огр аничение : для лучшего отвода теп
.ла желате.пьно разм ещение ох.п аждаемого элемента вне конструк
ции летательного аппарата .  

Дальнейшее р азвитие радиационного охлаждения в значитель
ной :мере зависит от решения ряда материаловедческих и техноло
гических проблем .  Необходимы материалы, обладающие сочетани
ем большой жаростойкости, высокой степени черноты и хорошей 
обр абатываемости . 
22.5.  В Н УТР Е Н Н Е Е  ОХЛ АЖД Е Н И Е  

22. 5 .  J .  СОЗДА Н И Е  П Р И СТ Е Н О Ч Н О ГО СЛО.Я 
СМ Е С И Т Е Л Ь Н О й  ГОЛ О В К О й  

Пристеночный с.пой, состоящий из низкотемпер атурных продуктов 
сгорания,  можно создать с помощью смесите.пьной головки, пери
ферийные форсунки которой обеспечивают вблизи стенок камеры 
существенный пзбыток одного из компонентов,  н апример горючего, 
в результате чего снижается темпер атура пограничного слоя. 

При течении продуктов сгор ания происходит процесс переме
шивания ядр а потока с пристеночным слоем . Этот процесс зависит 
от степени тур булентности ядр а потока и пристеночного слоя, опре
деляемой смесительными элементами головки камер ы  и процессом 
горения .  Обычно приним ают двухслойную модель течения :  ядро 
потока - пристеночный слой, и плотность теплового потока вычис
ляют по методике, описанной в гл . XIV для km= km с т ·  

В связи с тем , что процессы радиального перем ешивания ком
понентов топлива протекают относительно медлевно, 'При правиль
ной организации пристеночного ·слоя его защитное действие может 
сохраняться до минимального сечения сопла. 

2 2 .  5 .  2. З А В Е С Н О Е  ОХЛАЖД Е Н И Е  

При этом способе защиты стремятся создать с огневой стороны 
стенки камеры равномерную по перим етру, устойчивую жидкую 
или газовую пленку охл адителя,  котор ая вводится через пояса за
весы. Каждый пояс р асположен в одном поперечном сечении. По 
длине  камеры поясов может быть несколько . Для повышения ус
тойчивости пленки часто применяют тангенциальный подвод охла
дителя через щели или отверстия в поясах завесы. 

При внутреннем охлаждении ж и д к о ·с т н о й  з а в е с о й с до
критическиi\1 давлением охладителя часть тепла продуктов сгора
ния расходуется на повышение температуры охладителя и его по
•с.'Iедующее испарение.  Вследствие испарения пленка постепенно 
уменьшается , а затем исчезает, и на векотором расстоянии сохра
fi'Яет•ся слой пара  охладителя.  В качестве охладителя пр•именяют 
компонент топлива (обычно горючее) или специальную жидкость с 
·по-дходящими авойст.в ами .  З ащитное дейсТ!вие Ж·Ид'Костной завесы 
·состоит в снижении плотности ·конвективного теплового потока за 
·счет уменьшения разности температур в пограничном слое, в сни-
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женин плотности лучистого 'Геплового потока (жидкая пленка явля
ется хорошим изоляторо,м от теплового излучения) и в создании у 
стенок восстановительной шш нейтральнй среды . Кроме того, плен
ка защищает стенки от эрозионного воздействия газового потока . 

Защитный эффект жидкостной завесы проявляе11ся уже при очень 
малых толщинах пленки. Чрезмерное увеличение толщины пленк .I 
приводит к возникновению волн на  поверхности пленки, а затем и 
к возможности отрыва ча•стиц жи,п;кости ( «капельный унос» с по
верхности ) . Следствием этого является неэффективное расходова
ние жидкости и увеличение общих тепловых потоков к пленке из
за  увеличения ее поверхности. 

Расход охладителя на жидкостную завесу может составлять от 
0,5 до 5 %  общего расхода топлива .  При таких небольтих расходах 
трудно обеспечить равномерную по периметру, устойчивую защит
ную пленку необходимой длины . Пока необходимую длину защит
ной пленки определяют экспериментально, варьируя давление 
впрыска, размеры и расположение отверстий или щелей в прясах 
и т. п .  

Степень снижения плотности теплового потока н а  участках жид
костной завесы может достигать 50-70 % .  Характерной является 
стабилизация плотности теплового потока,  начиная с векоторого 
значения относительного расхода жидкости, вводимой для созда
ния завесы. 

Г а з  о в а я з а в е с а организуется либо при вводе на огневую 
стенку испаренного топливного компонента (н апример , водорода ) .  
либо при вводе продуктов газогенерации. 

22. S .  3 .  ТРАН С П И РАЦИО Н Н О В  ОХJIАЖДВН И В  

При этом методе теплозащиты внутренняя стенка камеры или ее 
часть, если тр апспир ационное охлаждение применяется на опреде
.'lенном участке камеры ,  . изготовляется из мелкопористого м атериа 
ла с диаметром пор  в несколько десятков микрон.  

Пористый м атериал обычно получают спеканием порошков ме
таллов или прессованием :м еталлических сеток .  При этом стремят
ся к тому, чтобы микроотверстия в материале р асполагались р ав 
номерно, а их  количество на  единицу площади было большим. 

Защитное действие травспир ационного охл аждения аналогично 
завесному. Если используется жидкий охладитель, то он по по
рам подается с небольшой скоростью н а  огневую поверхность 
стенки, создается защитная завеса,  плотность теплового потока 
в стенку снижа ется . При векотором критическом значении расхо
да жидкого охладителя темпер атур а стенки становится р авной  
темпер атуре  кипения жидкости при данном давлении. Н а  режю1е 
критического расхода внутренняя стенка защищается сплошной за
весой жидкости. При снижении расхода жидкость частично испаря
ется, а з авеса становится в основном газовой.  

Предпочтительнее, особенно при использовании в качестве охла
дителей Н2 и NНз,  испарять жидкий охл адитель у наружной по-
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верхиости стенки и вдувать в пограничный слой у внутренней стен
ки холодный пар .  Это обеспечивает большую р авномерность ох
лаждения поверхности. 

Количественные соотношения между расходом охладителя и 
сни2Кением плотности теплового потока зависят от свойств охла
дителя, м атериала стенки и параметров газового потока.  В общем 
случае  расход охладителя при травспирационном охла2Кдении в 

3-5 р аз м еньше, чем при завесном,  что обусловлено небольшими 
скоростями ввода охладителя и равномерным охла2Кдением по
верхно1сти. Преимущест,в а травспирационного охла2Кдения увели
чиваются при больших температурных перепадах ( Те-Тст 2 ) . 

Применеине траhспирационного охл а2Кдения сдер2Кивается ря
дом трудностей материаловедческого и технологического хар акте
ра .  При  условии преодоления этих трудностей травспирационное 
охл а2Кдение мо2Кно считать перспективным и почти единственно 
пригодным для охл а2Кдения камер с очень высокими плотностями 
тешювого потока в стенку (ЖР Д н а  высокоэнергетических топли
вах с •большиУI давлением р0с, газофазныf: ядерные ракетные дви· 
rатели) .  
22.6.  ЕМКОСТ Н О Е  ОХЛАЖД Е Н И Е  

Особенностью теплоотдачи п р и  емкостном охла2Кдении, ранее 
охар актеризованном в табл .  22 . 1 ,  является нестационарность про
цесса .  После запуска двигателя элементы конструкции камеры н а ·  
греваются вс"1 едствие аккуммуляции тепла (теплоотвод в окру2Ка-

о т.  о 
Рис. 22. 14. Изменение температуры стен· 
ин и плотности темовего потока по вре· 
мени ( а; = 2900 Втt( м' · К ) ,  ста.ль)  
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ющую среду пренебре2Кимо м ал ) . 
Температура стенки, вначале 

одинаковая по ее толщине и равная 
Т сто, быстро повышае гся на внутрен� 
ней стороне и медленнее - на внеш
ней .  С ростом температуры огневой 
поверхности плотность теплового 
потока, зависящая от разности тем
пера тур ( Те-Т с т г ) ,  уменьшается , 
поэтому температура стенки ра•стет 
сначал а быстро, а затем медленно, 
асимптотически прибли2Каясь к тем
пер атуре газа и выравниваясь по 
толщине стенки. При дости2Кении 
равенства Тст г = Те передача тепла 
прекратится. На  рис. 22. 1 4 показава 
изменение темпер атуры стенки на  
р азличных р асстояниях от  огневой 
поверхности у и изменение плотно
сти теплового потока q по времени . 
Как видно, повышение темпер атуры 
материала стенки в слоях, удален
ных от огневой поверхности, замед
ленное. 



При р асчете нагрева стенок камеры процесс теплопередачи ,!J.ЛЯ 
упрощения обычно принимают одномерным ; тепловым потоком в 

окружающую среду пренебрегают. При таких допущениях для рас
чета нестационарного теплообмена можно использовать уравнение 
дTjih = a (д2Tjдy2) (22. 23) 
при следующих граничных условиях : 
't' = O, Т (у, O) = Tcтo= COnst ; 
У =  О, q = -Лет ( дТ jду )у-о; 
У = 'а, Л.ст (дТfдУ)u-6 � 0. 

(22. 24) 
(22. 25) 
(22. 26) 

где � - толщина стенки; а = 'Аст/СстQст - коэффициент температу
ропроводности ; у - расстояние от огневой поверхности в направ
лении, перпендикулярном стенке. 

Уравнение (22 .23 )  вместе с граничными условиями справедливо 
как для однослойной, так и для многослойной стенки ,  при этом для 
многослойной стенки коэффициенты а и 'Лет будут иметь различные 
значения. 

Точное решение ура,внения (22. 23)  с учетам изменения во  времен.и значения q и изменения от температуры величин а и Ле т представляет известные трудно
сти. Обычно применяют либо приближенный метод элементарных балансов, р аз
работанный А. П. Ваничевым, либо численный метод интегрирования в конечных 
разностях. Решение уравнений нестациооарного теплообмена прнводится, наnример, в учебнике [64]. 

Очевидно,  что время безопасной работы камеры с емкостным 
охлаждением будет ограничено временем , за которое температура 
стенки Т ст г достигнет предельно допус
тимого значения. При емкостном охлаж
дении эта температура близка к темпе
ратуре  плавления материала, если глу
бинные слои стенки обеспечивают при 
этом необходимую прочность. Время до
стижения опасной в этом смысле темпе
р атуры зависит от величины температу
ры плавления (или сублимации)  данно
го материала, его теп.l!оемкости и тепло- J025 
проводности . 

Чем выше теплоемкость м атериала,  
тем большее количество тепла может ак- 7 75 rн-+--v-++ 
кумулироваться в массе стенки, тем мед
леннее будет р асти темпер атур а стенки 
со стороны газа .  Увеличение теплопро
водности материала позволяет быстрее 
отводить тепло от огневой поверхности и 
замедляет рост Тст г ·  

Различные материалы имеют разные сочета
ния значений теплоемкости и теплопроводности, 
поэтому в одинаковых условиях время безопас
ной работы для них неодинаково. На рис. 22. 1 5  
показано изменение температуры стенки со  сторо-

525 

Рве. 22.111. Времв беsопасвоl ра
боты стенки: 

1-из мягкой стали ; 2-из алю
миниевого сплав а ;  3-из меди 
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вы газа в уtловиях, ларактерных для ракетных двигателей [начальная разность 
температур между газом и поверхностью 3300 К; q =  1 6  · 1 06 Вт/м2, а � = 
= 5600 Вт/ (•м2 · К) ], для трех различных материалов. Кривые доведены до точек 
пла1J3ления. 

Как видно, время безопасной работы медной стен•ки существенно больше, 
чем стальной, несмотря на ее более ·низкую температуру пдавлен.ия и примерно 
оди�а·ковую теплоемкость. Причина - в значителЬiно большей теплоП!роводности 
меди. 

Основной недостаток емкостного охлаждения - м ассивность 
конструкции. Вследствие этого емкостное охлаждение применяется 
лишь в небольших двигателях (часто модельных)  с ограниченным 
временем р аботы .  
22.7. Т Е П Л О ИЗОЛ Я Ц И О Н НАЯ ЗАЩИТА 

Для тепловой защиты м атериала стенки со стороны огневой по
верхности часто применяются теплоизоляционные покрытия.  Если 
покрытия не  р азрушаются во время р аботы и не  реагируют с газо
вым потоком ( инертные покрытия) , то их з ащитное действие состо

Рис. 22. 16. Распреде.Jiеиие 
температуры в стенке с 
nо крытнем 

ит в создании н а  пути теплового потока 
слоя с высоким термическим сопротивлени
ем (рис . 22. 1 6) . Согласно уравнению 
q= (Тет г - Т1)  f-1/81 
наиболее высокая темпер атура основного 
м атериала  составляет 
Т1 = Тет г - q81/i.1 . 

Очевидны основные требования к свойст
в ам м атериала покрытия : высокая темпе
р атура пл авления, необходим ая для того, 
чтобы противостоять высокотем пер атурно
му газовому потоку, и низкая теплопровод
ность .  Дополнитедыю требуются хорошая 
сцепл яемость ( адгезия )  покрытия с основ

ным м атериалом, высокая стойкость по отношению к вибр ацион
ным нагрузкам , механическим и тепловым удар ам .  

Не существует м атериадов , один аково хорошо удовдетворяю
щих этим требованиям в р азнообр азных условиях . Поэтому выбор 
м атериада теплоизоляционных покрытий производится из доводьно 
широкого перечия химических элементов , их окислов , нитридов и 
карбидов. 

Распределение  температур в стенке с теплоизоляционным по
крытием может быть найдено решением уравнения (22.23 ) с соот
ветствующим изм ененнем граничных условий [64]. 

В ирактике ЖР Д довольно широко применяется нанесение н а  
огневую поверхность кам еры тепдоизодяционных покрытий толщи
ной 0,02-0, 1 5  м м .  Обычно используются окислы цпркония, ниобия, 
колумбия и другие м атериады.  

Необходимо отметить, что защитный теплоизоляционный слой 
на  огневой поверхности камеры ЖР Д 'иногда может быть создан 
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без вмешательства в конструкцию камеры. Если в качестве одного 
из компонентов 2Кидкого ракетного топлива используется углево
дородное горючее типа керосина , то обр азующийся в продуктах 
сгор ания углерод мо2Кет тонким слоем осаждаться н а  стенках ка
меры. Это уменьшает тепловой поток в стенки . 

По данным зарубежной печати, добавкой к жидкому горючему 
силиконовых соединений можно вызвать появление в продуктах 
сгор ания двуокиси кремния Si02, твердый н алет которой осажда
ется н а  стенках камеры и уменьшает тепловой поток в стенки. 
По опытным данным, такое покрытие имеет толщину О, 1 -0,2 мм , 
является «динамическим», т. е. во время работы постоянно уносит
ся и возобновляется . Добавка в горючее 1 -2 % сиJrиконовых сое
динений может приводить к снижению плотности теплового потока 
на  величину, достигающую 40 % .  

22.8. А БЛ .Я Ц ИОН Н О Е  ОХЛАЖД Е Н И Е  

Термин «абляция» обобщает совокупность различных явлений,  
возникающих при н агреве, тер мическом разложении и последую
щем уносе м ассы твердого тела , омываемого горячим газовым по
током . При этом тепло р асходуется н а  фазовые превр ащения 
(плавление, испарение, сублимация) п эндотермические реакции 
пиролиза (для органических веществ ) в поверхностном слое по
крытия. Кроме того, защитное действие оказывают газообразные 
продукты, выделяющиеся при абляции, так как их температура 
ниже температуры в ядре потока. Поэтому, в отличие от инертнЫ:Х 
тугоплавких покрытий, применевне аблирующих покрытий возмож
но при любой темпер атуре продуктов сгор ания . 

Ниже приводятся основные требования , которым должны удов 
летворять теплозащитные м атериалы, подвергающиеся абляции. 

Малая теплопроводность 'А, при которой преобразование и унос 
вещества будут происходить лишь в поверхностном слое, что пре
дупредит перегрев и потерю прочности основного м атериала.  Вы
сокая теплота абляции, т .  е .  большое количество тепла, затрачива
емого в процессах нагрева и преобр азования уносимого поверх
ностного слоя. Большое газообразование, обеспечивающее утол
щение пограничного слоя и снижение тепJ'lовых потоков в стенку. 
В ысокая м еханическая прочность, хорошая сопротивляемость теп 
ловым и механическим ударам,  эрозии. Технологичность и неде
фиuитность исходных м атериалов. 

Оптимальное сочетание упомянутых характеристик может обес
печить приемлемую массу конструкции и относительно малый унос 
массы. 

Все абляционные м атериалы можно разделить на  две большие 
гру;ппы : материалы, в К{)торых происходит «жертвенный» у н о с 
м а с с ы с п о в е р х  н о с т и покрытия без образования обугленно
го слоя ; м атериалы, отличительной чертой которых является в н у т
р е н н и й у н о с м а с с ы. К первым относятся вещества, субли
мирующие при нагреве (покрытия из минер альных солей и органи-
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ческой связки) , пл авящиеся и испаряющиеся (различные типы 
каучуковой изоляции, кварц) , а также их комбинации. К.о вторым 
относятся армированные пластмассы н а  основе фенольных, крем
ний-органических и других смол (теплопоглотитель ) со структуро
носителем из графитового или кварцевого волокна и других ве
ществ. 

В соответствии с хар актером уноса массы различают и два 
типа абляционного охлаждения :  с поверхностным и внутренним 
уносом . Второй вид, схем а которого приведена на  рис. 22. 1 7 , более 
р аспространен . 

P/J.C. 2 2 . 1 7  

Jt, hft'A/t: 

о, в 11-----+-----+---:",......, 
1 

&, 6 

Put:. Z Z . 1lJ 
70 75 7 · 10 - 6, вт;м z 

Рис. 22. 1 7. Схема стационарной абляцни фенольноrо уrпеппастика ( масштаб ве выдержав; 
ввачевив температур типичные): 
/-с.лой кокса ; /J-зона неполного коксов ания;  1/J-cлofi исходного м атериала ;  / V-несуща11 
конструкция 

Рве. 22. 18. Изменение скорости аблнции в завиенмости от плотности теплового потока (веиз
мевва температура поверхности 2200" С) 

При интенсивном нагреве композиционного аблирующего мате
риала происходит тепловое разложение - пиролиз связующего 
вещества (наполнителя ) .  Остатки термического разложения обра 
зуют н а  поверхности пористый ооугленный слой. Газообр азные 
продукты пиролиза, например , водород, углеводороды, просачива 
ются через поры и микротрещины в нагретом слое кокса ; при этом 
происходит теплообмен между этими газаы и и карбонизированной 
средой и газообразные продукты поступают с поверхности в погр а
ничный слой. Такой выброс газообразных продуктов пиролиза пре
пятствует р аспростр анению тепла вглубь м атериала , и в результа 
те этого значительно уменьшается конвективный тепловой поток к 
силовой конструкции . ·  

Эффективная работа абляционной тепловой защиты, в том чис 
ле  и эрозионная стойкость, возможны лишь в случае, если терми
ческое р азложение входящих в ее состав смо.т:1 протекает с обра 
зованием на  поверхности сильно науглероженного слоя. 

Вследствие сложного механизм а абляцпи и большого многооб
р азия применяемых материалов пока отсутствует универсальн ая 
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методика определения скорости уноса м атериала . Н а  установив
шемся режиме работы линейная скорость абляции составляет 
t=qj(QQA) , 
гр е q - плотность теплового потока к поверхности ;  Q - плотность. 
а блирующего м атериала ; QA - теплота абляции, определяем ая 
обычно экспериментально. 

В качестве пример а  на рис.  22 . 1 8  приведены р асчетные и опыт
ные данные по скорости стационарной абляции в зависимости от q 
для рефразилфенольного материала .  

Рве. 22.1 9. Конструктивнан схема 
камеры с аб.вициоВJIЫм оuажр;е
иием: 

!-титановый корпус; 2-бан
даж; 3-тепповой экр а н ;  4-пpo
cnoilкa из пегкого компоэици· 
ониого материапа; 5-обпицовка 
из кварцевой ткани, пропитан· 
ной фенопьной смопой 

Время выхода н а  стационарный режим аб.1яции зависит от ы но
гих факторов, прежде всего от параметров продуктов сгор ання и 
природы аблирующего м атериада .  Родь нестацион арного режим а  
увеличивается , естественно, при м адом общем времени работы дви
гатедя.  Закономерности нестационарной а бдяции опредедяются 
чаще всего экспериментадьно и содержатся в специадьной дитер а 
туре [65 ,  67}. 

В практике ЖР Д абдяционное охдаждение применяют ддя 
двигателей м адых тяг обычно в сочетании с другими способами 
тепдозащиты. На  рис .  22. 1 9  приведена в качестве пр имера конст
руктивная схема камеры дуниого посадочного )I(P Д американско
го космического корабдя «АподлоН»· 

22.9 .  КОМБИ Н И РО ВА Н Н Ы Е  С И СТЕМЫ ЗАЩ И Т Ы  СТ Е Н О К 

В камерах современных ЖР Д чаще всего встречаются комбиниро
ванные системы защиты стенок, представдяющие собой сочетание 
двух или более способов теплозащиты. 

Наиболее р аспростр аненным явдяется сочетание н аружного 
проточного регенер ативного охлаждения с внутренним .  Последнее 
применяют в виде защитной зоны, создаваемой смеситедыюй го
ловкой, или в виде завеснаго охлаждения . В особо тяжелых по 
термической напряженности вариантах камер можно применять 
одновременно оба упомянутых вида внутреннего охлаждения . П р и  
наличии хорошо отработанных пористых м атериалов целесообраз
но  применять пористые вставки н а участках максимальных теп.1о
вых потоков . 

На  этих же участках целесообразно применение вкладышей из 
аблирующих м атериадов. 
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Абляционное охл ажденИе может применяться в сочетании с ем
костным.  Известны примеры комбинации емкостного охл аждения 
� внутренним завесным .  

Н аходит применение сочетание н аружного проточного р егене · 
ративного охлажден ия с защитой огневой поверхности термоизоля 
ц;юнными покрыт,иями .  

Для камер , имеющих большую геометрическую степень р асши
рения сопла, н а  участке его р асширяющейся части с относительно 
низким давлением и темпер атурой газа огр аничиваются радиаци
-онным охлаждением . 

Необходимость увеличения ресурса ЖР Д, а также применение 
новых высокоэнергетических топлив, предъявляют новые повышен 
ные требования к систем ам защиты стенок камеры. Совершенст
вование этих систем идет по пути изыскания высококачественных 
м атериалов и целесообр азных схем различных вариантов ох.'lаж
дения .  

Глава ХХ//1 

ОСОБЕ Н НОСТИ ЖРДМТ 

23. 1 .  НАЗ НАЧ Е Н И Е  РДМТ. О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я .  КЛАСС И Ф И КАЦИЯ 

При выполнении программы полета летательным аппар атом необ
ходимо выполнять такие опер ации упр авления, как ориентация и 
стабилизация аппар ата в простр анстве, коррекция его тр аектории , 
сближение и стыковка с другим космическим объектом , торможе
ние,  спуск и посадка. Эти операции обычно обеспечиваются актив
ными системами управления летательным аппар атом, исполнитель
ны м и  органами которых являются ракетные двигатели м алой тяги 
(Р ДМТ) . Кроме систем управления Р ДМТ применяются в систе
мах обеспечения запуска м аршевых ЖРД (с целью создания си
лы тяжести) ,  разделения частей летательного аппар ата ,  спасения 
космических аппар атов при аварийном старте ракеты, для обеспе
чения мягкой посадки и др .  

В качестве рабочих тел РДМТ используют жидкие, твердые и 
газообразные топлива, а также газы, запасенные в баллонах высо
кого давления ( азот, водород и др . )  или получаемые при возгонке 
сублимирующих вещест,в . 

Твердотопливные Р ДМТ отличаются от Р ДТТ больших тяг в 
основном только геометрическими размерами .  Р ДМТ такого типа 
используют обычно в ракетно-космических систем ах, где достаточ
но однократного включения двигателей, н апример при мягкой по
садке, при разделении частей летательного аппар ата и т. п .  

Число включений ракетных двигателей, использующих в качест
ве рабочего тела сжатые газы, достигает десятков тысяч . Типич
ный Р ДМТ этого класса прост по конструкции (это, как правило, 
отсечной клапан с быстродействующим приводам и сопло) ,  он об 
л адает высокой н адежностью.  Эти качества обусловили широкое 
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использование таких двигателей в систем ах упр авления у2Ке н � 
р анней стадии развития космонавтики . Однако ввиду нпзкой эко
номичности систем на  с2Катом газе все большее применение находят 
более эффективные системы управления с использованием Р ДМТ 
на двухкомпонентном газообр азном или 2Кидком (одно- и двухко:vr 
понентном )  топливах.  Системы упр авления ,  в качестве исполюr
тельных органов которых применяются ЖР ДМТ, в настоящее вре
мя являются наиболее распростр аненными.  

К ЖРДМТ относят ЖРД с тягой от 0,0 1 Н  до 1 600 Н .  Как пока
зано н а  классификационной схеме рис.  23 . 1 ,  два основные класса 
ЖРДМТ составляют двухкомпонентные ЖРДМТ, р а ботающие на 
д в у х  к о м п о  н е н т н о м 2Кидком ( самовоспламеняющемся или  
несамовоспламеняющемся) р акетном топливе, и о д н о к о м п о
н е н т н ы е ЖРДМТ, работающие н а  однокомпонентном ЖРТ. 

Среди однокомпонентных ЖР ДМТ р азличают каталитические 
и термакаталитические двигатели .  В к а т а л и т и ч е с  к о м 
ЖР ДМТ иревращение топлива в газообразные. продукты химичес
ких реакций осуществляется с помощью катализатор а . Разновид
ностью каталитического ЖР ДМТ является т е р  м о к а т а л и т и
ч е с к и й  ЖР ДМТ, в котором производят принудительный подо
грев катализатора .  Возмо2Кно пр именение э л е к т р о н  а г р  е в н ы х 
ЖР ДМТ - двигателей, в которых кроме химической энергии топ
лива используется электрическая энергия, подводимая к топливу 
или к продуктам химических р�акций .  

23.2. Р ЕЖ И М Ы  РАБОТЫ. Д И НАМ И Ч ЕС К И Е  
И Э Н Е Р Г ЕТ И Ч Е С К И Е  ПА РАМ ЕТРЫ 

ЖР ДМТ могут работать как в непрерывном , так и в импульсном 
ре2Киме. Н е п р  е р ы в н ы м считается режим работы ЖР ДМТ при 
однократном включении такой продол2Кительности, при которой 
удельный импульс тяги практически не  зависит от времени вклю
чения. Для большинства существующих двухкомпонентных 
ЖР ДМТ продол2Кительность н епрерывного ре2Ким а ле2Кит в преде
.тrах от 0,25 до нескольких тысяч секунд.  

И м п у л ь с н ы  м режимом работы считают ре2Ким многокр ат
ных кратковременных включений ЖР ДМТ, при котором удельный 
импульс тяги в общем случае зависит от времени включения, по-
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рядкового номер а  импульса и частоты включений.  Для большинст
ва существующих двухкомпонентных ЖР ДМТ время включения 
при импульсном р ежиме работы лежит в пределах от 0 ,0 1 до 1 се
КWJдЫ. 

Р азличают установившийся и неустановившийся импульсный р е
жим работы ЖР ДМТ. У с т а н о в и в ш и  м с я считают импульсный 
режим,  при котором удельный импульс тяги не  зависит от порядко
вого номера включения. Н а  н е у с т а н о в и в ш е  м с я импульсном 
режиме удельный импульс тяги зависит от порядкового номер а  
включения. Широкое распростр анение имеет также р е  ж и м о д и 
н о ч •н ы х  в к л ю ч е н и й : Ж РДМТ - режим работы с паузами, в 
течение которых двигатель приходит в исходное состояние. 

Диаграмма р аботы ЖРДМТ приведена н а  рис. 23.2 . Н а диа
грамме показаны основные переходные процессы и интервалы вре
мени,  их характеризующие (динамические параметры ЖР ДМТ) . 
В р е м я в к л ю ч е н и я ЖР ДМТ 't'вн представляет собой интервал 
времени от момента подачи напряжения на  упр авляющий электро 
кл апан до момента снятия напряжения.  В р е м я о с т а н о в а 
интервал времени от момента снятия напряжения с электроклапа
на до момента, когда тяга или давление в камере снизится до зна
чения, р авного 0, 1 значения тяги или давления в камере на  непре
рывном режиме. Это время характеризует последействие ЖР ДМТ 
и обозначается 't'пд· Сумм а времени включения и останова состав
ляет в р е м я  р а б о т ы  ЖРДМТ. В р е м я  в ы х о д а н а режим 
то,9 исчисляется как интервал времени от момента подачи напря
жения на электроклапан до момента , когда тяга или давление в 
камере  достигает значения,  р авного 0,9 значения тяги или давле
ния в камере на  непрерывном режиме. Интервал времени от мо
мента снятия н апряжения с электрокл апана ЖР ДМТ до момента 
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подачи напряжения составляет п а у з у м е ж д у  в к л ю ч е н и я м и 
1'п. Отношение паузы к сумме времени включения и паузы называ
ется с к в а ж н о с т ь ю  в к л ю ч е н и я ЖРДМТ : s=1:п/ (1:вк + 1:п) 
Скважность можно также определить как произведение частоты 
включения (число включений в секунду) н а  паузу : s=fтп. К о э Ф
ф и ц и е н т о м з а п о л н е н и я  и м п у л ь с н о г о р е ж и м а  
ЖРДМТ k3 называют отношение времени включения к сумме  вре
мени включения и паузы : kз=Твк/ (Твк +тп) . Значение kз можно 
также определить как произведение частоты включения на  время 
включения .  

Понятие тяги ЖР ДМТ используют обычно лишь для устано
вившегася непрерывного р ежима работы. Для других режимов ис
пользуют понятие и м п у л ь  с а т я г и - интеграл от функции тяги 

ЖР ДМТ по времени . Составляющими импульса тяги являются 
и м п у л ь с т я г и п р и в ы х о д е н а р е ж и м I 0,9 и и м п у л ь с 
п о с л е д е й с т в и я I пд· 

Хар актеристикой экономичности ЖР ДМТ является у д е л ь н ы  й
и м п у JI ь с т я г и, который определяется следующим образом : 

- при непрерывном режиме  р а боты - как отношение тяги 
ЖР ДМТ к расходу топлива при установившемся непрерывном ре
жим е :  
Iy .н = Pfm; 

- при установившемся импульсном р ежиме р аботы - как от
ношение импульса тяги ЖР ДМТ для серии импульсов из n вклю 
чений при установившемся импудьсном режиме работы к расходу 
топлива  за n включениИ : 

� 
fy.и = J  Pd-r:jmn, 1: = 11. (1:н + 'tвк) ·  

о 
Н а  экономичность работы двигателя в импульсном режиме су

щественное влияние оказывают заклапанные объемы двигате.пя 
объемы от седла клапана до среза сопл а форсунок. При паузах 
между включениями более 0,0 1 . . .  0 ,02 с компоненты топ.пива из 
з ак.папанных объемов практически по.пностью испаряются, поэто
му пос.1е команды на включение двигателя примерно 0,005 . . .  0 ,0 1 с 
затр ачивается не н а  создание юшульса, а н а  заполнение заклапан
ных объемов. 

Удельный импульс на импульсном режиме ниже, чем на непре
рывном : lу и<lу.н; разница между ними может составлять до 50 % .  

Поскольку ЖР ДМТ пр актически всегда ра ,ботают при Рн � О, в этой главе 
мы будем опускать индекс «п» (в пустоте) и отмечать индексами импульсный («и») иди непрерьтный (�н») режимы.  

23.3 .  ДВУХ КОМ П О Н Е Н Т Н Ы Е  ЖРДМТ 

Современные ЖР ДМТ используют N204 и 02 в качестве окислите
лей я гидр азин,  монометилгидр азин, диметилгидр азин, водород_-
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в качестве горючих. Достигнутый нижний уровень тяги составляет 
0,045Н, число включений достигает десятков тысяч, общее время 
работы - десятков часов. 

:23. 3. 1. ОСОБЕН НОСТИ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ 

Как и в двигателях больших тяг, процессы в камер ах сгор ания 
двухкомпонентных ЖР ДМТ отличаются от принимаемой в р асче
тах идеадизированной схемы. Эти отличия обусловлены неодно
родным р аспределением компонентов топлива по поперечному се
чен ию камеры и неполным гор ением , потерями в сопле из-за р ас
сеяния , трения и химической нер авновесности и др . Однако для 
ЖР ДМТ некоторые из указанных отличий имеют более существен
ное, по сравнению с двигателями больших тяг, значение . К таким 
urличиям можно отнести неоднородносrь параметров по сечению 
камеры ( из -за м алого числа смесительных элементов и внутренне
го охл аждения ) , неполноту горения и химическую неравновесн ость, 
nовышенные потери импульса из-за тр ения, что связано с малыми 
р а з м ер а м и  камеры. Характерным отличием является нестационар
ность режима работы. Методы оценки влияния неоднородности по
:rока и неполноты горения, расчета потерь из -за  химической нерав 
новесности и трения в сопле аналогичны соответствующим методам 
д.'IЯ двигателей больших тяг. Характер влияния принципиально тот 
же, однако потери удельного импульса ,  обусловленные этими ф ак-
1 Ор а ми, значительно выше. На рис. 23.3 приведена в качестве при
мер а  зависимость удельного импульса /у.и от величины абсолютной 
тяги. Как видно , для двигателей меньшей тяги при прочих равных 
условиях удельный импульс ниже. Это объясняется, с одной сторо
ны,  ухудшением качества процессов в камере сгор ания ,  увеличени
ем неоднородности потока при уменьшении тяги . С другой стороны, 
увел ичив аются потери в сопле из-за трения и химической нер авно
весности, так как для ЖР ДМТ хар актерны м алые значения чисел 
Рейнольдса и высокие скорости изменения термодинамических па 
р аметров состояния р и Т .  На р ис. 23.4 приведена зависимость ко
эффициента сопл а от числа Рейнольдса . 

/ :Z.lfOO 1/ 
22U!J о 

"-

100 �-- :z.oo � н  О, ?б о чоо 800 1Ei00 2000 Re 
Рве. 23.8. Завис:имос:ть YAUЬROI'O имау.wьс:а Рис:. 28.4. Завис:имос:ть коаффвцвеита 
ЖРДМТ от тиrв ва ус:тавовившемс:и режиме: c:ono�a от чииа Рейимь,��;с:а 

тоn.пиво NаО.+НДМГ; 0011=0,56 
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Рис:. 28.5. Зависимость удеJJьного импуJJьс:а Рис:. 23.6. VдеJJьный импуJJьс: двнrатеJII• 
ЖРДМТ от времени вкJJючения при разJJМЧ· MR·50A в функции частоты вКJJючений 
ных паузах 
При р аботе в импульсном р ежиме параметры двигателя з ависят

от времени и частоты включения. З ависимость параметров от вре-
1\! ени включения определяется временем заполнения з аклапанных
объемов  и времене:-.1 выхода ЖР ДМ.Т н а  стационарный тепловой: 
режим .  Н а  рис.  23.5  показан хар актер изменения удельного им
пульса по времени р а боты ЖР ДМТ. 

Влияние частоты включения на параметры ЖР ДМТ возникает 
из -за  обмена массой при  связанных (перекрывающихся ) импульсах 
и остаточной темпер атуры стенки камеры сгорания от предыдуще
го вк:почения .  Чем ·  меньше пауза между включениям и, тем выше 
остаточн ая темпер атур а стенки камеры при  последующем включе
нии ,  тем меньше интенсивность теплового потока от газа в стенку. 
Н а  рис.  23.6 приведен а опытн ая зависимость удельного импу.1ьса 
ог частоты включения двигате.1я MR-SOA [6]. 

Следует отметить также, что в импульсном р ежиме  ЖР ДМТ 
р аботает, как  пр авило,  в условиях вакуум а .  Это оказывает значи
тельное влияние н а  характеристики запуска .  Экспериментально 
установлено, например ,  что для топлива N204 + НДМГ величин а  
задержки воспл аменения при  поиижении давления окружающей 
среды с 0, 1 МПа до нуля возрастает с 0,00 1 до 0,0 1 с, что значи
тельно ухудшает условия запуска .  

23. 3 .  2 .  ОСОБЕН НОСТ И ТЕПЛОВОН ЗАЩИТЫ 

В связи  с импульсны:v1 режимом работы и весьма  м алыми расхода
ми  компонентов топлива организация регенеративного охлаждения 
ЖР ДМТ представ.пяет большие трудности . Этот вид охлаждения 
воз�южен в сочетании с другими  способамй з ащиты стенок. 

Обычно д.пя ЖР ДМТ применяются следующие способы охлаж
дения стенок камеры  или их сочетания : внутреннее завесное, н а 
ружное р адиационное,  емкостное, абляционное; для передачи тепла 
могут применяться тепловые трубы. 

Чаще всего ЖР ДМТ имеют внутреннее охлаждение. При этом 
м а ссовая доля ох.падите.пя составляет значительную ·величину : от 
1 0  до 40 % р асхода компонента.  
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Для защиты стенок соп�а часто применяется радиационное ох-
лаждение. · · 

Наряду с радиационным и внутренним охлаждением в некото
рых случаях используют емкостное охлаждение. Емкостью ( акку
мулятором ) тепла при этом может быть не только сам двигатель,  
но и элементы конструкции космическо го аппар ата ;  может приме
няться специальная емкость. 

При конечной величине теплопроводности время выхода двига 
теля н а  установившийся тепловой режим достаточно большое, из
меряемое десятками секунд. Поскольку теплоотвод в окружающую 
среду при ра·боте ЖРДМТ не играет существенной роли, после за
nуска конструкция камеры аккумулирует тепло . В связи с ростом 
темпер атуры поверхности камеры со стороны газа тепловой поток 
по времени  уменьшается. Температур а  стенки р астет сначала быст 
ро,  а затем медленнее, асим птотически приближаясь к температуре 
газа в пограничном слое и выравниваясь по толщипе стен:к;и. Поэ
тому время работы двигателя огран ичено допустимой температурой 
стенки, а пауза между включениями доJi жн а быть достаточной для 
остывания . 

Тепловой расчет того или иного способа защиты стенки камеры  
и сопл а достаточно прост, если известны значения тепловых пото
ков от газа к стенке. 

В ажной особенностью создания р аботоспособных ЖРДМТ 
является необходимость организаци и  специальных мероприятий 
для поддержания температуры го.1овки камер ы в ди апазоне , ис
ключающем вскипание топлива в ее поJiости .  Это может быть до
с1 игнуто JIИбо использованием независимого охл адителя (обычно 
это р абочее тело системы терморегу.'IИрования спутника или 1\А) , 
либо постановкой специального конструктивного элемента с повы 
шенным термическим сопротивлением .  Такой элемент уменьшает 
тепловой поток от камеры в форсуночную головку. В некоторых 
случаях форсуночная головка изготавливается из nластины, в кото 
рой путем травления получены топливные каналы.  Вследствие рав
номерности и тонкости распыла уменьшается плотность теплового 
потока к форсуночной головке и увеличивnется полнота сгор ания . 

23.4. ОД НОКОМП О Н ЕНТН Ы Е  ЖРДМТ 

Однокомпонентные ЖР ДМТ по ср авнению с двухкомпонентными 
проще по конструкции, однако уступают им по динамическим ха
рактеристикам. 

Наиболее распространенными топливами для однокомпонент
ных ЖР ДМТ являются перекись водорода и гидразин . Достигну
тый нижний уровень тяги - 0,09 Н, число включений и время ра
боты - примерно те же, что и для двухкомпонентных ЖР ДМТ. 

На рис- 23.7 приведены зависимости удельного импульса !.,. . •  
для N2H4 от условной степени разложения аммиака и для перекиси 
водорода - от концентрации ее (см.  гл. XXIV) . Видно, что по тео
ретическому удельному импульсу гидразип nревосходит перекись. 
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Имеет он и эксплуатационные преи
мущества, так как перекись водоро
да нестабильна ,  особенно при кон
такте со многими конструкционны
м и  материалами,  при загрязнениях 
и т.  п. 

Применеине каталитического 
разложения гидр азина длительное 
время сдерживалось из-за отсутст
вия эффективного катализатор а .  
После того, как такой катализатор, 
Shel l -405, был создан, гидразиновые 
двигатели получили широкое р ас
nростр анение. 

Катализатор She!l-405 разлагает гидра 
зин при комнатной температуре. Он пред
ставляет собой зерна окиси алюминия 
( 1 -2,5 мм) с сильно развитой поверхно
стью, покрытые иридием - одним из наи
более активных инициаторов разложения 
rидр азина . Катализатор обладает свойства
м и ,  необходимыми для успешного примене
нения; высокой каталитической способно
стью; высокой теплопроводностью; малым 
коэффициентом термического расширения ;  
высокой термостойкостью; хорошими ме
х а ническими свойствами. 

Рис.  23.7. Зависимость удеJJьноrо вм
пуJJьса:  

J-дJJя N,H, от степ ени р аэJJожении 
а м миака ХNн.:  2-для н,о,-от ков
центра ции ее с 

В США н а м еча ется ста ндартизация и унификация гидразино
вых двигателей в диапазоне тяг от 0,4 Н до 27 Н [6] . На рис . 23.8 
приведена схем а одного из вариантов стандартизуемого ряда . За  
nределами упомянутого д и а п а з о н а  тяг схе�.1ы гидразиновых двига
телей иногда существенно отличаются от приведеиной на рис. 23.8. 

Н апример,  для двигателей очень м алых тяг (0 , 1 -0,4 Н) диа
метр сопла форсунки для впрыска жидкого гидр азина в камеру 
очень мал,  что ус.т�ожняет эксп"1уатацию двигателя,  так как ста
новится реадьной воз11южность засорения отверстия.  Во избежа
ние этого топливо предварительно газифицируют (нормальная тем
пература  кипения гидр азина 387 К:) . Если затем н агреть топливо 
еще на 200-300 1(, то можно осуществить термическое разложение 
rидразина , что и было реализовано в ряде конструкций двигателей 
очень малых тяг [6) . 

.... 18.8. Коветрупвавав схема rцраавво110rо жавrатuв: 1--..ц.воJt ,.OI'IJIBBa : 2-фко��о-rр; 8-ко�апан; 4-терм:nеек&е еовреткuевке; 6-форе�упа; 
6-вакет катапвsатера 
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Известна схем а однокомпонентного ЖР ДМТ, когда через ката· 
лизатор пропускается незначительная часть топлива ( 1 0-1 5 % ) . 
а основная его часть разлагается в камере сгор ания благодаря  на
греву продуктами каталитического р азложения . Эта схем а значи
тельно уменьшает необходимое количество катализатора по срав· 
нению со случаем чисто каталитического р азложения. 

Все увеличиваюrциеся потребности космонавтики в двигателя х 
м алых тяг стимулируют дальнейшее совершенствование ЖР ДМТ. 

Глава XXI V 

РАСЧ ЕТ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ТЕЛ А 
В С И СТЕМЕ ПОДАЧ И  ТО ПЛ И ВА 

24. 1 .  О П Р ЕДЕЛ Е Н И Е  МАССЫ КОМ П О Н Е НТОВ ТО ПЛ И ВА 
И О БЪ ЕМА ТОПЛ И В Н ЫХ БА К О В  

24. 1 .  1 .  О П Р ЕДЕЛ Е Н И Е  МАССЫ КОМ П О Н ЕНТОВ ТОПЛ И ВА 

Работа , выполняем ая  системой подачи, и объем топливных баков 
определяются массой тоnлива .  Массу компонента топлива, заправ
ляемого в бак, р ассчитывают по з а в и симости 

(24. l) 

где тн.т - м асса компонента топлива , теоретически необходимая 
для решения поставленной перед ДУ задачи при номинальных зна· 
чениях внешних и внутренних факторов ; mi -м асса компонента 
топлива  на ком пенсацию влияния i-го фактора , носяrцего систе
матический хар актер ; тп - м асса ко мпонента топлива на компен
сацию влияния п-го фактора ,  носящего случайный характер . 

В число составляюrцих массы mi включают запас компонентов 
н а  р аботу системы наддув а баков, на  компенсацию колебаний со
отношения компонентов топлива km, р асходы на переходных режи
!'.r ах ( например,  в период врем ен и до воспламенения компонентов 
топ.1ива после их поступлен и я  в камеру) , а также составляюrцие 
м ассы mi, обусловленные особенностями конструкции баков и экс
плуатации летательного аппарата .  К таким особенностям относят 
конструктивные ( например ,  из-за обр азования воронок на входе 
в заборное устройство) и тепловые ( из-за образования прогретых 
выше допустимой тем пературы слоев топлива при горячей системе 
н аддув а ) незаборы , предстартовые потери и др.  

При проектировании :-.шогпе составляюrцие в формуле (24 . 1 ) для 
р асчета запаса ком понентов топлива остаются неизвестными. 
Предварительные оценки запаса ком понента m11 можно выполнить 
по формуле 

тк = ( 1 ,02- 1 ,03) тк. , · (24. 2) 
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24. 1 .2. О П Р ЕДЕЛ Е Н И Е  О БЪ ЕМА БАКО В  

После р асчета м ассы заправляемого в бак компонента определяют 
необходимый объем бакn.  Для ракет, стартующих непосредственно 
после заправки,  объем бака компонента р авен 
vб.к = kmк/Qк tmax' 
где Qк tmi'Хплотность компонента при максимальной температуре
эксплуатации ; k - коэффициент, учитывающий н аличие в баках 
незаполняемых объемов (обычно k = 1 ,005 . . . 1 ,0 1 ) .  

Для аппар атов с длительным временем хранения после заправ
ки и для двигательных установок космических аппаратов объем 
бака выбирается с учетом возможного изменения давления в нем 
при колебаниях температуры компонентов топлива .  Объем бака 
компонента в этом случае определяют по формуле 
Vб.к = Vк + Vп.к •  (24. 3) 

где V п. к - объем подушки бака . 
При минимальной и м аксим альной температур ах эксплуатации 

соответственно имеем : 
V _ тк + maRmtnT min , б.к - -- ' llк tm 1n  Pnti П 
где та - масса газа в подушке бака .  

(24. 4) 

Так как бак герметичен , масса газа в баке при м аксим альной 
и минимальной температур ах эксплуатации остается неизменной. 
Разрешая каждое ур авнение относительно м ассы газа та и при
р авнивая их друг другу, при  Rm!n=Rmax получаем 

(24. 5) 

Эта фор мула  не  учитывает изменения давления паров компо
нентов топлива п р и  изменении температуры и давления, которое 
может возникнуть в баке в р езультате р азложения компонента при 
его хр анении .  

Расчет объем а баков систем «прямого расширения» без регули 
рующего давления элемента несколько отличается от  изложенно
го, так как минимальное давление в баке должно выбираться из 
условия обеспечения работы двигателя к концу вытеснения ; необ
ходимо такж е учитывать объем, занимаемый газом вытеснения. 

24.2.  О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Е  ЗА ПАСА ГАЗА В ЫТ ЕС Н Е Н ИЯ 

В двигатеJI ЯХ с вытеснительной подачей топлива помимо увеличе
ния массы конструкции из-за более тяжелых баков эффективность 
снижает�;я за счет рабочего тела системы подачи, не участвующего 

�оздаиии реактивной силы. В случае турбонасосной подачи в соз
• нии реактЮЩQй._ силы не участвует р абочее тело системы надду-
:l баков. 

·-
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Снижение удельного импульса при наличии рабочего тела сис
темы подачи или н аддува можно оценить методом эквивалентов 
(см .  гл . 1 1 1 ) . По этому методу эффективный удельный импульс 
опредеJiяется формулой 

11.1.8= 11 (1 - AfJoк ) , 
fJoк ln fJoк 

(24. 6) 

ea2
Q2 

где А'tк -- к т срав г увед ичение массового числа аппарата по -
( l +saкQ r) 

нению со случаем ,  когда все р а бочее вещество (топливо, рабочее 
тело системы подачи ) расходуется н а  создание тяги ; 

(24. 7) 
Значение запаса топлива mт вычисляется по значениям массы 

компонентов ток и тг в соответствии с формулой (24. 1 ) .  Выраже
ния для расчета mдon для важнейших случаев рабочего тела В ПТ 
р ассматриваются ниже в данном разделе. 

24. 2. 1 .  ГАЗОБАЛЛ О Н НАЯ С И СТ ЕМА 

Газ,  исподьзуемый при  вытеснитедьной подаче топлива, должен 
обл адать с.11едующими свойствами : высокой плотностью при хране
нии ,  высокой р аботоспособностыо ( м алой молекулярной м ассой ) , 
малым значением отношения удельных теш1емкостей, минимальной 
растворимостью в компонентах топлива , химической инертностью 
к топливу и материалам .  На иболее подходящим и  по этим свойст 
вам являются азот и гелий,  которые и нашли в настоящее время 
широкое применен ие . 

З апас газа вытеснения в баллоне m 1 бл = mдоn определяют из 
условия обеспечения р абочего давления в баке при полной выр а
ботке компонента с учетом остаточного давления в баллоне 

(24. 8) 

В формуле  (24 .8 )  параметры с индексом «бл» относятся к балло
ну, с индексом «б» - к баку, из которого происходит вытеснение ; 
индексы 1 и 2 указывают начальное (начало работы) и конечное 
( конец работы)  состояния системы .  

Количество газа в баллоне  н а  мо мент окончания работы систе
мы т25л зависит от особенностей процесса расширения газа и ос-
1 а точного давления в баллоне. Остаточное давление в баллоне сис
темы В ПТ с редуктором превышает давление в баке на величину 
миним ального перепада давлений в редукторе  А.рред· Значение 
А.рред зависит от давления подачи и определяется конструкцией 
редуктора .  

При истечении из баллона остающийся там газ расширяется, 
тем пература его уменьшается, в связи с чем возникает теw.ообмен 
со стенками баллон а . Поэтому в баллоне происходит процесс ра" 
ширения с показателем политропы n,  удовлетворяющИм услови J 
1 < n < x. -
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Учитыва я равенство Р2о:л. = Р2о + АРред и ур авнение политропы 
pvn = const , nолучим 

+ t.. n-1 + !.. l fn Т _ - Т ( Р2б Ррел 'п . _ (Р2б Ррец ) 26л ·- 16.'1 1 ' т2бл - т1бл 1 • 
Р16� · , Рtбл 

Количество газа в баке на момент окончания работы 
из ура внения состояния 
m26= P26V26/(RT26) · 

(24. 9) 

находят 

Кол ичество газа в подушке бака на момент начала работы mtб  
обычно не 11ревышает 1 %  от  запаса газа  вытеснения. Поэтому ве
личиной т 1б nри расчете по формуле (24 .8) часто пренебрегают. 

Количество газа в баке зависит от его температуры, которая 
в процессе работы может изменяться . Во-первых, реальный процесс 
дросселирования газа происходит с изменением темпер атуры, во
вторых, в процессе р аботы в бак поступают порции газа , имеющие 
разные температуры :  вначале  она  выше, чем позднее ( в  связи 
с охлаждением газа  в баллоне при расширении) .  В баке поступив
шие порции газа перемешиваются . Кроме того, происходит тепло
обмен между газом и стенками бака и жидкостью.  

Для оnределения темnературы газа  в баке запишем ур авнение 
энергии, принимая для внутренней энергии зависимость E = mcvT, 
( cv = const) и полагая тн>= О :  

v2б 
Еt6л + Q = Е26 + Е2бл + � РбdVб, 

lб 

где Q - энергия, полученная газом в результате теплоподвода ( в  
v2б 

том числе  и специального подогрева )  извне ; J p6dV6- работа ,  
vtб 

совершаемая газом при вытеснении топлива из бака .  Если принять, 
что давление в баке постоянно,  т. е. Рt б = Р2б = Рб, Vtб = O, то из 
уравнения энергии, исключая из него по формуле (24.8) величину 
m2б, по формуле (24.9 ) - m2бл.  можно определить температуру Т2б .  
Используя затем уравнение состояния m2б = Рб V2б/RТ2б, зависи
мость (24.8 ) , можно получить выр ажение для расчета массы газа 
вытеснения для системы ВПТ с редуктором : 

Рб + llPPell. 
)] • Рlбл ( 24. 10) 

Объем баллонов под газ может быть найден из уравнения сос
тояния. 

Из уравнения (24. 1 0) следует, что масса газа и объем баллонов 
могут быть уменьшены подводом тепла  к газу. Подогревать газ 
можно в особом теплообменнике за  счет тепла, снимаемого с ка·  
меры сгорания или получаемого при сжигании компонентов топ
лива в специальном nодогревателе. 
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Как видно из зависимости (24. 1 0) , для определения m1бл и объ
ема баллонов необходимо задаться начальным давлением Рlбл ·  

Выбирают его из следующих сообр ажений : повышение Р lбл слабо 
ышяет н а  массу б аллон а  и уменьшает его объем; чем выше Рlбл. 
тем меньше будет в системе газа, не  используемого в конце р аботы. 

2 4 .  2. 2. ОСО Б Е Н НОСТИ СХЕМЫ ПРЯМО ГО РАС Ш И Р Е Н ИЯ 

В схемах прямого расширения с дроссельной шайбой количество 
газа вытеснения определяется по з ависимостям , аналогичным зави
симостям для редукторных схем . Однако в данном случае давление 
в баке Рб будет переменным. Поэтому расчет производят в следую
щем порядке. 

По условиям вытекания газа чер ез дроссельную шайбу вычис
ляют изменение давления в б аке Рб (1:) . В то же время, давление 
Рб определяет р асход топлива in (1:) , что позволяет найти объем, 
занимаемый газом вытеснения : 

.. . 

Vб = vlб + \ _!!!_ dт:. 
J Q r 

Исп�льзуя зависимости Рб ('t) и Vб ('t) , вычисляют интегр ал в ур ав 
нении энергин .  

В с е  дальнейшие р ассуждения , используемые п р и  рассмотрении 
редукторной схемы, справедливы и для схемы прямого расширения. 

В схемах прямого р асширения без р егулирующего элемента ко
личество газа вытеснения выбирают из условия обеспечения в баке 
миним ально допустимого р абочего давления к концу работы сис
т�мы.  

24. 2 .  3 .  С И СТЕМЫ С П Р ИМЕН Е Н И ЕМ ГЕН ЕРАТОР Н О ГО ГАЗА 

Р абота ,  необходим ая для вытеснения топлива  из баков объемом 
Vб при постоянном давлении Рб, составляет 

L» = PбV6• (24. 1 1 ) 

Теоретическая удельная работа 1 кг генер аторного газа равна 

( 24. 1 2) 

. После  газогенератор а в системе трубопроводы - баки происхо
дят следующие процессы : охлаждение  генер аторного газа в труба · 
проводах и баках; испарение компонентов топлива  и частичное 
р астворение в них газов. 

Эти процессы оказывают существенное влияние на работу сис
темы.  Однако точно учесть это влияние з атруднительно. Поэтому 
при проектировании ВПТ с применением газогенераторов проводят 
приблизительный расчет, а указанные явления учитывают введе
нием опытных коэффициентов. 
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Суммарный запас вспомогательного топлива , необходимый- для 
выполнения р аботы Lr. , составит 

т _ РбVб 
доп - • (RT)u"' в.п 

где 'I'Jв.п - коэффициент потерь в системе вытеснительной 
(на  участке газогенератор или аккумуJi ятор - баки ) . 

Значение этого коэффициента 

'llв.п= (RT)б/(RT)zг 

( 24. 1 3) 

подачи 

( 24. 14) 

для предварительных оценок можно принять р авным 0,2-0,4.  
В случае  испарительных ЖГГ значение коэффициента 'I'Jв .n  может 
быть выше. 

24. 2 .  4 .  ХИМ ИЧВСI(АЯ С И СТЕМА ВЫТЕСН Е Н ИЯ 

Реагент хранится в отдельном баке и может подав аться в основной 
бак на  свободную поверхность жидкости или в м ассу жидкости 
ниже ее поверхности.  Характеристики процесса в баке - соотноше
ние реагирующих компонентов km6 , темпер атур а  и состав продук
тов сгорания и др . - определяются свойс'tВами р еагента и компо
нента, находящегQся в баке. Расчет процесса газообразования 
осложняется тем, что количество генерируемого газа з ависит не 
только от коэффициента соотношения компонентов km6 в баке, н о  
и от количества сконденсировавшихся продуктов реакций ( м ассо · 
вая доля по отношению к газовой фазе  z) . 

ТрЕ;буемое количество впрыскиваемого реагента (обычно ком 
понента топлива ) может быть найдено п о  формул а м  

для бака окислителя :  

ок mz mдоц = -- · 
1 - z  

для бака горючего : 

г тг 1 
m,..o" = -- · --.."---

1 - z  1 + k6 ' т 

( 24. 15) 

(24. 1 6) 

где тг - количество газообр азных продуктов реакции, а значения 
z и kmб р азличны для бака окислителя и горючего . 

Если газ вытеснения в баке подчиняется уравнению состояния 
идеального газа , требуемое  количество газообр азных продуктов 
реакции можно найти по формуле 

mг = РгVб_!(RгТг), 

где Рг - давление продуктов реакции в баке ;  Rz - газовая посто
янная газообразных продуктов реакции .  

Расчет темпер атуры газа производят по уравнению энергии с 
учетом теплообмена между газом и прилегающими стенками бака 
и внешним пространством ,  газом и жидкостью, жидкостью и при
.1егающими стенками . Учитывают, что часть теплового потока идет 

1 1 "' 323 



на увеличение энтал ь п и и  ж идкости при конденсации продуктов 
сгор ан ия . 

Для выявл ения основных принципиальных зависимостей при
мем ,  что фор мула вида ( 24 . 1 3 )  справедлива  для всех случаев вы
теснительной под а ч и  и �е  будем  учитывать отличие свойств газа . 
используемого дл я ба ков о к п r  . . .  ителя и горючего . В соответствии 
с фор мулами  ( 24 . 7 ) и (24. 1 3 )  ве.л ичину в запишем так : 

s -= p6l ·' lm г fRT )г,Ti g.н• 
l J оскольку mт/ V6 = Q r  то о ю ' н ч ательно получаем :.= .Об/[(RТ)гг'l в.rRт; • (24. 1 7) 

\ -l r, фор м у л ы  (�4 . 1 7 ) видн о ,  что :1 ажнейшей характеристикой, 
он ределяющей эффективн ость систем ы вытеснения , является вели
Ч И ' 1 '1 Т]в.п ( RТ) гг . Чем больше эта величина , тем меньше р асход 
'! <ЩJ1 ава  (или вспомогательного вещества )  н а  подачу компонентов. 

24.3. О П Р Е'ДЕЛ Е Н И Е  ЗАПАСА ТО ПЛ И ВА ДЛЯ ТУР БО НАСО С Н О Я  ПОДА Ч И  
В ДВ И ГАТЕЛ Е Б ЕЗ ДОЖ И ГА Н ИЯ Г Е Н Е РАТО Р Н О ГО ГАЗА 

Необходимая суммарная работа , выполняемая в системе подачи, 
в этом случае составляет 

L,. = Nт-r, 
где Nт - мощность турбины, необходим ая для привода насосов и 
различных агрегатов в Вт ;  т - время р аботы в с. 

Теоретическа я удельная работа генераторного газа при исполь
зовании его в турбине равна адиабатной работе расширения 

� - n-lj 
La11. = 

n 

n 1 ( RТ)гг l l - ( +) n , (24. 18) 

где (RT)  гг -удельная работоспособность генер аторного газа н а 
входе в турбину в Дж/кг;  6 = Рвх/Рвых - перепад давлений на  тур 
бине; Рвх, Рвых - давления на  входе и выходе из турбины. 

Суммарный р асход вспомогательного или основного топлива 
для привода турбины равен 

mяoп = Nтf/(Laд'flт) , 
где Т] т - общий к. п. д. турбины. 

Относительный расход дополнительного топлива в предположе
нии m= const составит 

• =Nтf(mLaяflт) . 
Если турбина приводит тольке топливные насосы, то ее мощ

ность должна равнятьс11 еумме мощностей насосов окислителя и 
горючего 

Nт=Nи.ок +Nи.r• 
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Мощности насосов могут быть рассчитаны по формулам 

N - МокАРпоR,оОК о N mгAPпQJ..r (24. 20) н.ок - • н.r Qок"'н.ок Qr'ljн.r 
rде АРпод= Рпод-Рвх.и - напор насоса в Па;  Рвх.н - давление н а 
входе в насос. 

Необходимое давление подачи за насосом Рпод определяют с 
учетом потерь давления в смесительной головке, в тракте охлажде
ния и в м агистралях подачи : 
Рпоя =Рк + АРФ + АРоu + АРмаг · (24. 2 1 ) 

Для выяснения лишь принципиальных зависимостей примем 
.АРпод.ок = АРпод.r = АРпо11.; 
1'1в.ок = 1'1н.r = 1'1н• 

Тогда уравнение баланса мощностей (24. 1 9) можно привести 
к виду 
N т = 

АРпод (Мок + Mr ) • 
"'н Qок Or . . . 

Так как ток + .!!!:L = ..!!!.. , то выражение для N т можно переписать 
Qок Or От 

так:  

(24. 22) 

Подставляя выражение (24.22) в формулу для 8, получим 

4 = АРпо11./(Lаil.т1'1т1'1н) (24. 23) 
ИЛИ е = АРпод/(Lаil.тТJтнл), 
где ТJтнл = 'l'}т'l'}н - к. п .  д. турбонасоснога агрегата.  

Как видно из формулы (24.23) , относительный расход допол
нительного топлива увеличивается пропорционально АРпод и умень
шается с ростом адиабатной работы расширения, плотности топ
лива и к.п.д. турбонасосно,го агрегата . 

В еличина 8 используется при определении удельного импульса 
двигателя и обычно составляет 0,0 1-0,05. Меньшие значения отно
сятся к двигателям большей тяги и меньшего давления Рк· 

Сравнение зависимостей (24. 1 7) и (24 .23) показывает, что на  
относительный расход дополнительного топлива в системах вытес
нительной и турбонасосной подачи топлива влияют принципиально 
одни и те же факторы. Важнейшей характеристикой, в частности, 
является удельная работа газа Lад или (RT) ". 

24.4. О П Р ЕДЕЛ Е Н И Е  ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ ПОДАЧ И В ДВ И ГАТЕЛ Е 

С ДОЖ И ГА Н И ЕМ ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА 

Выбор и расчет параметров системы подачи ЖР Д с дожиганием 
выполняется на  основании уравнения энергетического баланса. 
Это уравнение соответствует равенству потребляемых и распола-
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rаемых мощностей в системе подачи . С его помощью устан авлива
ется взаимосвязь между давлением в камере сгор ания и перепадом 
давлений на  турбине,  гидр авлическими сопротивлениями газовых 
и жидкостных м агистралей двигателя,  охлаждающих трактов и 
элементов смесеобр азования при выбр анных параметрах генера 
торного газа и заданном распределении топлива между камерой 
сгорания и газогенер атором (газогенер аторами ) .  

Располагаемая мощность в общем случае  определяется как 
сум м а  мощностей турбин,  р а ботающих на  восстановительном и 
окислительном газах из соответствующих газогенер аторов : 

N - N  + N  - . ( гг )L + . ( гг )L ( 24 24) р - т.о  т.в- ток ал.о'll т.о тв ад.в'll т . в• · 
где т��г> , т�гг) - секундные расходы окислител ьного и воостановt:I
тельного газов, 'l']т.о" 'l']т .в ,  Lад.о ,  Lад.в - к. п .  д. и адиабатная р абота 
соответствующих турбин. Величины Lад.о ,  Lад.в определяют по фор
муле (24 . 1 8 ) . 

Используя известные соотношения между секундными расхода
ми  компонентов топлива ,  найдем относительный расход через газо

генераторы окислительного (g�гг > ) и восстановит�льного (g�гг > )  
газов : 

· ( гг ) in���� + т��� )  с k ( 1  + k( гг ) ) g�гг ) = т?к = о т то • -
( 1 + kт)k�� ) т т ( 24. 25) · ( г г ) т���� + т��� ) C r ( 1 + k��) ) giгг ) = � = 

т т 1 + kт 

г де k�;> , k��> --соотношение  м ежду компонентами топлива в газоге

нер атор ах окисл ительного и восстановительного газов ;  С0 = m����/moк• • 
( гг ) / • • · ( г г ) · ( гг ) 

· ( г г ) · ( гг ) Сг = mг. в , тг, ток.о , ток.в . тг.о , тг. в  - секундные расходы компо-
понеJiтов топлива через газогенер аторы.  

Расход в камеру сгорания компонентов !} жидком состоянии 

т��) ' т� к ) определяется очевидными соотношениями 

ni��) = ток - т���� - т���� ; т� к ) = тr - т��� ) - т��� )  
или в относительной фор м е  

( К )  m��) km ( k��) ) 
gок = -.-= 1 - Co - Cr -

k
- ' т 1 + kт т 

. ( к ) g�к ) = � = ( 1 - Cr - Co �;;) ) . т 1 + kт kто 

( 24. 26) 

В случае, когда оба компонента топливн полностью подаются 

в газогенераторы окислительного п восстановительного газов, 

g��> = o, g�">=o, и из системы двух ур авнений (24.26) при заданных 
k( гг ) k ( гг ) k � 
то , т в , т можно наити Са, Сг . 

Распо.1агаемая мощность тур бины при  прочих р авных условиях 

nропорциональн а секундному расходу газа ,  проходящего через 
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нее. Очевидно, что наибольший расход газа возможен, когда оба 
компонента полностью используются в га;югенер атор ах, а в к�меру 
сгорания подается восстановительный и окислительный газ после 
соответствующих турбин. В случае, когда двигатели выполнены 
по схеме с полным использованием в газогенераторе лишь одного 
из компонентов топлива и с частичным: использованием другого, 
70 либо с0 =  1 , либо Сг= 1 , а отношение р асполагаемых мощностей 
в случае только одного окислительного (Np.o )  или только одного 
восстановительного (Nр.в)  газогенераторов в соответствии с фор 
мулой (24 . 1 8) приблизительно р авно ( при  одинаковых n ,  б и 'f)т)  
N g< аг ) р.о о ( RТ)гг о 

-- � "(и) . 
Nр.в gв (RТ)гг в 

Для жидких топлив, состоящих из химических элементов С,  Н, 
О, N, обычно отношение (RT) 220/ (RT)228 � 1 , так как значение 
Тгг в может быть назначено больше, чем Тгго , благодаря восстано
вительным свойствам газогенер аторного газа.  В то же время отно
шение g�гг > f g�гг> для этих топлив обычно больше единицы, а в итоге 
·Обычно отношение Np.o/Np.в больше единицы. 

В общем случае выбор того или иного варианта полного исполь
зования компонента топлива в одном газогенер аторе должен про
изводиться на  основании решения уравнения энергетического ба
л анса .  

Потребная мощность Nп складывается из мощностей основных 
и бустерных насосов для подачи расходов окислителя т��) и горю
чего пi�к> в камеру сгорания и мощностей подкачивающих насосов 
для подачи при повышенном давлении части этих компонентов с • ( гг )  • ( гг ) + 

· 
( гг ) • ( гг) • (гг) + · ( гг )  р асходами  ток = mок.о ток.в• тг = тг.о тг. в в газоге-

нер аторы. Возможно, что основные насосы окислителя и горючего 
обеспечивают подачу всего расхода окислителя moк= ni��) + m��г) и 
ГОрЮЧеГО mг = m�к ) +m�

г
г ) ,  QДНаКО В ряде случаев нецелесообраЗНО 

()беспечивать всему расходу компонентов топлива , проходящих че
рЕ:'з насос, давление, соответствующее давлению подачи в ЖГГ. 

Уравнение Np = Nп и является уравнением энергетического ба
ланса. Входящие в уравнение величины напоров насосов , перепа
дов давлений на  турбине должны быть выражены через давления 
в камере сгор ания Рк и газогенераторах Ргг

о и Ргг в . гидравлические 
сопротивления газовых и жидкостных магистралей, охлаждающих 
1 рактов камеры и ЖГГ, элементов смесеобразования и др . 

Рассмотрим для определенности вариант с окислительным газо
генер атором,  когда через него проходит весь окислитель двигатель
ной установки и часть горючего ( со = 1 ) .  Соотношение компонен-
7ОВ, поступающих в газогенератор , определяется максимальной 
температурой Т гг , допустимой по условиям работы лопаток тур
бины ТНА, или на основе решения уравнения энергетического ба
ланса системы подачи. В последнем случае  она зависит, в частно
сти, от  к:п.д. турбины ·и насосов. H!l основе ра•счетных и опытных 
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данных определяют соотношение k<,:�> , при котором параметры 
продуктов газогенерации составляют Тгг . (RT)m n .  

Если общее соотношение компонентов в двигательной установ
ке равно km, то в соответствии с формулой (24 .25) доля топлива . 
проходящего через газогенер атор , составит 

g"=g�гг )= т�гг) = km (1 + k<,:�>) 
т ( 1 + ltm)k<,:�> 

При этом доля горючего, проходящего через окислительный га

зогенер атор,  р авна  Cr.o= kmfk<,:�> . 
В двигателе с дожиганием отсутствуют потери  удельного им

пульса, обусловленные подачей компонентов в камеру сгорания . 
если н е  учитывать потерь, связанных с созданием давления н адду
ва в баках, необходимого для обеспечения потребного Рвх.н. Дости
жимый уровень давления Pk зависит от р аботоспособности генера
торного газа ,  его темпер атуры и от параметров двигателя. Принци
пы р асчета максим ально достижимого давления рассмотрены в р а
боте [28}. 

24.5. ПАРАМ ЕТРЫ РА БОЧ Е ГО Т ЕЛА 
В ОД Н О КОМПО Н Е НТНОМ ЖИДКОСТНОМ ГАЗО Г Е Н Е РАТО Р Е  

"В однокомпонентных жидкостных газогенер атор ах используют 
топлива,  способные к экзотермическим реакцИям р азложения . Эти 
реакции протекают в результате теплового воздействия на  топливо 
или в присутствии катализатор а .  

При термическом разложении топлива необходимый начальный 
импульс теплового воздействия осуществляют от внешнего источ
ника. Дальнейшее протекание процесса в газогенер аторе происхо
дит за счет тепл а  химических реакций р азложения топлива . 

Широкое р а спространен ие как топливо для газогенераторов получила перекись водорода различной концентр ации , котор а я  может быть либо комnонента� 
осн овного 1 оплив а ,  либо п р едн азн ачен а  спеr�и ально для по.1учения генераторного 
газа . В к а ч естве катализатор а  для р азложения перекием в одорода п.ри.меняют в 
основном твердые катализаторы. Последние представляют собой катализирующие 
сетки или гра нулиров а н н о е  п ористое вещество, в пор а х  которого оса жден пср 
м анганат .каЛJия KMnO� или и а1'рия N a.MnO" .  

Непосредственно каталитическое воздействие н а  rъер екись в одорода оказыва
ет не с а м  перманга,нат ,  а перекись марганца MnOz.  При 1 00 % -люй концентр ации 
Н202 и перманга н а т а  натрия реакция образова,ния Mn02 происходит т а к ·  

2NаЛщ04 + 3H20z - 2NaOH + 2Mn02 + 2Н20ж + ЗО2 .  

При в ыделени и акт,инной перекием м арганца Mn02 п ротекает втор а я  реак
ция - собств енно р а зложение перекием водо;юда :  

2Н2О2 - 2Н2О + О2 .  
Выде.1яющееся в этой реа·кции тепло позволяет испарить всю образо.в авшую

ся воду, а также нагреть п а р агаз овую смесь, состоящую из паро.в в оды и кис
лород а .  

П р и  использ ова н и,и тв ердого катализ атора в ыделившаяся в первичной реакции перекись ма1рга нц а сохра няется н а  повер х н ости пакета катализатор а .  Количество и аК1 нвность Mn02 достаточны для разложения перекием водоро.да, непре-
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рывно омывающей поверхность пакета. Газогенераторы с твердым катализатором 
получили большее расп:ространеi!JИе. 

При разложении перекисл водорода дносацнация пра.ктИ'Чеоки отсутствует и 
n а,рогаз состоит из паров воды и кислорода. Относительное содержание ('в массовых додях ) воды и кислорода в продуктах разложения перекисл вода.рода пол
ностью определяется ее концентрацией сн.о, : 

!.l.н,о 
gн 0 - ( 1 - с  ) + -- с · 

• - н.о. ,. н,о.• 

ILo. 
go. = -- сн,о. · !.l.н.о. 

гн,о. 
(24 . 27) 

Температуру парагаза можно определить из уравнения энергии 

iн.o. = gн.oiн,o + go.io. . (24. 28) 

где iн.о и io. - энтальпии воды и кислорода при темпер атуре па
рогаза ;  iн.о. - энтальпия перекиси водорода з аданной концентра
ции при темпер атуре подачи. 
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Рис Z·� 2 
Рис. 24.1 .  Состав и мстекупирваsа масса продуктов раsпожевиА перекиев водорода раuич
воА ковцевтрацив 

Рис. 24.2. Зависимости Т и R.T прор.уктов раuожевии перекиев водорода от коицентрации ее 
при испстьsоваиии твepjl.oro кативзатора 

Подробные результаты р а счетов параметр ов продуктов разложения перекиек 
водорода разлюшой концентрации приведены в шестом и девятом том ах сnра
вочrника [79]. В качес11ве 111рнмера р асчетов на рис. 24. 1 показаны массовые (g) и 
объемные (r) доли HzO в парагазовой смеси, а также значения средней моле
кулярной м ассы парагаз а при разложении перекисл Р адорода различной кон· 
центраu,ии в присутствии твердОI'О катализатор а .  Как видно , чем выше концент
рация H20z, тем меньше доля HzO и, следовательно , тем больше доля кисло
рода в парогазе . Так как !.l.o1 > fl-н.o • сред11яя молекулярная м асса парагаза 
увелИ'Чивается с ростом сн.о • .  

Температура парагаза з ависит от концентр ации перекиси водо
рода и должна быть м аксимальной при сн.о. = 1 . 

На рис. 24.2 показано изменение теоретической температуры 
парагазовой смеси в зависимости от концентрации перекиси водо
рода при использовании твердого катализатора. На  этом же гра-. 
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Рис. 24.4. Зависимости Т и RT продуктов раз.пожеиив rвАразииа от степени р113.11ожеввв ам· 
мв а ка 
фике приведены значения удельной р аботоспособности парога
'!а R T. 

П арогаз ,  получаемый при р азложении  перекием водорода, ис
пользуют обычно для привода турбин, мощность которых можно 
регулировать изменением количества подаваемой перекиси водо
рода .  

Как видно из р ис. 24.2, концентр ация перекием водорода, рав
ная 'Сн,о. = 0,8 . . .  1 ,  О, обеспечивает широкий диапазон температу
ры  парогаза .  Значение сн.о. выбирают в з ависимости от допусти
мой темпер атуры перед тур биной. 

Кроме перекием водорода в качестве однокомпонентных топлив 
в газогенер аторах используют и другие компоненты, н апример,  
несимметричный диметилгидразин, гидр азин,  изопропилнитрат, 
окись этилена .  На  р ис. 24 .3 ,  24 .4 приведены термодинамические 
характеристики первых двух топлив. Реальные хар актеристики 
продуктов разложения могут существенно отличаться от получен
ных термодинамическим р асчетом в предположении химического 
равновесия.  

Разложение гидравина изучалось неоднсжратно. Разложение прож:хо�Z�:ИТ по 
уравнению реа�ции 

4 1 N2H4 -+ 3 ( 1 - х) NНз + 3 ( 1 + 2х) N2 + 2хН2 ,  (24 . 29) 

г.це х - степень образ.ования Nz и Hz, у с л о в 1Н о называемая степенью разложе
ния аммиака. 

Степень разложения l!iммиака в основном определяется спосо·бом и органи
зацией процесса разложения гидразн-на и наличием катализаторов и может ко
лебаться в широких пределах. Например, при термическом разложении NzH• 
(при тем�1ературе 520-580 К) Х= 0,06, а при фотохимическом (длина волны ме-

о 
нее 2400 А) х=0,93 . . .  0,96. ГомогеНIНое разложение NНз на Н2 и N2 с замеrnой 
�оростью происходит л·ишь при высоких теМJпературах (·более 2000 К) . Следова
тельно, при дU31ижении .продуtк:тов разложения по газовым тра!Ктам их состав оста· 
ется неиЗiменнЬJIМ, т. е. значение x =const. 

Молекул�рная масса Il!родуктов разложения соглооно уравнению реакции (24. 29) 

!L = 96/(5 + 4х) ,  (24 . 30) 
где 5 + 4х - общее число молей продуктОJВ разложения. 
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Пара метры продуктов разложения гидр азива в з ависимости от 
степени р азложения аммиака приведены в четвертом томе спр авоч
ника {79]. В качестве пример а  некоторые р езультаты приведены н а  
рис .  24.4 .  И з  гр афика видно, что величин а R T в интервале О < х <  
< 0,8 меняется примерно н а  5 % , несмотря н а  то, что темпер атур а 
с ростом х существенно уменьшается. Это получается вследствие 
того, что с ростом х вместо одного моля NH3 образуется два моля 
газа и средняя молекулярная м асса уменьшается примерно с та 
кой же скоростью, с какой уменьшается темпер атур а .  

24.6 .  П А РАМЕТ Р Ы  РА БОЧ ЕГО Т ЕЛ А  
В Д ВУХКОМ П О Н Е НТ НОМ Ж ИДКОСТ НОМ ГАЗО Г Е Н Е РАТОР Е 

Вследствие относительно низких темпер атур и высоких давлений 
в газогенераторе при выполнении р а счета параметров генер аторно 
го газа необходимо учитывать особенности реальных процессов .  
Из-за  м алых скоростей химических реакций н аряду с веществами, 
стаби.'! ьными в этих условиях, могут образовываться в зн ачитель
н ых l<'оличествах вещества ,  медленно преобразующиеся в другие, 
а также метастабильные или вещества , образующиеся вследствие 
побочных реакций .  Поэтому состав и свойства продуктов газоге
нерации могут существенно отличаться от равновесных. 

Многообразие факторов, определяющих действительное проте
кание процессов в газогенер атор ах, сложность экспериментального 
исследования для подтверждения тех или иных моделей процессов 
не  позволяют в настоящее время дать общие и строгие методы рас
чета .  Поэтому при проектировании газогенер аторов обычно исполь
зуют методы расчета , основанные н а  экспер иментальных данных. 

Одна и та же необходимая  темпер атур а генераторного газа мо · 
жет быть получена либо при м алых значениях коэффициента из
бытка окислителя аон,  либо при больших аон· Для выбор а р ацио
н ального варианта приходится учитывать многие факторы . 

Пусть известна з ависимость температуры горения и произведе
ния RT в широком диапазоне изменения коэффициента избытка 
окислителя Qон· Для иллюстрации такой зависимости, показаиной 
на р ис. 24 .5, приняты результаты термодинамического р асчета го
рения для топлива N204 + (СН3)  2NNH2. 

К.ак видно из рис. 24 .5 ,  для рассматриваемого топлива в обла 
сти малых аон существенно болрше уJI.ельная р аботоспособность га
за R T, что объясняется м алой молекулярной м ассой продуктов не
полного сгор ания,  однако возможно выпадение конденсата . Кроме 
того, газовая смесь, полученная  при м алых аон, представляет собой 
восстановительную среду, не  опасную для большинства м атериа
лов, в то время как в составе продуктов сгорания, полученных при 
больших аон, много свободного активного окислителя. 

Так как в эксплуатации заданное соотношение компонентов 
топлива (коэффициент избытка окислителя аон ) поддерживается 
постоянным лишь с определенным допуском , то при изменении аок 
возможны колебания темпер атуры газа .  Эти колебания могут быть 
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Рис. 24.5. Завнеимости Т, R.T в 1 дТ /дlna.08 1 продуiiТОВ еrоравик 
топпива N,O.+ (CНa).NNH, от а.08 (p00- IS МПа) :  
1-R.T; 2-Т; 3- l дТ/д ln «о н 1 

опасными  для систем ,  обслуживаемых газогенератором, особенно 
для лопаток турбины, и должны быть сведены к минимуму. В связи 
с этим представляет интерес сравнить скорость изменения темпе
р атуры газа в области м алых и больших аок· Считая заданным до
пуск регулятор а соотношения компонентов топлива в виде 8kml km=Ааок/аок, получим ,  что скорость изменения температуры сос
тавляет дТ/д In rJ.oк· Н а  рис. 24 .5 показано изменение (дТ/д ln rх.ок) 
по аок для того же топлива N204 + (CH3) 2NNH2. Как видно ,  при 
одинаковой температуре и постоянном относительном допуске на 
соотношение компонентов скорость изменения темпер атуры р аз
лична в области малых и больших аок· Среди других факторов не
обходимо учитывать и такие, не менее важные, как требуемый р ас
ход в двигателях с дожиганием, возможность использования гене
р аторного газа для наддува как баков горючего, так и баков окис
лителя.  

Наличие твердого конден<..ата в продуктах газогенер ации 
является нежелательным, а н аличие жидких частиц, способных 
отвердевать при движении продуктов в рабочем тракте, - недо
пустимым. 

Терм одинамический расчет состава и темпер атуры генератор
ного газа при двухзонной подаче топлива в газогенер атор (см. гл . 
XIX) м ожно выполнить, приняв следующую упрощенную схему 
процесса .  Так как теплоемкость и теплота испарения (точнее 
собственно испарения, термического р азложения и химических ре
акций, происходящих с поглощением тепла )  подаваемого в избыт
ке компонента обычно достаточно велики , при его вводе первичные 
продукты сгорания резко охлаждаются . Скорости химических· ре
акций с падением темпер атуры уменьшаются и при некоторой тем
пературе Т1 сравниваются со скоростями, необходимыми для под
держания химического р авновесия. При дальнейшем охлаждении 
состав диссоциированных продуктов замор аживается . Окончатель-
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т. r2J - т r�J + m m  
ок - ок 0/( 

Рве, 24.8. Э.пемевтарваи схема 1 .. �оrене· 
ратора 

Риr. 24.7. Опреде.пение козффициевта 
избытка окис.пителя о. �t> 

н ый состав генера торного газа получается в результате смешения 
этих замороженных �родуктов сгорания основного топлива и испа · 
рившегося ком понента. 

В качестве nример а  рассмотрим возможную схему р а с •1 ет а  газо
генератор а пр и обшем зн ачении коэффициента избытка окислителя 
а,, � l .  Давление � газогенератор е  р " , значение коэффициента 
избытка окислите.1я в первой зоне а��. темпер атуру Т1 и Т г г  бу
дем считать заданны :vш ( рис. 24.6 ) .  

l .  По рсзулыа'! а м термодинамического расчета при известном 
давлении р гг оnреде.1яем JНачение а�{> (рис. 24 .7) , при  которо!\I 
равновесное значение  темпер атуры р авно Т1 (энтальпия топлива 
п r- и этом равна  tт  t) . Снижение температуры от Т1 до Т1 обусловле
но нагревом , исп а рf:н ием и участием в химических реа кция х т��> кг 
окислителя из �бw.его количества т��>,, , подаваем ого во  вторую 
зону. Очевидно ( см .  рис. 24.6) , что 

' ( 1 ) + · ( е) ' ( 6)  k<J,> = 
ток . ток = k� )  + ":о к , 

тг ,·� тr гг 
т<е> отк у да � = {а�{> - а��> ) k�. тr гг (24. 3 1 ) 

Химический состав продуктов сгорания при а�С характеризует
ся мольными долями х<;> , молекулярная м асса р авна f.!f. 

2. Для снижения температуры про.1уктов сгорания неизменного 
состава (x�n=const) от Tt до Т гг сл едует н а греть и исnарить m�{1 
кг окис.'!ителя из общего количества ni��> , nодаваемого во вторую зо
ну. Очевидно, что м ассовая  доля охлажденных nродуктов сгорания 
g в смеси теперь составляет 

• • ( 1 )  • ( е )  nlr гг + ток + ток 
к = т + т( l )  -1 т(2)  r гг oh о к  

или с учетом выр ажения 
1 + а(Лk0 

(24.3 1 )  

g =  ок т 
о • 1 + aгakm 

.Массовая доля 

(24. 32) 
испаряемого окислителя  составляет ( 1 -g) . 
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3. Составляем уравнение энергии для смеси : продукты сгорания 
при a;{J + испаренный окислитель при темпер атуре  Т z z :  

g � UJI (Т ) + 1 - g � ок Т ) - )1 J Xq q zг -- xk fk ( гг ll.j ..-. /J-ок 
q k 

( 24. 33) 

rде iг, iок - энтальпии компонентов топлива при температуре по
дачи (Дж/кг) ; lq, /k - энтальпии индивидуальных компонентов 
продуктов сгорания (/q) и продуктов испарения lk окислителя в 
Дж/моль при темпер атуре Т zz ; /loi( -- молекулярная масса  испарен
ного  окислителя .  

Со·став продуктов испарения окислителя может быть определен в резуль
тате конкретного расс�1отрения. Напр и мер, если окисJJJителем Я!Вляется четырех
окись азота N204,  то происх·одит диссоциация при нагревании и испарении, так 
что продуК1 ы исп а рения содержат N02.  Если при этом происходит частичная диссоциация N02 по схеме 

1 N02 � NO + 2 02 ,  
т о  продукты испарения оюrслителя :11огут содержать N02, N O  и 02 • При даль
нейше:\1 нг греве прод)"ктов происходит практически полная диссоциация N02• 

1 1 
Разложение обр азующейся он;иси азота NO � 2 N2 + 2 О2 в усло·виях га-

зогенер атора является :..1 едленным пр оцессом. Поэтому для расчета концентра
ций необходимо использо•вать урав.нения химической кинетики (см.  гл .  XI ) . 

При известном составе продуктов испарения окислителя ур ав
нение  (24 .33) содержит лишь одну неизвестную-коэффициент из 
бытка окислителя в газогенер аторе агz . После его р асчета можно 
вычислить распределение компонентов по зонам  газогенератор а  . . о . ( ! )  ( ! )  о . . • тгzz = токfаггkт; ток = Uок kттг гг = ток (аокfагг) , • ( 2 )  

• . ( ! )  ток = ток - ток • (24. 34) 

Удельная газовая постоянная генер аторного газа р авна 

Rгг = gl Ro + ( l - gl ) ___& . (24. 35) 
/kj /J-ок 

Для р асчета двухзонного газогенер атор а при a2z � 1 н а  основе 
модели «замораживания» можно использовать аналогичную мето · 
дику, видоизменив соответствующим обр азом р асчетные формулы. 

По приводимым в литер атуре сведениям ,  для целей газогенера 
ции применяют рассмотренные ранее двухкомпонентные топлива , 
такие как керосин,  аммиак, водород с жидким кислородом, диме
тилгидр азин,  гидр азин с четырехокисью азота и др . 

24.7. Т Е РМОД И НАМИЧ ЕСКАЯ Э Ф Ф ЕКТ И В Н О СТ Ь  
РАЗЛ И Ч Н Ы Х  С П О СОБОВ ГАЗО Г Е Н ЕРАЦИ И 

От эффективности системы подачи топлива не в м алой степени 

зависят важнейшие показатели летательного аппарата . Для дан

ного аппар ата наиболее эффективной можно считать такую систе-
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иу, которая при обеспече
нии необходимой работы LE 
обладает наименьшей мас
сой mс.п· Критерием эффек
тивности системы, следова
тельно, может быть величи
на L3/mc.п· 

Основную часть массы 
r,истемы подачи составляет 
масса р абочего вещества. 
Поэтому mс.п существенно 
зависит от критериев эф
фективности р абочих тел 

с 
Рис. 24.8. Термодинамическая зффективвост�о 
разяичных способов газогенерации 

Lад или RT гг . На  рис.  24 .8 приведены ориентировочные значения 
(RТ)гг и Тгг при р азличных способах газогенерации (давление 
1 0 МПа) . Эти результаты получены термодинамическим р асчетом 
в предположении химического р авновесия . 

Рассмотрены следующие способы получения генераторного газа 
(порядковые номер а  соответствуют обозначениям на  графиках ) . 

1 .  Горение топлива 02 + Н2 при больших аон = 9,0 . . .  7, 0. 
2. Горение топлива О2 + Н2 при  малых аок= 0,05 . . . 0 , 1 . 
3 .  Горение топлива типа 02 + керосин при больших аок = 1 0  . . . 6 .  
В вариантах ) -3 темпер атура и удельная р аботоспособность 

генераторного газа изменяются в з ависимости от аок-
4. Разложение перекиси водорода в присутствии твердого ката

лизатора :  диапазон концентраций 0,7-- 1 ,0 .  
5. Разложение гидразина : «степень р азложения» аммиака 

0, 1 - 1 ,0.  
6. Нагрев и испарение водорода в тракте охлаждения камеры. 
Следует отметить, что значения RТгг не  характеризуют пол

ностью совершенства способов газогенерации,  однако они могу r  
использоваться при  сравнительной оценке р азличных систем . 

Глава XX V 

СТАТИ ЧЕСКИЕ  ХАРАКТЕРИ СТ И К И  Д В И ГАТЕЛЯ 

25. 1 .  П О Н Я Т И Я  О СТАТ И Ч ЕСКИХ ХА РАКТ Е Р И СТ И КАХ 

Двигатель является исполнительным органом системы управления 
ракетой, и р ежим его работы может изменяться в р езультате уп
равляющих воздействий .  Кроме  них на  двигатель действуют раз-
1-!Ообразные возмущающие факторы, которые нарушают стабиль
ность его работы. 

Проектируются двигатели на конкретные внешние условия.  
Эти условия принято называть н о м и н а л ь н ы  м и .  В процессе экс
плуатации и испытаний внешние условия изменяются в тех илч 
иных пределах. Эти изменения,  поступающие в двигатель извне, 
н азывают в н е ш н и м и в о з м у щ а ю щ и  м и ф а к т о р а м и . 
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К внешним условиям (факторам) , влияющим на паr а метры 
двигателя ,  относят темпер атуру и плотность компонентов топлива, 
а также давление н а  входе в двигатель, давление окружающей 
среды, положение р егулирующих органов, температуру конст
рукции.  

На параметры двигателя (тягу, удельный импульс) влияют 
также отклонения эпюры р аспределения дав ления по внешней по
верхности камеры от значения Рн, обусловленные движением ле
тательного аппарата .  Однако эти отклонения , как отмечалось в 
гл .  1 1 ,  принято относить к сопротивлению аппар ата , а не  к тяге 
двигателя .  Поэтому тягу и удельный импульс условно считают не  
зависящими от  скорости движения аппарата . 

В н у т р е н н и е в о з м у щ е н и я возникают из-за отклонений 
от расчетных значений параметров са мого двигателя. 

К внутренним фактор ам относят точность изготовления элемен 
тов двигателя ,  характер обработки деталей,  напоры и к. п .  д. на
сосов, отклонение р азмеров гидр авлических трактов агрегатов и 
трубопроводов от расчетных, параметры внутри камерных процес
сов и т. д.  

Влияние внутренних и внешних ф акторов на  параметры двига
теля и его агрегатов в ряде сJiучаев можно исследовать на основе 
статических характеристик. С т а т и ч е с  к и м и х а р а к т е р  и с т и 
к .а м и Р Д принято называть зависимости, связывающие их пара
метры н а у с т а н о в и в ш е  м с я р е  ж и м е р а б о т ы. 

Аналитический метод определения статических характеристик 
сложен, так как многие ур авнения н елинейны. Часто применяется 
линеаризация, которая упрощает решение, но  дает необходимую 
точность только в окрестности номинального режима.  Выполняя 
линеаризацию, принимают следующие доnущения : а) внутренние 
и внешние возмущения и соответствующие и м  отклонения парамет
ров двигателя при установившемся режиме его р аботы относитель
но малы;  б )  справедлив принцип суперпозиции, т. е. влияние от
дельных факторов можно р ассматривать изолированно, а эффект 
влияния совокупности факторов получать сложением результатов 
их действия по отдельности. 

Если уравнение агрегата выражается зависимостью 
ср �= ср  (х, у , z) ,  
то соответс rвующее уравнение в малых отклонениях будет иметь 
вид 

Аср= (�) Ах+ (�) Ау +(�) A z дх y,z д_ц .к,z дz х,у 
или Acp = ki'P>Ax + k1'f') '. IJ  +k�'P>Az. ( :25. I )  

Статические характеристики используются при решении р яда 
задач : при анализе влияния внешних и внутренних факторов, кон 
структивных характеристик элементов лвигателя на  его основные 
параметры, при проведении настройки двигателя, для по лучен и �t  
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данных, необходимых при расчете системы регулирования двига
теля. 

Наиболее универсальными являются две эксплуатационные ста
тические характеристики ЖР Д. 

1 .  Зависимости тяги (и удельного импульса)  от давления окру
жающей среды при постоянных давлении в камере сгорания и со
отношении компонентов топлива (при постоянном режиме работы 
двигателя) .  В применении � двигателям летательных аппаратов 
такую характеристику называют обычно в ы  с о т н о й , nоскольку 
давление атмосферы  однозначно связано с высотой.  

2. Зависимости тяги (и  удельного импульс ::1 )  от давлени я. в ка�  
мере  сгорания при постоянных соотношении компонентов топлива 
и давлении окружающей среды (высоте) . Эт у характеристику на
зывают д р о с с е л ь н о й .  

Высотную и дроссельную характер истики камеры рассчитыва
ют по уравнениям дл� тяги и для уде:1ьного импульса. Величина 
секундного расхода т из этих уравнений исключается с помощью 
выражения для расходного комплекса �. з::tт ем используется соот
ношение Prx- = OJPk· Таким образом получ <� ю r  уравнения 

Р = P.cfllca /''_,Kt;n�> Рк - F аР н ; 

ly = tpк�(иll.) (rpcKt;:> - FаРн ) .  (25. 2) 
flf!J-cPк 

Для камеры  постоянной геометрии ,·шачения кt;:> '  �(ид), J.Lc, l:рк. 
ере, о1 в этих уравнениях обычно принимают пос r оянными для 
всех режимов. Э1 о допущения расчета,  не приводяшме к ошибкам 
свыше 1 -3 % .  

При расчете высотной характеристики единственной перемен
ной в выражениях (25.2) является рн, при расчете дроссельной 
характеристики единственная переменпая - Рк ·  Если пр(\варьиро· 
вать обе переменные в возможном диапазоне, получим семейство 
характеристик данной камеры. 

Характеристики двигателя могут отличаться от характеристик 
камеры более сложными  за висимост ями Р (Рк• рн) , !у (рк, рн) в 

связи с возможным р асходом вспомогательного топлива в системе 
газогенерации (при в> О) и из-за наличия несколJ.\{ИХ камер ,  ис
l l ользуемых в определенном сочетании. 

Влияние других факторов по ср авнению с выделенными основ
ными (давление в камер е  сгорания Рк• давление окружающей сре
ды Рн) менее значительно, а сложная количественная оценка это
го влияния возможна лишь для конкретного двигателя и аппарата, 
коr.и.з детально известны траектория полета, характеристики сис
тем ли rания и регулирования и др .  

25.2. ВЫСОТ НАЯ ХА РАКТЕ Р И СТ И КА 

Для расчета высотной характеристики необходимо знать зависи
мость атмосферного давления от высоты - рн = f (Н) .  Ее обычно 
пр иннмают по данным стандартной атмосферы (СА) . 
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Так как высотную хар актеристику рассчитывают при р = const, 
изменение тяги и удельного импульса пб Рн ( или по Н) имеет оди
наковый характер . Если строить характеристику в относительных 
координатах ly/ly.п, Р/Рп. то обе з ависимости изображаются одной 
прямой в функции Рн или одной кривой в функции Н. 

На рис. 25. 1 показана высотная характеристика двух камер, 
работающих в одинаковых условиях, но имеющих различные отно
сительные площади среза сопла Fa ( 1 -Fa = 1 0 ;  2-Fa = 50) Kaмe-

Iy/l · PjP '!L_П ' n -1,0 
у у 1-""" 

� 
1 1 3  

0,90 

10 

А 

20 30 Н, км 
Рис. 25. 1 .  Высотная характеристика ка
мер: 
rоп,1иво тип а (О,) ж + керосии; Р00-= 1 0 М П а  

Рис. 25.2. Зависимость вепичииw t:.P 
DT jia : 
тоnливо N,O, + (CHз) ,NNH,; а0 н =О,8 

ра 2 на малых высотах р аботает в режимах перерасширения с от
рывом потока внутри ·сопла (точка А на кривой 2-начало отрыва, 
линия 3-гипотетическая безотрывн ая характеристика) . Значения 
тяги и удельного импульса при отрывном течении определяют по 
рекомендациям гл . XV. 

Полезно оценить относительное увеличение тяги и, следователь
но, удельного имnульса в диапазоне от Земшi (рн = Ро) до космо
са (Рн=О) . Эта величина составляет 

FaPo �Ро Fo -- = -- --
Pn ly.n Рос 

Как видно из формулы и как показано на  рис. 25.2, значение 
!!.Р увеличивается линейно с ростом Fa, а при Fa = const - возрас
тает на  поиижеиных режимах (малые Рос или расходы) . 

Как известно ,  сопло постоянной геометрии имеет лишь один 
расчетный режим Ра = Рн;  на других режимах его характеристики 
ухудшаются . Для поддержания расчетного режима с увеличением 
высоты полета площадь среза сопла следует непрерывно увеличи
вать .  На  рис. 25.3 условно показана высотная характеристика ка
меры с таким идеально р егулируемым соплом ( /у.ид) . Там же при
ведены зависимости ly = f (H) для двух камер с р азличными Fa. 
Очевидно, что первым шагом к регулированию по высоте fy (и, 
с.11едовательно Р )  может явиться применение двухпозиционного 
соnла  2, площадь среза которого меняется скачком на высоте 
Нперекл · Преимущества двухпозиционного сопла перед соплом 1 
сказываются в области Н> Нперекл. ,  преимущества перед соплом 

338 



Нлере!<л н 

Рис. 26.3. Высотна11 характеристика камеры с двухпозиционным соп
вом 

:З - в области Н < Нперенл . ·  Известны попытки получить двухпози
ционное сопло с помощью выдвижной юбки сопла ,  удаляемых вкла

дышей и др . 
Приведеиные выше зависимости относятся к камерам с сопл а 

м и  Л аваля .  Кольцевые сопла имеют значительно лучшие характе
ристики на режимах перер асширения, в том числе с отрывом по 
тока внутри сопла . На  таких режимах эти сопла обладают извест
ной степенью 'сам-орегулирования . Так называемое штыревое соп
ло приближается к идеально регулируемому соплу в широком ди
апазоне высот. 

25.3. ДРОССЕЛ Ь НАЯ ХАРА КТ Е Р И СТ И КА 

25. 3. \, ДРОССЕЛ Ь НАЯ ХАРАКТЕР И СТ И КА КАМЕРЫ 
Н Д В И ГАТЕЛЯ 

Д р о с с е л ь н у ю  характеристику ЖРД называют также р а с х о д
н о й или р е г у л и р о в о ч н о й ,  подчеркивая тем самым , что она 
от ражает возможности регулирования величины тяги . 

Согласно уравнениям (25.2) теоретическая дроссельная харак
теристика камеры с постоянной геометрией при pн= const пред
ставляет собой :  

для тяги в пустоте и на  высоте Н - уравнения прямых, одна  из  
которых - Рп=f (рк) - проходит через начало координат, другая
Рн=t <Р.к) - параллельна первой и расположена  ниже ее на  ве· 
личину F аР н; 

для удельного импульса в пустоте - уравнение прямой, парал
лельной оси аргумента ; для текущего удельного импульса /у н 
уравнение гиперболы с асимптотами Рк-+оо , ly= fy.n и Рк = О, 
1-y--r-oo. 

Между_ давлением в камере сгорания р к и секундным расходом 
топлива т существует однозначная связь, близкая, согласно фор -
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lfYJie (7.36) , к линейной
� 
эав·нсимости. По�тому дроссельную харак

т�рнстику- Передко изображают в координатах Р, Prr-m; 1.,. I..,.u
m. Вид характерис�ики при  этом практически не меняется по срав
нению со случаем; когда � качестве аргумента выбрано щ1в-лени9 Рк· 

Пример теоретическом дроссельнон характеристики приведеи 
на р·ис. 25.4. Для каждой камеры имеется определенный диапазон 
реализуемой характеристики от Pк mln до Ркmах, которому соответ
ствует м аксимальный . mmax и минимальный nimln секундные расхо
ДЫ топлива . Режим mmax является предельно допустимым форси-

,. 
r; �------------� 

�� 
�j rhmiл th�·t";г tiт1Пих r 

Рис. 211.4. Теоретиqеска11 дрос:се.вьваа харак
теристика ..камеры 

Рис. 211.11. Сравнение опытвой в рас'lетвоА 
АРОССеаьвоl характеристик: 

- - - рас11ет; -- эксперимент 

� 5  �в 1,0 
lh/lfтnтax 

рованным режимом, на .который рассчитаны прочность и жаростой

кость камеры. Режим mmm может быть обусловлен порогом эффек- , 
тивной и устойчивой работы камеры, перегревом жидкости в трак
те проточного регенеративного охлаждения камеры или другими 
ограниЧениями. На  рис. 25.4 показав также участок хзрг.ктеристи
кн с отрывом потока внутри сопла (штрихи - гипотетическое без
О'РрывнQе течение) . 

Дроссельную характеристику можно получить эксперименталь- · 
но при стендовом испытании. Для ее определения требуются заме
ры тяги, секундного рас_хода топлива,  давления в камере сгорания 
и давления окружающей среды. 

Сопоставление результатов расчета и экспериментального опре
деления дроссельной характеристики показаве на рис. 25.5 (в ка
честве аргумента - выбран секундный расход топлива) . В опреде
ленном диапазоне режимов обнаруживается хорошее совпадение, 
однако при значительном уменьшении расхода результаты опыта 
и расчета все больше расходятся. Объясняется это следующим об
раЗО}f .  Из уравнения расхода жидкости через форсунки 

. m== 11� Ф V 2<?жАРФ (25. 3) 
следует, что перепад давлений на форсунках !::iрФ при постоянной 
площади FФ иэменяетtя пропорционально квадрату расхода . . При 
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знач.нтельном уменьшении 
АРФ ухудшаются процессы 
распылнвания н перемеши 
вания топлива,  и, следова 
тельно, уменьшается коэф
фициент камеры сгор ания <рн . 

Уместно отметить, что 
опытные н расчетные значе
ния тяги в функции Рк сов 
падают во всем диапазоне 
режимов. Причина в том , 
что ухудшение качества про
цессов в камере сгорания 

- Iy, M/C 

J200 ь::: 
о J10 
о 
о 

€ 
O, f [JO() 

о 290 

t € о 
-- � = fг(Рк) -���� 

fu='l.5 � 
_l� �=t, (r.. � � = fz(Pк 

5 10 15 20 '[5 , М  Рл Пt:r 
Рис. 25.11. Дроссельные характеристики камеры и
двиrате.JJR при разо��ичиой зависимости •-f(Рк)  

при малых расходах топлива одинаково сказывается на давденик 
Рк и тяге. При обработке результатов стендовых испытаний этО' 
представляет определенные удобства , р авно как и возможность не
посредственно контролировать регулируемый пар аметр - давление 
в камере сгорания . 

Дроссельные характеристики камер с кольцевыми соплами и 
соплами Лаваля н а  режимах ведарасширения идентичны. На р е
жимах перерасширения, при больших значениях рос/рн, дроссель
ная характеристика камер с кольцевыми соплами  более благопри
ятна в связи с возможностью саморегулирования (см .  гл . XV) . 

Сравнение дроссельных характеристик камеры и двигателя по
казана на рис. 25.6. В основной камере двигателя с дожиганием ге
нераторного газа нет дополнительного расхода вспомогательного· 
топлива ( е= О)  и х арактеристики камеры и двигателя совпадают. 
Удельный импульс двигателей без дожигания генер аторного газа 
ниже, чем удельный импульс основных камер .  Отличия тем значи
тельнее, чем больше е и чем сильнее зависимость е = f (Рк ) или 
e=f (m) . 
25. 3. 2. ОСОБВИНОСТИ ГЛУБОКОГО ДРОССВJI ИРОВАИ ИЯ 

Недостатком регулирования тяги по дроссельной характерисп:ке 
является уменьшение удельного импульса на  всех режимах ниже 
максимального. Этот недостаток является особенно существенным при глубоком дросселировании . В основном это уменьшение обус
ловлено снижением перепада давлений росfрн, а также ухудшени
ем качества процессов в камере сгорания . 

Хотелось бы регулировать тягу камеры, поддерживая удельный 
импульс постоянным. Проанализируем, как привципнальво зто 
можно сделать. Для постоянства значений /у при  рн> О  нужно со· 
хранить высокое качество процессов.  Первое условие требует под
держания постоянными Рос (а  следовательно, и Рк) и Ра- Единст 
венным средством сохранения неизменным Рос п р и  уменыш , 1  . , н 
расхода является, как это следует из ур авнения Poc= mMF .., , ум ень
шение минимального сечения сопла  F ... пропорционально расход� 
Для поддержания неизменным давления Ра требуется сохр анять 
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rеометрическую степень р асширения, т. е. изменять площадь среза 

Fa пропорционально F .м и m. 
Сохранять качество р абочего процесса в камере сгор ания мож

но, поддерживая постоянным переп-ад давлений на  форсунках 
11РФ·  При уменьшении расхода топлива и при Pк = const это можно 
сделать, как видно из выр ажения (25 .3) , уменьшая площадь 
впрыска F Ф• а также f..tФ и Qж пропорционально m. 

Итак, для р егулирования тяги по дроссельной характеристике 
р асходом топлива при постоянном удельном импульсе в обще� 
случае необходимо изменять F .м • F а и F Ф пропорционально т. 
В пустоте (при Рн = О) изменения F .м и Fa не требуется . 

На  рис.  25.7 приведена р асчетн ая хар актеристика 1 камеры с 
изменяемыми проходными сечениями.  Для сравнения показава 
дроссельная хар актеристика 2 камеры с нерегулируемыми проход
ными сечениями .  

Н екоторые технические возможности регулирования Fa упоми
нались при рассмотрении высотной хар актеристики. 

Изменение сумм арной площади проходных сечений форсунок 
FФ и коэффициента р асхода принципиально осуществимо несколь 
кими путями.  Можно, на пример ,  выключать отдельные группы 
форсунок, не  изменяя оптим ального режима оставшихся . Возмож
но изменение проходных сечений форсунок механическими средст
вами ,  изменение плеча закрутки и количества каналов (воздейст
вие на f..tФ) . Тот и другой способ осуществить довольно сложно. 

В озможен путь уменьшения плотности тошшва, подаваемого 
через форсунки, путем подогрева криогенных компонентов , при 
вводе в жидкий компонент инертного ( гелий , аргон , азот) или ге
нераторного газов. Небольшие количества инертного газа , имею-

щего м алую молекулярную м ассу и ,  следо
в ательно, высокую р аботоспособность, прак
тически не отражаются на удельном им
пульсе. В то же вре.мя ввод газа обеспечи
вает широкий диапазон изменения расхода 
при постоянной геометрии форсунок без 
ухудшения качества и устойчивости процес
сов смесеобразования и горения . 

Изменять площадь минимального сече
ния сопла F .м можно механическим или га
зодинамическим способами .  Первый обычно 
предполагает применение подвижных профи
лированных «игл» ( «груш») , вводимых в ми
нимальное сечение; второй-уменьшение эф
фективного проходиого сечения путем вдува 
газа .  Практическое осуществление той или 
другой системы представляет собой слож
ные конструкторские задачи. 

Рис. 211.1. два варианта дрос- В табл . 25 . 1  охар актеризованы р азлич-��';:':01 характеристики ка- ные способы изменения величины тяги. 
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Таблица 25.1 
Основные способы изменения величины тяги ЖР Д 

Параметры камеры Удео��ьиыА HMIIYJIЬC 
Сnособ: диа11азон 

110стоинные 1 изменяемые Рк 1 в атмосфере 
Причины изменении /у (К -Р maXIP mtn> в пустоте 

1 Дросселированне расхода FФ 11рф � т2 Уменьша- Уменьша- Изменяется а) Уменьшение РкiРв 
топлива при постоянных FAf 

ется ется (в атмосфере) ;  

проходных сечениях тракта б) Снижение q>к 
(1(.�5) Fa 

4рф FФ - т  То же Постоянный То :же Уменьшение РкiРв 
F.м 

Fa 

FФ 4рф - т2 Постоянное Увеличива- . а) Уменьшение или уве-

Fa F м �  m ется личение в зависимости от 
Рн!Ри. 

I I  Дросселиров анне расхода (в атмосфере) ; 

топлив а  п р и  регулировании б) Увеличение F .. 
проходных сечений тракта 
(K> lO)  АРФ FФ - т То же То же . а) Уменьшение или уве-

Fф!F_., F_., � т личение в з ависимости от 
Рнfр .. (в атмосфере) ; 

Fa б) Увеличение F .. 
i 

t:.рф FФ - т  Постоянный Постоянный Пос тоянный 1 
FФ!F .к F.м - т  
Fa!F_11 Fa - т 1 ... � - -· � 



� t!родолжешtе ,j>. Параметры камеры Уде.IIЬНЬIЙ ИМПУIIЬС 
Способ: диапазон 

!ltJСТОяиные / изменяемые 
Рк / в атмосфере 

Причины изменения 1.., (1(-Pm ax/Pmln) в пустоте 

1 1 f. � Q - m2 Уменьша- То же Изменяется Уменьшение РкiРн (в ат-
fф ется мосфере) 

F.м 
Fa 

)Хросселирование расхода !J.рф Q - m2 Постоянное Увеличива- То же а) Уменьшение или уве-
111  топлива при регулировани ч  FФ FA, - ,:. ется личение в зависимости от 

проходных сечений rрак1 а Рн!Ра (в атмосфере) ;  
и изменении плотности 1 Fa б) Увеличение .F;. (K> l O) 

!J.рф Q - т2 То же Постоянный Постоянный 
Fь ,�:.· � т 

Falf..к t'a - т  

IV Включение и выключение ка- !J.рф IFФ . То же То же 
мер многокамерного двиrа- IFм теля (ступенчатое регулиро-
ванне, K> I O) IFa 

__ l 



25.4. ОТКЛ О Н Е Н И Я  ПА РАМ ЕТРОВ Н Е КОТО РЫХ А Г Р Е ГАТО В 

Д В И ГАТ ЕЛ Я 

На основе статических характеристик могут быть получены зави
симости, выражающие отклонения параметров основных агрегатов. 
двигателя .  Эти зависимости далее з аписываются в виде линейных 
уравнений, коэффициенты ко'I'орых приведены в табл. 25.2. 

l .  Камера сгорания . Для вывода уравнения, связывающего ма

лые отклонения параметров в камере сгорания, воспользуемся 
выражением для расходного комплекса. nредполагая, что рас= Рк• 
f3 =PкF'м/m, где m = moн + mr. Из этого выражения получаем 

Ар" = � - AF_., + -1- A�r + _!!ш_ + А�ок • 
Рк � -F _., 1 + km тг 1 + km т0к 

Для выбранных компонентов топлива [3 = f3 (р", kт) ; кроме того� 
если изменяется температура компонентов в баках по сравнениИ> 
с номинальной, то при фиксированных значениях р"' km значение f3 
изменяется вследствие зависимости их энтальпии от температуры. 
в связи с этим 
� = Bl Ар" + ( д In � )  Akm + В2Ыт , 

� Рк д ln km Рк km 
где дi r - из менение энта.!JЬпии топлива из-з а  изменения начально к 
1 емпературы компонентов ; В1 =(д In �/д ln Pк)tт,km;B2 = (д ln �jдiт)p" ,km . 
Формулы для вычисления частных производных В1, В2 и их 
значения приведены в справочнике [79], там же представлены гра
фические зависи·мостп, удобные дл я  вычисления производной 
(д ln �/д In kт)Р • " 

З апишем формулы для отк.юне и и й  km и энтальпии lт : 
Akm _ Arizoк Arizг • -- - -. - - -. - ,  km ток тг 

bl = _c_r_ А.Т + Coкkm А.Ток • т 
1 + km r 1 + km 

где Сг, Сон - удельные теплоемкости компонентов топлива ;  дТг, 
д Тон - изменения их температуры.  

Используя выражения для дiт ,  дkт/kт и дf3/f3 , можем записать 
уравнение для камеры сгорания в окончательном виде : 

a1Ainoк + a2A.mr + азА.Т г +а4А.Ток + a5A.F .м + а6А.рк= О. (25. 4) 
2. Насосы. В качестве исходного уравнения, выражающего за 

висимость напора насоса дрн = Рвых-Рвж от секундного р асхода 11i, 
частоты вращения ротора n, наружного диаметра  колеса центро
бежного насоса D2 и плотности жидкости Q, удобно использовать 
ур авнение подобия насосов 

А.рн= АРн ( � У : ( �� Y+m [ l - �: ( �: YJ tg a , (25. 5) 
где а - угол наклона касательной к кривой !!pw=f (m) , т .  е . к на
порной характеристике насоса . 
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l(озффициенты уравнений для некоторых агрегатов 

Агрегат 

I(амера сгорания 

Насос (давление) 

Насос (мощность) 

Турбина 

.71-tагистраль 

�агистраль (газ) 

Регулятор 

( 

а ,  

д ln � 
) 

km 
д ln km + --Рк 1 + km 

ток 

tg a 

Nв (� + tg a ) 
т АРн 

Nт eYRT") -. - + ( 1  + kгг) c1n тгг дkгг 

2Ар 
т 

АР г ----
р 

k 

1 1 

1 

1 

- ( 
д lп � 
d lп km 

а. 

) 1 + --
Рк 1 + km 

т г 

2Арн - m tg a 
n 

�н (2
- in tg a 

) АРн 
Nт -тгг 

( УRТгг ) - kгг ( 1 + kгг) c l n д дkгг 

-�(�) Q дТ 

- � -
р 

__!!L 
2Q 

Отклон�ния параметров п, Q, т, D2 от их номинальных значе

ний n, "Q, in, D2 вызывают изменение н апор а н асоса Ll (Llpн) . Взаи
мосвязь между Ll (Арн) и Am, Ап, LlQ, 11D2 определяется так :  

1:1 (А.рв) = ( дА�и ) A.m+( дАРи ) A.n + ( д АРн ) AQ+ (  д АРн ) A.D . 
дт дп дQ дD2 2 

Частная производпая (дLlрн/дm) находится из графика напор
ной характеристики насоса Apв=f(m) , получаемой по результатам 
гидравлических испытаний. Значение производной равно тангенсу 
угла наклона а касательной к кривой Apн=f (m) . 

Изменение плотности жидкости LlQ по сравнению с номиналь
ным значением возможно из-за отклонения темпер атуры жидкости 
от номинальной и вследствие изменения сортности или колебаний 
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i 

Ко эффициенты 

а. 

В2с г 
1 + km 

АРн - m tga (дQ./дТ) 
Q 

dQ 
а4 дf 

N . _т - тгг С2П'IJт 
n 

Ар - Q 

� 
(RТ)г 

�(�) 2Q дТ 

а, 

В2Сокkт 
1 + km 

АРн - m tga 
Q 

Nн m tg a  ---
Q АРн 

mггП 'IJ r  Jf RТгг 

Ар 
Е 

� 
Е г 
-

1 

1 

а . 

1 - --Fм 

2Арн - зпi tg а 
D2 

(2АРн-3пi tg a)N н 
D2АРн 

- mгг "1 тп2 

-

2�Рг 
т г 
-

Таблица 25.2 

а о 

В1 - 1 
Рк 

1 

Nн 
'IJн 

Nт 'IJт 

-

-

-

химического состава компонента (например ,  при его хранении ) . 
в связи с этим 

AQ = (�) A.T + BQ, дТ Р 
где бQ · - изменение плотности, обусловленное отклонениями хими
ческого состава , сортности компонента .  

Значения ( дQ/дТ) Р вычисляют по известной зависимости Q ( Т) .  
Давление на выходе из насоса  Рвых связано с напором и давле

нием на входе простым соотношением 

Рвых = АРн + Рвх• 
откуда получаем 

АРвых = А (АРн) + АРвх· 
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Отклонение давления на входе в насос АРвх от номинального 
значения определяется отклонением давления в баках, изменением 
уровня (столба)  жидкости и действием ускорений в полете. Однако 
nри  анализе отклонений параметров двигателя эти факторы не 
включают в число независимых возмущающих воздействий, а учи
тывают их действие на двигатель заданием отклонения давления 
на входе от некоторого среднеинтегрального. 

Окончательно уравнение для давления на  выходе из насоса за
писывается в виде 

(25. 6) 

Выражение, определяющее отклонение мощности насоса в за
висимости от отклонений частоты вращения ротора,  наружного диа
м етра центробежного колеса, плотности жидкости и коэффициента 
полезного действия ТJв может быть получено из уравнения мощно
сти 

(25. 7) 

Используя формулы (25.5) и (25.6) , ур авнение мощности насоса в 
малых отклонениях можно записать в виде 

( 25 . 8) 
3. Турбина. Для вывода уравнения тvрбины в малых отклонени -

1l Х  может быть использовано выражение для мощности турбины, 
nолучаемое в результате экспериментов : ( • ( гг ) • (11 )) ( -. 1- · 
Nт= ток + тг n с1 r R.T" - c2n) 'll т •  

где т��г) +m�гг) =m,, - секундный расход газа через турбину 
(обычно из газогенератора) ; с1 и с2 - коэффициенты, характери
зующие конструктивные особенности и перепад давлений на турби
не ; отклонения коэффициентов Ас1 и !J.c2 от номинальных значений 
считают независимыми возмущающими факторами.  

Работоспособность генераторного газа зависит от Ргг , k, ,  и на
чальной темпер атуры компонентов . Однако зависимости RT г г  от 
р" и температуры компонентов довольно слабые, и их обычно не 
учитывают. В связи с этим 

А .. 1 R.T = д уRТ;, Ak (25. 9) Jl 22 дk" ", 
11m<"> k 11m("> 

где Аkгг = . <•:� - " .  "' ; производная д У R.T,,/дk" определяется mr т, 
из экспериментальных или расчетных данных. 

Теперь уравнение турбины в малых отклонениях :может еыть за
писано в виде 

ANт= a1A��>+a2Am�"> +a3An +a4Ac1 + а5Ас2 + а6А'11т· (25. 10) 
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4. Магистрали.  Ка к известно из гидравлики, потери (перепад) 
дав.l!ений в магистралях  в зависимости от текущих значений р асхо
да т и плотности ж�дк�сти Q можно определить из уравнения по-
добия вида Ар =  Ар ; � , где !:!t.p, rri, Q"- параметры номинального 

режима .  
Для этих целей может быть использовано также уравнение вида 

(25. 1 1 ) 
где 6 - р азмерный коэффициент, учитывающий потери из-за тре
ния, местных сопротивлений и геометрию конкретного тракта. 

Коэффициенты влияния в уравнении магистр али 

А (Ap) =a1Am + a2AT + a38Q + a4A� (25. 12) 
- вычисляются по формулам ,  приведеиным в табл.  25.2 .  

Некоторые из магистр а.1ей в двигателе могут представлять со
бой газовые тракты, в связи с чем необходимо учитывать сжима
емость газа .  Для них в качестве  исходного уравнения для получе
ния ур авнения в малых отклонениях может быть использована за
висимость 

t:J.p, = �it�/Qг , (25. 13) 
где Qг - некотор ая средняя плотность газов в магистрали. 

Среднюю плотность Q вычисляют из уравнения состояния иде
ального газа ,  используя средние темпер атуру Т2 = ( Т1 + Т2) /2 и дав
л ение fiг = (р , + Р2) /2, где р, ,  Т, - пар аметры на  входе ; р2, Т2 - па
раметры на выходе из газового тракта .  

Уравнение газовой магистрали в малых отклонениях имеет вид 

А (Ар,) = а1Ар1 + а2АР2 + азА (RT ,) + а4Аег + asAm2 • ( 25. 14) 
Отклонения параметров в ур авнении (25 . 1 4 ) должны выбираться 

с учетом особенностей назначения газовой магистрали. Например, 
если газовая магистр аль предназначена для подачи продуктов га· . • гг • " 
зогенер ации после турбины в камеру сгор ания, тo Am,=Amoк + Amr • 
отклонение !:!t.RT,, должно записываться через отклонение !:!t.k" и 
отклонения !:!.Ток, ATr и других параметров, влияющих на  измене
ние RT гг на участке от газогенератора до входа в магистр аль и в 
самой м агистрали. 

5. Регулятор расхода. Для р егулирующих органов ,  определяю
щих р асход компонентов топлива в зависимости от регулирующего 
параметра (обычно угла  поворота ер привода регулятора)  и плотно
сти жидкости Q, справедливо уравнение 

m=hf VQ/Q. (25. 15) 
где k - коэффициент усиления . 

Уравнение регулятора в малых отклонениях имеет вид 
.Am:o::: a1Acp + a2aQ + aзAT. (25. 16) 
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25.5.  ОТКЛ О Н Е Н ИЯ ПАРАМЕТРОВ ДВ И ГАТЕji Я 
При составлении системы уравнений для расчета отклонений пара
метров двигателя должны быть выбр аны или заданы в качестве ис
ходных принципиальная схема двигателя и номинальные значения 
параметров р абочих процессов в агрегатах и ряд их конструктивных р азмеров.  

В зависимости от принципиальной схемы двигателя система 
уравнений для р асчета отклонений его параметров может иметь. 
р азличный состав и структуру. В качестве примера рассмотрим ал
горитм составления системы уравнений в малых отклонениях для 
двигателя с насосной системой подачи без дожигания генераторного rаза (возможн ая схем а такого двигателя показава на рис. 1 6.6) . 
Чтобы упростить пример,  примем, что все виды гидравлических по
терь в магистралях можно учесть одним соответствующим коэффи
циентом гидравлического сопротивления для данной магистрали.  
Например,  для магистр ал и  горючего коэффициент гидравлических 
потерь � учитывает перепад давлений на  форсунках, потери дав
ления в тр акте охлаждения и в самой магистрали, а также в раз
личных агрегатах, установленных в м агистрали.  

Для рассм атриваемой схемы двигателя уравнения баланса рас
ходов, давлений и мощностей ,  записанные в малых отклонениях. 
дополненные ур авнениями агрегатов и магистралей, являются дос
таточными для выполнения р асчета н астройки и оценки влияния 
внешних и внутренних факторов . Рассмотрим эти уравнения. 

1 .  У р а в н е н и я б а л а н · С  а д а в л е н и й по магИ/стралям 
подачи компонентов в камеру сгорания 

( ок )  А ( г )  А 
Рк = Рвых - LJJ.Poк • Рк = Рных - Рг · 
З аписанные в малых отклонениях, они имеют вид (ОК) ' А  ) •  А А ( Г )  А ( А ) 
!:..рк = !:..рвых - A l LJJ.Poк • LJJ.Pк = LJJ.Pвыx - LJJ. LJJ.Pr • (25 . 17) 
г де р��� , р��х - давления н а  выходе из насосов соответственно 
окислителя и горючего ; 11Рою 11Pr - перепады давлений в магистра
лях для этих компонентов.  

Разрешаем ур авнение (25.4) относительно Др" :  ' • (к . с ) ' • ( к . с )  ' 
+ ' Т + ' F t:..p" = a1D.moк + a2t:..mг + аз t:..Тг a4!J. ок as!J. ... . 

Подставим теперь выр ажение для 11Рк в уравнение (25. 17 ) , величи
ны t:..p���> и t:..p��x заменим уравнениями вида (25.6) , вместо 
А (�Рок) и t1 (11Pr) подстави:м уравнения д.11я них ви:'-а (25. 1 2) . Пос
л е  приведения подобных членов •получим два линеиных уравнения 

a1 11lmoк + a12t:..rn��c> +а13Мn�к. с )  + a141ln = cн8Qoк + С12D�ок) + 
+ С!зt:..еок+ СнllР��к> + С1s!:..Тг + C16t:..?' ок +  C116.F ... ; (25. 18) 

a21 1lniг+a221lm��·c >  + a231lm�к . c )  + a24An = C218Qг + c22D�r ) + с2з6.�r + 

+ с24Ар��) + c2s!:..Tr + c261lToк + c271lFA, ,  ( 25. 19) 
где коэффициенты ан и ciJ выражаются через коSJффициенты ai из 
табл . 25.2 .  
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2 .  У р а в н е н и я б а JI а н с а д а в л е н и й по магистралям по
дачи компонентов в газогенератор 

Ргг = РШх - АР�гг ) И Ргг = Р��Кj - Ар��г > . 
При записи в м алых отклонениях они имеют вид 

АРгг = Ар��Кj - А (Ар��г ) } ; АР22 = Ар��х - А  (Ар�гг > ) ,  (25 . 20) 
( гг ) А ( гг ) где р 

гг
- давление в газогенераторе;  АРок , uрг - перепа-

ды давлений в м агистр алях от насосов до газогенер :1тора .  
Используя уравнения камеры сгорания (25.4 ) , уравнения н апо

ров насосов (25 .6)  и магистр алей (25 . 1 2 ) , можно получить еще два 
линейных ур авнения 

аз1Аmок+аз2Аm��г ) + аззАпi�гг ) + аз4Аn = СзlВQок + Сз2D�ок) + сззА���) + 
+ c34Api�I<) + с354Т г + с36АТ о к +  Сз7АF<_:г > ; ( 25 .  2 1 )  
a41Amr +а42АmШ> + а4зАm�гг ) + a44An = C41BQг + с42D�г ) + с4���гг ) + 
+ c44Api�> + с45АТ г + с45АТ о к + c47t::.F<_:г > . (25. 22) 

Коэффициенты a3J, a4J , c3J, С43 выражаются через коэффициенты 
ai из табл. 25.2 .  

3 .  У р а в н е н и е б а л а н с а м о щ н о с т е й турбины и насосов 
в м алых отклонениях записывается так :  

АN7 = АNн.ок + АNн.т •  
Используя формул ы  (25 .8 )  и ( 25. 1 0) для отклонений мощностей на
сосов и турбины,  можно получить линейное уравнение вида 

а51Аmок + as2Aniг + a5зAvi��г )  + as4Afn�гг )  + assAn = c51BQoк + cs2aQг + 
+ c53AD�oк)+c54AD�r ) + С,s5А'У]�ок) + cscA'YJ �г ) + сыАсl+с58Ас2 + с59А'У]т. 

(25. 23) 
4. У р а в н е н и я б а л а н с а р а с х о д  о в в м алых откдонени

ях принимают вид 

( 25. 24) 
(25 . 25) 

Для подучения замыкающего ур авнения воспользуемся ур авне
нием (25 . 1 6 )  для регудятор а .  В случае, когда регулятор расхода 
установлен в магистр али горючего от насоса до газогенер атора, 
имеем 

А1n�гг >= с71 Аср + с72АQг + с7зАТг .  (25. 26) 
Та·ким образом , получена система линейных ур:авнений (25. 1 8) , 

(25 . 1 9 ) , (25.2 1 ) - (25.26) для определения отклонений пар аметров 
А • А • л 

• ( к.с ) • ( к . с ) л • ( гг ) А • ( гг ) л J.J.moк• umг, umoк , Аmг , umoк , umг , un В заВИСИМОСТИ ОТ 
действия р аз-1ичных возмущающих факторов : отклонений харак
терных геометрических р азмеров агрегатов двигателя - i1F .к '  
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АF�г> ,  Ас1 ,  Ас2, АD�ок>, Al1�, А<р, отклонений гидравлических 
сопротивлений магистралей - А6ок. Al;r, Al;���> , Al;�zг > и коэффици
ентов полезного действия - АУI�ок> ,  A1J�r> , АУi т •  параметров компо
нентов топлива - бQок. 6Qr, АТ0!(, ATr, давлений на  входе в насосы, 

ок r О u л Рвх. Рвх · тклонения давлении в камере сгорания LJ.Pк и в газо-
генераторе могут быть рассчитаны затем по уравнению вида 
(25.4 ) .  

LLля определения отклонений тяги в пустоте и удельного им
пульса lу.п воспользуемся известными соотношениями 

Рп = РкКРпF.Аt, fy = Pfm, 

которые при записи в м ал ы х  отклонениях принимают вид 

I:.Pп= flpк _ ( l -K�) AF.., +K�п AFa ;  
Рн Рк Fм Fa 

AI у.п АРп Аmок + Аmг -- = - - . ' lу.в Рп т 

(25. 27') 

(25. 28', 

, ( д ln Крп ) 
где К Р = - ч астная производная, определяем ая ti 11 д ln F а Рк• iт 
результате термодинамического р асчета.  

Формулы для вычисления К�п приводятся в справочнике {79]. 
В теории регулирования двигателя обычно выделяют четыре 

группы параметров, относительно которых может решаться систе-
ма уравнений двигателя . . 

К первой группе отFоспт основные параметры, определяющие 
режим р аботы двигателя :  тягу и удельный импульс, р асходы окис
лителя и горючего через камеру сгор ания и газогенератор, ч асто
ту вращения турбонасоснога агрегата, а также давление в камере 
сгорания .  Параметр ами второй группы являются давление на  вхо
де в насосы, плотность компонентов топлива .  Параметры, завися
щие от точности выполнения геометрических размеров и чистоты 
обработки поверхностей деталей, а также точности сборки и наст
ройi<и двигателя ,  составляют третью группу. Такие регулирующие 
параметры, как коэффициент гидравлического сопротивления ре
гулирующего органа,  давление в баке ( если оно является регули
рующим ) ,  представляют собой четвертую группу. 

Полученную выше спетему уравнений можно использовать для 
оценки влияния каждого или группы параметров на основные па
р аметры двигателя .  Обычно результаты решения представляют в 
в иде таблицы коэффициентов влияния. Эти коэффициенты показы
вают относительные изменения основных параметров двигателя 
(тяги, удельного импульса, соотношения и р асходов компонентов 
11 др . ) , вызванное относительным изменением (на 1 % )  внутренних 
н внеш них факторов . 

352 



25.6. НАСТ Р О П КА Д В И ГАТ ЕЛЯ 

Расчет настройки сводится к определению потерь давления н а  
дроссельных шайбах или регулирующих органах регуляторов ( в  

л ( гг ) л (гг) ) б нашем примере D.еок • D.�г • u�ок , u�г , нео ходимых для ком-
пенсации действия возмущающих ф акторов . 

Как известно, суммарное отклонение параметра при наиболее 
небJ1 агоприятном сочетании внешних и внутренних ф акторов назы
вается предельно возможным отклонением . При определении пре
дельно возможного значения отклонения параметра необходимо 
провести анализ влияния того или иного фактора .  Влияние может 

Рис. 25.8. Отклонение давлении на входе в дви
rатель: 

1-номинальное среднеинтегр альное давление; 
2-действнтельный з а кон изменения давления;  
3-ср еднеинтеrр альное давл ен и е ; 11Р в х-снсте-

матическая составляющая отклон ения дав
л ения 

быть либо случайным, либо систематическим.  Например, считают, 
что воздействие р егулирующих органов носит систематический ха
р актер .  Как систематическое отклонение учитывают также влия
ние давлений компонентов на входе в двигатель Р��к> , Р�х при 
отличии их от номинальных значений в полете (рис .  25.8) . 

Характер влияния какого-либо фактора на параметры опреде
ляе'ГСЯ конкретным И•сполнением двигателя и С'Истемы питания, 
программой полета и условиями эксплуатации .  Поэтому и невоз
можно провести общую систематизацию случайных и системати
ческих факторов, справедливую для любого двигателя .  

Предельно возможное отклонение параметра двигателя после 
выяснения характера составляющих определяют по формуле 

где первое слагаемое относится к систематическим,  а второе - к 
случайным отклонениям параметра П из-з а  действия соответству
ющих ф акторов.  

Значение суммарного отклонения любого из параметров двига
теля,  полученное по р езультатам испытаний, не должно превышать 
предельно допустимого отклонения. Для этих целей и выполняется 
настройка двигателя на номинальные значения Рк и km путем соот
ветствующего изменения гидр авлических сопротивлений на  дрос
сельных шайбах и регулирующих органах регуляторов, а также 
путем изменения углов поворота р егулирующих органов. 
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Глава XX VI 

НЕКОТОРЫЕ С В ЕД ЕН ИЯ 
О Д И НАМ И Ч ЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 

26. 1 .  
_
П О Н Я Т И Я  О Д И НАМ ИЧ ЕСI(ИХ П РО ЦЕССАХ 

26.  1 .  1 .  Д И НАМ И Ч ЕС К И Е  ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Режим р аботы ЖР Д может быть установившимся и неустановив
шимся. К неустановившимся относятся режимы запуска ,  останова 
и регулирования.  При возникновении неисправностей в двигателе 
также могут возникнуть переходвые неустановившиеся процессы, 
приводящие к значительному изменению режима р аботы дви
гателя .  

3 а в и с и м о с т и ,  с в я з ы  в а ю щ и е п а р  а м е т р ы д в и г а
т е л ь н о й у с т а н о в к и п р и р а б о т е н а н е у с т а н о в и в 
ш и х  с я р е ж и м а х, н а з ы в а ю т д и н а м и ч е с к и м и х а
р а к т е р  и с т и к а м и .  

Для определения изменения параметров во времени необходи
м ы  уравнения динамических процессов . В этих уравнениях неиз
вестными функциями  времени являются основные параметры 
ЖР Д: давление и темпер атура в газовых емкостях, р асход компо
нентов топлива по м агистр алям, ч астота вр ащения ротора турбо
насоснаго агрегата, площади проходных сечений регулирующих ор
ганов, давление на  входе в насосы и давление п баках р акеты. Ди
намические свойства системы принято характеризовать поведени
ем системы как реакции на  некоторые типовые входные воздей
ствия .  

Для вывода уравнений динамики принято представлять двига
тель отдельными звеньями :  проточные газовые емкости (камера 
сгорания, газогенер атор , газовая м агистраль) , турбонасосвый аг
р егат, гидр авлические магистрали и регуляторы и т .  п .  Из-за слож
ности процессов, происходящих в отдельных звеньях, уравнения 
динамики для них выводят с рядом допущений,  огр аничивающих 
область применения уравнений по диапазону частот. 

К числу задач, связанных с исследованием динамических ха
р актеристик двигателя,  можно отнести следующие. 

1 .  Расчет запуска двигателя и выхода его на установившийся 

р ежим р аботы . 
2. Исследование и р асчет переходных процессов, возникающих 

под воздействием команд системы регул иров ания.  
3 .  Р асчет аварийного перехода с одного режима на другой 

из-за неисправности какого-либо элемента двигателя .  
4 .  Исследование причин возникновения колебаний и построение 

границ устойчивости . 
5 .  Р асчет останова двигателя . 
Для решения указанных задач двигатель представляют мате

матической моделью, описываемой совокупностью уравнений для 

динамических процессов в отдельных агрегатах. 
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Вид ур авнений определяется в основном поставленной задачей. 
Так, н апример,  при р асчете режимов запуска и останова ,  когда 
параметры изменяются в широких пределах, необходимо  исполь
зовать нелинейвые дифференциальные уравнения .  Для р асчета пе
реходных процессов с незначительным изменением параметров 
двигателя ,  а также для исследования низкочастотной неустойчиво
сти удобно использовать удавнения в м алых отклонениях. При 
изучении изменения параметров не только во времени, но и. в про
странстве, что имеет место при высокочастотных колебаниях, не
обходимо использовать дифференциальные уравнения в ч астных 
производных. 

26. 1 .2. УРА В Н Е Н ИЯ Д И НАМ И Ч ЕСКИХ ХАРАКТЕР ИСТИК 

В целях простоты изложения предположим,  что выходная у и вход
ная х величины какого-либо элемента связаны нелинейным диффе
р енциальным уравнением первого порядка 

dy =F (х, у) , (26. 1 )  
d'IJ 
т де F (х, у) - нелинейная функция. 

Обозначим отклонения величин х и у от своих установившихся 
значений х, у через �х и �у. Тогда в каждый момент времени 
х =х + �х, у = у + ,ду и 

d.Y: d ( АУ) d'IJ· = � . 
Разложив нелинейную функцию F (х, у) в ряд Тейлора в ок

рестности точки х, у с учетом только первых членов, получим 

F (x, y) =F (x, у) + ( дF ) Ах + (дF ) А.у. 
дх у ду х 

Значение I; (х, у} определяет,ся ·при значениях .входной и выход
ной величин, соответствующих р авновесному состоянию системы, 
т. е. когда �х, �у = О, dy/dт: = O, в связи с чем F (x, у) = 0. 

Теперь нелинейвое уравнение (26. 1 )  можно привести к виду, 
наиболее часто используемому при записи уравнения динамики:  
Т d (АУ.) ' А М. (26. 2) ---;;;- -г у = х, 
где k= - (дFjдx)j(дFjдy) ; Т =  - 1/(дFjду) .  

Коэффициент Т в уравнении (26 .2) имеет р азмерность времени. 
Этот коэффициент обычно называют постоянной времени. 

Постоянная времени определяет динамические свойства звена .  
Чем больше Т, тем медленнее протекает переходвый процесс в зве
не, и наоборот. Геометрический смысл постоянной времени, как по
казателя инерционности, в том, что Т - это время, з а  которое мог 
бы закончиться переходвый процесс до установления нового режи
ма ,  если бы скорость процесса была постоянной и р авной началь
ной скорости. 
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Высокая энергонапряженность процсr.сов в звеньях ЖР Д ока
зывает существенное влияние на  протекание неустановившихся 
процессов ,  т. е. н а  колебания и переходные процессы. Постоянные 
времени звеньев ЖР Д и двигателя в целом,  характеризующие их 
динамические свойства ,  очень м алы и не превышают тысячных или 
сотых долей секунды . Например,  для камеры сгор ания (см .  р азд. 
26 . 2 )  постоянная времени совпадает со временем пребывания t'п 
(см .  гл . XIX} . Только в отдельных случаях для двигателей с тур
бонасо<;ным агрегатом без дожигания ,  постоянная времени может 
исчисляться секундами. 

!Jt '  
'fl . t '[Z '[С 

О 7:пр 7: О 'I:пр 7: а li 

Рис. 26. 1 .  Схематическое представлt 
ние процесса преобразоваиия топ
лива: 

'Ф-относительное количество про· 
реа гировав шего ком понента 

Принципиальная особенность динамических характеристик ря
да звеньев ЖР Д - это сдвиг начал а переходнога процесса относи
тельно начал а  внесения возмущения, т .  е .  характеристики описы
ваются уравнениями с запаздыванием . Рассмотрим в качестве при
мер а  процесс преобразования топлива в камере сгор ания или газо
генераторе. Постепенное преобразование топлива в продукты сго
р ания (рис .  26. 1 ,  а) можно представить ступенчатым процессом 
(рис .  26. 1 ,  6) , т. е . можно предположить, что процесс преобр азова
вания поступившего в камеру сгорания ( газогенератор ) топлива 
происходит мгновенно по истечении в р е м  е н и п р  е о б р а з  о в а 
н и я (запаздывания) t'пр с момента поступления в камеру сгора
ния. Период времени 'tпр должен входить в соответствующие урав
нения динамических процессов в камере сгорания ( газогенера
торе) . 

Коэффициент k в уравнении (26.2) называют коэффициентом 
передачи . Его можно найти непосредственно из статической харак
теристики элемента (см .  гл . XXV) . Коэффициент передачи харак
теризует уровень нового режима, который установится после изме
нения входной величины . 

Уравнение (26 .2)  можно также выразить и в относительных ве
личинах 

т d <&su:> + au = k08x, 
d'IJ 

rдe · sx = Axfx, ay = tJ.yiiJ , k0 = kx/y. 

(26. 3) 

(26. 4) 

Все входящие в уравнение (26 .3}  величины являются безраз
мерными. Иногда в целях сокращения записи символы д. или б в 
уравнениях (26.2)  и (26.3) не пишут, если из те!<с!а

_
очевидно, что 

речь идет об отклонениях параметров от значении х, у .  
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Llля совокупности агрегатов (звеньев) двигателя составляется 
система обыкновенных дифференциальных уравнений . Совместным 
решением эту систему можно свести к обыкновенному дифферен
циальному уравнению высокого порядка,  в связи с чем термин 
«звено» передко может объединять комплекс звеньев. 

Эффективным методом решения дифференциальных уравнений 
вида (26 . 3 )  является применение преобр азования Лапласа .  Преоб
разование Лапласа связывает однозначную функцию F (s) комп
лексной переменной fS = б + iw ( изображение) с соответствующей 
функцией f (-r:)  действительной переменной -r: (оригинал ) . Благода
ря преобразованию Лапласа многим соотношениям и опер ациям 
над оригиналами f (-r:) соответствуют более простые соотношения 
и операции над их изображениями F (s ) (теоремы соответствия 
<>пераций ) . Соответствующие пары f (-r:) и F (s) обычно в литерату
ре приводятся в виде таблиц. Они связаны между собой соотноше
нием 

• 
F (s) = J f ('t') e-s�d't'. (26. 5) 

о 

Применеине преобразования Лапласа к уравнению (26.3) поз
воляет получить линейное алгебраическое уравнение вида 

TsY (s) + Y  (s) = k0X (s), (26. 6) 

rде Y (s) , X (s) - �зображения оригиналов функций y ('t') и X ('t') . 
Определив из алгебраических уравнений изображение искомой 

функции,  описывающей переходный процесс в системе, находят 
саму функцию, пользуясь таблицами оригиналов и их изображе
ний. 

Вынесем 'В  уравнении (26.6) функцию Y(s) за �сrюбки и найдем 
отношение этих функций 

W (s) = Y  (s)/X (s) = k0f(Ts + 1 ) .  (26 .  7)  
Отношение изображений выходной и входной величин при р ав

новесном состоянии системы (х, у) называют передаточной функ
цией элемента системы.  Передаточная функция характеризует ди
намические свойства системы и является фундаментальным попя
тнем теории динамических процессов . 

'26.2. П Р И М Е Р Ы  УРАВ Н Е Н И й  Д И НАМ И Ч ЕСI(ИХ П РОЦЕССО В 

Исследование динамических свойств агрегатов двигателя является 
предметом таких курсов , как динамика ЖР Ll, автоматическое уп
р авление и регулиров ание и др. В работах по этим дисциплинам,  
-например [ 1 3, 19 ,  47] ,  подробно р ассматриваются уравнения для 
всех важнейших агрегатов ЖР Ll. Поэтому в данной главе приво
дятся лишь некоторые принципы вывода уравнений динамики на 
примере камеры и газогенератора .  
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Камеру и газогенер атор обычно представляют совокупностью 
звеньев - смесительной головкой и собственно камерой сгорания 
ил и  камерой разложения (газовый тр акт) . 

26. 2. 1. СМЕС ИТЕЛЬ НАЯ ГОЛОВI(А 

Для смесительной головки камеры сгор ания (газогенератора)  
связь между расходом и перепадом давлений на  форсунках уста
навлив ается уравнением вида ( 1 8 .3) . Переменными величинами во 
времени в этом ур авнении являются р асход через форсунку iпФ и 
давления н а  входе и выходе из фор�унки (Рвх и Рк) . Придавая пе
ременным величинам отклонения L\mФ , 11Рвх и L\p" , после р азложе
ния уравнения ( 1 8.3)  в ряд Тейлор а и несложных иреобразований 
можно получить 

ВmФ= k�x>aPвx - k<;.'ap", (26. 8) 
где k�х' = Рвх (�РФ )

2
, k<;: ' = Р" f\ �РФ )2

- коэффициенты усиления - тф тф 
р асхода по соответствующим давлениям .  

28. 2 .  2 .  ГАЗОВ Ы А  ТРАКТ 

При записи ур авнений динамики для газового тракта делают ряд 
допущений.  Течение считают адиабатным с параметр ами, одина
ковыми для всех точек газового тракта ;  скоростью движения пре
небрегают. Это означает, что акустические волны давления р аспро
страняются мгновенно и гидр авлическими сопротивлениями га
зовой емкости можно пренебречь.  Для продуктов сгорания спра
в едливо У'равнение со,стояния идеальнооо газа .  

Сделанные допущения позволяют описать динамику газового 
потока в тракте с применением только двух ур авнений : б аланса 
массы и энергии . За бесконечно м алое время d,; изменение содер
жания продуктов сгор ания dm в объеме тракта  V р авно р азности 
массы образовавшихся (поступивших в объем ) за это время про
ду,ктов сгорания iпвхd-т: и }1I а 1ссы газа ,  вытекшего за  э·ю 1Вiрем я  из объ
ем а , iпвыхd-т: : 
dm • • 
- = mвх - твых· d'ТJ 

Для определения производной dmfd,; воспользуемся уравнени
ем состояния m = p V/R.T, где V = const , а RT= f (-т:) . Дифференци
руя выр ажение для т, получаем 

V dp pV d • • 
RT d'IJ - (RT)2 d'ТJ (RT ) = mвx - твых• 

Производную d (R.T) /d-r: можно определить из ур авнения энер-
гии 
d • • - (те) = mвхiвх - твыхi .  d'IJ 
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С целью получения более простых зависимостей: примем,  что 
химический: состав продуктов сгорания и их теплоемкости Ср и cv 
постоянны, в связи с чем 

e= cvT = R.Tf(x - 1 ) , i = cpT = xR.Tf(x - l ) .  
После несложных преобр азований из уравнения энергии полу

чаем 
p V  d (RT) · · � -- = (xR.вxTвx-R.T) mвx - (x - l ) R.Tmвыx· RT d1l · 
Подставляя выр ажение (26 . 9)  в ур авнение бал анса  м ассы, 
ДИМ 

(26. 9)  

н ах о-

(26. 10) 

Ур авнения (26 .9)  и (26. 1 0) описывают изменение состояния га
за в объеме тр акта  при одновременном изменении р асходов на 
входе mвх и выходе mвых из тр акта,  а также р аботоспособности 
RвхТвх · Установим взаимосвязь указанных параметров с р асхода
ми  ком понентов и их соотношением. 

За промежуток времени от О до -r из общего количества подве
денного топлива в р абочем процессе будет принимать участие 
только та его м асса, котор ая поступила в камеру сгорания за вре 
м я  от О до 't'-'tnp,, следовательно, 

� . 'С-'Спр . • r mвxd't= ' (ток + тг) d't . <1 "'о 
Дифференцируя это ур авнение по времени при условии 'tnp = = const, получим 

iпвх = mок ('t - 'tпр) + iпг ('t - 'tпр) ,  
где запись в скобках указывает на  значение величины в момент 
времени 't-'tnp. 

Величина mвых представляет собой: р асход газа из камеры че
рез сопло (mвых= пiс) или из газогенератора через турбину 
(пiвых = пiт ) . Для сверхкритического режима  течения величину 
fnвых определяют по формуле (7 .36) . 

Работоспособность газа на  входе в газовый тракт, в котором 
происходит горение топлива ,  зависит от давления Рк и соотноше
ния компонентов на входе в головку в момент времени 't-'tnp, в 
связи с чем 

RвхТ вх=/ [kт ('t" - 't"пр) , Рк ('t" -'t"пр)] . 
Ур авнения (26 .9 ) и (26. 1 0) обычно используют при анализе ди

намических процессов со значительным изменением основных па 
р аметров (например, при запуске и останове двигателя) .  Для ре 
шения ряда других задач можно применять уравнения в отклоне
ниях. 
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Следует отметить, что ур авнения вида (26 .9) и (26. 1 0 )  можно 
применять и для тр актов , в которых отсутствует горение, н апример. 
для газовода . 

26. 2. 3. УРАВ Н ЕН ИЯ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 
В МАЛ ЫХ ОТКЛО Н Е Н И ЯХ 

Получим ур авнение в м алых отклонениях для камеры сгорания 
(Р = Рк • RT=R.,7J . Для примера рассмотрим случай,  когда km = 
= coпst, а следовательно, и RвxTвx = R.T = const. Применим к ур ав
нению (26 .9) преобразование, аналогичное преобразованию ур ав-
нения ( 26 . 1 )  в ур авнение (26.3) ; величину mвых заменим в уравне
нии (26 .9)  выр ажением (7 .36 ) . В результате получим 

т- d&p" + !> k(ок ) · ( ) +k(r ) 8 · ( ) " -- upll = р Вток 't'-'t'пp р тг 't' - 't'пp • d'O 
( 26. 1 1 ) 

- · 
(ок) ( г ) где Т" = Q"V"/тс - постоянная времени ; kp = gок• kp = gr - коэф-

фициенты усиления давления ·в камере слор ания по расходам 

Рис. 26.2. Изменение дав.пении во  вре
мени при ступенчатом входном сиrиа.пе 

компонентов ; gон, gr - м ассовые 
доли компонентов топлива.  

Применим к уравнению 
(26. 1 1 )  преобразование Л апл аса 
(26.5) с учетом известной из м а
тем атики теоремы соответствия 
опер аций над оригиналом и изоб
р ажением 

Тогда по аналогии с уравнением (26 .6)  можно записать 

(f"s + 1 ) Y(s) = [k�ок) xl (s) + k�>x2 (s)] е- '<прS ' (26. 1 2) 

где У (s) ,  Х1 (s) ,  Х2 (s) - соответственно изображения функций 
8Qк (-r) , Вmок (-r), Вmг (-r) .  

Для оценки динамических свойств звеньев р ассматривают в 
основном два вида входных сигналов : ступенчатую функцию и гар
моническую функцию. Это наиболее хар актерные случаи возмуще
ний при стабилизации режима и при регулировании двигателей. 

При ступенчатом изменении единичного входного сигнала из
менение выходного сигнал а бр" (-r) определится решением уравне
ния (26. 1 2 ) : 

8p" = k�> · ( 1 - е
-
;:) при 't' > 't'пр ; 8р" = 0 при 't' < 't'пр · 

Изменение давления во  времени при ступенчатом входном сиг· 
нале называют переходной характеристикой (рис .  26.2) . 
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26.3. Н Е КОТО Р Ы Е  П Р И Н Ц И Л Ы  РАСЧ ЕТА _ 
Д И НАМ И Ч ЕС К ИХ ХАРА КТ Е Р И С Т И К  ДВ И ГАТЕЛ Ч 

Для р асчета динамических характеристик двигателя необходимо 
составить систему уравнений, описывающих динамические процес
сы в р азличных его агрегатах. Эта система ур авнений составляет
ся на основании анализа принципиальных схем двигателя ,  приме
ры которых приводилисЪ в гл . XVI .  

Обычно в систему уравнений входят ур авнения гидр авлических 
м агистр алей ( от насосов к газогенер атору и камере сгор ания ) , га
зовых трактов (камера ;сгор ания , газовод, газогенер атор ) , ТНА и 
несколько (в  зависимости от схемы регулирования) уравнений р е
гуляторов . Система может состоять из десяти и более уравнений. 

В качестве переменных в системе ур авнений двигателя исполь
зуют относительные бхj в ариации ( отклонения) величин:  р асходов 
компонентов в камеру сгор ания ani��· c> , ат�к.с) и генератор 8�г;> ' 
�ni�za)� параметров р абочего тела в камере сгор ания '8рк, 8Т к• газо
генераторе бР гг •  8Т81 и в магистрали за  турбиной 8рм, 8Т м ,  часто
ты вр ащения ТНА бп. 

В качестве внешних (управляющих) воздействий обычно р ас
сматривают в ариации проходных сечений дросселирующих элемен
тов регуляторов, положений соответствующих приводов, вариации 
павлений н а  входе в насосы . 

Система  ур авнений динамики в отклонениях составляется при
мерно так же, как система уравнений статики (см .  гл . XXV) , од
нако в данном случае систем а уравнений обычно нелинейная. 

Примеры записи систем уравнений для двигателя обобщенной 
(т. е. включающей все важнейшие частные случаи) схемы приве
дены в книге [ 1 9] .  

Наиболее полно динамические свойства двигателя характери
зуются его амплитудно-фазовыми хар актеристиками.  Эти характе
ристики описывают установившиеся гармонические вынужденные 
колебания параметров двигателя, возникающие из-за гармониче
ского внешнего возмущения . 

В результате р асче1 ов для амплитуды любого выбр анного па
р аметр а (j) устанавливается вид зависимости Wj (Ф) = бхj/буп, где 
(J) - круговая частота ,  бхj, б'fjj - безр азмерные амплитуды колеба
ний вариаций - параметров двигателя бхj и внешних воздействий 
б'ifn· 

Полученные зависимости Wj ( ro)  являются основой для анализа 
особенностей динамических характеристик двигателя и р асчетов 
системы упр авления двигателем, анализа устойчивости летатель
ного аппар ата. 
26.4. ЗА ПУСК ДВ И ГАТ ЕЛЯ 

Запуском ЖР Д называют режим р аботы двигателя от первой ко
манды на его вкл ючение до выхода на основной режим.  При запус
ке двигателя в его камере и других агрегатах протекают динамиче
ские процессы, в значительной мере определяющие надежность 
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Рк 

Рис. 26.3. Изменение давления в камере сrораиия 
при запуске: 
а-программированный запуск в две ступени 

двигателя .  Основными тре
бованиями к режиму запус
ка являются пл авность из
менения давления в камере 
сгорания и отсутствие зна
чительных перегрузок, сни
жение количества топлива.  
р асходуемого при запуске, 
исключение возможности 
возникновения неустойчиво
го горения, уменьшение вре
мени запуска .  Степень вы
полнения этих требований 
зависит во многом от кине
тических свойств топлив и 
количеств а топлива , находя
щегося в камере сгор ания в 
момент воспламенения. 

Типичная картина изменения давления в камере сгор ания по 
времени при одновременной подаче обоих компонентов показана на  
рис .  26 .3 .  Точка 1 на  рисунке соответствует моменту поступления 
компонентов топлива в камеру сгор ания . В точке 2 давление в ка
мере начинает повышаться из-за накопления парагазовых продук
тов экзотермических предпламенных реакций,  протекающих в жид
кой и паровой фазах.  Эти продукты представляют собой актив
ные вещества , и при достаточно высокой их концентр ации проис
ходит цепочио-тепловой «взрыв» газовой смеси (точка 3) . Ско
рость распростр анения фронта пламени в подготовленной к сгора
нию активной смеси велика,  и давление в камере сгор ания интен
сивно нар астает до тех пор, пока массов ая скорость выгор ания топ
лива ( газообр азование) не ср авняется с расходом через сопло 
(точка 4) . Давление в точке 4 превышает р асчетное давление 

Ркиом в камере сгор ания и может превышать и давление подачи 
топлива .  Поэтому р асход топлива в камеру резко уменьш ается. 
скорость выгор ания топлива становится меньше скорости истече
ния, и давление в камере падает (точка 5) . З атем процесс измене
ния давления повторяется несколько раз до установления стаци
онарного значения давления.  

Пик давления р к является межел ательным или даже опасным. 
так как он может превышать номинальное значение в 1 ,5-3 раза .  
Резкое сокр ащение подачи топлива ,  которое н аблюдается при  
больших значениях р к тах , может привести к затуханию пл амени. 
При последующем поступлении топлива может произойти взрыв. 

Р асчетное определение величины р к mах затруднительно из-за 
ряда факторов : неизвестна зависимость задержки воспл аменения 
tз топлив а от конструкции проектируемого двигателя и режима его 
запуска ;  весьм а сложно определить количество топлива,  накапли
в ающегося в камере з а  время t3; неиэвестен закон выгор ания топ
лива при  подъеме давления и др. 
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Значение давления Рк .в камере ;сгорания с объемом Vн.с на ус
тановившемся р ежиме можно определить по соотношению 
Р к•= ,; пmR.кТ кfV к.с • 

где "t'п - время пребывания топлива в камере сгор ания, т - се
кундный р асход топлива на установившемся р ежиме. 

При запуске двигателя за  период времени, р авный задержке 
воспл�менения -r3, � камеру сгор ания будет подано количество топ-
лива тпуск"t'з , rtдe тпусн - ореднее З'начение пу.скоtвого 'секундного 
р асхода топлива . Предполагая, что это количество сгорает мгно
венно, можно записать 

Р к max = -rinпycкR.кT кfV к. с 

Рк mах 11з тпуск или --- =- --- . Рк 't'п m 
(26. 13) 

Из формулы (26 . 1 3) сл�ует, что для запуска на номинальном 
расходе топлива (mпycкlm = 1 )  без перегрузок по давлению 
(Ркmах1Рк = 1 )  необходимо,  чтобы -ra/"t'п = l . Для большинства топ
лив ЖР Д значение "t'п составляет несколько м иллисекунд. Предпо
ложение  о мгновенном воспламенении всего накопившегася з а  
время "t'з топлива является крайним, поэтому допустимое значение 
,;3 может быть несколько больше, чем 'tп· Если величина  Тз значи
тельно больше "t'п, для плавного запуска двигателя пусковой р асход 
топлива должен быть меньше номинального, что достигается так 
назыв аемым прогр аммиров анием запуска (см . р ис.  26.3) . 

26.5. О СТА Н О В  ДВ И ГАТЕЛЯ 

Режим р аботы двигателя от первой команды на его выкл ючение 
до по.'lного прекр ащения тяги называют остановом двигателя .  Этот 
режим р аботы является типичным динамическим процессом .  

Произвести останов двигателя необходимо в следующих случа
ях: во-первых, после достижения необходимой скорости ступени 
или выполнения необходимого маневр а космическим аппар атом,  
во-вторых, при р аботе н а  стенде после выполнения прогр аммы ис
nытаний или в аварийной ситуации. 

Выключение ЖР Д производится прекр ащением подачи компо
нентов топлива при ср абатывании отсечных клапанов . 

После команды на  останов двигателя ,  р аботающего н а  пекото
ром заданном режиме тяги, за период времени до полного прекра
щения тяги создается некоторый импульс тяги.  Этот импульс на
зывают импульсом последействия. Импульс последействия возни
кает вследствие истечения из камеры сгорания содержащихся там 
продуктов и догор ания компонентов, поступающих в камеру из объ
емов между отсечными клапанами и смесительной головкой .  

Наличие импульса последействия затрудняет получение с необ
ходимой точностью заданной конечной скорости аппар ата в конце 
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активного участка полета.  Поэтому импульс последействия стремятся уменьшить и сделать его стабильным. Стабильность, т .  е. 
малые р азбросы импульса последействия при многократных сраба
тываниях одного двигателя или при вкл ючении р азличных двигате
лей, дает возможность учесть его при определении момента вык
лючения . 

Для уменьшения импульса последействия и повышения его ста
бильности объемы между отсечными кл апанами и смесительной 
головкой при конструировании ЖР Д стремятся сдел ать возможно 
меньшими .  Выключение двигателя производят либо через проме
жуточный (по тяге) р ежим,  либо выключением подачи и выдувом 
за борт р акеты компонентов топлив а ,  находящихся в тракте до го
ловки. 

Глава XX VII 

УСТО А Ч И ВО СТЬ П РОЦЕССОВ В Д В И ГАТЕЛ Е 

2 7. 1 .  ОБЩИ Е С В ЕДЕНИЯ 

При р азработке практически каждого жидкостного ракетного дви
гателя большие трудности создает возникновение неустойчивости 
р абочих процессов, которая сопровождается колебаниями давле
ния в камере сгор ания ( а  следовательно, и других параметров 
двигателя)  с недопустимой, обычно возр астающей во времени амп
литудой. Неустойчивость существенным обр азом н арушает работу 
двигателя и летательного аппар ата в целом,  так как ей сопутству
ют весьм а  вредные явления : мощные вибрации,  механические пов
реждения частей двигателя или вспомогательных систем, терми
ческое р азрушение (выгор ание, опл авление) внутренних стенок ка
меры вследствие возрастания интенсивности тепловых потоков, 
возникновение нестабильности тяги, расхода топлива и удельного 
импульса. 

Если колебания и не вызывают разрушения отдельных агр�га
тов двигателя, то они могут стать причиной ненорм альной р аботы 
некоторых систем и агрегатов ЖР Д и, в частности, его системы 
регулирования, т . е. снижают надежность работы двИгателя .  По
этому работам по выявлению причин неустойчивости р абочих про
цессов, ликвидации колебаний или снижению их амплитуды уде
ляется большое вним ание. Естественно, это требует больших зат
р ат, удлиняет и удорожает этап доводки двигателя .  

Высокие значения параметров р абочих процессов в агрегатах 
ЖР Д (тем пер атуры и тепловые потоки, расходонапряженности и 
скорости продуктов сгорания, давления и мощности ) способству
вуют возникновению неустойчивости процессов , порождающей ав
токолебательные явления. 

Сложные, процессы, nроисходящие в ЖР Д, до настоящего вре
мени полностью не изучены.  В связи с этим имеющиеся теоретиче
ские работы по устойчивости ЖР Д позволяют пока устанавливать. 
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лишь качественные :;акономерности и не дают возможности зар а
нее надежно р ассчитывать устойчивость двигателя, особенно про
тив высокочастотных колебаний * . 

При колебаниях любой механической системы происходят поте
ри  колебательной энергии. Колебательные процессы в камере сго
рания тоJКе происходят с потерями (р ассеиванием) энергии коле
баний. Энергия уменьшается из-за наличия молекулярного и тур
булентного трения в газе, диссипации на  упругих элементах (стен
ках камеры, жидких каплях, твердых частицах и т. п . ) , вследствие  
выноса энергии колебаний с газом , лакидающим камеру сгорания. 
Для поддерJКания и р азвития колебаний необходим источник энер
гии, восполняющий потери колебательной энергии, и механизм,  
приводящий к взаимодействию источника энергии с проЦессом ко
лебаний.  

Разл ичают несколько типов неустойчивости по предполагаемо
му механизму возникновения или по частоте колебаний, поэтому 
для устр анения ка2Кдого типа неустойчивости требуются свои ме
тоды. Форма  колебаний значений параметров, их  амплитуда и час
тота могут изменяться в широких пределах: по форме - от сину
соидальных до очень сло2Кных форм ,  по частоте - от десятков 
герц до тысяч герц, по амплитуде - от нескольких процентов до 
десятков процентов. 

Наиболее р аспространена классификация колебаний по диапа
зонам их частот. Диапазон частот колебаний давления при низко
частотной неустойчивости не превышает нескольких сот герц. При 
высокочастотной неустойчивости частоты колебаний давлений 
близки к расчетным характеристикам собственных акустических 
частот камеры сгор ания и составляют от нескольких сотен герц и 
выше. Однако следует отметить, что четких границ ме2Кду неустой
чивостью на р азличных частотах проводить нельзя, это в ряде слу
чаев моJКет привести к ошибочным су2Кдениям . 

27.2. Ф И З И Ч ЕС К И Е  О С Н О В ЬI  ВОЗ Н И К Н О В Е Н ИЯ 
Н ЕУСТО й Ч И ВОСТИ 

27. 2 .  1 .  ОБЩЕД В И ГАТЕJI Ь Н Ы Е  Н ИЗ КО ЧАСТОТ Н Ы Е  КОJI ЕБА Н И Я  

Общедвигательные низкочастотные колебания могут возникать 
из-за кавитационных явлений в насосах, из-за неустойчивости си· 
стемы двигатель - регулятор или контур а двигатель - упругий 
корпус р акеты [ 1 9] .  

Кавитационные колебания возникают из-за местных вскипаний 
2Кидкости в отдельных областях проточной части насосов . Проточ
ная часть шнека преднасоса, который устанавливают для обеспе
чения лучших кавитационных характеристик центробежных насо
сов, является областью минимального давления в тракте компо
нента .  В связи с этим в шнеках практически всегда возникает мест
ная кавитация (кавитационная каверна) . 

* Глушко В. П. Изв. АН СССР, Энергетика и транспорт, 1 974, .N'2 5, с. 25. 
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Достаточно полной теории, описывающей кавитационные коле
бания , пока не существует. В зависимости от конструктивных и 
р ежимных пар аметров насосов могут иметь место р азличные меха
низ.мы возникновения кавитационных колебаний {55] . В числе воз
можных р ассматривают м еханизм возникновения колебаний, осно
в анный на модели с отрицательным трением . Согл асно этой моде
ли увеличение р асхода жидкости,  поступающей в насос, может 
при определенных условиях приводить к уменьшению гидравличе
ского сопротивления участка от входа в н асос до кавитационной 
каверны.  Допустим , что на стационарном режим е  угол атаки, под 
которым поток обтекает л опатки шнека, р авен <l". Пусть теперь р ас
ход жидкости на  входе в насос увеличился, что приводит, как из
вестно, к уменьшению угл а  атаки и , следовательно, к уменьшению 
коэффициента сопротивления . Это в свою очередь увеличивает 
р асход жидкости через насос, создавая необходимые условия для 
поддержания колебаний р асхода . Из теории известно, что наибо
лее слабая зависимость сопротивления от угла атаки наблюдается 
при а О, поэтому уменьшение угла атаки при проектировании на
соса увеличивает его устойчивость. 

Колебания контур а  двигатель-упругий корпус р акеты возни
кают из-за действия возмущений,  поступающих от двигателя ил и  
внешней среды в замкнутую динамическую систему двигатель
корпус. Колебания корпуса вызывают колебания жидкости в баках 
и м агистр алях, в связи с чем появляются колебания давления на 
днище бака и н а входе в васосы . Эти колебания приводят к коле
б аниям параметров двигателя,  в том числе и тяги, измевения ко
торой, в свою очередь, возбуждают колебания упругого корпуса 
р акеты. Если частота колебавий жидкости в системе питания сов
падает с собственной частотой колебаний корпуса ( котор ая меня
ется из-з а выработки топлива ) , возникают автоколебания . Ам пли
туда колебаний давлений ва входе в насос резко возр астает, уве
личиваются колебания тяги двигателя,  которые по частоте совпа
дают с собственной частотой продольных колебаний корпуса . 

Продольные колебания корпуса р акеты, возникающие, напри
м ер , из-за изменения перегрузок, могут приводить к колебаниям 
объема и давления газовой подушки баков . На эти колебания ре
агирует система регулирования наддува ,  что иногда приводит к 
возникновению автоколебаний : давление в баке - давление ва 
входе в двигатель - тяга - корпус ракеты. 

Основным методом стабилизации системы упругий корпус 
двигатель является изменение динамических свойств топливопо
дающего тр акта путем установки демпфирующих устройств , дрос
селир овавия м агистрали и др . 
27. 2. 2. В НУТР И КАМЕР Н Ы Е  Н ИЗ КОЧАСТОТ Н Ы Е  I<ОJI ЕБА Н И.Я 

Одной из основных причин вЬзникновевия колебаний в ЖР Д яв
ляется неустойчивость р абочего процесса в камер е  егор авин или 
в газогенератор е. К внутрикамерным колебаниям относят все ти-
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пы колебаний, которые могут воз- Рк u Л »L к.с  никнуть в отдельнои камере c:ro- t---....;.;�::..::.:.::.._ 
L кс 

рания или газогенераторе без су
щественного влияния других эле
ментов двигателя [ 1 9]. 

При н и з к о ч а с т о т н ы х  к о- а 
л е б а н и я х давление во  всем 
объеме камеры сгорания в любой 
момент времени практически оди
наково, так как длина камеры су
щественно меньше акустической 
длины волны (рис. 27. 1 ,  а) . Энер
гия, необходимая для возбужде
ния колебаний, выделяется в про

::=J---
х 

х 

цессе горения . Обр атная связь ,  Рис. 21. 1 .  Расnреде.Jiеиие дав.Jiевии вдо.Jiь 

управляющая потоком энергии, оси камеры: 

может поддерживаться двумя а-пр и низкочастотных колебаниях; б-при 
продольных в ысокочастотных колебаниях ;  предполагаемыми механизмами .  i,-длин а  волны;  !-п ервый тон: 2-второй. 

1 .  Предположим,  что процесс тон 

возбуждения колебаний давления 
в камере происходит при следующих условиях: колебания давле
ния у головки влияют на  р асход через форсунки. Собственно про
цесс горения топлива не  з ависит от колебаний р к • т. е. время ире
образования топлива постоянно : 't'пp= const . 

Если в камере сгор ания возникло случайное повышение давле
ния на величину бРк • одновременно уменьшается ( из-за уменьше
ния перепада на форсунках) р асход жидких компонентов топлива 
mт на бmт < О  и увеличивается расход через сопло н а  бmс> О. 
В соответствии с ур авнением б ал анса м ассы в камере сгорания 
( см .  гл . XXVI ) давление Р к определяется притоком газообр азных 
продуктов сгор ания ( газоприходом ) m, и расходом через сопло 
mc . в момент времени 't' продукты сгорания образовзлись из топ
лива ,  поступившего в момент времени 't'-'t'пp (давление р к еще не 
изменялось) , в связи с чем для момента 't' ni г = const ,  бпi г = О. По
этому в случае бmс > О  давление в камере сгорания н ачнет падать. 
Если в процессе падения давления н ачнет уменьшаться газопри-
ход m , ( з а  счет бmт < О  в момент времени 't') , то это еще больше 
увеличит снижение давления в камере сгор ания . 

Как видно, существенным фактором,  приводящим к появлению 
положительной обр атной связи,  является н аличие запаздывания 
газообр азования с периодом 't'пр·  

2. Р ассмотрим другой случай, когда подача топлива не зависит 
от колеqаний давления, а механизмом обр атной связи служит сам 
нроцесс сгорания топлива . 

Как упоминалось (см .  гл . XXVI ) ,  время иреобр азования топли
ва  't'пр является функцией многих параметров р абочего процесса.  
В приближенной теории их уч-ет производят ·с  применением функ
циональной зависимости вида 't'пр='t'пр (Рк, xi) , где Xi = Xi (Ркl __,_. па-
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р аметр , влияющий на  процесс преобр азования топлива.  С учетом 
таких предположений Л. Крокко предложил [58] эмпирическую 
зависимость времени преобразов ания от давления 

а 
'Е'пр = п ·  

Рк 
(27. 1 )  

где а - константа, зависящая от рода топлива и системы смесеоб
р азования; n - показатель взаимодействия давления с временем 
преобразования ( обычно n>O) . 

Превращение топлива в продукты сгор ания включает в себя та
кие процессы, как р аспыление, нагревание, испарение, диффузия и 
турбулентное смешение, а также сложные и многообразные хими
ческие реакции .  Скорость протекания некоторых из этих «элемен
тарных» процессов зависит от давления в камере, что в среднем и 
учитыв ается формулой (27. 1 ) . Секундное количество образующих
ся продуктов сгор ания в свою очередь зависит от скорости проте
кания элементарных процессов . При н аличии в камере случайных 
колебаний давления секундное количество образующихся продук
тов сгорания будет изменяться и оказывать влияние на  давление в 
камере, ослаблять или усиливать его колебания. Как видно, при 
учете зависимости времени преобразования 't'пр от давления Рк воз
можно возникновение колебаний и при постоянном р асходе топ
лива.  

Таким образом, случайно возникающие возмущения давленин 
в камере  ·сгорания могут получить необходимые условия для их 
поддержания и развития. В основе р ассмотренных механизмов раз
вития колебаний лежит замена кривой выгорания ступенчатой фун
JЩИей, т. е .  чистым запаздыванием 't'пр. В первые такая модель про
цесса для качественного изучения задачи о низкочастотной неус
тойчивости был а  предложена М. С. Натанзонам в 1 949 г. 

27. 2. S. В НУТР И КАМЕР Н Ы Е  ВЫСОКОЧАСТОТ Н Ы Е  КОЛЕБА Н ИЯ 

При высокочастотной неустойчивости частоты колебаний давле
ния близки к собственным ч астотам акустических колебаний в 
объеме камеры сгорания (последние можно определить р асчетом)  
и составляют от нескольких сот герц и выше. Время р аспределе
ния волны становится соизмеримым с периодом колебаний, а ее 
длина - с размер ами камеры сгор ания (см .  рис. 27. 1 , 6) . 

В зависимости от вида колебаний различают продольные и по
перечные (радиальные и тангенциальные) моды высокочастотных 
колебаний. При продольных колебаниях в объеме камеры сгора
ния вдоль ее оси могут устанавливаться стоячие акустические вол
ны (см. рис. 27. 1 , 6) . Первому тону (гармонике) продольных коле
баний соответствует один узел давления на  длине камеры,  при 
втором тоне - два узла и т .  д. При поперечных колебаниях карти
на  р аспределения узлов и пучностей давления является более 
сложной (рис. 27.2 ) . 
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Р ис. 27.2. Характериеуики поперечных мод коо�ебавий 

Оценка собственных частот акустических колебаний в цилинд
р ической ·камере сгорания длиной Lн.с  и .с диаметром dк может 
быть выполнена по формуле 

(27. 2) 

где а - скорость звука ; k, т, n - число узлов давления соответ
ственно для продольных, тангенциальных и р адиальных колеба
ний .  Значения чисел /3тп для некоторых видов колебаний приведе
вы в табл . 27. 1 [47] . 

З адавая параметры k, т, n, определяющие вид, моду колеба
ния и количество узлов волн давления,  можно вычислить соответ
ствующие ч астоты акустических колебаний. 

В случ ае  высокочастотных колебаний источником энергии в ос
новном является процесс горения. Ф азовое соотношение между 
процессами энерговыделения и колебаниями параметров р абочего 
тел а (чаще всего давления) обес- Таблица 21. 1 
печивает поддержание или усиле- Коэффициенты � m n  
ние высокочастотных колебаний .  
В большинстве случаев каждая 
волна давления изменяет процесс 
горения настолько сильно, что вы
деляемая энергия добавляется 
прямо в ту же волну с запазды
ванием меньше полупериода ко
лебаний.  

n 

о 
1 
2 
3 

1 о 1 1 

0,0 1,220 
0,586 1,697 
0,972 2,135 
1,337 2,551 

т 

1 2 1 3 

2,233 3,238 
2,714 3,726 
3,173 4 , 192 
3 ,6 1 1 4 , 693 
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Механизмы высокочастотной неустойчивости в целом еще н�до
статочно полно изучены. Предполагается , что возникновение и 
р азвитие высокочастотной неустойчивости обусловлены такими 
процессами :  а )  отклонение времени протекания физических и хи
мических подготовительных процессов ; б) р азрушение и смешение 
струй, пленок и капель под действием пульсации давл ения газа ; 
в )  изменение скорости химических реакций при колебаниях давле
ния и температуры и т .  п .  {58] . Частота колебаний при высокочас
тотной неустойчивости зависит от акустических свойств газа в 
объеме камеры сгор ания. 

Рассм атривая изолированно тот или иной вид колебаний, мож
но выделить в камере на  ее длине, диаметре и окружности (в за
висимости от вида колебаний ) узловые поверхности, где давление 
не колеблется . Эти узловые поверхности могут иметь очень важ
ное значение. Есл и  горение происходит вблизи такой узловой по
верхности, то условий для возникновения данного типа колебаний 
нет. 

Очевидно, что в противоположном случае, когда горение про
исходит на  поверхности, где амплитуда колебаний максимальна ,  
вероятность появления неустойчивости данной формы будет наи
большей . Следов я.тельно, для появления неустойчивости важно вы
полнение не только временного, но и простр анствеиного условия. 
учитыв ающего р аспределение горения в камере.  Система становит
ся наиболее неустойчивой к данному виду кол ебаний, когда оба 
условия - временное и пространст.венное - выполняются од
новременно. В этом случае наибольш ая часть энергии, выделяю
щейся в процессе горения, используется для возбуждения колеба
ний и преодоления стабилизирующих сил . 

Все сказанное спр аведливо, если считать время преобр азования 
одинаковым для всех частиц топлива .  В реальном случае горение 
топлива р аспределено во времени и в объеме камеры сгор ания . 
Поэтому временное и простр анствеиное условия могут выполнять
ся лишь в среднем, и колеб ания поддерживаются лишь за счет 
той части процессов горения, для которых эти условия действи
тельно выполняются . Чем шире разброс значений времени преоб
р азования для отдельных частиц, тем более устойчив процесс горе
ния . 

Исследование устойчивости ЖР Д осложняется возможностью 
возникновения в камере одновременно нескольких видов колеба
ний давления, их наложением друг н а  друга .  Наиболее р аспрост
раненным видом кол еб аний, встречающимся при доводке совре
менных мощных ЖР Д, являются поперечные высокочастотные ко
леб ания {47] . 

27.3.  ФАКТО Р Ы, ВЛ И Я ЮЩ И Е  НА ВОЗ БУЖД Е Н И Е  
И П ОДАВЛ Е Н И Е  КОЛ ЕБА Н И й  

Устойчивость процессов в камере сгор ания (газогенераторе) опре
деляет-ся м но·гими факторам и :  особенностями конструкции и геомет
рией двигателя,  р одом применяемого топлива, схемой и конструк-
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·Цией системы смесеобразования, 
давлением в камере, перепадом 
на форсунках и др . 

Результаты исследования вли
яния р азличных факторов на  ус
тойчивость двигателя часто пред
ставляют в виде графиков, н а  ко
ординатных осях которых откла
дывают возможные значения тех 
или иных параметров, влияющих 
на устойчивость . Координатная 
плоскость гр афиков р азделяется 
кривыми ( или прямыми) линия
ми на  ряд областей . Это области 
значений параметров, при кото-

Рис. 27.3.  Влияние отношения количеств 
движения компонентов и температуры н. 
на акустическую устойчивость: 

I-=F0= l ,5 ;  2-=F0=2,5; з-F,;= 4,0 

рых двигатель либо устойчив, либо неустойчив. На гр афиках могут 
быть также выделены нижний и верхний «пороги» устойчивой ра 
боты. Пример такого графика показав н а  р ис. 27 .3  [58] .  

Возникновение неустойчивости процесса горения в кислородно
водородных двигателях при снижении температуры водорода ниже 
пекотарого уровня объясняется уменьшением скорости впрыска и 
и импеданса форсуночной го.1овки, вызванных соответствующим 
увеличением плотности водорода . При этом создаются необходи
мые условия для усиления связи между колебаниями давления в 
камере сгорания и р асхода водорода через смесительную головку. 

"27. 3. 1. Н ИЗ КОЧАСТОТН Ы Е  КОЛ ЕБА Н ИЯ 

Ф акторы, оказывающие влияние на  процесс преобр азования топ
лива, в той или иной степени оказывают влияние и на р азвитие 
низкочастотных колебаний.  Хар актерным временем процесса горе
ния является время преобр азования 'tпр .  При уменьшении 't'пр р ас
ширяются обл асти устойчивости, частота возникающих колебаний 
возр астает, а их амплитуда уменьшается. 

Уменьшения 'tпр можно достигнуть за счет выбор а более актив
ных компонентов топлива,  при переходе на режим с большим дав
лением в камере сгор ания Рк· 

Увеличение перепада на форсунках АРФ и наличие в топливных 
магистр алях шайб с б ольшим перепадом давлений также приво
дят к р асширению области устойчивости режима р аботы. 

Оказывают влияние на  устойчивость и такие пар аметры,  как 
приведеиная длина Lпр, относительная р асходанапряженность 
mF/Poc ( см .  гл . XIX) , так как от выбор а этих параметров (и систе
мы смесеобр азования) зависит полнота преобразования топлива .  
С увеличением Lnp двигатель становится более устойчивым,  часто
та возникающих колебаний уменьшается . В место приведеиной дли
ны в качестве характерного параметра может быть выбрана посто
янная времени камер ы  Т" (см .  гл .  XXVI ) , связанная с Lпр простым 
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с.оотношением :  7\ = �Lпp/RocToc, где �/RocToc, = const для выбранно
го топлива .  

Влияние на низкочастотную устойчивость относительной рас-
ходанапряженности mFIPoc противоположно влиянию длины Lпр· 

Iia устойчивость двигателя к низкой частоте могут влиять и 
другие факторы, например , длина трубопроводов , наличие упругих 
элементов в топливных тр актах и т. д. 

27. :1. 2. ВЫСОI(ОЧАСТОТН Ы Е  ПРОДОЛ Ь Н Ы Е  I(OJIEBAH H" 

Акустические свойства камеры сгор ания как высокочастотной ко
леб ательной системы определяются ее геометрическими размер а
ми,  а процесс горения, являющийся источником энергии, зависит 
от вида топлива ,  конструкции смесительных элементов и парамет
ров р абочих процессов . 

Геометрия камеры сгорания и сужающейся части сопла, фор
м а камеры сгор ания оказывают существенное влияние на  устой
чивость к колеб аниям. Iiаиболее заметное влияние оказывает от
ношение длины камеры к ее диаметру L/d и относительная пло
щадь входного сечения сопл а F с (их уменьшение обычно является 
стабилизирующим фактором ) .  Однако следует учитывать, что изме
нение значения Fc , увеличивая запас устойчивости для одних мод 
колебаний, может уменьшить его для других. 

Весьма существенная роль в р азвитии высокочастотных коле
б аний принадлежит организации смесеобр азования. Конструкция 
смесительной головки, тип и р азмещение смесительных элементов 
по ее поверхности определяют характеристики распыления и, тем 
самым , чувствительность процесса горения к возмущениям .  Спектр 
р аспыл а и средний размер капель в спектре определяют как час
тоту колебаний , соответствующую м аксимальной чувствительности 
процесса горения, так и саму чувствительность к этим колебаниям.  
Обычно эти показатели снижаются с увеличением диаметра отвер
стий ( форсунок) и уменьшением скорости впрыска того компонен
та, который определяет эту чувствительность . flаиболее целесооб
р азно этот эффект может быть использован для смесительных эле
ментов, р азмещенных во внешнем поясе смесительной головки, где 
р асположены обл асти с м аксимальными колебаниями давления. 
Связь между процессами горения и колебаниями давления и р ас
хода может быть уменьшена при снижении количества впрыскива
емого компонента в зоны, где колебания давления или скорости 
м аксимальны. Кроме того, чувствительность процесса горения к 
поперечным перемещением компонентов может быть существенно 
ум еньшена такой организацией распыла, при которой обе•спечива 
Ю'ГСЯ наименьшие градиенты изменения состава  омеси в поперечном 
напр авлении. Соответствующим образом следует также выбир ать 
скорост'и ·Компонентов на выход·е из форсунок и в особенности отно
шение скоростей впрыска компонентов ,  так как от них за.юrсит 
·спектр распыла капель топлива по размерам.  Известно, например . 
что для крупном асштабных кислородно-'Керосиновых ЖР Д с о,.:цю-
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компонентыми струйными форсункам'И отношение скоростей впрыс
•ка 1более летучw-о ·кислорода и менее детучего керосина состав
ляет 3 и более, при этом обеспечивает�я устойчивость горения. 

Расходанапряженность является проектным параметром двига
телей, который в ряде случаев влияет на устойчивость горения .. 
Этот параметр часто р ассм атр ивается как критерий для оценкк 
трудности борьбы с высокочастотной неустойчивостью.  Например, 
для ЖРД F· l ( США) , имеющего чрезвычайно высокую р асходо
напряженность [ "" 3,53 - 1 03 кг/ ( м2 · ·с ) ] 1Проблем а обеспечения дина
мической устойчивости оказал ась очень трудной. Для посадочного 
и взлетного двигателей лунного э·кспедиционного кор абля (mF �; 
� 3,5 · 1 02 кг/ (м2 · с ) J обеспечение устойчи.вост.и не щр едставляло. 
большой проблемы [58] . Такую особенность связи высокой ра,сходо
напряженности и неустойчивости можно объяснить тем, что при 
высоких р асходонапряженностях в камер е  сгорания в момент воз
никновения возмущения находится большое количество несгорев
шего топлива ,  достаточное для подпитки первоначального возму
щения. 

В ажным конструктивным средством,  обеспечивающим подав
ление колебаний в камере сгор ания, является оптимальное р аспре
деление процесса горения (выделения энергии ) по длине камеры 
сгорания.  Для случая продольных колебаний это означает,  что в 
целях уменьшения связи между колебаниями давления, пучноспr 
которых находятся вблизи огневого днища, и процессом горения 
необходимо растягивать зону горения вдоль камеры сгорания . 
В этом случае в обл асти, наиболее бл агоприятной для проявления 
связи между колебаниями и процессом горения, выделяется мень
ше  энергии, что повышает устойчивость. 

При поперечных колебаниях м аксимальные значения амплиту
ды колебаний также имеют место вблизи огневого днища ;  далее 
по потоку происходит быстрый спад амплитуды колебаний.  Таким 
образом,  и для случая поперечных колебаний р аспределение кри
вой выгорания по оси является в ажной хар актеристикой. Для обес
печения более устойчивой р аботы ЖР Д можно регулировать рас
пределение процесса горения и в напр авлении, перпендикулярном 
оси камеры сгор ания.  Это достигается перемещением места выде
ления энергии в область, которая считается менее чувствительной 
по отношению к возбуждению и подпитке колебаний данного типа .  
Следовательно, основной задачей конструктор а является опреде
ление участков смесительной головки, наиболее чувствительных в 
отношении изменений давления и скорости для р азличных попе
речных колебаний, и организация структуры горения таким обра
зом,  чтобы двигатель был устойчивым .  

Существенное влияние на  высокочастотную устойчивость в ка
мере сгор ания оказывают также пристеночные эффекты, создава
емые вблизи огневой стенки для уменьшения тепловых потоков к 
ней.  Известно, что уменьшение кодичества непрореагировавшего 
топлива по периферии камеры повышает устойчивость процесса по 
отношению к тангенциальным модам колеб аний. Наличие же бога-
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Рис. 27.4. Пример конфигурации антипуль
сационной перегородки 

того горючим защитного при
стеночного слоя усиливает вол
ну и увеличивает ее крутизну, 
что в свою очередь приводит к 
увеличению теплового потока.  
К: фактор ам,  регулирующим 
устойчивость, связанным с при
стеночным слоем, относят р ав
номерное р аспределение мас
сового р асхода и соотношения 
компонентов при впрыске в 

nристеночном слое, а также уменьшение взаимодействия основно
го потока с пристеночным слоем. Это достигается правильной ори
ентацией пристеночных смесительных элементов, р асположением 
осей их факелов р аспыла по хорде окружности головки. 

Среди конструктивных мероприятий находят также применение 
специальные антипульсационные перегородки . Их роль в повыше
нии устойчивости состоит в изменении акустических характери
стик камеры и предохр анении предпламенной зоны от воздействия 
пульсаций. В качестве пример а на  р ис .  27.4 показан вид антипуль
сационных перегородок. 

В ажное зн ачение имеют другие меры, н аправленные на подав
ленпе колебаний. Добавка к горючему твердых частиц, использо
вание аблирующих покрытий на стенках, установка акустических 
поглотителей способствуют логлощению энергии колебаний. 

2 7 . 4 .  П Р ИМ Е Р Ы  Т Е О Р ЕТИ Ч ЕСКОГО А НАЛ И ЗА 
УСТО й Ч И ВО СТИ 

В качестве пример а применения теоретического анализа  устойчиво
сти рассмотрим простейшую систему - камеру сгорания, состоя
щую из двух зве.нье.в : смесительной головки ·и ·газового тракта ,  в 
котором происходит горение с характерным временем процесса 
"t'пp = const .  Исследуем на устойчивость к низкочастотным колеба
ниям полученное в гл. XXVI уравнение динамики камеры сгор ания 
в малых отклонениях. С учетом р авенств k�к> =gок и k<;> = gr 
это ур авнение может быть записано в виде 
- d"t;p • 
Т к __ к + аРк - 8тт ('t'-"t'пр)=0. d1J 

Отсутствие трубопроводов в р ассматриваемом случае позволя
-ет пренебречь инерционностью жидкости . Поэтому величину бmт 
можно найти из ур авнения стационарного р асхода, т. е. по форму-
ле (26.8) , полагая бmф =·бmт и бРвх = О. В р езультате получим 
�mc =  - 8рк/АРФ• 
где АрФ = 2 (рк - Рвх)/Рк• 
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Теперь уравнение камеры  сгорания можно записать так: 
т к d'&pg + а  + '&pg (11- 'Uпр) 

d'IJ Рк Ь. О. (27. 3) 
Рф 

Из м атематики известно, что обшее решение обыкновенного 
дифференциального однородного уравнения с постоянными коэф
фициентами имеет вид 

(27 .  4) 

где sn - корни так называемого характеристического уравнения. 
Из обшего вида решения (27.4) можно заключить, что значе

ния у (т. е .  возмушения бр" ) с течением времени будут уменьшать-
- ся и ,  следовательно, систем а будет устойчива ,  если действитель
ная часть всех корней Sn отрицательна .  Чисто мнимые решения 
Sn = iro соответствуют гр анице устойчивости - безразличного р ав
новесия, когда амплитуда колебаний не изменяется . 

Для дифференциального ур авнения (27.3) соответствуюшее 
хар актеристическое уравнение з аписывается в виде 

(27. 5) 

Подставляя в ур авнение (27.5) s = iro и используя формулу 
Эйлер а 

-ia>-e . .  е пр = COS ОО't'пр - l SlП ОО't'пр> 
после неслоLКных иреобразований получаем ур авнение для грани
цы устойчивости системы 

(27. 6) 
't'нр= -1 {kл: - arctg oofJ,  15 f--__._--'-----1<'---ft-M 

00 ,  

где k = 1 ,  2, 3, . . .  бесконечная последова
тельность целых полоLКительных чисел.  

По ур авнению (27 .6)  можно рассчитать 
и построить гр аницу устойчивости. Обычно 
гр аницу устойчивости строят в координатах 
't'пр = f (дрФ ) при Tк = const, так ка,к · В  !боль

шинстве случаев именно 't'пр и дf5Ф изменя
ются в процессе регулирования. Пример 
границы устойчивости в плоскости парамет
ров 't'пр-дf5Ф показав на  рис. 27.5 {47] ; н а  
гр афике область устойчивых режимов р ас
полагается справа - вниз от соответству� 
ющих кривых. 

Рис. 27.5. Границы областей 
устойчивости А в ПJIОСКОСТИ 

параметров 1'пр -t.рФ пр а 
�-var 
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По графику границ устойчивости можно в принципе сдел ать 
выводы о поведении двигателя при изменении его параметров или 
-режима р аботы. В случае низкочастотных колебаний результаты, 
nоказанные на  рис.  27.5, качественно соответствуют эксперимен
-тальным данным по влиянию 11рф, Tnp и Т к на низкочастотную не
устойчивость. 

Принципы анализа устойчивости более сложных уравнений и 
систем (уравнение камеры сгор ания с тпр = f (Рк ) , однокомпонент
ный и двухкомпонентный ЖР Д) остаются такими же.  Они подроб
но р ассмотрены в р аботе [47] . 

В случае высокочастотных колебаний анализ устойчивости ос
нов ан на исследов ании систем уравнений в частных производных. 
Полученные результаты достаточно полно изложены в работе [58]. 
Из-за сложности процессов, происходящих в ЖР Д, на основе этих 
-результатов лишь в лучшем случае удается дел ать качественные 
"ВЫВОДЫ. 

Глава XX VIII 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ДВ И ГАТЕЛЯ. 
П Р И КЛАД Н Ы Е  П РОГРАММЫ РАСЧ ЕТА 

"28. 1 .  О Б Щ И Е  С В ЕД Е Н И Я  

Ракетные двигатели, в частности ЖР Д, обычно проектируют для 
конкретного аппарата.  Этот путь позволяет м аксимально увязать 
nараметры двигателя и аппарата, добиваясь общего оптимально
то решения для всей установки. Оптимальными следует считать те 
значения параметров двигателя, которые обеспечивают наилучшие 
технико-экономические показатели р азрабатываемого комплекса. 

Для упрощения анализа примем, что при сравнительной оцен
ке р азличных проектных вариантов аппар ата определенного наз
начения с з аданной начальной тягавооруженностью оптимизацию 
можно проводить по скорости Vн. достигнутой к моменту оконча
ния р аботы двигателя, или по отношению суммарного импульса к 
стартовой массе аппар ата l 11 /mo . И даже в этом случае  задача вы
бора оптимальных параметров двигателя является сложной, по
скольку необходимо учитывать р азличные ф акторы и взаимосвязь 
между ними (табл.  28. 1 ) .  

Р абочие хар актеристики ЖР Д определяются выбором ряда па
раметров (табл . 28.2 ) , от которых зависит экономичность, р абото
способность и устойчивость р абочих процессов в двигателе. В дан
ной главе р ассматриваются принципы выбора компонентов топлива 
и соотношения между ними,  давления в камере сгор ания и на  вы
ходе из сопла .  При выборе будем считать топливо и упомянутые 
nараметры двигателя оптим альными, если они обеспечивают аппа
-рату определенного типа м аксимальные значения Vн или Vид или 
f.в/m0 • 
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Таблица 28. 1 
Основные факторы, влияющие на экономичность, устойчивость и работоспособ
ность камеры Ж РД 

Теоретические характери- Идеальный удельный имnульс 
СТИКИ 

Степень реализации тео- Потери из-за рассеяния 
ретических характеристик 

Потери из-за трения и теплообмена 

Экономичность Потери из-за химической неравновес-
н ости 

Потери из-за многофазности течения 

Потери из-за неравномерного распре-
деления компонентов 

Потери из-за неполного горения 

Источники неустойчиво- Резонансное взаимодействие с систе-
СТИ мой подачи 

Собственные частоты камеры cropa-
ни я 

Устойчивость Чувствительность к колебаниям дав-
лени я 

Эффекты переходных процессов в ка-
мере сгорания 

Корректирующие фак- Коэффициент демпфирования 
торы 

Условия в камере Термические (темnература) -
Химические (состав) 

Работосnособ-
Н ОСТЬ Газодинамические 

ка) 
( параметры пото-

Характеристики матери- Чувствительность материала к внут-
ала конструкции рикамерным условиям 
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Таб..сица 28.2 
Выбираемые или задаваемые параметры ЖР Д 

Пара метры 1 Параметры системы 1 Параметры смеси- 1 
ко мпонентов топлива подачи тельной ГОJ!Овки Пара метры камеры 

Химический состав Температура ком- Соотношение ком- Давление в камере 
понентов на входе понентов сгорания 
в двигатель 

Температура на Скорость течения Тип форсунок Скорость в камере 
входе в камеру его- компонентов сгорания 
рани я 
Теплота образова- Состояние поверх- Перепад на фор- Время пребывания 
ния ности трактов сунках 
Энтальпия i (Т} Гидравлическое Массовый расход Приведеиная длина 

сопротивление топлива 
трактов 

Теплота испарения Длина магистрали Характеристики Относительная пло-
распыления щадь 

Плотность Q (Т} Тип смесительно- Форма камеры сгора-

Коэффициент вяз
кости ТJ (Т} 
Коэффициент теп
лопроводности /... (Т} 
Теплоемкость с (Т) 

Давление 
щенных рВ (Т} 

насы
паров 

Поверхностное на
тяжение а (Т} 
Критические темпе
ратура и давление 

Константы, харак
теризующие вос
пламенение 
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го элемента ния 
ЧисJIО смеситель- Отношение длины ка-
ных элементов меры к диаметру 
Суммарная пло- Диаметр камеры сго-
щадь впрыска рания 

Число форсунок Диаметр минималь-
горючего 
Число форсунок 
окислителя 

ного сечения 
Радиус сопряжения 
камеры с соплом 

Геометрия входа в Радиус очертания ми-
канал форсунки нимальнога сечения 
Состояние поверх- Условия, характери
ности коллекторов зующие выходное се-
и каналов чение сопла 
Диаметр отверс- Материалы конетрук-
тин канала фор- ции 
сунки 
Dтносительная дли- Конструкция стенки 
на lФidФ 
Угол распыла 

'Сарактеристики 
пристеночного 
слоя 

Демnфирующие уст
ройства 
Распределение расхо
да между ядром и 
пристеночным слоем, 
расположение поясов 
завес. Геометрия 
тракта охлаждения 



28.2. В Ы БО Р  ТОПЛ И ВА И КОЭ Ф Ф И Ц И Е НТА ИЗ БЫТКА 
О К И СЛ ИТ Е Л Я  

Наиболее эффективное топливо из нескольких подходящих, н апри
мер,  по эксплуатационным и экономическим характеристика� 
можно выбр ать, применяя методику оценки топлива по идеа.'lьнои 
скорости Vид. 

Ср авнение эффективности р азличных топлив производится 
обычно для характерных случаев проектирования, р ассмотренных 
в гл . I I I .  

Посл е  определения показателя с для любого и з  в ариантов про
ектирования по формулам  (3 .35) или (3 .44) оптим альное топливо 
выбир ают, сравнивая значения комплекса f-yQ�• пропорциональ
ные значениям Vид· МаКJСиiМум от,вечает наиболее эффект!Иiвному 
топливу. 

Для каждой топливной пары (окислитель + горючее) необхо
димо оценить изменение V ид в зависимости от коэффициента из
бытка окислителя аон· Делается это с помощью уравнения (3 .26) , 
в котором !-у и Qт зависят от аон. а вел ичину ак считают ПОС1'0ЯН
ной .  

На рис. 28. 1 показано р ассчитанное изменение плотности неко
торых топлив в зависимости от аои· Обычно Qои>Qг, поэтому с уве
личением аои плотность топлива увеличивается . На рис. 28.2 для 
этих же топлив приведены зависимости удельного импульса от 
iioн· Используя зависимости fу.п= f (аои) и Qт = f (аои) ,  получим из
менение V ид по аои (рис. 28.3) . 

Рт о гjсм 3 1y. n '  мfс 
1,2 1 -
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-/. 1 ,� _j_ 
!з . ,..,/ 

L 

ЗбОО 

3200 3 
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Рис. 28. 1 .  ЗавИСИМОСТЬ ПIIОТНОСТИ ТОПЯИВа ОТ а0 8 : 

1 
v 

1 
i 

-,... � 
"f:-� 

ц. 

1 1 

1-четырехокись а зота + н есимметричныil диметиягидр а з и н ;  2-жидкиil кислород + кероси н ;  а
жидкий фтор + жидкиil в одород; 4-жидкиil кислород + жидкий в одород 

Рис. 28.2. Зависимость удеяьного импуяьса в пустоте от а 0 8 : 
Р00 = 1 5  М П а ;  е=ЗОО (обозначения по рис. 28. 1 )  
Рис. 28.3. Зависимость идеаяьиой скорости о т  а 0 " :  
О'к=З; 0 -ly п ш а х  (обозначения по рис. 28 .  1 )  
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iwo .�--�-,.�� �  .. �������\ �����I O�z�+N�2�н�· ����� 
0,25 0,3 0,35 0,11 0,115 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2  

Рт ' г;с;и3 
Рис. 28.4. Диаrрамма 17,11-f(От) д.118 ввзкокиuащвх тоuв: 

Р00=0,35 М П а  для топлива F, + N,H, ; Р00=2, 1 МПа для F, + NH3 и О, + Н2; р00=3,5 мfia для 

<>стальных; Fa= IO  
Из сравнения гр афиков 28.2 и 28.3 можно сделать следующие 

заключения. Максимумы V ид наблюдаются для всех топлив при 
значениях аок. больших, чем те, при которых достигается м акси
мальный удельный импульс. Разница между аок ( Vид шах) и 
и аок (/у.п max:) обусловлена характером изменения Qт по аок· Эта 
р азница тем больше, чем больше р азличие между .Qон и Qr· Сравни
тельная оценка топлива по V ид может дать, как это видно, сущест
венно иные результаты, чем оценка по удельному импульсу. 

Как было показано р анее, в еличина V ид пропорциональна про
изведению lyQ�. в котором показатель с определяют в зависимости 
от варианта проектирования по формулам (3.35) или (3 .44) . Пер
вую оценку оптимального топлива и оптимального значения аок 
удобно проводить по графикам, построенным в координатах lnly.п 
и ln Qт (рис .  28.4 и 28.5) . В них линии постоянных значений ly.пQ� 
представляют собой прямые, наклон которых определяется угло
вым коэффициентом с. Для каждого значения с можно построить 
семейство параллельных прямых (наклон прямых при различных 
с показав на  гр афиках) . Смещение прямой вправо,  в сторону боль
ших Qт . озн ачает р ост величины fy.пQ и ,  следовательно, рост иде-
альной скорости. Таким образом,  м аксимальное для данного топ
лива значение Vид соответствует касательной к кривой ln !у.п= 
= f ( ln •Qт ) , точка касания определяет оптимальное значение km. 
Сравнивая максимальные значения Vид для р азных топлив, можно 
выбр ать наиболее эффективное топливо .  

Н адо заметить, что приведенный анализ позволяет ср авнить 
топлива  лишь по одному показателю.  В р еальном случае при вы
боре топлива  необходимо учитывать и другие ф акторы. Надеж
ность и возможность создания р акетного комплекса в подходящие 
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Рве. 28.1. �� lу.п-f(От ) NIR c:тaбubllloiX тouu: 

Рос-3,5 МПа; F4•10 

сроки з ависят от тоnлива, и, несомненно, при выборе топлива · AOlf. 
�НЬI учитываться такие факторьi, как освоенность · топлqва, наяи
�ие и �асштабы его производства, опыт работы с топливом 'И др"< 

28.3. ВЫБОР ДАВЛ Е Н ИЯ В КАМЕРЕ СГОРА Н ИЯ 

При выборе давления в камере сгор ания в качестве критерия мо�
но принять параметр 1 r./m0• Оптимальное давление Ркопт соотеет� 
ствует м аксимуму 1 :s /то. Запишем последнюю величину в -ви.це 

� -- """" � . - ly.li.В . •  то > то 
Удельный импульс двигателя в общем случае можно запи.сать 

"'а К: 

i1.11.В , I1f( l + s), 
где ly - удельный импульс .камеры; е - относительный расход ос
новного или вспомогательного топлива, затр аченного на привоД 
ТНА двигателя без дожигания rенер аторного газа. 

Для двигателя с вытеснительной подачей топлива илu с иасое- · 
ной подачей, но с Дожиганием l_'енераторного газа значение г рав
но нулю. Однако в первом случае необходима ·дополнительная 
масса р абочего вещества дпя выполнения работы вытеснения. Эта 
масса входит в конечную массу аппарата1 и зависит, от давле- , 
кия R•· 



Масса топлива н а  борту аппар ата, включая топливо на  привод 
ТНА при e =F O  составляет 
m r = mo - mкr - mк2> 
где то - полная масса аппар ата ; тиr - часть конечной массы аппарата ,  не зависяща� от давления Рк (в  том числе, полезный груз ) � 
mи2 - часть конечнои массы аппар ата, зависящая от давления Рк · 

Отсюда 2 = -.!:!._ ( 1 - mкi _ тк2 ) · 
то 1 + е то т0 

Обозначим 
fy = fr (Рк) ; е =  /2 (Рк) ;  
lnxrfmof: f (Pк) = const ; mк2/mo = /з (Рк) , 
после чего получим 
2 = fr (Pк) [ 1 - const - fз (Ps)] .  
то 1 + f2 (Рк) 

(28 . 1 )  

(28 . 2) 

Если зависимости (28. 1 )  заданы аналитически (для типовых 
проектов используются полуэмпирические соотношения ) ,  то выр а
)J{ЩIИе (28 .2)  можно продифференцировать по Рк для отыскания 
максимума I т )  то. 

З ависимость ly от Р к  определяется видом основного топлива ;  
зависимость е = f2  (р к )  - видом вспомогательного топлива ,  а также 
типом и степенью совершенства системы подачи топлива .  З ависи
мость массы ти2 определяется, главным образом, конструктивной 
схемой двигательной установки и применяемыми м атериал ами.  Ос
новную долю массы ти2 составляет м асса средств подачи топлива. 
включая баки. З ависимость м ассы средств подачи топлива от р "  
р азлична для н асосной и вытеснительной систем.  Для последней 
м асса газогенер атора или аккумулятора давления, нагруженных 
топливных баков и трубопроводов возр астает при увеличении Р к  
значительно более интенсивно, чем в случае насосной подачи. В нее 
же входит вся масса вещества ,  использованного для подачи топ
лива .  

Входящая в величину mи2 м асса камеры двигателя иsменяется 
довольно слабо .  При постоянной м ассе элементов арматуры каме
ры масса собственно камеры сгор ания с ростом Рк несколько 
уменьшается, главным обр азом вследствие уменьшения м ассы го
ловки (диаметр камеры сгорания с заданной тягой Р при увеличе
нии Рк уменьшается , но стенки утолщаются ) .  

Во  всех случаях увеличение массы ти2 приводит к уменьшению 
относительного 1содержания топлива  mтfmo и ,  следовательно, к 
уменьшению суммарного импульса 1 D при фиксированной на  чаль· 
ной м ассе аппар ата .  Так же влияет н а  I D относительный расход 
дополнительного топлива е .  Рост удельного импульса при увеличе
нии р к ведет к увеличению I r. .  В итоге при пекотором значении р" 
имеется максимум lrJm0 (рис .  28.6) . По мере улучшения массовых 
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Рис. zв 6 Рк 

Рис. 28.8. Зависимость критерия 1» /mo от Аамевия в камере сrоравия при вытесвитепьиой и 
турбонасосной подаче топпива 

Рис. 28.7. Зависимость отиоситепьного попезвоrо груза, вывоАимоrо на орбиту И СЗ высотой 
550 км, от Аавпения в камере сгорания : 
1-ЖРД с дожиганием генераторного га з г. ;  2-ЖРД без дожигания; а-нерегулируемое соn
л о ;  б-р егулируемое п о  высоте cor ло 

характеристик (в ариант 2 лучше по м ассовым хар актеристикам,  
чем вариант 1 )  положение м аксимум а  Ir )m0 сдвигается в сторону 
f5олее высоких р" . Этому же способствует уменьшение относитель
ного р асхода дополнительного топлива .  Оптимальные значения р " 
для двигателей с турбонасосной подачей топлива выше, чем дл_я 
двигателей с вытеснительной подачей, а максимумы з ависимости 
1 »/m0= f (р") являются более пологим и. 

В случае  использования турбонасосной системы подачи с до
JКиганием рабочего тела в основной камере сгор ания величина в 
р авна нулю, и, как следует качественно из формулы ( 28.2 ) , макси
мум IE /m0 должен смещаться в обл асть более высоких давлений 
Рк по сравнению с двигателем без дожигания. Пример результатов 
выбора оптим ального давления для двух р ассматриваемых вари
антов приведен на  рис .  28 .7 ,  где в качестве критерия принят отно
сительный полезный груз iiiп.г. выводимый н а  орбиту искусствен
ного спутника Земли. 

По сведенияiМ зарубежной печати, значения Рк о п т  составляют: при турбонасосной подаче топлива около 7- 1 0  МПа для д'Вигателей без дожигания и более 20 МПа для двигателей с дожиганием генераторного газа ;  при вытесниrельной 
подаче - приблизительно 2-3 МПа. 

На практике иногда приходится выбир ать значения р " < Рк оnт • такими, чтобы можно было обеспечить надежное охл аждение ка
меры. Кроме того при выборе давления в камере сгорания проек
тируемого двигателя приходится учитывать, конечно, насколько 
близко полученное р копт к освоенно,му уровню давлений в •современ
ных двигателях. При слишком •большом разрыве удлиняются сро
IШ и ·стоимость ютработwи двигателя 1 с  .высокой на1дежностью. 

28.4. В Ы Б О Р  ПАРАМ ЕТРОВ В ЫХОД Н О ГО С ЕЧ Е Н ИЯ СОПЛА 

Выбор параметров выходного сечения сопла означает выбор опти
мального давления на выходе из сопла Ра опт . которое обеспечива-
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ет при прочих заданных условиях м аксим альную конечную или 
идеальную скорость аппар ата . 

Изменение Ра вызовет изменение р азмеров сопл а :  при умень
шении Ра увеличатся площадь выходного сечения F а и длина сопла .  
В итоге увеличится масса сопла .  Если  м асса сопл а составляет не
большую долю конечной массы аппар ата, то ее увеличением можно 
в первом приближении пренебречь и считать при р азличных вари
антах сопел конечную м ассу аппарата т к  неизменной. При задан
ной величине m0 = const, следовательно, сохранится неизменной и 
величина m0/mj{. Тогда м аксимум идеальной скорости Vид будет 
соответ:ство,в ать максимуму среднего удельного импульса Ту. 

Отсюда при заданном значении давления Рк в камере сгор ания 
с.'Iедует подобр ать такое значение Ра, которое обеспечит Ту max, оп
ределяемое с учетом р азличных значений потерь удельного им
пульса и на  верасчетных р ежимах сопла .  

Можно покавать, что м а·ксимум ly достиГается при  степени рас
ширения газа ,  удовлетворяющей условИю 

�акт(:: )d� 
1 ( Ра ) О 

•аопт 
= Рк om: = 

.;.._-�-ак_т __ • (28. 3) 

Таким обр азом, для определения оптимальной степени р асши
рения газа Ва опт = (Рк iРа) опт необходимы зависимости H = f (t) и 
Рк = f(-r) на активном участке полета аiНiарата.  

В частном случае постоянного давления в камере сгорания из 
выражения (28 .3) получим 

-е акт 
. J Рнd� 

Ра оnт = = Рн• 
� а

к:r 

(28. 4) 

"С а
кт _ где величина .\ Pнd'rf'ra�т = Pн предстамяет собой среднее по вре

о 
мени атмосферное давление на  траектории активного участка по
лета. 

К: найденным из теоретических соображений значениям Ра опт 
чаще всего вносят попр авки. Они обычно сводятся к векоторому 
увеличению р ассчитанного значения Ра опт в связи со следующими 
сообр ажениями . Увеличение Ра означает уменьшение р азмер ов и 
м ассы сопла .  При уменьшении поверхности сопл а облегчается за
дача охлаждения его, снижается 1идр авлическое сопротивление 
охлаждающего тракта .  В ·соплах меньших размеров проще обеспечи
вается необходим ая прочность и жесткость. Максимум зависимо
сти среднего удельного импульса от Ра довольно пологий ,  поэтом у  
некоторое повышение Ра  против Ра  опт мало  снижает эконоiМич
ность. 
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Нужно заметить также, что выбор оптимального давления Ра• 
т. е. выбор площади выходного сечения сопла ,  должен увязывать
ся с компоновкой кормовой части летательного аппар ата. Исследо
вания показывают, что условия взаимодействия реактивной струи 
и внешнего потока существенно отр ажаются н а  величине донного 
сопротивления аппар ата. 

Несколько особо стоит вопрос о выборе оптимального сопла для 
камеры, все время работы которой протекает в пустоте. Это отно
сится к камерам верхних ступеней многоступенчатых р акет и кос
мических аппар атов .  

Прирост скорости i -й  ступени р акеты составляет 
Vк i - Vк ( i -t ) = AVк = fy.n ln (mo/mк)· 

Значение /у.п для камеры с нерегулируемым соплом не меняет� 
ся за время полета .  Очевидно, что снижение давления Ра на  выхо'" 
де из сопла приводит к противоположному воздействию на А Ун. rr 
Именно : из-за увеличения Еа увеличивается удельный импульс, но· 
из-за прироста м ассы сопла уменьшается отношение mofmк. В ито-· 
ге, при определенном значении Ра опт должен существовать м акси. ... 
мум А Ун. Если представить удельный импульс в пустоте как 
1 y.n = �К Рп• то можно записать 
AV-кf�= Kpn ln (mofmк) .  

Переменвые величины, зависящие от Ра, оставлены в правой 
части. Ищется м аксимум А Ук/� в функции от Рк iРо или геометри 
ческой степени ра·сширения Fa. Величины Fa, p,JPa и КРп связа
ны между 'оооой. И·зменение массы при уменьшении Р а  !Может быть 
.приближен-но оценено еще в самой .начальной ·Стадии rпроек'Dиро!Ва
иия. От величины Fa леГ>ко ·перейти к Ра опт · Найденное значение 
Ра опт может быть увеличено по тем же соображениям, что и для 
р акет, проходящих плотные слои атмосферы .  

При рассмотрении основных принципов выбор а оптимальных па
раметров ЖР Д предпол агалось, что такие вопросы, как  определе
ние значения тяги одной камеры, выбор типа сопла (круглого или 
кольцевого) , уже решены. Однако решение их является самостоя
тельной и весьма сложной проблемой. Так, при выборе уровня тяги 
одной камеры принимаются во  вним ание достигнутые р анее значе
ния, накопленный опыт, наличие стендовой базы, располагаемые 
сроки и многие другие факторы. 

28.5. ПА КЕТЫ П Р И КЛАД Н ЫХ П РО ГРАММ 
ДЛЯ О Ц Е Н К И  ХАРАКТ Е Р И С Т И К  КАМЕ Р Ы  Ж РД 

В ажнейшим параметром камеры является удельный импульс, кото
рый в значительной мере определяет характеристики летательного 
аппар ата .  Поэтому прогнозированию ожидаемого удельного им
пульса для вновь проектируемого двигателя уделяется наиболее 
серьезное внимание. 
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При р асчете хар актеристик реальной камеры необходимо учи
тывать отклонения от хар актеристик идеальной камеры,  вызванные 
следующими особенностями :  нер авномерным р аспределением ком
·nонентов топлив а, неполным выделением энергии при сгорании ,  
'двухмерностью течения и нер авномерностью параметров в выход
ном сечении сопла , трением и неадиабатностью течения, конечны
ми скоростями химических реакций.  При независимой оценке вли
яния перечисленных особенностей роль каждой из них оценива
лась соответствующими коэффициентами :  <рем. <рр. QJтp .  <ри. Однако 
весьма существенно, что имеется взаимодействие между р азличны
ми процессами и потерями удельного импульса. Расчет парамет
ров должен учитывать все процессы одновременно ; недостаточно 
рассчитывать каждый вид потерь отдельно и з атем вычитать сум

. му потерь из идеального значения параметра .  
Расчет р азличных по своей природе физических процессов с по

,мощью одной •Сложной прогрс�ммы для ЭВМ нецелесообразен , по
iскольку создание такой прогр аммы потребовало бы значительных 
затр ат при сравнительно узкой сфере ее применения. Более целе
сообразным явл,яется применение р азличных пакетов прикл адных 
nрогр амм,  каждый из которых ориентирован на  сравнительно ши
рокую область применения, в связи с чем их р азработка является 
экономически опр авданной. 

В р ассматриваемом случае целесообр азна р азр аботка и приме
нение следующих пакетов прикл адных программ :  расчета пара
метров р абочих тел и идеальных процессов в двигателях и установ
ках (пакет идеальных параметров ИП) ; ра,счета ра·вновесных и 
нер авновеемых течений (пакет задач газовой динамики ГД) ; р ас
чета параметров турбулентного пограничного слоя (пакет задач 
турбулентного погр аничного слоя ТПС) . В зависимости от конкрет
ной решаемой задачи из ·каждого пакета может быть выделено под
множество прогр амм,  которые з атем могут быть объединены в од
ну прогр амму, либо выполнение той или иной прогр аммы опреде
ляется в процессе диалога с ЭВМ. 

Охарактеризуем области возможного применения каждого из 
пакетов прикл адных прогр амм при р асчете ожидаемого удельного 
импульса.  

С помощью пакета идеальных пара�етров (ИП) определяются 
nар аметры на входе в сопло для неизобарной камеры сгор ания в 
предположении химического равновесия и адиабатмости процесса 
горения . Непалное горение имитируется уменьшением энтальпии 
топлива .  

Если р аспределение компонентов топлива (значение km) по се
чению нер авномерное, р асчет выполняется для заданной эпюры 
р аспределения компонентов . 

С помощью пакета прогр амм р авновесных и нер авновеемых те
чений ( ГД) р ассчитываются параметры течения в сужающейся и 
р асширяющейся частях сопла в том числе и положение звуковой 
линии. При неоднородном по химячеюкому составу потока течение 
р ассчитывается как течение с тангенциальными р азрывами (см . гл . 
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IX) . Если параметры камеры (давление н а  входе в сопло Рос и диа
метры минимального и выходного сечений dм.,  da)_ таковы, что по
тери из-за химической нер авно,весности несущественны, то расчет 
выполняется для случая р авновесного течения ; в ином варианте 
для химически неравновесного течения. 

Пакет прогр амм турбулентного пограничного слоя (ТПС) в 
рассм атриваемом случае необходим для расчета условных толщин 
погр аничного слоя - толщины вытеснения б* и потери импульса 
.S * * .  Первая из них используется для  корректировки контура сопла 
с целью учета влияния погр аничного слоя ; втор ая - для расчета 
потерь удельного импульса из-за  трения . 

Схема взаимодействия пакетов прикладных программ показа
на на рис. 28.8. Как видно, определение удельного импульса про
изводится последовательными приближениями.  В начале р ассчи
тываются параметры н а  входе в сопло .  На  основе этих результа
тов вычисляются параметры в сопле ( соответствующие р авновес
иому или неравновесному осесимметричным течениям) , в том чис
ле значения параметров на контуре сопла .  Последние необходимы 
для р аботы программ пакета ТПС . В р езультате выполнения про
грамм пакета ТПС становятся известны параметры пограничного 
слоя , необходимые для корректировки контура сопл а и расчета по
терь импульса из-за трения. После корректировки контура вновь 
производится расчет параметров течения на предмет определения 
их изменения из-за  наличия погр аничного слоя и т .  д. Имеющиеся 
экспериментальные данные могут служить для уточнения констант 
(см .  гл . XIX) ,хар актеризующих неполное горение. 

Опыт применения за рубежом пакетов прикл адных программ,  
примерно аналогичных по назначению, свидетельствует _ об их 
больших возможностях. Так, погрешность прогнозирования значе
ний удельного импульса в пустоте может составлять существенно 
менее 1 % .  



Часть четвертая 

РАКЕ ТНЫЕ ДВИГА ТЕЛИ 
НА ТВЕРДОМ ТОПЛИВЕ 

Глава ХХ/Х 

ОБЩИЕ С ВЕДЕ Н ИЯ 

29.1 .  СО СТАВ РДТТ 

Характерной особенностью р акетного двигателя твердого топлива 
( Р  ДТТ) является р азмещение в камере сгорания всего з апаса твер

дого топлива и отсутствие системы подачи .  Примеры  схем совре
менных РДТТ приведены на  рис .  29. 1 -29.2. В зависимости от чис
Jiа камер могут быть однокамерные и м ногокамерные Р ДТТ. 
В случае многокамерных Р ДТТ отдельные камеры соединяют меж
ду собой специальными газоводами для выр авнивания давления . 

Твердое ракетное топливо (ТРТ) , содержащее в своем составе 
окислитель и горючее, помещается в камере сгорания в виде одно
го или нескольких блоков, называемых зарядом.  Отдельные поверх
ности заряда для защиты от горения покрыты специальным соста-
вом-б р о н и р о в к о й . ----

К:орпус Р ДТТ в большинстве случаев является и корпусом ле-
1'ательного аппарата.  Для изготовления корпуса применяют метал
лические и неметаллические м атериалы, их сочетания. К:орпус мо
жет иметь внешние теплозащитные покрытия.  

К:амер а РДТТ обычно имеет переднее и заднее (сопловое) дни
ще. Сопловой блок,  состоящий из одного или нескольких с01пел , мо
жет составлять одно целое с задним днищем, либо соединяться с 
ним р азличными способами.  Заряд, р азмещаемый внутри камеры, 
может быть либо свободно вложен в камеру, либо прочно скреплен 
с ее стенками.  В первом случае для фиксации заряда предусматри
вают р азличные удерживающие устройства (диафрагмы, решетки ) . 

Воспламенение топлива осуществляется специальным в о с п  л а
м е н и т е л е м .  Горение происходит по поверхностям заряда ,  не за
щищенным бронирующим покрытием. Воспламенители имеют р аз
нообразное конструкторское исполнение и могут размещаться со 
стороны как переднего, так и соплового днищ. 

В Р ДТТ жидкие охладители ,  как правило, не применяются. По
этому поверхности камеры двигателя, омываемые продуктами сго-
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р ания, обычно qастично или полностью покрыты теплозащитными 
покрытиями .  В качестве последних применяют неметаллические 
или тугоплавкие металлические м атериалы, их сочетания. 

Сопло Р ДТТ имеет вередко сложную конструкцию.  Типичным является наличие специального соплового вкл адыша в минималь-

Рис. 29. 1 .  Схема ракетиоrо двиrатепи на твердом топавве: 

!-бронирующие покрытня ;  2-корпус; 3-термоизо.ляция; 4-соп.ло; 5-соп.ловой вх.ладыШJ 
6-топ.ливо;  7-восп.ламените.ль 

ном сечении из м атериал ов,  стойких к воздействию продуктов сго
р ания или имеющих определенную (прогр аммированную) ско
рость уноса . Сопло может быть частично погружено (утоплено) в. 
камеру сгорания.  

l(ак правило, Р ДТТ не  регулируетея ,  но в отдельных случаях мо
жет быть применена система регулирования давления в камере 
сгор ания и тяги. Возможности управления вектором тяги Р ДТТ П() 

Рис. 29.2. Сферическвlt 
РДТТ: 

1-восп.ламеннте.ль; 2-
топ.лнв ный з аряд; 3-кор
пус; 4-термонзо.ляцня� 
5-соп.ло; 6-узе.л крепле

ния двиrате.ля 

ср авнению с ЖР Д более огр аничены. Регулирование тяги осущест
вляется подбором конструкции заряда твердого топлива .  Для из
менения напр авления тяги могут применяться р азличные способы. 
Некоторые из них реализуются путем использования особенностей 
конструкции сопла двигателя. 
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29.2. ЗАРЯДЫ В РДТТ 

Лрессованием или отливкой топлив в специальную изложницу или 
.непосредственно в корпус изготавливают заряды различной конфи
хур ации .  В арьируя конфигурацию, стремятся получить требуемый 
закон изменения поверхности горения во вр емени, р азместить воз· 
можно большую м ассу топлива в объеме камеры сгорания при 
учете ряда ограничений по физико-химическим и механическим 
свойствам заряда твердого топлива .  Примеры некоторых форм за 
рядов Р ДТТ приведены на  рис .  29 .3  и 29.4. 

Условно все заряды можно р азделить на д.ва типа :  с горением 
no торцу и горением по боковым поверхностям .  В первом случае 
{)ронируется боковая поверхность з аряда (см . рис .  29.3, а) ; во  вто
ром горение идет по внешней или внутренней поверхности или по 
<Обеим одновременно. Возможно одновременное горение по торцам 
и боковым поверхностям .  Если физические условия во  всех точках 
горящей поверхности одинаковы и топливо однородно, то горение 
.происходит р авномерно, параллельными слоями .  

Основной характеристикой процесса горения является его ско
рость. Для количественной оценки скорости горения используют 
.либо скорость п�ремещения поверхности .горения rпо нормали к са
мой себе,  либо массу топлива, сгор ающего с единицы поверхности в 
·единицу врем ени. В первом случае скорость горения являеrея л и
н е й  н ·О  й , !ВО втором - м а с с о 1В о й. Линейную 1С1юрость горения 
-обычно называют просто скоростью горения . Ее определяют по 
формуле 
и = de/d-r, (29. 1 )  

.где de - толщина сгоревшего слоя з а  время dт: . 

• Рис. 29.3. Примеры зарsrдов тверд;оrо топаива: 

f1. а-горящий по торцу; 6-ци.лиидрический с горением • � по в нутренней поверхн ости ; в-те.леснопический; г-
- -- звездообразный ; д-ко.лесообразный; е-трубчато-ще-

� 
' 

'"'' Рис. 29.4. Пример формы заряда РДТТ {j 
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Массовая - скорость, по определению, равна 
de 

Uт = Qт - = UQт· (29 . 2) 
d'ТJ 

При известных скорости и поверхности горения Q можно вычис
.'IИТЬ м ассовый секундный  р асход (газообразование) 

(29 . 3) 

, Изменения поверхности горения и свободного объема камеры 
сгорания во времени определяются в основном геометрией заряда .  
В зависимости от характера изменения поверхности горения по 
времени р азличают три основных типа зарядов .  

1 .  Заряды, обеспечивающие п р  о г р  е с с и в н о е г о р е  н и е, т. е .  
дающие увеличивающуюся по времени поверхность горения. При 
постоянной площади минимального сечения сопла это соответст.вует 
возрастанию давления в камере сгорания по времени (кривая а� 
рис.  29.5) . Простейшим примерам такого заря•да является цилинд
рическая канальная шашка, горящая по вну11ренней поверхности 
(см.  рис .  29.3, б) . 

2. З аряды, обеспечивающие р е г р е с с  и в н о е г о р е  н и е, т. е. 
дающие уменьшающуюся по времени поверхность горения . Это со
ответствует снижению давления в камере сгорания по времени 
( кривая 6, 1рис. 29.5) . Примером такого заряда мо•жет служить 
цилиндрическая ш ашка, горящая по н аружной поверхности . 

3. З аряды, обеспечивающие н е й т р а л ь н о е  г о р е н и е, т. е. 
дающие постоянную или приблизительно постоянную поверхность 
горения по времени. При постоянной площади минимального сече
ния сопл а давление в камере сгорания остается постоянным по 
времени (кривая в, рис. 29.5) . Это имеет место , например,  при,  т·�р
цовом горении, .при  горении забронированной ·С торцов цилиндриче
ской полой .шашки по наружной и внутренней поверхностям .  Для 
обеспечения горения, близкого к нейтральному, применяются ци
линдрические заряды с бронированной внешней поверхнqстью и 
сложной формой поперечного сечения : щелевые, звездообразные, 
колесообр азные (рис .  29.3, г-е ) . 

Возможно и не монотонное изменение поверхности горения, а 
с экстремумом, а также скачкообр азное в з ависимости от того, 

какое изменение давления (а сле

7:1 

-;не. 29.5. Диаrрамма тяrа - время для раз
л ичных типов зарядов 
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д>Овательно, и тяги) по ·времени 
необходимо обеспечить. 

Следует отметить, что в дви
гателе ·С зарядам, обеспечиваю
щим прогрессивное горение, в 
зависимости от типа используемо
го вкл адыша в минимальном се
чении сопл а, т. е. подвергающего
ся нормированному выгоранию 
или с постоянной во времени гео-



метрией, можно получить любую - как прогрессивную, так и рег
рессивную или нейтральную зависимость давления в камере сго
рания от времени.  

29.3. КРАТКИ Е  С В ЕД Е Н И Я  
ИЗ И СТО Р И И  РАЗ В ИТИ Я  РДТТ 

РДТТ является ста·рейшим реактивным двигателем. Имено.вавшиЙ\Ся ранее 
nорохОIВой ракетой, Р ДТТ известен несколько сотен лет. Пораховые ракеты ши
роко применялись с давних пор как фейервероЧJные, сигнальные, боеные. В XIX ве
ке в ряде с11ран Еаропы сложилась как особый ви�ооружения ракетная артил
лерия, отлича·вшаяся леr.костью и маневренностью Значительных усп.ехо.в в этой 
области добилась и Россия. Основы были заложен в эпоху Петра I, принимав
ше.го деятельное участие в работе специального �акетного заведен,ия:.. В нача· 
ле XIX века активно работал в области боевых ракет генерал А. Д. За.сядко 
( 1 779-1 837 ) ,  создавший новые образцы ракет и легкие п)"С'ковые станки к ни•м. 
А. Д. Засядко явился инициатором широкого внедрения в руос.юую армию но
вого для 'I'ого .времени ,ра,кетного оружия. ") .J 

Подлинным создателем русской ракетнdй артиллерии явился выдающийся 
ученый - артилл�ист генерал К. И. Константинов ( 1 8 1 8- 1 87 1 ) .  В середине 
прошлого века К. И. КонстантиНiОВ широко пост!IIВил научные иоследовЗIНИ,я, ре
зультаты которых использоваJЬИсь в конструкциях новых ракет. Он же явился 
организатором массового механизированного и безопасного прои31Водства порахо
вых ракет. Работы К. И .  Константинова позволили значительно увеличить даль
ность и точность р акетного оружия. 

Русский революционер-народоволец Н. И.  Кибальчич ( 1 853-188 1 ) явился 
:автором первого в мире ракетного летательного аПIПарата для полета человека. В своем проекте, созданном в 1 88 1  г . ,  накануне казни, Кибальчич описал устрой
с11Во порохового дJВигател·я, nролраммный режим горения, способы управления 
nолетом лутем 111аклона щвиrателя и др. 

Идеи Кибальчича были nохоронены в архивах царской полиции и стали до
стоянием ученых лишь после Вели·кой Октябрьской социалистической революции. 

В начале 192 1 г. в Москве по ин�щиативе Н. И. Тихомирова  ( 1 860-1930) 
была создана первая отечоственJная исследовательская и опытно-конструкторская 
лаборатория по ра.кетной технике. Перебазированная в 1 925 г. в Ленинград, она 
nолучила в 1 928 г. наим·енование Газодинамическая лабораторня ( ГДЛ) . В ГДЛ 
при активном 'I'ворческом участии В. А. Артемьева ,  Б. С. Пет.ропавловского, Г. Э. Лангемака,  В .  И .  Дудакова и др. были разработаны пораховые ускорители 
для старта са,молетов, р акет.ные снаряды различного 111а3начения, в которых И•С
пользовались заряды с толстым сводом из пороха на нелетучем растворителе. 
Последуюшее развитие этих работ стало основой создания реактивных миноме
тов («Катюш») , эффективно Применявшихея в Великой Отечественной войне. 

Работы по Р ДТТ проводились и за рубежом. Наиболее извес11ны работы, вы
полненные в 30-40-е годы в США под руководством Р. Гсщдарда, Т. фон Кар
маJНа, в Германии - В. Тиллиига и др. 

Последние десятилетия развитие РДТТ бы.'!о ускорено у,спешными работа
ми по созданию смесевых твердых ракет,ных топлив. 

К настоящему времени в СССР и за  рубежом разработаны многочисленные 
ва,рианты .неупра·вляемых и упра.вляемых в полете аппаратов с РДТТ. Среди них 
твердотопJJивные ракеты большой дальности полета, в том числе меж.континен
талыные баллистические р акеты. 
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Глава ХХХ 

ТВЕРДЫЕ РАКЕТ Н ЫЕ ТОПЛ И ВА 

По физической структуре твердые р акетные топлива (ТРТ) делят 
на два основных класса :  гомогенные (двухосновные) и гетероген
ные  (смесевые ) . Основные требования,  Предъявляемые к ТРТ, оди
наковы для обоих кл ассов . 

30. 1 .  О С Н О В Н Ы Е  Т Р ЕБОВА Н И Я  

Комплекс требований к твердому топливу чаще всего определяется 
необходимостью создания р акеты с выеюкой надежностью, мини
м альными габаритами и стартовой м ассой при з аданных в еличи
нах м ассы полезного груза и дальности полета .  

30. 1 . 1 .  Э Н ЕРГЕТ И Ч ЕС К И Е  ХАРАКТ Е Р И С Т И К И  

Обеспечение высокой энергетической эффективности двигательнон 
установки является важнейшим требование к топливу, котоtрое пp lf 
большой плотности должно обеспечив ать получение высокого удель
ного импульса .  

Камера сгор ания Р ДТТ н агружена высоким давлением . В ней 
размещается весь з апас топлива ,  плотность которого оказывает 
существенное влияние на показатели двигателя и р акеты в целом. 
При постоянной м ассе топлива  повышение его плотности приводит 
к уменьшению объем а камеры сгорания и ее м ассы. ПJiотность ос
военных ТРТ составляет 1 ,4- 1 ,9 г/см3• 

Стремление к повышению удельного импульса определяет ос
новные напр авления р азработок новых твердых топлив .  Прп  этом 
важным ограничив ающим условием является необходимость одно
временного получения достаточно в ысоких механических и б алли
стических свойств ТРТ. 

30. 1 .  2 .  В НУТР И БАЛЛ И СТ И Ч ЕС К И Е  ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Важнейшей характеристикой ТРТ, определяющей хар актер внутри
камерных цроцессов , является скорость горения. При номинальном 
давлении она должна быть достаточной для достижения необходи
мых характеристик двигательной установки.  Например , в некото
рых случаях от Р ДТ Т может требоваться большая тяга в течение 
1-:ороткого времени при очень высоких перегрузках. Последнее об
стоятельство не позволяет по сообра2Кениям прочности применить 
юrогошашсчный заряд с р азвитой поверхностью горения . Прием
.1 емым решением является применение сюрепленного ·С корiПусом 
заряда,  но в этом случае  повышенная скорость горения должна обе
спечивать необходимое газообразование при ограниченной поверх
ности горения.  Иногда необходима возможно более низкая .ско 
рость горения для дости2Кения длительного времени р аботы . Для 
выполнения сложной прогр аммы полета в одном двигателе при
ходится р азмещать заряды ТРТ с р азной скоростью горения.  На 
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nрактике такие заряды применяются в двигателях со ·ступенчатым 
пзменением тяги. 

Топливо долLКно обеспечивать у стойчивое и з акономерное го
рение в условиях требуемых давлений в камере сгорания, в том 
чис.'Iе и ср авнительно невысоких. Это делает возможным опти
мальный выбор р абочего давления в Р ДТТ с одним или двумя
тремя режимами тяги . 

Для повышения устойчивости р абочих процессов в двигателе 
необходим а миним альная зависимость скорости горения от давле
ния и н ачальной темпер атуры з аряда при всех эксплуатационных 
колебаниях указанных пар аметров .  Изменение скорости горения 
означает соответствующее изменение газообр азования и давления 
в камере сгорания, определяющих как устойчивость р аботы самого 
двигателя, так и точность получения ожидаемой тяги двигателя по 
времени.  

Весьм а важной хар актеристикой является величина разб[Jоса 
-скорости горения для одного состава или одной партии топлива ,  
т .  е.  хqрошая воспроизводимость ха,р актерист.ик т01плива .  

30. 1 .  3 .  Ф И З И I<О-МЕХА Н И Ч ЕСI< И Е  C B O FI CTBA 

Физико-механические свойства топлива должны обеспечивать воз
можность создания заряда необходимой конфигурации и сохране
ние зарядом заданной формы и сплошности в процессе хр анения, 
воспламенения и горения. Топлива ,  используемые для зарядов ,  
скрепленных с корпусом двигателя, должны быть достаточно эла
стичными,  чтобы не происходило р азрушение заряда под действи 
ем термических напряжений или  при деформ ации под действием 
давления и полетных перегрузок. Значение коэффициента тепло
nроводности ТР Г составляет примерно 0,2-0,3 Вт/ ( м · К) , т. е .  при
мерно в 1 00 р аз меньше, чем у стали . Вследствие этого ТРТ могут 
хорошо предохранять стенки камеры сгорания от воздействия вы
сокотемпературных продуктов сгорания. Но это же обстоятельство 
приводит к тому, что при изменении температуры окружающей 
среды в зарядах ТРТ возникают термические напряжения, которые 
могут вызвать их р астрескивание.  

Для зарядов, скрепленных со стенками камеры сгор ания, к тер
м ическим напряжениям добавляются и механические, вызванные 
давлением , р азностью коэффициентов линейного р а сширения ТРТ и 
корпуса .  Опасные термические и :механические н апряжения в з аря
дах ТРТ возникают в результате теплового удара  при воспламе
нении,  особенно если начальные температуры низки. 

К!ро:ме того, в заряде возникают напряжения от воздействия пе
регрузок. 

Особенно высокие требов ания предъявляются к :механическим 
-свойствам  ТРТ для последних ступеней многоступенчатых р акет, 
з аряды которых подвергаются интенсивным вибрациям более 
длительное время и испытывают большие ускорения, чем заряды 
nервых ступеней . 
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Необходимые физико-механические свойства ТРТ должны обе
спечивать работоспособность двигательной установки в течение 
всего срока эксплуатации в заданном температурном диапазоне. 

30. 1 .  4. ДРУГ И Е  ТРЕБО ВАНИЯ 

Важное значение имеют экономические хар актеристики : компоFiеН
ты топлива должны быть недефицитными и недорогими,  доступны
ми для применения в необходимых масштабах. Технология изготов
ления должн а  быть несложной и недорогостоящей, допускающей 
при необходимости ·сер ийное произiВодство зарядов . .  Важно .обеспе
чить стабильность физика-механических, баллистических и энер
гетических хар актеристик ТРТ в условиях хранения и э�оплуата
ции. Основное влияние на изменение паспортных хар актеристик 
ТРТ оказыв ает темпер атура окружающей среды. По времени дли
тельность хр анения ТРТ можно подр азделить на  период химически 
безопасного хр анения и период хранения с точки зрения стабильно
сти физико-механических и энергетических хар актеристик, допус
кающих пр именение Р ДТТ по назначению. Для некоторых топлив 
период химически безопасного хранения при з аданной темпер атуре 
определяется как время , в течение которого израсходуется полови
на  начального содержания специальных стабилизирующих приса
док. По зарубежным данным, з аряды остаются пригодными к упот
реблению в течение 1 5-20 лет. 

В зависимости от физико-механических свойств, требуемых: 
внутрибаллистических характеристик и р азмеров з аряда для всех 
ТРТ устанавливают допустимые пределы изменения температуры 
при хранении .и применении снаряженных двигателей. В некоторых 
с.JJучаях эти пределы могут быть настолько узкими,  что ракеты мож
но применять только в специальных условиях, принимая необхо
димые меры предосторожности при транспортировке зарядов . Так. 
например,  ракеты «Пола1рис» перевозят только в контейнерах , в ко
торых постоянная темпер атура поддерживается с помощью конди
ционеров,  имеются специальные устройства и для пtредохраненик 
р акет от ударов и вибраций.  К числу других требований следует 
отнести исключение опасности детонации и взрыва,  иногда - требо
вание бездымного выхлопа и малой токсичности продуктов сгор а
ния.  

30.2.  ДВУХО С Н О В Н ЬI Е  ТО ПЛ И ВА 

Двухосновные топлива представляют собой твердые р астворы ор
ганических веществ , молекулы которых содержат горючие и окис
лительные элементы. Иногда эти топлива  называют также колло 
идными или гомогенными.  Одной из основ этих топлив является 
нитроцеллюлоза ;с р азличным содержанием азота.  Общая фо•рмула 
нитроцеллюлозы [СвН702 (0Н) з-х (ОNО2) х]п , где X = • l , 2, 3 - число 
групп ON02, получаемое в различных условиях нитрации целлю
лозы. В предельном случае нитр ации получается тринитрат 
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[С6Н702 (0NО2 ) з]п , который содержит 1 4- 1 5 %  азота. Степень 
нитрации определяет соотношение горючих и окислительных эле
ментов в нитроцеллюлозе. От степени нитрации зависит коэффици
ент избытка окислителя (кислорода)  нитроцеллюлозы. На пр акти- · 
к е применяют нитроцеллюлозу с содержанием азота не менее 1 1  % ,  
так как при меньшем его содержании энергетические характери
стики ТРТ оказыв аются неудовлетворительными. 

Вторая основа гомогенных топлив - веществ а типа  нитрогюr
церина С3Н5 (О NО2 ) з , диэтиленгликольдинитрата C4HsO (ON02) 2 
и др . ,  н азываемые р астворителями.  Они обр азуют с нитроцеллюло
зой коллоидные системы.  

Носителем избыточного кислорода ( относительно стехиометрии) 
является нитроглицерин .  Избыток кислорода в нитроглицерине 
обеспечивает более полное протекание реакций при горении. Энер
гетические характеристики ТРТ улучшаются с увеличением содер
жания в них нитроглицерина .  На  р ис. 30. 1 показава зависимость 
удельного импульса двухосновного ТРТ от содержания в нем нит:.. 
роглицерина gШ' для двух значений степени нитрации нитроцеллю
•'юзы.  Однако предельное ,содержа'ние нитроглицерина , котороl"' 
может быть введено в топливо, не превышает 45 % ,  так как при 
большем содержании нитроглицерина резко снижаются физико
химические свойства двойных систем : они становятся ·студнеподоб
ными, текучими .  Кроме того, производство таких топлив становится 
весьма взрывоопасным.  

Для получения необходимых физико-химических и механических 
свойств в топливо вводят р азличные добавки. При хранении ТРТ 
происходит медленное самопроизвольное р азложение нитроцеллю
,'Iозы. Выделяющиеся окислы азота ускоряют химический процесс 
разложения, в результате чего увеличивается взрывоопасность. 
С целью повышения химической стойкости в период хранения в 
топливо вводят стабилизаторы.  Соединяясь с выделяющимися окис
.1ами азота, они превращают их в химически нейтральные вещест
ва. В качестве стабилизаторов в современных двухосновных ТРТ 
применяют этилцентралит C 17H200N2 и дифениламин C12H 1 1N .  

Срок хранения зарядов ТРТ, в состав которых входят стабили
заторы,  достигает 1 5-20 лет. 

Для повышения термоплас- Iy п ,  мfс 
тичности нитроцеллюлозы в ,.-.:__.,---,.----,----г---г--., 
процессе прессования в состав 2600 �-�-+--+--1-��-� 
топлива вводят специальные 
доб авки - пластификаторы :  
воск, вазелин,  минер альные z z:aot---t------' 
м асла и другие вещества .  Пла
стификаторы увеличивают эл а
стичность зарядов и уменьша- z::oo�- ----7:---:f::----::'::----:'::----::'::- --' ют чувствительность их к де- О JO '10 50 ']нг.'Уи r 
тонации. 

В ажную роль в современ- Рис. 30. 1 .  Зависимость удельного импульса 
двухосновного ТРТ от содержани11 питроглицеВЫХ двухосновных ТРТ выпал - рина gвr и степени витрации HИTpoЦeJIЛIOJIOЗЪI 
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няют катализаторы горения.  Их вводят для увеличения скорости 
rорения и устойчивости процесса горения при минимальном давле
нии, а также для повышения полноты сгорания. В качестве катали
заторов применяют окислы свинца и титана, сернокислый калий и 
др . Введение катализаторов может существенно повысить скорость 
горения. 

Для уменьшения гигроскопичности нитроцеллюлозы в состав 
некоторых ТРТ вводят диэтил- и дибутилфтал аты - жидкости, 
способствующие жел атинизации .  Некоторые добавки,  входящие в 
состав топлива, выполняют не одну функцию. Так, например , в а
зелин,  используемый как пл астификатор , оказывает стабилизиру
ющее действие на состав топлива,  а такие стабилизаторы,  как 
ц�нтр алиты и дифенил амин, в определенной степени выполняют 
функции катализаторов горения . 

Из топлив,  содержащих нитроцеллюлозу и нитроглиnерин, боль
шее ра·спространение в ракетной тенхике нашли б а л л и с т и т н ы е 

Таблица 80.1 
Характеристики некоторых двухосновных ТРТ 

1 1 � 
.. .; Эксплуатаnи- .. 
" .. онный g .. = о § О{ ly, интервал 0 1(  Q, и. ,  тОе• ... .. о Ко мпонент .. • �'-с n "' "'  
... .. г{см8 М М/С к м{ с = .. 

" .о "'  " о о ,.  :. ... 

р, \ g �  "' ... t, •с " " МП а 
� � 

� "'  u .. 
С1) 

Нитроцеллюлоза 5 1 , 5  
:s: = 
"' z Ни т рог лицери н 43 , 0  1 , 62 16 , 77 0 , 69 3085 26 , 6  1 , 2 1  243 1 > 2  (-30)- D:l 

о. 3 , 25 
о 

- Диэтилфталат (+60) <J 
2 , 25 

<J 
Добавка С1) р. t:: 

,.... 

1 !-< :s: 
[ Нитроцеллюлоза 49 , 5  

' g Нитроглицерин 4 1 , 5  1 , 57 7 , 79 0 ,69 2553 23 , 4  1 , 24 2287 2-2 1 (-30)- . 
'-' Стабилизатор 9 

1 
(+50) u 

ff) 

Нитроцеллюлоза 
\ 57 

1 1 
Нитроглицерин 28 

н Динитротолуол 1 1  1 ,6 9 , 06 0 , 6  237 1 22 , 9  1 , 25 22 1 7  > 4 (-40)-Стабилизатор . 

Технологические 4 

1 
(+50) 

добавки 1 

� 
Нитроцеллюлоза 54 
Нитроглицерин 27 1 , 6 9 , 06 0 , 6  235 1 23 , 4 1 , 24 2 1 93 > 3  (-40)-Динитротолуол 15 • 

:с Добавки 4 ( +50) 

П р  и м е ч а н и я .  1 . Значения скорости горения u 0  даны при р = 7 МПа и tн =2о• С .  2. Значения 17 даны при р001Ра -70 : 1 .  

393 



(на  основе нитроцеллюлозы с низким содержанием азота ) . Топлива 
на  основе нитроцеллюлозы с высокой степенью нитрации (до 1 3 % ' 
принято называть к о р д  и т а м и .  Состав некоторых типичных: 
двухосновных топлив и их характеристики приведены в табл . 30 . 1 . 

30.3. СМЕС Е В Ы Е  ТО ПЛ И ВА 

Смесевые топлива представляют собой механические смеси окисли
теля и горючего . Для большинства современных смесевых топлив 
характерно использование трех основных компонентов :  кристалли
ческого окислителя , полимерного горючего - связующего и метал
лической добавки. 
ЗО. 3. 1 .  ОI<ИСЛИТI!Л И 

В табл .  30.2 приведены физико-химические свойства некоторых: 
применяемых или исследуемых окислителей . 

Таблица 30.2: 
Физико-химические свойства окислителей смесевых топлив 

Температура Содерж а ни е  

Окислитель 
Химическая Плотность, интенсивного кислорода в % 

формула гjсм• разложении, от массы 
ос окислитеJJИ 

Перхлорат калия КС\04 2 , 50 550 46 , 2 
Перхлорат натрия NaC \04 2 , 57 600 52 , 2  
Перхлорат аммония NH4C I04 1 , 95 450 54 , 5 
Перхлорат лития LiC \04 2 , 43 415 60 , 1 
Перхлорат нитрозила NO C\04 2 , 1 7  140 62 , 2  
Перхлорат нитрония N02C I04 2 , 25 130 66 , 7  
Нитрат калия КNОз 2 , 1 1  600 47 , 5  
Нитрат натрия NaN03 2 , 26 600 56 , 5  
Нитрат аммония NH4NOз 1 , 73 36 1 60 , 0 
Нитрат лития L i N03 2 , 38 600 69 , 5 

Большинство современных смесевых ТРТ ( в  США более 80 % )' 
р азр аботано на  основе окислителя перхлората аммония. Темпера
тура разложения его невысока, а газообр азные продукты р азложе
ния имеют малую молекулярную м ассу. Для топлив на основе 
перхлор ата аммония и обычных полимерных связующих характер 
н а  сла6ая з ависимость скорости горения от давления и н ачальной 
темпер атур ы  и сравнительно высокие энергетические характери
стики. Скорость горения обычных топл.ив на  основе пеtрхлор ата ам
мония находится в пределах от 4 до 20 мм/с и зависит от м ассового 
содержания и р азмеров частиц окислителя .  Уменьшая р азмеры 
частиц окислителя,  можно существенно повысить скорость горения 
смесевых топлив. Так, для топлив,  содержащих 24 % полимерного 
связующего и 76 % перхлората аммония, скорость горения р авна  
8,5 мм/с при р азмере частиц окислителя 1 00 мкм и возрастает до 
26,4 мм/с при р азмере частиц 5 мкм .  
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Иногда применяют также перхлор ат калия . Топлива на  основе  
I<CI04 имеют высокую плотность, но довольно низкий удельный 
импульс ( 1 800-2200 м/с) и высокое значение показателя степени 
в законе горения .  

Перхлор ат лития обл адает хорошими .энергетическими  хар акте
ристиками благодаря высокому содержанию свободного кислорода 
и большой плотности . Однако внедрение перхлората лития в про
изводство смесевых топлив сдерживается его гигроскопичностью и 
высокой стоимостью получения самого лития. 

Из нитратов в производстве смесевых ТРТ распространен нит
р ат аммония (селитра ) . Топливо на основе нитр ата аммония эф
фектив но для применения в тех случаях, когда необходимо иметь 
м алую скорость горения и умеренные темпер атуры.  I< недостаткам 
топлив на основе нитрата аммония следует отнести невысокое 
значение удельного импульса (не более 2000 м/с) , м алую плотность, 
гигроскопичность и повышенную темпер атурную чувствительность. 
Отмечается также изменение р азмеров кристаллов нитрата аммо
ния при полиморфных превращениях, что приводит к нестабильно
сти физико-механических свойств топлив на его основе. 

210. 3. 2. ГОРЮЧI!I! - СВЯЗУЮЩI!В 

В качестве связующего может быть использовано множество ве
ществ органического происхождения, н ачиная от тяжелых нефте
продуктов ( асфальты, битумы)  и кончая современными полимера
ми, такими,  как полиэфирные, фенольные и эпоксидные смолы, 
пластмассы (полиизобутилен,  поливинилхлорид, полиамид и дру
гие ) , каучуки (полисульфидный, полиуретановый, полиизобутил е
новый, бутадиенстирольный ) и др . Выбор связующето в основном 
определяется требованиями получения необходимых энергетических 
характеристик, физико-механичес·ких �св·ойств, а также технологией 
изготовления . 

Применеине каучуков в качестве связующего началось с поли
сульфидного (тиокол ) . Однако топливо на основе полисульфидного 
каучука имеет низкие энергетические ха1р актеристики и неудовлет
варительные механические свойства .  Снижение удельного импульса 
вызвано высоким содержанием серы (до 40 % ) .  

Лучшими, по сравнению с топливами на  основе полисульфид
ного каучука, характеристиками обл адают топлива, в которых в 
качестве связующего применен полиуретановый каучук. Эти топ 
лива сохраняют эластичность до 223 I( и имеют удеJ1ьный импульс 
2400 м/с и более. 

В качестве связующего пр именяется также бутадиеновый кау
чу.к, .сополимер полибутадиена и акриловой кислоты. Топлива на 
основе саполимера полибутадиена и акриловой кислоты обладают 
хорошими механическими и адгезионными свойствами и имеют 
высокий удельный ,импульс ( 2430 м/с и более) . 

По сведениям из з арубежной литературы, очень хорошо заре
комендовали себя в качестве горючих - связующих qрганические 
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Рис. 30.2. Зависимость основных термодинамиче
ских характеристик от массовой до11и окис11итеnн в 
смесевом ТРТ: � н.. 1 [\  Рос1Ра = 70 : 1 ; - - - стехиометри
ческое соотношение компонентов 
топлива 

2.500 
2000 Тае, 

v 

/ 
/ 1 r\ 

нитросоединения, содержащие боль
шое количество кислорода.  В част
ности, к этому типу связующих сме
севых ТРТ относится пл астифици
рованная нитроцеллюлоза  - нитр а
зол .  
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роких пределах. Однако максИrмаль
ные значения удельного импульса и 
темеиратуры горения получаются 
при содержании горючего-связую
щего до 1 5 %  (рис. 30 .2) . Содержа
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щих обычно не превышает 85 % ,  так как при большем количестве 
ухудшаются физико-механические свойства топлива в процессе 
из·готовления и эксплуатации. 

ао. 3.  3 .  М ЕТАЛ.Л И Ч ЕС К И Е  ДОБАВКИ 

Практически •все современные смесевые топлива содержат м еталлы в виде мелкодисперсных порошков. Введение добавок металла 

о �- 10 15 20 !Jr/.lo 
Рис. 30.3. Уде/IЬНЫЙ ИМПУIIЬС смесе
ВОГО TOПIIHBa ПрИ раЗIIНЧНОМ СОДер· 
ЖаНИИ а/IЮМИНИИ 

позволяет значительно повысить удель
ный импульс, увеличить плотность, по
высить стабильность горения ТРТ. 
Р ассматривалось и исследовалось при
меневне доб авок легких металлов :  
алюминия, м агния, циркония, берил
л.ия, бор а и р азличных аплавов. 

Из ·них на,иболее дешевым •И 
ра.спространенным нвляет.ся алю;..ш
н ий . 

Количество алюминия увязывают с содержанием остальных компонентов топлива,  чтобы получить прирост удельного импульса и плотности и 
обеспечить необходимые физико-меха
нические свойства (эл астичность, прочность) . На  рис. 30.3 показава з ависимость удельного импульса от содержа
ния алюминия для топлива н а  основе 
полимерного гор ючего и перхлората аммония. Для современных смесевых 
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� Таблица 30.3 

Характеристики некоторых смесевых ТРТ 

М а е - Iy, Эксплуата ционный Способ 

Марка тонлива Ко мпоненты сова я Q, U o ,  тое • к интервал изrотов.ле-
доля,  rjc м• ММ/С • �'-с n 

м{ с нии % р, М П а  1 t, ос заряд а 

IПерхлорат аммония 72 
ТР-Н-3062 Полиуретан 1 2  1 , 82 5 , 1 1  0 , 22 3642 3 1  , о 1 , 13 2564 > 0 , 14 -40- +55 Литье 

1 Алюминий 16 1 

Перхлорат аммония 58 , 90 
Поливинилхлорид 8 , 62 

ARCIТ-373 D Ди - (2-этилгексил) 1 , 77 8 , 9 1  0 , 22 3324 28 , 7 1 , 12 2532 > 0 , 14 - 13-+50 Прессо-адипинат 1 0 ,79 вание 
Добавки 0 , 69 
Алюминий 2 1 , 00 

Гексанитроэтан 52 , 3  
1 

Тетракисдифтороа:мино- 2 1 ,5  EREC бутан 1 , 74 27 , 60 о ,  1 7  4302 27 , 3  1 '  1 8  2865 > 0 , 1 4 -50- +55 Литье 
Каучук {С,Нв (NF2) ! , 7] п 1 5 , 0  
Бор 1 1 , 2 

Нитрат аммония 6 1 , 0  
Триацетат целлюлозы 1 0 , 1 5 

LET-3 Ацетилтриэтилцитрат 1 1 , 60 1 , 55 2 , 06 0 , 49 1256 20 , 6  1 , 1 5 1 799 > 0 , 7 -40- +60 Прессо-
2,4-динитрофено- ванне 1 
ксиэтанол 1 0 , 25 
Добавки 7 , 00 

П р  и м е ч а н и е. Расчет проведен при р-7 МПа ;  Рос/Ра =70 : 1 ;  tн=20• С. --·-



топлив, по зарубежным данным, типичным является содержание 
1 0-20 % алюминия. 

В табл . 30.3 приведены состав и характеристики некоторых сме
севых топлив [80] . 

�. 3. 4. ДРУГИ Е  ДОБАВI(И 

В смесевые топлива вводят р азличные технологические доб авки 
дJI Я улучшения физико-механических свойств, внутрибаллистиче
ских характеристик и эксплуатационных качеств . 

Пластификаторы и стабилизаторы вводятся в смесевые топлива 
с теми же целями,  что и в двухосновные. 

Применевне катализаторов является одним из распространен
ных мето�ов .регулирования с:кор·ости горения смесевых топлив .  В ка
честве катализатора горения <смесевых топлив применяются р азлич
ные окислы металлов, сошr хромовой и метахромистой кислот, 
металлоорганические соединения. Наиболее р асцространенными и 
универсальными в этой группе катализаторов являются соедине
ния, содержащие медь, окись хрома, окислы железа .  Ряд металлов 
(железо, м едь, кобальт, м агний, олово) рассматриваются тоже как 
катализаторы горения. Так, н апример,  введение в состав смесевого 
топлива 6 %  олова позволяет вдвое увеличить скорость горения . 
Введение некоторых соединений (двуокись магния, трехфтористый 
бром) , наоборот, снижает скорость горения . 

Вводятся добавки с целью подавления вежелательных эффек
тов при догор ании продуктов сгорания в атмосфере и уменьшения 
дымообразования . 

30.4. РАЗРА БОТКА НОВЫХ ТОПЛ И В  
С УЛ УЧ Ш Е Н Н ЫМ И  ХАРАКТ Е Р И СТ И КАМИ 

Согласно опубликованным данным, создание новых твердых топлив 
идет по пути замены основных составляющих на  более эффектив
ные .  При этом ставится з адача улучшения всего комплекса физика
механических, баллистических и энергетических характеристик. 
Ведутся р аботы как по улучшению характеристик существующих 
топлив ( путем введения в их состав более эффективных модифи
каций компонентов - окислителей и металлов ) ,  так и по использо
в анию новых, а также более эффективных связующих, окислителей 
и металлов. Серьезное внимание уделяется также экономической 
эффективности и снижению з атрат в производстве твердых топлив. 

Усовершенствов ание топливных рецептур прес.1едует вполне 
конкретные цели .  В одних случаях выдвигаются требования улуч
шения механических характеристик при сохранении заданного 
уровня удельного импул:ыса и скорости горения. В других целью яв
ляется получение высоких скоростей горения. Для этого вводят раз
личные добавки, например органические соединения типа высших 
альдегидов, фенолов или же специальным обр азом подготавливают 
основные компоненты: связующие и окислители .  Так, значительное 
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повышение дисперсности перхлората аммония существенно повыша
ет скорость горения . 

Путем модификации основных компонентов у.пучш ают и экс
плуатационные качества исп ользуемых топлив. 

Что касается р азработки новых топлив на  основе ком понентов· 
с более высоким и характеристиками,  то среди окислителей расс•м ат
риваются перхл о р аты нитрония N02Cl04 и нитрозила NOC104, гек
санитроэтан с2 (N02) s, диперхлорат гидраз ин а N2Нб (НС104)  2 и др . 
В случае создания топлива н а  основе перхлор ата нитрония и ти
пичных связующих возм ожно получение более высокого з н ачен и я  
удельного импульса по сравнению с применяемыми составами. 
Однако недостатком перхлората нитрония и других более эффек
тивных окислителей является их нестабильность, взрывоопасность. 
плохая совместимость с существующими связующими.  Поэтому ра
боты в области новых высокоэффективных окислителей напра,вле
ны на улучшение стабильности их в составе ТРТ. 

Таблица 30.4 
Термодинамические характеристики некоторых Iоплив на новых компонентах 

Окислитель 1 Горючее-связующее,  1 % 

NOzC \04 (СН2)п (2 1 ) 
NOzC \04 Полиэфир (32) 
NOzC\04 (СНz)п (20) 
NOzC\04 (СН2)п ( 15) 
NOzC \04 (СНz)п ( 17  , 5) 
NOzC\04 (СН2)п (25) 
NOzC\04 (СНz)п ( 17 ,5 ) 
NH4C\04 (СНz)п ( 1 5) 
NH4CI04 (СНz)п ( 1 7  , 5) 
NH4C \04 (СНz)п ( 1 5) 
NH4C \04 (СНz)п (20) 
NH4C\04 (СНz)п ( 15) 

Добавки , % 

-
-
А !  ( 15) А ! Нз (25) 

L i A I H4 (20) 
Ве (8) 

ВеН2 ( 17 , 5) А !Нз (34) 
L i A IН4 (25) 

Ве ( 12) 
ВеН2 (25) А1 ( 1 9) 

1 Q, 1 Т , К 1 I У• 
rfcм• Ос м/с 

1 ' 7  3603 2729 
1 ' 75 3375 2530 
1 , 76 3894 276 1 
1 , 66 3783 2925 
1 , 45 3507 2867 
1 , 6 1 3270 2856 
1 , 34 3208 3077 
1 , 53 2546 2689 
1 , 32 233! 2599 
1 , 66 3172 2801 
1 , 1 4 2644 298 1 
1 ' 74 3 179 2590 

П р  и м е ч а н и е. Условной формулой (СН.) n записано идеализированное горючее -
связующее, близкое по составу к насыщенным полимерам. 

Повышение эффективности горючих компонентов идет по пути 
создания новых связующих и з амены алюминия другими добавка
ми .  Из металлов р ассматривают бериллий, а также гидриды метал
лов . Использование бериллия в качестве добавки дает прирост 
удельного импульса н а  200 м/с и более (табл .  30 .4 ) . Одн а ко nр и
менение бериллийсодержащих топлив в больших количествах 
сдерживается высокой стоимостью бериллия ( запасы в земной коре 
огр аничены)  и токсичностью продуктов сгорания, в которых содер 
жатся окислы бериллия. 

404 



Глава XXXI 

ГОР Е Н И Е ТВЕРДЫХ РАКЕТ Н ЫХ ТОПЛ И В 

3 1 . 1 .  М ЕХА Н ИЗМ ГО Р Е Н И Я  

Горение представляет собой сложный многостадийный процесс хи
мических превраrцений топлива и р аспростр анения реакции от по
верхностных слоев вглубь з аряда . Химические р еакции и процессы 
переноса ,  определяюrцие механизм горения, зависят от состава II 
структуры тошшва.  Механизм горения р азличен для двухосновных 
и смесевых топлив.  

8 1 .  1 .  1 .  ДВУХОСНОВ Н Ы В  ТО П Л И ВА 

Химические превраrцения твердых компонентов в газообр азные 
происходят в несколько стадий .  В р амках одномерной модели про
цесс горения двухосновного топлива описывают следуюrцим обра
зом .  Теплоподвод от продуктов сгорания приводит к прогреву по
верхностного слоя топлива (рис . 3 1 . 1 ,  зона 1 ) , в котором начина-

Рис. 3 1 . 1 .  Схема rорения двухосновного 
ТРТ: 

1-зона протекания реакций в твердоЙ фа
зе;  2-зона газификации; 3--зоиа r JIЗмен
ных реакций ; 4-зона пламени (раЕновес
ный химически й состав) 

т 

х 
Е'ТСЯ плавление и р азложение твердой фазы.  Реакции р азложения 
являются экзотермическими  и ускоряют процесс газификацюr 
твердого топлива .  

Температура поверхности горения Тв определяется теплопереда
чей от зоны газовых реакций и тепловым эффектом реакций, про
исходяrцих в твердой фазе .  Установлено , что Тв возрастает с уве
личением давления.  Для определения скорости газификации на  
стадии р азложения твердой ф азы можно применить ур авнение 
Аррениуса 

и = А ехр ( -.!!.L) ,  (3 1 . 1 ) RTs 
где А - коэффициент, зависяrций от состава топлива ;  Е а - энергия 
активации реакции горения ; R - газовая постоянная .  

Выражение (3 1 . 1 )  являет.ся кинетическим соотноiШением , ·Опре
деляюrцим зависимость скорости разложения от температуры по
верхности горения . В теории горения твердых топлив оно часто 
используется в р асчетах термического р азложения компонентов . 
Коэффициент А можно считать постоянным, а скорость горения 
тогда эквивалентна скорости р азложения твердой фазы при темпе-
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ратуре Т s· Вследствие низкой теплопроводности твердых р акетных 
1 оплив подвергающийся прогреву поверхностаый слой ( «прогре
тый слой» ) очень тонок - десятые и сотые доли м иллиметра. 
С увеличением линейной скорости горения толщина про; ретого слоя 
уменьшается ,  в связи с чем роль экзотермических реакций в этом 
слое снижается . Реакции р азложения твердой фазы занимают срав
нительно небольшую часть прогретого слоя с большим гр адиентом 
температур . Процессы р азложения, определяемые множеством  фак
торов химической и физической природы (пл авление, р азложение , 
диспергирование) , еще не полностью изучены. Об этом говорит и тот 
факт, что значения температуры Т8 при р азлитrных эксперименталь
ных исследованиях определяются с большим разбросом и не могут 
быть найдены теоретически с достаточной для практики точностью. 

Газифицированные продукты р азложения твердого топлива на 
векотором р асстоянии от поверхности вступают в экзотермические 
предпламенные реакции, приводящие к продуктам неполного сго
рания.  Эту зону предпламенных реакций принято называть зоной 
газификации (см .  рис. 3 1 . 1 ,  зона 2) . Она состоит из двух областей 
с р азными свойствами ,  определяемыми р азличием химических 
процессов . В узкой области ( а) , толщиной в несколько десятых 
долей миллиметра,  примыкающей к твердой поверхности горения , 
продолжают протекать реакции р азложения, однако уже в жидкоii 
фазе .  В этой Оiбла,сти жидкая пленка имеет пенаобразную структуру, 
и реакции р азложения протекают с интенсивным тепловыделением .  
В остальной ч асти зоны газификации ( 6) происходит в основном 
н акопление продуктов р азложения и лишь частично - реакции в 
газовой фазе .  Считают, что температура зоны газификации состав
ляет приблизительно 1 700 К. Таким образом, в зоне газификации 
могут протекать р еакции как в газовой,  так и в конденсированной 
фазах .  Однако тепловой эффект экзотермических реакций в конден
сированной фазе м ал по ср авнению с тепловыделением в реакциях, 
протекающих в газовой фазе .  Наконец, в зоне З происходят собст
венно пламенные реакции между продуктами неполного сгорания .  
В результате этих реакций обр азуются конечные продукты сгор а
ния и устанавливается химическое р авновесие при температуре 
пламени ( зона 4) . Реакции в газовой фазе для этой зоны подчиня
ются обычным закономерностям гомогенного горения . Эксперимен
тально и теоретически показано, что р авновесный состав продуктов 
сгорания устанавливается при давлении выше 3 МП а.  При низких 
давлениях химическое р авновесие может не достигаться , что при
водит к снижению темпер атуры продуктов сгорания.  

3 1 .  1 .  2 .  CMI!CI!Bbll! ТО ПЛ И ВА 

Процесс горения смесевого топлива ,  как и двухосновного, состоит 
из нескольких стадий с тешювыдеJlением и нар астанием темпера
туры .  

Первая стадия горения - это термическое р азложение компо
нентов . Скорости термического р азложения окисл ителя и горючего 
связаны с температурой разложения уравнением Аррениуса (3 1 . 1 ) .  
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Входящие в это уравнение температуры поверхности окислителя rr 
горючего, так же как энергия активации Ео1, и Ег, не одинаковы.  
Это лежит в основе принятой в теории горения смесевых топлив 
гипоrгезы «двух температур», со·гласно ·которой терrмические разло
жения окислителя и горючего - связующего являются л окальна 
независимыми процессами.  Для упрощения принимают среднее зна
чение температ){iрЫ Т8, которое не  зависит от давления в случае, 
ко г да процесс термического разложения определяется энергией 
активации E >RTs. 

Наиболее р аспространенной моделью горения смесевых топлю� 
является модель гранулярио-диффузионного пламени Саммерфил
да . Согл асно этой одномерной модели горение происходит в тонкой 
зоне диффузионного пламени, примыкающей к твердой поверхно
сти, на которой протекают реакции сублимации или пиролиза .  
Физически процесс протекает так, что продукты термического р аз
ложения горючего и окислителя образуются в виде отдельных объ
емов (карманов ) , величина которых определяется ма.ссой кристал
лов окислителя,  и з атем сгорают. Н а  этой стадии процесса преоб
р азования твердого топлива скорость горения определяется диф
фузионным смешением и кинетикой химических реакций .  

Модель гранулярио-диффузионного горения достаточно полно 
отражает механизм горения ·смесевых топлив на  основе перхлората 
аммония и ряда связующих (полибутадиены, полисульфиды и др . ) . 
Однако для некоторых топлив, даже на  основе перхлората аммо
ния, она не применима .  

Наличие алюминия в составе смесевых топлив вносит некоторые 
особенности в процесс горения . На  основании проведеиных иссле
дований горение частицы алюминия считается диффузионным. Оно 
происходит в зоне,  окружающей частицу металла ,  куда диффунди
руют кислород из внешнего потока и пары с испаряющейся части
цы. Пары металл а диффундируют и вступают в реакцию с кисло
родом . На  поверхности горящего топлива некоторые частицы 
алюминия плавятся .и сливаются в более крупные. Процесс воспла
менения и ГQрения алюминия на  .поверхности топлива зависит от 
их диаметра .  Мелкие частицы успевают расплавить.ся непосред
ственно на поверхности твердого топлива .  Частицы с диаметром 
в несколько десятков микрон плавятся и воешламеняются уже в. 
зоне пламени, куда они уносятся газовым :потоком .  

Таким образом , характерной стадией горения являет.ся процесс 
разложения и газификации твердой фазы.  Этот процесс существен
но зависит от интенсивности теплоподвода к поверхности твердого 
1оплива .  Все факторы, увеличивающие теплоподвод, ускоряют раз
ложение и газификацию поверхностного слоя.  

Из приведенной схемы процессов можно заключить, что скорость 
rорения должна зависеть от природы топлива,  от давления, при  ко
тором осуществляется гqренпе, от начальной температуры топли
ва ,  скорости движения газа вдоль поверхности горения и от других 
факторов, воздействующих на теплообмен и скорость реакций в 
конденсиров анной или газовой фазе. 
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В большинстве случаев теория горения лишь объясняет, но не 
nредсказывает аналитически эти зависимости, количественное опи
сание которых базируется пока н а  опытных данных. 

31.2. ЗАВ И С ИМОСТЬ СКОРОСТИ ГО Р Е Н И Я  
О Т  О С Н О В Н ЫХ ФАКТО РОВ 

� 1 .  2 .  1 .  ВJJ ИЯ Н И Е  ДАВJI Е Н И Я  

Давnение, при котором протекает процесс горения, является важ
нейШим фактором,  воздействующим на скорость горения твердых 
топлив . Для большинства топлив наблюдается рост скорости горе
ния при повышении давления.  Такая зависимость объясняется уве
личением интенсивности теплоотдачи к поверхности топлива .  Ско
рость р еакций ,  протекающих в конденсированной фазе, при этом 
увеличивается .  Одновременно увеличение концентрации газообраз
ных реагирующих веществ приводит к росту скорости экзотермиче-
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Рис. 31.2. Рас:стоивие от sоны ппамеви до 
поверхности rоревии в зависимости от дав
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Рис. 31 .3. Зависимость скорости rоревии от 
��;авпеиии: 

!-монотонная з а внси\fость; 2-эавнсимость с участком «плато� 
ских реакций в газовой фазе.  Выеоке rемпературная зона пламени 
приближается к поверхности твердого топлива (рис . 31 .2) за счет 
уменьшения зоны газификации. 

Уменьшение давления оказывает обратное влияние на  меха
низм горения - уменьшается приток тепла из зоны пламенных ре
акций, возрастает вклад тепла ,  необходимого для поддержки горе
ния, из шипящей зоны. При пекотором минимальном давлении 
зона пламени исчезает, реакции в основном протекают в предпла
менной «темной» зоне. Процесс горения может прекратиться . По
скольку реакции на  поверхности горения продолжают протекать и 
температура остается еще достаточной для газификации Т>вердой 
фазы, может последовать новая вспышка топлива .  

Роль гетерогенных и гомогенных реакций в Qбщем комплексе 
явлений горения р азлична при р азличных давлениях. В связи с этим 
нельзя ожидать одного и того же закона изменения скорости горе
ния в широком диапазоне давлений даже для одного и того же 
топлива .  Об.работка результатов опытов дает различные зависи-
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мости U=f (p)  в р азных интервалах давлений. 
обычно и�меют вид 

U = Bp• 
или U = A + BlP· 

Эти зависимости 

(3 1 . 2) 

{3 1 .  3) 

В соотношениях (3 1 .2 )  и ( 3 1 .3 )  А, В, В 1 - постоянные, з ависящие 
от природы топлива и начальной температуры заряда; показатель 
,. зависит от прwроды топлива .  В определенном диапазоне измене
ния давления величины А, В, В1 и v не зависят от р. 

Для большинства твердых р акетных топлив формулы (3 1 .2 )  и 
( 3 1 .3 )  в практически интересующем диа!Пазоне изменения давления 
одинаково точно отр ажают результаты экспериментов . Предпочте
ние обычно отдают зависимостям типа ( 3 1 .2 ) . Пример такой з а
висимости, удобно изображаемой в логарифмической сетке коор
динат, показан на  рис. 3 1 .3 .  Скорость горения некоторых топлив 
в ·определенном интервале давления может не  за·висеть от давле
ния (v = O) . На рис.  3 1 .3 (кривая 2) показана такая зависимость 
скорости горения от давления, имеющая участок постоянной ско
роости горения и ( «плато» ) . Известно, что так называемый «эффект 
плато» имеет место и при торении двухосновных топлив,  содержа
щих некоторые добавки - катализаторы. Эти явления объя-сняют 
возра,станием роли реакций в конденсированной фазе и уменьше
нием теплоотдачи из зоны газовых реакций. 

Пля смесевых топлив, учитывая наличие кинетической и диффу
зионной зон горения продуктов газификации, Саммер филд получи.1 
формулу 

_1 = � + _ь__ (3 1 . 4) 
и р VP ' 
гДе коэффициент а определяется кинетическими факторами, а Ь 
диффузионными.  

Эта формула при опытном определении констант а и Ь из изме
рений скорости горения хорошо описывает скорость горения в широ
ком диапазоне давлений для топлив на основе перхлората аммо
ния. 

31 .  2 .  2. ВЛИ.Я Н И Е  НА ЧАЛ Ь Н О Я  ТЕМПЕРАТУРЫ ТО ПЛ И ВА 

Влияние н ачальной температуры топлива на  скорость горения объ
ясняется з ависимостью скорости гомогенных и особенно гетероген
ных химических реакций от температуры . К:ак отмечалось, вслед
ствие плохой теплопроводности температур а горящего твердого 
топлива резко снижается в тонком слое и уже на р асстоянии деся
тых долей миллиметра от поверхности р авна начальной темпера
туре, которую имел заряд перед воспламенением . Вследствие  от
носительно малого времени горения эта температура практически 
не изменяется во время р аботы двигателя .  

Изменение начальной температуры твердого топлива перестраи
вает механизм горения , в котором появляются «ведущие» химичес-
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Рис. 31 .5. Зависимость скорости rорении от давJiении и начальной температуры дJIR разJIИЧ• 
IIЫX твердых ТОПJIИВ: 
1-на оснt�пе К:СЮ,; 2-двухосновное топ.ливо марки JPN; 3-на основе NH4Cl04;- 4-на ос• 
нове NH,NOз 

кие р еакции, доминирующие в процессе горения . При повышении 
начальной температуры ведущим и  становятся реакции в конден
сированной фазе. Имеются также опытные данные, указывающие 
на то, что д.ля двухосновных топлив начальная температура топ
лива влияет на  температуру в зоне пл амени.  

Эксперименты обнаруживают заметно более высокие скорости 
горения при повышении начальной температуры Т8• Изменение 
скорости горения в зависимости от начальной температуры при по
стоянном давлении оценивают температурным коэффициентом ско
рости горения :rtu, выражение для которого имеет вид 

(:rtu)p = _1 ( ди') = (д ln u) . 
(3 1. 5) 

U дТи р дТи р 

Размерность температурного коэффициента скорости горения 1 /К, 
т. е . величина температурного коэффициента показывает относи
тельное изменение скорости горения при изменении начальной тем
пературы на  один граду,с. 

Исследованиями установлено, что температурный коэффициент 
для двухосновных и смесевых топлив уменьшается с повышением 
давления (рис.  3 1 .4 )  и зависит ·ОТ температwы.  Для смесевых топ
лив этот коэффициент з ависит также от диспер·сности частиц окис
лителя .  При увеличении р азмеров частиц температурный коэффици
ент возрастает. 

Для приближенных р асчетов можно считать, что значения (:rtu) Р 
не зависят от давления в камере сгорания Р ДТТ и мало отлича
ются друг от друга в различных интервалах р абочих температур . 
Это дает основание использовать в р асчете зависимости вида 

ит. = Uт, [ 1 + (:rtu)p (Т2 - Т1)] . (3 1 . 6) 

Для р азличных твердых топлив значения (:rtu) Р составляют 0,00 1-
0,005, причем для двухосновных - ближе к верхнему значению, для 
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смесевых - приме-рно вдвое меньше. Обычно используют з ависи
мости скорости горения от начальной температуры, которые могут 
быть з аписаны как зависимости константы В, входящей в формулу 
(3 1 .2 ) , от Тн. На р ис .  3 1 .5 приведена зависимость скорости горения 
от давления и начальной температуры для нескольких твердых 
топлив .  

3 1 .  2 .  3 .  ЭРОЗ И О Н Н О Е  ГОР В В И В  

Рас•омотренные выше зависи1мости ·скорости горе'Ния от давления и 
начальной температуры относятся к .случаю, когда вдоль поверхно
сти горения нет д'вижения продуктов сгорания . 

По мере удаления от переднего торца заряда, показаинаго н а  рис. 
3 1 .6, и при приближении к соплу р асход газа увеличивается . Ско
рость горения одного и того же топлива в одинюювых условиях 
(р = idem и Т'н = i dem) увеличивается, если вдоль поверхности 
движутся продукты сгорания .  Горение в таких случаях называют 
э р о з и о н н ы м .  Основная причина этого явления состоит в интен
сификации процессо.в тепломассоп�реноса .  При увеличении скорости 
газов, обтекаюЩих поверхность горения , турбулентное ядро потока 
перемещается в зону газификации (двухосновное топливо) или в 
зону гранулярио-диффузионного горения (смесевое топливо ) . На 
границе тур булентного потока устанавливается темпер атур а подго
товительной зоны в случае двухосновного топлива и температуры 
зоны гр анулярио-диффузионного пламени - в случае смесевого 
топлива .  В результате воздействия газового потока происходит 
турбулизация и приближение зоны горения к поверхности топлива .  
Усиленный подвод тепла к поверхности горения интенсифицирует 
химические реакции и приводит к увеличению скорости горения. 
Если на  поверхности горения имеется жидкая или пенаобразная 
пленка , то при высокой скорости потока происходит сдувание ча
стиц, в р езультате чего поверхность горения увеличивается и ско
рость горения возр астает. Чаще всего эрозионное горение возникает 
сразу после запуска, когда площадь поперечного сечения каналов 
мала .  По мере выгорания топлива площадь поперечного сечения 
каналов увеличивается, скорость газового потока уменьшается и 
эрозионное горение исчезает. 

На рис. 3 1 .7 приведены результаты определения относительного 
увеличения скорости горения в зависимости от скорости газового по
тока для двухосновных топлив.  По оси ординат отложено так 
называемое э р  о з и о н н о е о т н о ш е н и е 8 = ufu0. Оно р авно от
ношению скорости эрозионного горения к скорости гоiр ения при 
отсутствии обдува ; условия горения (давление и начальная темпе
ратура  топлива )  при этом одинаковы. Обнаружена более ·сильная 
з ависимость 8 {W2 ) для топлив с меньшей скоростью горения . 

Для определения 8 применяют зависимость вида 

(3 1 . 7) 
4 1 1 
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Рис. 31 .6. Изменение средвей скорости 
газового потока в камере сгорании 
РДТТ 

100 200 300 Wz , мjс 
Рис. 31 .7. Зависимость отвоситеJ�ьиого 
уведичевии скорости горении от скоро
сти газового потока вдодь поверхности 
горения 

В этом выр ажении w 2п - пороговое значение скорости газового 
потока , ниже которого эрозионное горение отсутствует, т. е. е =  1 ; 
с - постоянная  эрозионного горения. 

Наличие пороговой скорости может быть связано с переходом 
.'l аминарного пограничного слоя в турбулентный.  Влияние потока,  
движущегося вдоль горящей поверхности, начинает сказываться с 
того момента, когда турбулентные пульсации р аспространяются в 
л аминарный подслой, в зону предпламенных реакций . Как показа
ли  исследования, величина пороговой скорости зависит от давления, 
природы топлива ,  характера течения и определяетея эксперимен
тально. 

Нередко зависимость относительного увеличения скорости горе
ния представляют не в функции скорости газового потока w z ,  а в 
функции его плотности тока QzWz . Подобная зависимость имеет 
вид, изображенный на рис .  3 1 .8 .  По оси абсцисс отложена приве
деиная м ассовая скоростЬ, представляющая собой отношение gw 
к критическому значению этой величины, которое может быть до
стигнуто при числе  Маха М= 1 :  
a = QW/(QW)кp· (3 1 .  8) 

В связи с тем, что интенсивность конвективного теплообмена зави
сит от м а,ссовой скорости gw, такая характеристика эрозионного 
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Рис. 31.8. Зависимость врозиоввого отно
шении от приведеивой массовой скоро
сти 
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горения представляется более обос
нованной по сравнению с зависимо
стью (3 1 .7 ) . 

Значение е рекомендуют опреде
лять по формуле 

е = 1 + с8 , а > 8п, 
(3 1 . 9) 

е = 1 , 
Фор мула скорости горения (3 1 .2) 
обобщается на  случай эрозионного 
горения следующим образом : 

U = eU0= eBp•. (3 1 . 10) 



3 1 .  2. 4. ВЛИЯ Н И Е  ДРУГИХ ФАI(ТОРОВ 

Гlри работе двигателя заряд твердого топлива находит�я в слоJК
ном напряJКенном состоянии, вызванном деформ ациями  от сил дав
.тrения и перепада температур (термические напряжения) . Напря
женное состояние вызывает изменение локальных скоростей горе
ния. Обычно полагают скорость горения зависящей от относитель
ной тангенциальной (п.о отношению к горящей поверхности) де
формации е.. и используют уtравнение для скорости горения в виде 

U =  u•-c- o ( 1 + Ье .. ) . (3 1 . 1 1 ) 

Здесь Ь - постоянный коэффициент. Величина е.. находится при 
расчете напряJКенного состояния з аряда . 

Скорость горения в условиях быстро меняющегося по времени 
давления в камере Р ДТТ, например,  при выходе н а  реJКим, регу
лировании и отсечке тяги, моJКет существенно отличаться от ее 

величины на  стационарных р еJКимах р аботы (p::::::: const, d:: :::::::: О ) . 
ПредлоJКены эмпирические и полуэмпирические з ависимости · для 
оценки скорости горения в этих условиях, например : 

U8 = U [ 1 + � f �) dp ] · l \u2p d'V 

и ,  м м /с 
1 

(3 1 . 1 2) 
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31.  2. 5. МЕТОДЫ РЕГУЛ И РОВА Н И Я  СI(ОРОСТИ ГОР Е Н И Я  

В настоящее время известны две основные группы методов регули
рования скорости горения : химические, осуществляемые путем 
количественного или качественного изменения рецептурного соста
в а  топлива, и физические, в которых используются в топливе ме
таллические элементы с повышенной теплопроводностью, пористые 
и быстрогорящие элементы топлива с высокор азвитой поверхно
стью горения, а также физическое воздействие н а  зону горения . 

Методы химического воздействия н а  скорость горения заключ а
ются во  введении в состав топлива р азличных катализаторов, по
вышающих скорость горения, а для уменьшения скорости горения 
специальных добавок - антипиренов.  Действие антипиренов основа
но н а  уменьшении теплоподвода к поверхности горения вследствие 
увеличения ширины зоны газификации. Уменьшение скорости горе
ния можно получить также при введении в состав топлив добавок 
антикатализаторов горения, действие которых сводится к обрыву 
цепей реакций, а также при введении инертных веществ , понижаю
щих температуру горения.  

Среди физических методов исследуется применение металличес
ких теплопроводных элементов, вводимых в состав топлива в виде 
нитей , иголок, пластин, малых трубок, сот из алюминия, меди, цир
кония. Влияние теплопроводного элемента проявляется в повыше
нии теплоподвода к поверхности горящего слоя и к примыкающим 
слоям топлива благодаря высокой теплопроводности металла .  При 
этом скорость горения возр астает в несколько р аз .  Н а  ее величину 
влияют геометрия и м атериал элемента и ряд других ф акторов .  

Изучаются топлива, имеющие пористую структуру, а также 
изготовленные в виде тонких лент (толщиной 0,2- 1 , 0  мм ) . Высокие 
скорости горения в пористом заряде достигаются путем просачива
ния высокотемпературных газов в поры, что вызывает ускоренное 
р аспространение фронта пламени.  Из лент обычно делают рулон
ные заряды, имеющие высокор азвитую поверхность горения . При 
горении таких з арядов достигается высокое значение массовой ско
рости горения . 

Из методов физического воздействия н а  скорость горения мож
но  отметить метод «теплового ножа», электроподогрев тепловых 
элементов и воздействие электрического поля на  зону горения. 

Регулиров ание с помощью теплового ножа основано на  повыше
нии скорости горения при контакте «ножа» с поверхностью горе
ния. Тепловой нож представляет собой пластину или стержень, из
готовленные из жаропрочных м атериалов (молибден ,  вольфрам ) . 
Изменением усилия прижатия ножа к поверхности горения удается 
регулировать скорость горения и, следовательно, тягу в диапазоне 
1 00-350 % .  

Регулирование скорости достигается и при введении в топливо 
проводников, нагреваемых электрическим током . Варьируя интен
сивность тепловыделения в проводниках, можно изменять скорость 
горения.  Сообщаются результаты влияния на скорость горения 
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предварительного подогрева топлива, а также электрического поля, 
создаваемого с помощью электродов в зоне горения. 

3 1 .3.  ГО Р Е Н И Е  В УСЛ О В ИЯ Х  П Е Р Е Г РУЗО К 

Исследования показывают изменение скорости горения топлива 
под воздействием полетных перегрузок, возникающих при р азгоне, 
м аневрировании летательного аппарата, либо при вращении его 
вокруг продольной оси с большой угловой скоростью. 

Процесс горения в условиях перегрузок определяется теми же 
явлениями теплопереноса и массообмена ,  котоJ>Ые имеют место 
при нормальном горении. Однако появление инерционных сил 
вносит изменение в структуру поверхности горения и в физические 
процессы, протекающие на  поверхности. 

При горении металлизированных топлив, когда вектор перегруз
ки наtПравлен по норм али к поверхности горения, металличес·кие ча
стицы под действием инерционных сил удерживаются и сгорают 
на  поверхности горения, увеличивая теплопроводность в конденси
рованной ф азе.  Время пребывания частиц металла на поверхности 
горения больше, чем время пребывания их в нормальных условиях, 
при которых частицы догорают в газовом потоке. На поверхности 
rорения образуются многочисленные углубления - микрокр атеры, 
в которых и происходит сгорание крупных частиц и их агломератов . 
Агломераты обр азуются под действием инерционных сил из более 
мелких частиц металла ,  обнажающихся в процессе горения на  бо
ковых поверхностях микрократера .  

Из экспериментов , про.веденных на  вращающихся стендах и 
центрифугах, установлено, что скорость горения возрастает, если 
вектор перегрузки направлен по нормали вглубь заряда . Если втоr 
вектор параллелен поверхности горения или направлен по нормали 
<>т нее ,  то скорость горения практически не  изменяется . Скорость 
:горения р астет с увеличением пере-
грузок. На рис.  3 1 . 1 0  показана зави-
симость относительной скорости го- �juo 

г �--.-�--�--�---.---, рения от величины перегрузок по 

100 200 300 400 500 g 

нормали к поверхности для смесе
вого металлизированного ( 1 5 %  Al ) 1• 6 
топлива  на  основе перхлората ам
мония. Скорость горения при пере- 1,4 
грузках выше для топлива ,  содер
жащего более крупные частицы. 
Увеличение массового содержания 
металла в топливе также вызывает 
изменение скорости горения при пе
регрузках. 

Рис. 31.10. Зависимость скорости rоре
ния метаааизированноrо смесевоrо топ
а ива от переrрузки: 

Увеличение р азмеров частиц оки
слителя повышает чувствительность 
скорости горения к перегрузкам. диа метр частиц Al: t-10,6 мкм; J-28 мкм 
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Влияние давления на  скорость горения в условиях перегрузок 
неодинаково для р азных топлив .  

Быстрогорящие топлива имеют меньшую чувствительность ско
рости горения к перегрузкам .  

3 1 .4. П Р ЕДЕЛ Ь Н Ы Е  Я В Л Е Н ИЯ П Р И  ГО Р Е Н И И  

Нормальное стабильное горение характеризуется неизменно·стью 
скорости горения по времени при одних и тех же условиях. 

О стабильности горения м·ожно •судить по диаграмме давление 
в камере сгорания - время ( рис. 3 . 1 1 ) . При стабильнО\М гореню.У 
(рис .  3 1 . 1 11 , а) лишь в н ачальный период воспламенения з аряда 
может иметь место пик давления, з атем давление изменяется по 
необходимому закону без каких-либо флуктуаций. Однако норма.'IЬ
ное стабильное Горение з аряда твердого топлива наблюдается не 
всегда, а ограничено некоторыми пределами по давлению в каме
ре  сгорания, начальной температуре заряда и ·  другим параметрам .  

Одним из  характерных недопустимых режимов горения является 
а н о м а л ь н о е г о р е  н н е - прерывистое, состоящее из несколь
ких вспышек, с интервалом между ними от долей секунды до не
скольких секунд. Диаграмма  давление - время имеет на  таком 
режиме вид, изображенный на рис. 3 1 . 1 1 ,  б. · 

Причина возникновения аномального горения з аключается в 
уменьшении теплоподвода к непрореагировавшему топливу. Как 
только количество подводимого тепла становится недостаточным 
для нормального хода экзотермических реакций, горение прекраща
ется. З атем заряд может снова воспламениться и гореть некоторое 
время, снова потухнуть и т .  д. Некоторое значение в этом механиз
ме  имеет теплоотдача к топливу от н агретых элементов конструк
ции камеры.  

Все факторы,  способствующие уменьшению подвода тепла к не
прореагировавшему топливу, увеличивают возможность появления 
аномального горения. Наиболее важно, что оно возникает при 
уменьшении давления ниже некоторого предельного для данного 
топлива .  Объясняется это тем , что при низких давлениях сильно 
тормозятся экзотермические реакции типа 

2C0 + 2NO-- 2C02 + N2 + Qt ;  
2Н2 + 2NO ---. 2Н20 + N2 + Q2. 

р 

Рис. 31 . 1 1 .  Диаграмма давление - времн : 
а - при стабильном горении; б - при аномальном горении 
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Это приводит к уменьшен ию подогрева топлива и к прекр ащению 
горения . 

Аном альное горение может возникнуть и при высоких давлениях_, 
если поверхность горения омыв ается газовым  пqтоко:м выеокон 
скорости .  В этом случае нормальный теплоподвод к топливу на
рушается из-за того , что экзотермические реакции н е  успевают про
текать полностью . Вер оятность аном ального горенпя увеличивает
ся для длюгных з арядов , скорость обдува поверхности которых 
велика . Снижение начальной темпер атуры з аряда также увеличи
вает вероятность в о з н икновения аном ального горения . 

Очевидно, что режимы аномаш .. ного горенпя не могут являться 
р абочими и должны быть предотвр ащены. Это накл адывает опре
деленные ограничения на  н ижний предел дшвления и на  размеры  и 
конфигур ацию заряда . Жел ательно применять топлив а, и м е ю щие 
низкие з н ачения п р едел ьного давления,  гар антирующего от ано 
малыюга режима .  В этом отношении преимущества имеют смесевые 
топлива ,  для которых Pmtn � O, l - 1 ,5 МПа . Двухосновные топлива 
имеют более высокие зн ачения Pmtn ( о б ы ч н о  � 3,5 МПа ) . 

3 1.5.  ВОСПЛАМ Е Н Е Н И Е  

31 .  5. J .  Ф ИЗ И Ч ЕСI(АЯ МОДЕЛ Ь  

Воспламенение твердого топлива представляет собой с о в о ку п н о с т ь  
газ.одинамич'ес·ких и физико-хш.шческих проце·ссов , протекающих в 
свободном объеме камеры осгорания и поверхностном слое основ
ного заряда твердого топлива от момента зажигания заряда вос
пламенителя до выхода на стационарный режим.  Процесс воспла
менения состоит из несколь·ких стадий.  

После  зажигания з аряда воспл аменителя продукты сгорания 
истекают в свободный объем ,  вытесняя холодный воздух из кана.1 а .  
Распростр анение фронта горячих газов сопровождается возникно
вением Jюлн давления, которые, двигаясь по каналу , отр ажаются 
от заднего днища и взаимодействуют друг с другом .  Если воспл аме
нитель р асположен в сопловой части, то продукты сгорания вос
пламенителя вытесняют воздух из канала в свободный объем у пе
реднего днища, одновременно часть газов истекает через сопло .  
В этот период происходит повышение давления и нагрев поверхно
стч: твердого топлива продуктами сгорания з аряда воспламенителя. 
Передача тепла к поверхности основного з аряда от продуктов сго
р ания возможна посредством излучения, конвекции и горячими  ча
стицами, попадающими на  поверхность з аряда.  З а  время этой ста
дии некоторые участки поверхности з аряда достигают критических 
условий воспламенения. 

В следующей стадии происходит р аспростр анение пламени по 
всей поверхности. Часть продуктов сгорания основного заряда твер 
дого топлива смешивается с продуктами сгор ания воспламенителя 
и ,  омывая поверхность, вызывает усиление прогрева поверхности 
заряда . Применеине пиротехнических смесей, содержащих значи-
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тельное количество конденсированных ч астиц, приводит к образо
ванию горячих очагов . Распространение по поверхности пламени 
происходит путем смыкания локальных очагов . 

З авершающая стадия - это нарастание давления и выход дви
гателя на стацион ар н ы й  режим .  В этот период происходит догора
ние остатков воспл аменительной смеси, выр авнивание газоприхода 
с п оверхн ости горения ,и расхода газа ,  истекающего че.ре·з сопло.  

П р оцесс воспл ам енения явля ется сложным нестационарны м 
nр оцессом , и дел ен ие его на стадии в определенной степени условно. 
Однако в общих чертах р ассмот.ренная ф изическая модель подтвер
ждается резул ьтатами экспериментальных исследований, например,  
с помощью ки носъемки . 

При воспламенении на  определенной стадии процесса протекают 
экзотермические х и м ические реакции . В теории воспл аменения н а 
и б олее р азр аботанной является теп:ювая модель воспламенения ,  
достаточно подтвержденная экспериментом . Она  предполагает про
тека!-!ие экз отер мических р еа кци й  в конденсиров анной ф азе в уело-

. в и ях нест а ционар ного нагрева поверхности . В качестве допущений:  
припя та нез ависимость процесса от параметров окружающей среды. 
С кор ости химических реакций определяются з аконом Аррениуса .  
Условием воспламенения является достижение на поверхности топ
лива критической те м пер атуры, об еспечива ю щей протек ание реак
ций в кондеFст•роваРноi"r фазе .  Одн ако теп.r:ювая модель не о бъясня 
ет н екотор ые ф акты, например ,  влияние среды . Считается , что о н а  
неприменима к смесевым топливам ,  для которых м еханизм 
в оспламенения осно·вывается на химических реакциях в газо
вой фазе. 

Модель воспламенения с учетом газофазных реакций основыва
ется на процессах тешюобмена и химических реакций в слое газов, 
примыкающих к поверхности тошшва .  В результате нагрева по
верхности продукты термического р азложения горючего (имеющего 
более высокую , чем окис.'I итель , скорость р азложения ) вступают в 
реакцию с окисл ителем окружающей среды, тем самым поддержи
ваются экзотермические реакции .  

Условием устойчивого воспламенения смесевого топлива являет
ся нагрев поверхности топлива до темпер атур ы пиролиза горючего 
или о кислителя (если окружающая среда не содер жит кислорода ) . 
К а к  для двухосновного, так и для смесевого топлива необходимым 
услс в ием воспламенения является дости жение критической темпе
ратуры поверхности топлива,  пр и  которой протекают самоподдер
живающиеся экзотермические реакции в конденсиров анной или 
газовой фазах. 

8 1 .  & .  2 .  О С НО В Н Ы Е  ФАI{ТОР Ы, 

BJI IOI IO Щ И I!.  НА ВОСПЛАМЕНЕН И Е  

Важнейшей х ар актеристикой воспламенения является время за
держки в оспламенения , определяющееся в основном: тепловым по
током к топливу от заряда воспламенителя. Для тепловой модепи 
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воспламенения связь между тепловым по
током и временем задержки воспламенения 
выр ажается соотношением 

'f:8�Ajq2, (3 1 .  13 )  

где А - некоторый коэффициент. 
Как видно,  время задержки сушественно 

зависит от плотности теплового потока .  
Время задержки зависит также от  дав

ления воспламенения . На  рис.  3 1 . 1 2  в каче
стве пример а показана зависимость време
ни задержки воспл ам енения ТРТ от п л о т 
ности теплового потока и давления. 

Воспл аменяемость твердых топ.рив зави
сит от их состава и начальной темпер атуры .  
Двухосновные топлива воспламеняются 
ср авнительно легко с малой задержкой вос
пламенения вследствие низких температур 
самовоспламенения. Но для их воспл амене
ния необходим высокий начальный уровень 
давления ( 3  МПа и выше) . 

Рис. 31 . 12 .  З ависимость вре
мени задержки воспламене
нии от плотности теплового 
потока и давлении 

Воспламеняемость смесевых топл ив хуже, чем двухосновных, н о  
для них хар актер н а  м ал ая допусти м ая в ел ичин а н ач ального давле
ния. 

Глава XXXII 
ГАЗОТЕРМОД И НАМ И КА П РОЦЕССОВ 
В КАМЕРЕ РДТТ 

32. 1 .  П РОСТРА Н СТ В Е И Н О Е  ДВ И Ж Е Н И Е П Р ОДУКТО В С Г О РА Н И Я  

П ар ам етр ы  р а бочего п роцесса в камере  Р ДТТ, оп р еделяющие тя
гу и уде.1ьный импул ьс двигате.1я ,  зависят от скорости горени я  
твердого топлив а . Последняя в соответствии с форл.rул а м и  
гл. XXXI определяется локальным и значениями п а р ам етро в  пото
ка . П оэтом у  при п р оектирова нии РДТТ возника ет не01бходимост ь  
р а счет а газоди н а м ических п а р а м етров г а з а  около горящей поверх
ности. З аряд РДТТ ч а сто им еет сложную простр анственную геом ет
р ическую фор му поверхности  горения .  Ре�ение задачи об  опре
делении газоди н а м ических п а р а м етр ов в этом случае должно ос
новываться на решении систем ы уравнений трехмер ного дв ижения 
га з а .  

Эти уравнения обычно з аписыв а ют при сл едующих допущениях, 
несущественно влияющих на конечные результаты вычислений : 
в р асс ы атрив аемом объеме отсутствуют источники и стоки массы; 
газ невязкий и нетеплопроводный;  из всех объемных сил, действу
ющих на газ , учитывается лишь объемная сила ,  возникающая 
и з - з а  н а л ичия распределенных в газе конденсированных частиц. 

41 9 



Из курса газовой динамики известно, что м атематическое описа
ние движения сплошной среды, какую представляют собой продук-1 ы сгорания, осуществляется на основе законов сохранения м ассы, 
импульса и энергии .  Для произволыюго объема V, огр аниченного 
nоверхностью � (рис .  32. 1 ) , эти законы сохранения могут быть 
записаны следующим образом : 

д \ -+ -+  
дt .) QdVт � Q (wn) dE=O, 

V D 

:� � Q;dV+ � Q (;n) wdE + 5 p n E+ � fdV=O; 
V Ii D V 

:" 5 Q (е+ 1�2 ) dv+S Q (;n) (et l�2 ) dE+ 
V D 

+ s Р (;;; ) d Е - S (f;) dV = 0, 
Е V 

(32. 1 ) 

(32. 2) 

(32. 3) 

где е - внутренняя энергия единицы массы газа; w - вектор ско
р ости ;  r- объемная сил а воздействия на газ от конденсированных 
частиц; n - единичный вектор внешней нормали к элементу поверх
ности d� . 

Производвые по времени описыв ают в этих уравнениях, соот
ветственно, изменение в единицу времени массы, количества дви
жения и энергии в объеме V. Вторые ·слагаемые в этих уравнениях 
выражают, соответственно, потоки м ассы, количества движения и 
энергии через поверхность � и ,  наконец, два последних слагаемых 
в ур авнениях (32 .2)  и (32 .3) , соответственно, силовое воздействие 
и р аботу поверхностных и объемных сил . 

В приведенно� системе трех уравнений четыре неизвестных : 
вектор скорости w ,  давление р ,  плотность Q и внутренняя энергия е. 
Замкнуть систему можно с помощью уравнения состояния , связы
в ающего внутреннюю энергию, плотность и давление, вида 
е = е(р, Q) . (32.  4) 
Система уравнений в принципе позволяет полностью описать прост
ранствеиное ламинарное течение продуктов сгор ания в Р ДТ Т. 

х 

Используют эту систему ур авнений обычно в 
виде дифференциальных уравнений, к которым 
она сводится с помощью известной формулы 
Г ау·сса -Остроградского:  

J Fd �= J div (F) dV. 
Е V 
Например, применяя эту формулу для урав
нения сохранения массы, получим 

д
д
"' \ QdV + \ div (Qw) dV=O. Рве. 82.1 .  Схема All• вw- " J J 

ВОА& sаковов сохравеви• V V 
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Внося сим.вол производной по ·ВIРемени ПQД интег.рал (объем •mроиз
.волен и не зависит от времени) , получим 

� [ :� 
+ ct iv (Qw) ] dV = 0. 

v 
В силу произвольности объема нулю может быть р авно только вы
р ажение, заключенное в скобки, т .  е. 

дQ -
- + dlv (QW) = O. 
д ,; 
Аналогичным образом могут быть преобразованы и ур авнения 
(32.2) ' (32.3) . 

Важным частным случаем пространствеиных течений является 
осесимметричное невязкое и нетеплопроводное течение. Если при 
этом еще предположить отсутствие частиц конденсата в продуктах 
сгорания или равновесность течения двухфазной смеси (Т О) ,  то 
с помощью формулы Гаусса - Остроградского систему уравнений 
(32. 1 )  - (32.3) можно привести к виду 

д (Qy) + д (QW.x>Yl + д (QWyY) О; д'll дх ду 

д (QWxY) + д [(Р + ow;.) •y] + д (QWxWyU) О; д,; дх д/у 
д (QWyY) + д (QW.xWy1/) + д [(р + QW�) У] 

а" ах au р; 
д [Q (е + w2f2 )У] д [Q'Wx (е + pfQ + w2f2) У] + 

д,; 
+ 

дх 

+ д [Qwy (е + pfQ + w2f2):JJ!J = О. 
дu 

(32. 5) 

(32. 6) . 

(32. 7) 

(32. 8) 

Здесь нижними индексами х, у отмечены проекции соответствующе
го вектора на координатные оси. Левые части этих уравнений име
ют вид 

дАо +�А1 + дА2 • 
д10 дх ду 

Такая форма записи уравнений называется д и в е р г е н т н о й. Она 
часто предпочтительнее других при решении задач внутренней га
зовой динамики РДТТ. 

Число независимых переменных в уравнениях (32.5) - (32.8) 
по сравнению с системой (32. 1 )  - (32.5) сократилось до трех. Это 
существенно облегчает решение. Уравнение состояния (32.4) и че
тыре уравнения (32.5) - (32.8) nозволяют найти nять неизвестных 
nараметров : е, Q, р, Wx. w11 в функции координат и времени . 

Для определения газодинамических параметров из системы 
(32.5) - (32.8) в каждом конкретном случае должны быть заданы 
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гр аничные и нач�льные условия , отражающие особенности контур а  
канал а  и условия р аботы РДТТ. Типичная фор м а к<1нал а  РД Г f  
показана на  рис . 32.2 .  Там ж е  обозначены линии то ка г аз а .  Область 

интегриров ания систем ы ур авнений (32 .5)  - (32.8)  огр аничив ается 
внутр енней поверхностью заряда, непроницаемыми для газ а стен
ка�ш камеры и сопл а и некото р ы м  сечение м N-N, котор ое м ожет 
распол а гаться как до м и н и м ального сечения,  так и за н и м .  В ч а ст
ном случае оно м ожет совп адать с в ы ходным сечением сопла .  Фор
ма  к а н ал а  обыч но известна з а р анее . 

Д.1 я  постановки з адачи о р асчете нестационарных осеси м м ет
ричных течений продуктов сго р а юlя необходим о з адать трп неза-

l м  I N  l a  

~ l M  I N  l a  

Рис. 32.2. Линии тока в трах
те РДТТ при осесимметрJ111· 
ном течении 

висимых условия на входе в ка нал . П р и и е п ите.т! ЫIО к решению за 
дачи  д л я  РДТТ это  должны быть три условия н а  горящей ( прони
цаемой для г аз а )  пов ерхности з а р я д а .  Т аким и  условиями яв:rяются : 
а )  зна'iение энер г и и ет ,  р авное дл я конденсиров а н ных в еществ э н 
тальпи и, в данно м случ а е - энт альпии топл ив а iт : б )  р аспрсСJ:ео1е 
ние пл отности потока м ассы с горящей поверхности в н а п р а в .1 е н и и  

по  норм али к ней : QWn = [ (р, w ) ; в ) р авенство нулю кас ате.ттьной 
составляющей вектор а скор сети к горящей п о в ер х н ост и .  

Е с л и  в сечени и N-N течени� дозвуковое, то здесь необходи м о  
sада ние одного дополнительного �оотношения.  Н апр и м ер , м о ж н о  , 
з а дать р ас п р сдел е :  пе угл а н акл о н а  в е ктор а  скор ости к оси соп.1 а .  
Если ж е  сеч ен и е N--N р а сположено т а к и м  о б р а :; о м ,  что скорость 
везде в сечении сверхзвукозая ,  то трех услов и й на в ход� в к а п ал 
дост аточно дл я о п р едел ен пя еди н ственного р еш е rш ;.; .  

Н а  непр о н и ц а е м о й  новерхности ( стен ка кам еры и ю 1  сопл а )  
обычно п р н н п м а ю т ,  ч т о  значение составляющей в ектор а скорости , 
норм альной к стенке,  р авно нулю . 

Кр ом е  того,  должно быть зада но некото р о е  н а ч альное р а сп р е
део• е н и я  п а р а м етр о в  га з а  

Wx, Wy , р, Q , е = j (0, Х, у) .  

Можно наказ ать [70], что в ч астном случ ае течения нсвязкой и 
несжи :v! J ем о й  жидко сти в цил и нд р ическом канале  при П Jстоянной 
скороснr горения и сп раведли в о ео1 едующее р а сп р едел е н и е  скорос
тей п о  радиусу и вдоль оси : 

где х = Х/rи ; r= rfrи ; rи - р адиус канала ; Wxo - скорость потока н а  
о с и .  
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l'ке. S2.S. .111111118 восто•- sва•евd ••се.� М а трапе РДТТ 
Для более сложных случаев пространствеиного течения необхо

димо численное решение задачи с применением ЭВМ. В качестве 
примера на  рис .  32.3 показавы результаты численного решения за
дачи для РДТТ с каналом, имеющим форму конуса. 

32.2.  ОДНОМ Е Р Н О Е  ДВИЖЕ Н И Е  П РОДУКТОВ СГОРА Н ИЯ 

В ряде с.11учаев удовлетворительные результаты может дать ре
шение упрощенной по сравнению с системой (32.5) - (32 .8)  систе
мы ур авнений . Такая система получается из уравнений ( 32. 1 ) 
(32 .3) , если предположить, что газодинамические пар аметры в по
nеречном сечении канал а р аспределены р а вномерно .  При выводе 
этих ур авнений объем V и поверхность �. его огр аничивающая , 
выбир аются так,  как показано на рис.  32 .4 .  Если F - площадь по
перечного сечения канала ,  то dV= Fdx, а поверхность выделенного 
объема ограничивается сечениями а-а, Ь-Ь и боковой поверхно 
стью канала между этими сечениями.  Поверхностные интегралы, 
входящие в ур авнения (32 . 1 )  - (32 .3) , в этом случае вычисляют
ся непосредственно. После простых преобразований получаем 

� (QF) +  д�:wF) QтuП; (32. 9) 
д д . 

дF 
д'lll ���F�+ дх (pF +Qw2F) - р дх = f; (32. 10) 

:11 lQF (е+ �2 )]+а: [QwF (е+ : + �2 )]=QтUШт - fw, (32. 1 1 ) 

где П - периметр канала .  
Замыкает систему по -прежнему уравнение состояния (32.4) . 
Систем а уравнений (32.9) - (32. 1 1 )  и (32.4 ) обычно использу

ется для изучения волновых процессов в РДТТ, характерных для 
нестационарных режимов и вызывающих не
у�тойчивое rорение 11оплива . ОблаiСТЬ интег
рирования по х огр аничивается сечением х ==  
= хн. Гр аничные условия могут быть заданы, 
например, следующим образом : nри х == О, 
Wo = O, io = iт.  

Если режим течения в сечении N-N сверх
звуковой, то задание этих двух условий при 
соответствующих начальных условиях полно
стью определяет решение задачи. В случае, 
если в сечении N-N те��:ение газа дозвуковое, 

Рае. 12.4. Схе•а .1118 •· .... ". ..... о.....,. aoro ...-aa iiP8&J'II.'I'88 cropaaa• • •-• 
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з адается дополнительное условие. Н апример,  может быть задана 
приведеиная скорость 'AN = wNfaкp . В качестве н ачальных условий 
берется р аспределение параметров в начальный момент времени. 
Кроме того, обычно з адается форма канала F (х) . Интегрирование 
системы ( 32.9) - (32 . 1 1 )  обычно производится каким-либо числен
ным методом , например методом хар актеристик . 

Наиболее часто п р и  проектиров ании Р ДТТ р еша ют задачу оп
ределения параметров потока в так назыв аемом квазыстационар
ном приближении .  Сущность такого подхода к р ешению з адачи со
стоит в том, что считают величины производных по вре м ени в 
уравнениях (32 .9 )  - {32 . 1 1 )  малыми по ср авнению с пр оизводны м и  
по х настолько, что производными д/дт м ожно пренебречь .  В этом 
случ ае систем а ур авнений з н ачительно упрощается.  Дл я  ка ждого 
из моментов времени реш ают стацион ар ную з адачу для фо р :.1 ы  ка
на л а F (x) , соотв етствующей э т о м у  м о м енту. В резул ьтате получаюr 

последовательность решений ,  отвеч ающую в ыб р а н ной последов а
тельности моментов времени.  Эта посл едов ател ьн ость р ешенпй дл я 
м едл е н н о  протекающих пр оцессов с хорошей точностью отр ажает 
изменение п а р а м етр ов потока во в р е м е н и .  При Э1 0 .\II обычно удовле
творяются р еше н и е м ,  п ол учен н ы м  в п р едпо.л ож�шш адilаб атности 
и однофазнести ( р авновесности) течения .  

Полагая в ур авнениях (32 .9 )  - (32 . 1 1 )  производ.ные п о  в р �ме
ни, а также силу f равными нул ю , посл е пр остых прсобр азов анпй 
получим 
d (QwF) 

dx 
.!!.._ (pF+ Qw2F) - p dF = 0; 
dx dx 

d - (е + pJQ + w2j2) = 0. 
dx 

( 32. 1 2) 

(32. 13) 

(32 .  14) 

Последнее уравнение означает, что энтальпия зато р м оженного п о 
тока остается постоянной при движени и газ а по каналу РДТТ, т .  е .  

С М  f1 

/( 1 8 2 J м f1 

Рис. 32.5. Некоторые виды 
РДТТ с одвокавмьвым заридом 
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е + p/Q -i- w2/2 = const . Так как форма ка 
нала  задана ,  то dF/dx и П известны .  Для 
каналов с постоянной площадью попереч
ного сечения dF/dx = O.  

З амыкается систем а уравнением сос
тояния (32 .4 ) . 

В качестве nримера nостановки граничных 
условий рассмотрим случай Р ДТТ с одноканальным зарядом,  возможные конфигурации которых 
nоказаны на рис. 32.5 а, б, в .  Будем считать, что 
режим работы двигателя соответствует сверхзву
ково�!V истечению из соп.1а .  

Н!шбо.'Iее общей формой обладает nоследний 
из зарядов. В сечениях 1-1, 2-2 и 8-8 канал 
имеет скачок nлощади nоnеречного сечения с от
ношением nлощадей F _f F + "" 1 , где F _ - nлощадь 
сечения со стороны переднего днища, F + - nло
щадь сечения со стороны сопла.  



Об,1асть интегрнроtВания олр а ничив ается какими-либо двумя сечен.иями. 
Удобн о  IJзять сечени е  к - к и сечение с - с входа в сопло. Для постанов!Ки за
дачи в э т о м  случае следует задать два условия в сечении к - к: Wж=о = О, ix = o =  = i т . Т а к  I\ a K  в сечении с - с течение дозвуковое, то здесь зада·ется одию условие. 
Если nредположить, что потерями тепла в стенку конструкции можн о  пренебречь, 
то теч!'rше будет адиа.батным.  Сдела•в дополнительное предположение о посто
я нств е с о с r а в а  газа и тем п ер атур ы торм ожения по тракту РДТТ, получим, чтс 

�/ 2'Х- • 
кр итиче с '< а я  скорость а * = -- RT0 также останется постояннои, а по-'Х. + l 
казате.1ь изоэнтропы n совп адает с отношением теп:юе�шостей. В т а к о\1 случ а е  величип а  приведенной скорости в сечени.и с - с Лс может 
быть н а йдсна по з н ачению геометрической стеnени расшир ения Fc и значению 
показате.1я изоэнтропы n .  Для этого можно воспользоваться та блица м и газо
дин а мических функци й  для изоэнтропийнаго потока газа в сопле. Следов а тель
но, усл о.вие  на в ы ходе из к а н ала в сечении с - с н айдено. Три указанные усло
вия (дв а в сечении к - к и одно в сечении с - с) при з аданной фор ме канала 
F (x) и з а аисимости плотности потока м а ссы со стенок Q rU = 1 (р ,  w) ,  опр еделяют решение з а дачи. 

И н т егрир о в а,ни е  системы уравнений ведется с пом ощью од.ного из ИЗ!J сстных 
численных методов и нтегрир ов а н и я  обыкн овенных д.ифференциальных уравнений. 

В случае, если канал РДТТ имеет внезапные сужения или рас
ширения ,  напрюлер,  между сечениями j и j + 1 ,  поступают следую
щим ·с б разом . Для ·сечения j + 1 записывают в интегральной форме 
уравнения ·состояния (32 .4 ) и энергии (е + PIQ + w2/2) н 1  = ·const , а 
также у равнение неразрывности и зависимость для изменения да'В
ления торможения 

(Qw.P)J+1 = (Qw.P)J + QmRтUJ, 
Ро и+ 1 )  = PoJ - e(Qw2f2)1 ,  
Где Qвн - ПОВерхность горения между сечеНИЯМИ j И j+ 1 ; s - КО
эффициент местных гидравлических потерь .  Четырех уравнений до
статочно для определения параметров р, Q, Т, w в сечении j+ 1 .  

32.3. П Р И М Е Н Е И Н Е  ГАЗОДИ НАМ И Ч ЕСI(ИХ ФУ Н I( Ц И й 

Если площадь канал а остается постоянной по длине камеры, систе
му уравнений (32.4) , ( 32 . 1 2 ) - (32. 1 4 )  з аписывают в виде 
e = [ 1/(1t - 1) ] p/Q ; (32. 1 5) 
dmjdx =QтuП; 
P + Qw2 =p"; 
е +  pfQ + w2/2 = const. 

В последующих преобразованиях целесообразно 
газодина мические функции приведеиной скорости : 1 
f (Л)= р + Qw2 ( 1 + Л2) ( 1 - 'Х.- 1 ')..2)"-1 ; 

Ро -х. + 1 
z·(Л) = (P + Qw2) F  _1 (t..+-1 ) · - (Р* + Q*w;) F * 2 Л ' 

<СЛ) = Р ( 1 + Л2)-I ( 1 - -х. - 1 : л2) · 
P + Qw2 -х. + 1  ... 

(32. 16) 
(32. 17) 
(32. 18) 

использовать 
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Тогда из системы ур авнений 
следующие соотношения : 

(32. 1 5) - (32. 1 8) можно получить 

m= _-х._ --1 - pnF; -х. +  1 z(A)a* 
dm=QтuПdx; 
Р/Рк= r (А.); 
РоfРк= 1/ f (/...) ;  
Q е (А) 1 
Q:"= 

f (А)
= [ 1 + (А)]2 ; 

W=Aa • .  

Подставляя (32. 19) в (32. 20) , получим 
-х. 1 R dz - -- - р� -- =QтUП dx, 

-х. + 1 а* z (А]2 

где dz= -1 ( 1 - -1 ) dA.. 
2 Л2 

(32. 19) 

(32. 20) 
(32. 2 1) 
(32 . 22) 

(32. 23) 

(32. 24) 

Если использовать для вычисления скорости горения степенной 
закон (3 1 .  1 0 ) , то, разрешая это ур авнение относительно dx и ис
пользуя выр ажение для dz, окончательно получим 

- 1  А х = -х. Pк-vF В-1 С (-1 - 1  ') dA (32 25) 
2 (-х. + 1 ) a*IIQт j А2 , [z (Л)]2 [r (Л)] 'е ' 

' 
о 

где е - эрозионное отношение. 
Это ур авнение позволяет найти зависимость Л от х. 

Задаваясь значениями Х; и используя найденную зависимость 
Л= f (х)  и соотношения (32. 2 1 ) ,  (32. 24 ) , можно вычислить в се
чении , соответствующем Х; , все необходимые газодинамические ве
личины. Величина Рк• входящая в выр ажение (32. 25) , находится 
ИЗ условия Х = Хс,  Л = Лс :  

Ас 
p��v , 2 (-х.-х. + 1 ) Qт:а.,в � ( :2 -

1 ) [z (А))2�� (Л)] vв о 
Вычисление определенного интеграла производится по одной из 
формул численного интегрирования ( формула тр апеций,  Симпсона, 
Гаусса и т .  п . ) . 

32.4. УСЛ О В НО Е  СТАЦИО НАР Н О Е  ДАВЛ Е Н И Е  
В КАМЕ Р Е  С ГО РА Н И Я 

Наиболее просто решается задача определения давления в каме
ре  сгорания на стационарном режиме работы Р ДТТ для сJiучая, 
когда делается допущение о р авномерном распределении давления 
по всему объему камеры. При этом считают скорость движения 
ра бочего тела в камере сгорания р авной нулю. Тогда для опреде-
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ления давления в камере сгор ания (его иногда называют условным 
стацион а р ным давлением ) можно воспользоваться первым из  
уравнений (32 .  1 )  - (32. 3 )  

.\ Q (; . ;) dE = O.  
:11 

Этот поверхностный интегр ал легко вычисляется, если рассмат
риваемый объем ограничить внутренней поверхностью ка мер ы , по
верхностью канала заряда Sвн и минимальным сечением сопла 
.м - J1t ( см .  рис . 32. 5, а) . Тогда, учитывая направление внешней 
нормали к поверхности, получим 

(32. 26) 

Так как плотность потока массы с поверхности горения Q может 
быть вычислена 

- QWп = QтU, 
а на н егорящей п о верхности Wn = O, то 

QWnSaв= QтU&!. 
Второе слагаемое в выражении (32 . 26) представляет собой секунд
ный ма ссовый р асход про�дуктов сгор ания через сопло. Его можно 
вычислить по фор муле 

m = p/мf�. 
Следовательно,  Qт и Q = p/.., /� .  

Выражая скор ость горения через давление по формуле (3 1 .  1 0 )  
и разрешая это ур авнение относительно давления,  получим 

( Q \ _!_  Р"= F." ВQт �р-• . (32. 27) 

Эту формулу, называемую ур авнением Бори,  часто при,меняют для 
оценки р аботы Р ДТТ в тех или иных условиях . 

32.5. П ЕР ЕХОД Н Ы Е Р ЕЖИМЫ РАБОТЫ 

При запуске двигателя (воспламенение и выход на р абочий режим) 
и при окончании его р аботы происходит быстрое изменение давле
ния в камере и температуры продуктов сгорания. Параметры дви
гателя на этих режимах должны быть р ассчитаны в ходе проекти
рования Р ДТТ. 

Часто для конструктор а достаточно знать изменение лишь сред
них по объему камеры значений давления и темпе'ратуры.  Для ма
тематического описания процессов в этом случае можно использо
вать относительно простую систему уравнений , которая получ а ется 
из системы (32. 1 )  - (32.2) , если в качестве объема V выбрать 
свободный объем V св. заключенный в камере до выходного сечения 
сопла .  Так как нужно на йти лишь р и Т, то достаточно использо-
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вать д'Ва уравнения из системы, а именно : ура·внения сохранения 
ма·ссы (32. 1 ) и энергии (32 .3) . Учитывая, что произведение (w ·n) 
не равно нулю лишь в выходном сечении сопла,  поверхностные ин
тегралы можно вычислить следующим образом : 

J Q (w n) d'E=QawaFa - Qw"S811=m - mт. 

Точно та·к же 

� Q (w . -;) (е+ ��2) dr. + 5 Р (w ·-;) dE = miг - mJ •. . 
» 1 

Подставляя интегр алы в уравнения (32. 1 ) ,  (32. 3 ) , получим 

d (QVcв)/d-t=mт - m; 
(32. 28) 

d (QVcвe)/d-r = (mт - m) iт. 

. Когда рассматривается режим воспламенения ,  при вычислении 
mт следует учитывать подвод массы от заряда воспламенителя. 
И вообще, если происходит горение топлива n сортов, то 

n 

mт = � Qlu/Qт l ; 
i = I  

• 
i�= ( 1fm) � 9,и,Qт liт t · 

1-1 
Если необходимо учесть изменение термодинамических свойств 

продуктов сгорания при изменении температуры и давления в ка
мере, систему уравнений (32. 28) следует дополнить соответствую
щими зависимостями .  

Начальные условия задают в зависимости от параметров в ка
мере  к моменту времени, который считается начальным при реше
нии задачи. Методы решения системы уравнений аналогичны мето
дам решения стационарной задачи,  поскольку уравнения принадле
жат к тому же типу, что и уравнения (32. 1 2 )  - (32. 1 4 ) . 

При  расчете изменения давления в период окончания горения 
основного заряда исходят из  того , что в камере сгорания остается 
некоторое количество рабочего тела,  давление и температура кото
рого равны Рк, Т к· Определим дальнейшее изменение р и Т во вре
мени,  для чего воспользуемся ур авнениями (32. 28) , положив 
Vcв = con st, Q = O. Тогда, если предположить неизменность состава 

( 7.R di ."R dT ) газа с р= 7. _ 1 ; d'D = 7.- 1 d'fl , получим 

dT (7. - 1 )  mT dp · 
-= - �---<---- ; - = - Y.R Tm/Vcв· d'U QVcв d'IJ 
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. 
Интегрирование этой системы уравнений с учетом фор:мулы 

для ра•схода (7  . .36) приводит к зависимости 

( Рк )";1= l + (-х. - 1) !J.cFt.мA (n) VR'Тк ('t' - 't'к) .  Р 2Vсв 
(32. 29) 

При расчете времени истечения t - 't'к ограничимся �ритиче
ским перепадом 

( :: )  � (п : l)n�t ' 

где Рн - наружное давление (известная величина ) .  
Определив из  последней формулы минимальное давление в ка

мере р= Pкmln. из выр ажения (32 .29)  м ожно найти время истече
ния ра•бочего тела из камеры двигателя ('t'-'t'к) . 

32.6. ГЕОМЕТРИ.Я В Ы ГО РА Н И .Я  ЗА Р.ЯДА 

Время горения заряда заданной геометрии может быть различным 
в зависимости от давления,  начальной темпер атуры,  физических 
свойств топлива .  Поэтому изменение поверхности горения Q и сво
бодной площади F св в предположении выгор ания заряда парал
лельными слоями удобно связывать не непосредственно с временем 
горения, а с геометрическими хар актеристиками заряда , находя 
затем зависимость этих хар актеристик от времени горения .  

Пусть Q0 - начальная  поверхность горения .  Тогда изменение 
поверхности горения можно хар актеризовать относительной вели
чиной поверхности QjQ0• Ее  обычно называют хар актеристикой 
проrрессивности и обозначают 

(32. 30) 
В случае,  если заряд горит только по поверхности канала,  ее 

можно З8 писать так:  
l l l  

а= J IIdx J' П0dх, (32. 3 1 )  

где П - периметр ,  а L - длина поверхности горения. 
Если периметр не меняется по длине поверхности горе�ия,  то 

а=П/П0• (32. 32) 

Последнее условие предпо�аrает постоянство скорости горения 
по дл,ине .  Строго говоря,  оно может быть справедливым для участ
ка 1бееконечно малой длины . Однако ;в ыражение (32 .32 )  можно 
применять для участка кюнечной длины, если определить периметр 
П по средней скорости горения на этом участке. 
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Измшение свободной площади !!..F св в сечении х м:о�кно запи· 
.сать так:  

е 

b.Fc. = J Пdе, 
о 

(32. 33) 

где е - толщина сгоревшего свода . 
Тогда величина свободной площади при векотором значении е 

соста вляет 
е 

Fсв = Fcao + J Пdе, {32. 34) 
о 

где F св 0 - начальное значение свободной площади. 
Обозначим  через Ф = F  св!F св о величину относитель'Ной свобод

ной плошади . Согласно выр ажению (32. 34) 
е 

Ф = 1 + J Пdе/Fсво • (32. 35) 
о 

Обычно р асчетные данные по геометрическим характеристикам 
заряда cr, Ф представляются в виде графиков или номограмм в за
висимости от относительной толщины сгоревшего свода у= е/е0, 
где ео - начальная толщина свода . 

�ногообр азие конфигур аций зарядов позволяет подобрать за
ряд, обесnечивающий теор етически любой вид зависимости cr (y) .  
Однако в действительности н а  гео.метрию заряда накладываются 
определенные ограничения,  обусловленные, например , технологией 
изготовления заряда, его прочностью и т. п. 

На рис . 32. 6 в качестве пример а показава последовательностJD 
выгорания в поперечном сечении одного из распространенных за
рядов звездообразной формы (горение по внутренней поверхности ) , 
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а на рис. 32. 7 - зависимость а (у) для этого случая. Варьируя 
геометрией зарядов звездообразной формы, можно получить и 
иные закономерности изменения а. 

Расчет зависимостей cr (y) , Ф (у) и определение остатка невыго
ревшего топлива для зарядов сложной конфигур ации весьма тру
доемок и производится обычно на электронных вычислительных 

машинах . При выполнении расчетов применяются геометрические 
соотношения, специфичные для конкретных типов конфигураций 
зарядов, либо используются программы,  позволяющие задать про
извольную геометрию пространствеиного заряда и рассчитать ха
рактеристики его выгор ания. 

Геометрические характеристики некоторых распространенных 
форм зарядов, зависимости cr (y) , Ф (у) и необходимые расчетные 
формулы приведены,  например , в работах [60, 87] . 

В общем случае геометрические характеристики заряда опреде
ляются в процессе внутрибаллистического расчета с учетом мест
ных значений скорости горения, зависящих от различных факто
ров. Приведеиные зависимости для р асчета геометрических харак
теристик в предположении выгорания топлива пар аллельными 
слоями могут быть использованы на стадии выбор а той или иной 
формы заряда или при изменениях формы в процессе до·водки 
РДТТ. 

Глава XXXIII 

П РОЦЕССЫ В СО ПЛ Е 

33. 1 .  П ОТ Е Р И  УД ЕЛ Ь Н О ГО И МПУЛ Ь СА В СО ПЛ Е 

Процесс течения в сопле РДТТ отличается от р ассмотренного в 
гл . VI I идеального процесса - одномерного изоэнтропийнаго тече
ния с равновесными физико-химическими превр ащениями .  В ос
новном это те же отличия, которые хар актерны и для сопел )l(P Д: 
пр остранственный характер течения, трение в погр аничном слое и 
неадиабатность течения,  химическая нер авновесность и искажение 
контура .  Существенной особенностью течения, характерной для 
Р ДТТ, является его м н о г о ф а з  н о с т ь ,  т.  е .  наличие продуктов 
сгорания, состоящих из газообр а зной,  жидкой и твердых фаз .  

Степень отличия параметров реального пр оцесса в действитель
ном сопле от параметров идеального процесса течения оценивают 
теми же безразмерными коэффициентами ,  что и в соплах ЖР Д :  

r (/ (и,ц } / ) '/ ( и д ) фф потерями удельного импульса �ос = у. п - у . п  1 у . п  , коэ ициен-
том сопла fРс= КР,/Кr;пд } и коэффициентом расхода J.Lc (см . 
гл . ХХ) . 

Потери удельного импульса в сопле РДТТ определяют по фор
муле 

Cc=Cp + C,p + tк + ts + Cпp• (33 .  1 )  
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где �Р - потери из -за рассеяния потока ; �тр - потери  из-за трения; 
�п - потери из-за химической неравновесности : �s - потери из-за 
м ногофазности теч<:'ния ;  �пр - прочие потер ,и . 

При 1Вычисленwи �с отдельные виды потерь принимают�я неза
висимыми друг от друга ,  хотя в отличие от сопел ЖР Д, из-за су
щественного влияния конденсированной фазы на газовую между 
коэффициента ми �i возможна более существенная корреляция. 
Типичный гр афик распределения потерь в соплах Р ДТТ пока за н на 
рис. 33. 1 .  

Методика р а счета потерь из-за  рассеяния,  трения и химической 
нер а в новесности для сопел РДТТ аналогична р ассмотренной в гл. 
ХХ м етодике расчета указанных потерь в соплах ЖР Д. Принци
пиально теми  же остаются зависимости этих потерь от р азмеров 
сопла d�" 'Га , La и п а р аметров продуктов сгорания, примерно такой 
же пор ядок значений потерь - �Р •  �тр ,  �. В связи с отсутствием ре
генер а тивного охл аждения и вследствие шерохов атос'Dи стенок по
тер и из - з а трения в сопл ах Р ДТТ могут быть больше, чем в соплах 
ЖРд. 

По тери в сопле и з-з а м н о г о ф а з н о с т и - это потери ,  обу
словлен ные н аличием конденсир ованной фазы в продуктах сго
р ания . 

Для совр е:\iенных твердых топлив, содержащих в каче�тве ме
таллической добавки Al,  эти потери обусловлены скоростным и тем
пературным отставанием частиц (потери из -за  двухфазности) ,  
а та кже нер авновесностью процесса кристалли заци и .  

В чи сло прочих потерь для Р ДТТ входят потери из-за  и с к а
ж е н и я к о н т у р а �ск и п о г р у ж е н и я ( «утопленности» )  соп
·'I а в камеру сгор ания �ут - Зн ачение �иск для оопл а РДТТ может 
быть больше , чем для сопла ЖР Д, вследствие выгорания теплоза
щитных по r<:рытий , особенно в районе вкладыша в минимальном се
чении.  Более подробно этот вопрос рассмотрен в гл. ХХ. 

Утоплениость сопла Р ДТТ характеризуют степенью погруже
ния - отношением части длины сопла ,  погруженной в камеру его-

1-l; 
O,!Je 
0,02 
0,88 
0,8/J 

0,3 
Puc. JJ. t 

1,0 О 10 20 30 IJO 50 60 70 8U 
n степень nuepuжeнan1 о/• P/JC.:J3.2 -

Рис. 33. 1 .  Тнпичнаа зависимость потерь уде11ьноrо имrlyllьca в пустоте от дав�tенн11! 
А-потери t8; В-потери �тр при Те т = ! ;  В + С-потР,ри �тр при Тс т=О, ! 
Рис. 33.2. Пример завнеимости потерь уде11ьиоrо импу11ьса из-за утоп�tеввости от степени поr
руженив соп11а в камеру сrораинв: 
1-2 1 ,5% Al в топ11иве; 2-16% Al; 3-5% Al 

432 



р ания, к полной его длине.  Экспериментальные и тео.ретические 
данные для потерь из-за  погружения, хар актерных для двухфаз
ных продуктов сгор ания, весьма скудны ;  некоторые результаты 
показаны на  рис .  33. 2.  

33.2. П О Т Е Р И  В СОПЛ Е И З-ЗА М Н О ГО Ф А З Н О СТ И  

ЗЗ. 2 .  1 .  ПОТЕР И ИЗ·ЗА ДВУХФАЗ П ОСТ И 

Для того чтобы более полно оценить основные закономерности, 
присущие потерям из-за двухфазности ,  р ассмотри м  кратко неко
торые результаты расчетов для топлив с добавками алюминия. 
Типичные значения пара метров продуктов в камере сгорания та
ких топлив примерно следующие :  Тос= 3000 . . .  3700 К; f.L= 

= 1 5 . . .  25 кг/кмоль; n = 1 , 1 2  . . .  1 , 1 7 ; Л= 0,3 . . .  0 ,4 Втм-1 К-1 ; 
11 =  (0 ,8 . . .  0 ,9)  · 1 0-4 кгм-1 . с- 1 . 

Расчеты потерь из-за двухфазпасти выполнены по методике, 
изложенной в гл . XI. Этими р асчетами установлено,  что величина 
потерь является функцией следующих основных па·р аметров : z, r, 
d "'" ds, Рос и геометрии сопла .  Остальные характеристики не оказы
вают существенного влияния. Так, учет конкретных свойств про
дуктов сгорания для алюминизированных топлив р ассматриваемо
го типа  приводит к изменению величины �s не более, чем на  не
сколь процентов от ее значения .  

Результаты расчетов, проведеиных для широкого диапазона из
менения основных параметров (рОс, d""' r ,  z) при р азличных р ас
пределениях частиц полидисперсного конденсата по размерам,  по
зволили установить, что среднемассовый диаметр частиц d4з может 
с хорошей точностью использоваться для вычисления потерь. Таким 
образом,  при оценке потерь из-за двухфазпасти реальный полидис
персный конденсат может быть заменен монодисперсным, частицы 
которого имеют диаметр d4з· 

В случае постоянной геометрии сопла и Poc=const потери из-за 
двухфазности для широкого круга топлив (z= O  . . . 0,4)  с высокой 
точностью могут быть представлены в функции одной перемен
ной - массовой доли конденсата .  При этом зависимость от z яв
ляется практически линейной. 

Это дает возможность построить обобщенные з ависимости по
терь от основных параметров : р азмеров и геометрии сопла ,  дав
ления в камере сгорания,  дисперсности и массовой доли конденса
та ,  - единые для всех типов топлив,  близких по характеристикам 
к группе с указанными параметр ами продуктов сгорания. Приняв 
некоторые средние значения термодинамических и теплофизиче
ских свойств газа ,  а также выбрав в качестве опорных значений 
Рос= 4  М Па , z= 0, 1 и геометрию сопла (коническое сопло, с полу
углом раствора ez= 1 5°, радиусом скругления горловины R2= 
=RJr.�� = 2,0 и геометрической степенью расширения Fa= 6,25) , 
:можно получить зависимость � от оставшихся параметров d.�� и d,. 
в виде функции одiНого параметра 'd = d� ' 5/d..м.: 
�= 1 (d� '5/d .. ). (33 . 2) 
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Эта зависимость приведена на рис . 33. 3. При  ее расчете зна 
чения d s  изменялись в диапазоне 0,3-50 мкм ,  а dм  - от 1 0  до 
500 М\1:. Разброс конкретных значений относительно осредняющей 
кривой не превышает нескольких процентов от величины потерь. 
Линейная зависимость потерь от z позволяет учесть отличие вели
чины массовой доли конденсата от опорного значения введением 
множителя 
k.= z/0, 1 =  10z. 
Таким образом,  значение «двухфазных» потерь удельного импуль
са может быть представлено в виде 

о - -С.= lOzCsФ (Рос • R2, О2, Га) , 
где Ф - функция, учитывающая влияние отклонения �авления Р0с 
и геометрии сопла (радиуса скругления горловины R2, полуугл а 

раствор а сверхзвуковой части сопла 82 и степени расширения fa )  
от  опор ных значений.  В силу относительно небольшого влияния 
указа нных четырех параметров функция Ф (Рос, R2, 82, fa ) может 
быть представлена в виде Ф = kpkнkб kr, где ki - величины,  близ
кие к единице, и тогда 

t.= lOzC�kJгRkek, . (33. 3) 
Согласно р асчетам коэффициенты kp ,  kя и kб кроме зависимо

сти от основного параметра ,  влияние которого они учитывают, за 
висят еще от 6.  Графики для определения этих коэффициентов 
приведены на рис .  33. 4. Приведеиные зависимости коэффициентов 
от определяющих параметров позволяют отчетливо проследить 
влияние каждого фактора на величину потерь �s· Так, потери уве
личиваются (коэффициент kp возр астает) с пониженнем давления , 
что в основном обусловлено уменьшением коэффициента сопротив 
ления частицы Сх вследствие разр еженности г а з а .  Роль этого фак
тора ослабевает в случае более крупных частиц ( больших 6) . При 
увеличении радиуса R2 контур в районе минимального сечения 
становится более пологим ,  горловина удлиняется, гр адиент скоро
сти потока падает , что приводит к уменьшению запаздывания ча
стиц; коэффициент kя уменьшается . Уве.·шчение угла раствора ко 
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нического сопла 82 при r = const приво
дит к возр астани ю потерь (коэффициент 
kб становится болыпе) вследствие сокр а
щения диапазона участка для разгона 
ч а сти ц. Для профилированного сопл а 
должен использоваться эффективный 
угол Вэф, величина которого может быть, 
как показали р асчеты , определена по 
формуле "5 I,O  1,5  2•0 t1' 09Ф = 0,75О2 + 0, 25Оз, 

.,.., 33.3. Зависимость двухфаз
.мх аотерь t, • от параметра l-d;• 5Jd.м (d, мкм, d .м мм) 
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где е2 и ез - углы наклона стенки к оси 
сопла на входе в р асширяющуюся часть 
и на выходе из сопл а соответственно. 



Рис. 33.4. Завиеимоет• ко
lффвциеатов kp, iв . а. 
8Т оевовJОП вараметров 

Рве. 33.5. Зависим- ко
tффициевта kr от степе
ни раеширевив соп.па при 
раs.пвчвых Рое в 6 

На рис. 33. 5 приведены зависимости коэффициента kr от 'F при 
различных Рос (2,4 и 1 0  МПа) и б. С увеличением степени расши
рения сопла градиент скорости газа в расширяющейся части ста
новится мeнЬIIIle, уменьшается и отставание частиц (см. гл. XI ) ,  
имеющих сравнительно небольшие р азмеры (dв < 1 0  м�м) . Поэто
му потери �� уменьшаются, что и учитывается �оэффициентом kr. 
Следует отметить, ч·ю значения kr существенно зависят еще и от 
давления из-за влияния разреженнос'Dи газа на коэффициент со
противления Сх. 

Погрешность расчета потерь из-за двухфазности с использова
нием: приведеиных графиков для топлив с указанными выше пара
метрами составляет не более 5 %  относительно значений ��. опре
деленных непосредственным вычислением на ЭВМ (см. гл. XI ) .  

Вследствие неравновесности при двухфазном течении в до- и 
трансзвуковой частях сопла уменьшается также расходный ком:п
л е�с �-

l(ак показывают расчеты, относительное уменьшение � численно 
близко к значению потерь удельного импульса ·В сопле �с (послед
ние должны быть рассчитаны для небольтих значений r) . 
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Для определения относительного уменышения дМ� может быть 
использована оценочная зависимость 
А�/� � 1 2z��kЛR· 

Приведеиные зависимости для расчета �8 получены для случая 
постоянных размеров частиц вдоль сопла .  В реальном случае р аз
меры частиц при течении изменяются. Однако приведеиные зави
си:м:·о,сти могут использоваться для >Оценки возможного уровня по 
терь, если в качестве эквивалентного диа метр а  частиц принять 
среднемассовый диаметр d43 в области горловины сопла .  

83.2.2. ПОТЕР И ИЗ-ЗА Н ЕРАВ Н О В ЕС Н О С Т И  К Р И СТАЛЛ ИЗАЦИ И 

Приведеиная в гл . XI  приближенная оценка влияния отсутствия 
кристаллизации на скорость истечения носит лишь качественный 
характер . Оценка э ф фективности процесса кристаллизации по та
кому параметру, как скорость истечения ,  в некоторых случаях мо
жет привести к неправильным выводам .  Поэтому , как и в случае 
других видов потерь , оценку эф фективности проводят по удельно
му импульсу в пустоте. Кроме того,  при нер авновесной �истал
лиза ции в СОПJ1е давление в его выходном сечении может значи
гельно отличаться от давления , соответствующего равновесному 
течени ю . Поэтому сравнение процессов с р авновеспой и неравно 
весной кристаллиз а цией необходимо вы пол нять для сопла с за 
данной геометрической степенью расширения (ra =const ) , а не 
при условии постоянств а  давления н а  выходе . 

Для отвода тепл а от частиц к газу при конечном значении коэ ф 
фициента теплоотдачи необходим перепад темпер атур . Следова 
тельно ,  темпер атур а ч астиц всегда должна быть выше температу
р ы  г а з а .  Не исключено ,  что при  определ енн ых условиях лимитиро
вать пр оцесс отвода тепл а будет не скор ость кр исталлизации , а ско
рость отвода тепла от ч астиц, определ яе м ая коэф фициентом теп

лоотдачн и р азностью те мпер атур . 
При мер р асчетной картины изменения  р азности температур ча

стиц и г а за  в коническом сопле с полуугл о м  р аствора 1 5° и диамет
ром м иним ального сеч � ни я 1 r0 мм .показап  на рис .  33.6. Для рас

четов в ы бр ано топливо с 1 5 %  Al и ds= 5  мкм.  Кр ивая 1 соответ
ствует нер авновесному течению при отсутств и и  к р и сталлизации,  
кр и в а я  2 - при протекании кристаллизации  с учетом конечной 
скорости отвода тепла ,  а - Ь - участок , на котором происходит 
кристаллизация в равновесном случае.  Во втором случае  на уча 
стке сопла  с - d р азность темпер атур резко возрастает, так  как 
до окончания отвода теплоты отвердевания темпер а тур а конденса
та остается постоянной , равной температуре п.1авления, а темпе
р атура газа  пр одолжает понижаться. На этом участке происходит 
увеличенный,  по  ср авнению с пер вым случаем ,  подвод тепла к газу , 
в результате чего возрастает удельн ый и м пульс в пустоте. Участок 
с - d ниже по соплу, чем участок а - Ь,  где происходит кристал
лизация  в р авновесном случае.  Поэтому подводимое тепло преоб 

р азуется в р а боту р асширения менее эффективно .  При увеличении 
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Рис. 33.8. Разиость температуры rasa и ков· Рис:. 33.7. Прирост уде.пьиоrо импу.аьса В> 
р;евсата в соп.пе nустоте nри ариста.п.пиэации (эвачевив d8 

в мкм) 

диаметра частиц конденсата участок с - d смещается к выходно
му сечению, и увеличение удельного импульса из-за выделения 
теплоты кристаллизации становится меньше. 

Результаты расчетов относительного увеличения удельного им
пульса в пустоте по  сравнению с течением без кристаллизации прИ' 
различных размерах частиц конденсата приведены на рис.  33. 7. 
Для выбр анного диаметра минимального сечения заметное у.вели
чение удельного импульса при ограниченной скорости теплообмена 
может быть реализовано лишь при диаметрах частиц, меньших 
3-5 мкм (кривая d8�0) . Но именно для мелких частиц более ве
роятна задержка процесса К'ристаллизации (см. гл . XI) , что не уч
тено при выполнении расчетов, результаты которых представлены 
на рис. 33. 7. 

Для случая частиц с диаметром 1 0- 1 5  мкм увеличение удель
ного импульса по условиям ограниченной скорости отвода тепла 
пренебрежимо мало.  Возможность переохлаждения жидкой окиси 
металла уменьшит и эту небольшую величину. 

33.3. П Р О Ф И Л И РО ВА Н И Е  СО П ЕЛ 
ДЛЯ Д В УХФАЗ НЫХ П РОДУКТОВ С ГО РА Н И Я  

Задача профилирования экстремального сопла для случая тече
ния двухфазных продуктов сгорания, как и для гомогенных, заклю
чается в отыскании контура с наибольшим удельным импульсом из 
семейства контуров сопел , имеющих, например, одинаковую длину, 
поверхность или какой-либо другой параметр . Усложнение задачи 
состоит, во-первых, в необходимости применять более сложную по 
сравнению с вариантом го•могенных продуктов сгорания систему 
ур авнений, описывающих неравновесвое пространствеиное течение 
двухфазной смеси . Во-втор ых, потери удельного импульса, обуслов
ленные запаздыванием частиц, зависят от геометрии сужающейси 
части и горловины сопла .  Наконец, экспериментальные и расчет
ные данные указывают на возможность попадания частиц на кон
цевой уч асток профиларованного сопла, что приводит к дополни
тельным потерям удельного импульса и должно приниматься во 

437 



х 
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внимание при  выборе контура . 
Кроме того, попадание частиц 
на концевой участок сопла мо
жет привести к его р азруше
нию. 

В ариационная з адача поис
ка  оптимального в отношении 
двухфазных потерь контур а  в 
случае неравновесного течения 
газа  с конденсированными час
тицами в одномерном прибли

жении р ешена в ряде р абот. Основной результат их - вывод о том,  
что в случае оптимального профиля потери удельного импульса  
из-з а  запаздывания частиц на 30 %  меньше по сравнению с поте
рями импульса в сопле, контур которого построен для гомогенных 
продуктов . При этом сопло имеет необычную конфигур ацию - ко
роткий вход и сильно вытянутую горловину. Последнее связано с 
ыеобходимостью уменьшения максим ального гр адиента скор ости и 
пере:мещения зоны наибольшего отставания в сужающуюся часть . 
Неучет принципиальных особенностей двухмерного течения (нап
ример ,  непараллельности потока)  приведет к увеличению потерь 
удельного импульса ,  что лишает прикл адиого значения результаты 
решения в одномерной постановке. 

Рассмотрим основные выводы исследований по выбору опти
мального профиля сопла для двухфазных продуктов сгорания. 

Для расчета течения в сужающейся части сопла имеются мето
ды ,  р азработанные применительно к продуктам  сгорания. В случае 
двухфазного течения может быть рассчитано поле течения  равно
весной двухфазной смеси, и затем в полученном поле параметров 
газовой ф азы р ассчитываются тр аектории частиц. Это дает возмож
ность приближенно определить интенсивность выноса частиц на 
стенку сужающейся части и соответствующим образом подкоррек
тировать контур ,  чтобы избежать выноса частиц. Одновременно 
вычисляются параме-гры  газовой и конденсированной фазы в сече
нии х0 (рис. 33.  8 ) . в котором скорость газа превышает местную 
скорость звука в газе . Очертание дозвуковой части может быть вы
брано так же,  как это делается для газообразных продуктов сго
рания , либо н а  основе конструктивных сообр ажений. При  этом 
учитывается , что удлинение области горловины не оказывает суще
ственного влияния на  снижение двухфазных потерь вследствие коа
гуляции частиц, а потери из-за трения возрастают. З аметно уве
личивается м асса сопла ,  и возникают трудности создания надеж
ной конструкции.  Радиус Ro выбир ается из условий обеспечения 
безотрывного течения и стойкости конструкционных материалов . 

Для р асчета неравновесного двухфазного течения в сверхзву
ковой части сопла р азработан эффективный метод * ,  позволяющий 
с высокой точностью и при небольших затр атах машинного време-

* Дрнтов Г. В . , Тишин А. П. Изв. АН СССР, МЖГ, N2 1 , 1 977, с. 1 70- 1 75. 
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ни определит ь  па·раметры потока в заданном конту·ре сопла.  Для 
расчета применяется модифицированный метод характеристик, ко
торый позволяет рассчитывать п ·1раметры потока в сечениях х соп
.па последовательно, начиная с сечения х0• 

Предположим ,  что из�естны параметры потока в сечении  Хо. Для 
газа ,  параметры которого совпадают с параметрами равновесной 
двухфазной смеси ,  строится оптимальное укороченное сопло (см. 
гл. IX) из семейства сопел с равномерным потоком на выходе. 
Точка а является концевой точкой этого сопла.  Затем варьируется 
участок контура сопла О - а, состоящий из окружности р адиуса 
R0 , с углом наклона 80 в то ч ке О ,  и кривой, касательной к этой ок
ружности и проходящей через точку а. Величина р адиуса Ro, как 
уже говорилось,  может либо варьироваться , либо быть выбрана 
возможно меньшей, насколько это допустимо по условиям тепло
отдачи и безотрывного течения. 

К:ривая, касающаяся окружности в разных ее точках и проходя
щая через точку а, может отыскиваться среди кривых, описывае
мых полиномами т-й степени.  

Коэффициенты пол инома , описывающего уравнение контур а 
сопла ,  должны удовлетворять условиям касания с окружностью , 
прохожден.11я через заданную точку а и обеспечивать наиболЬIШиЙ 
импульс, достижимый для данного семейства кривых. Вследствие 
приближенности начальных данных точное абсолютное значение 
импульса не может быть получено.  Однако имеется возможность 
сравнивать :между собой приращения импульсов в соплах с раз
личными кон гур ами расширяющейся части, но одинаковыми на
чальными данными. Расч е т  прир ащения удельного импульса с вы
сокой точностью при неболнших затр атах машинного времени по
зволяет решить по•ставленную задачу. 

Для оценки приемлемой точности аппроксимации целесообр аз
но сравнить уде.1ьный импульс, полученный расчетом для исход
ного контур а и контура ,  параметры которого вычислены по поли
ному. Опыт расчетов  по казывает, что полином третьей степени 
обеспечивает необходимую точность (разница между удельными 
импульсами весьма мала п составляет 0 , 1 - 1  м/с)  и приближение 
к оптимальному контуру, т. е. контуру с наибольшим значением 
удельного импульса .  Семейство кривых, описываемых полиномом 
третьей степени, при услов иях прохождения через заданную точку 
а и точку касания с окружностью радиуса Ro имеет два свободных 
wараметра .  Их удобно о тождествлять с производными ИJ1И углами 
на входе в расширяющуюся часть сопла (в  точке касания с окруж
ностью р адиуса Ro - 8 1 )  и на срезе (82 ) . 

С помощью численного .:эксперимента:., т. е. расчетного опре
,целения удельного импульса для любых выбранных углов 8 t и е2. 
можно поставленную задачу свести к отысканию углов 8 1 и 82, обес
печивающих максимум удельного импульса /1. п· 

В р езультате сер и и  р а счетов неравновесных двухфазных тече
ний для случая z = О,З . . .  0,5 и ds= 1 . . . 1 0  мкм получены опти
м альные значения углов 8 1 и 82• Оказалось, что полученные кон-
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туры совпадают с контурами ,  оптимальными для потока продуктов 
сгорания,  представляющего равновесную двуХJфазную смесь. Этот 
важный результат позволяет использовать р а зработанные для го 
могенных продуктов сгорания методы профилирования сопе.1 и для 
двухф.азпых смесей . 

Другой существенный результат  состоит в установлении c.'Iaбo
ro из·менения удел ьного импульса при  значительном отклонении па 
раметров контур а (угдов 8 1  и 82 ) от оптимальных. Так ,  для одного 
из расчетов были получены оптимальные значения 8 1  = 25° и 82 =  
= 8°. В а рьирование 8 2  в диапазоне 1 1-30° изменяет (уменьшает) 
удельный импульс всего на  0,2-0,3 % ,  а варьирование ( р ацель
ное )  82 в диапазоне 4- 1 2° уменьшает удельный импульс всего на 
{), 1 % . 

Для р авновесных течений ука зан н ые отклонения профиля п р и 
водят к болышему уменьшению импульса (до 0,6 % ) .  Ср авнитель 
но небо.'Iьшое уменьшение удельного импульса при значительном 
отклонении параметров контура от оптимальных для неравновес
ного сверхзвукового двухф азного течения обусловлено противопо
.�1ожным влиянием этих отклонений на  потери из-за  неравновесно
сти и из · з а  рассеяния. 

Слабое влияние на удельный импульс отклонений пара метров 
контура от оптимальных значений позволяет корректировать по.'Iу· 
ченный оптимальный контур таким  образом,  чтобы уменьшить вы
падение частиц на концевую часть сопла .  В результате серии спе
циальных экспериментов и расчетов * установлено, что потери им
пульса нз-за попадания частиц на стенку могут превышать 1 % .  

Если определить осевую составляющую импульса выпавших ча 
стиц как 

где тет - расход частиц, встретившихся со стенкой ,  а их - их осе
вая скорость, то потери определяются формулой 

�cт = kFxfm, 
где m - •р асход продуктов сгорания ,  а k - опытный коэффициент. 
В результате обработки болышой серии опытов было найдено ,  что 
k = О,З.  

Для выбор а профиля, оптимального при учете всех рассмотрен
ных факторов,  требуется, как правило, проведение численных экс
nериментов, позволяющих количественно оценить роль каждого 
из них. 

* AIAA Paper, N2 75 - 1 277. 
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Глава XXXI V 
О С Н О В Ы  РАСЧ ЕТА ЗАРЯДА И ДВ И ГАТЕЛЯ 

34. 1 .  РДТТ С ЗАРЯДОМ, ГО РЯ Щ И М  П О  БОКОВЫМ П О В ЕРХ НОСТЯ М 

В Р ДТТ, созда ющих большую тягу в течение определенного вре

мен и ,  обычно применяют заряды, горящие по боковым поверхно

стям .  Поверхность горения ,  необходи м а я  для получения значитель
ной тяг и ,  о беспечивается в таких зарядах большим периметром го
р ения и значительной ДJ1ИНОЙ заряда . 

Для р а·счета р азмер ов заряда в: камер ы (камер ) , обеспечива
ющих пилучение требуемой тяги Рн при заданном  времени рабо
ты t и известной начальной температуре заряда , исходными дан
н ы м и  явля ю11ся характеристики выбр ан ного топлива , давление в 
камер е сгор ания Рк и зависимость давления от времени Р к (t) � 
геом етрическая степень р асши рения Fa (либо степень расширения 
газа Ба ) .  Вид за,висимости давления от  времени р к (-r) определя
ется требованиями внешней баллистики и программой тяги Рн (-r:) . 

Хар актеристики топлива могут быть представлены в следую
щей форме :  химический сост а в ,  плотность и термодинамические ха
р актеристики топлив а ;  закон скорости горения и = f (р, Т, w ) ; ми
н и м а .'!ьное давление устойчивого гор ения .  

В связи с перемениостью газодин а мических параметров по дли
не заряда и во  времени определить необходимые показатели за
ряда и камеры в один прием невозможно. Расчет ведут последова

тел ьными пр и ближени я м и .  Первое из  них - нуль-мерное прибли
ж е н и е  выполняют без  учета таких эффектов,  как п адение давления 

вдо.1 ь  заряда , эрозионное горение. При этом оперируют некоторы
м и  средними значения ми даволений Рк • Рн и тяги Рн. 

Термодинамический ра ·счет , выполненный по методике, изложен
ной в гл VI I ,  дает идеальные значения темпер атуры горения Тое . 
газовой постоянной продуктов сгорания R0c, среднего показателя 
изоэнтропы расширения n, удельных проходных сечений сопла f,�, . 
fa и удельного· импульса в пустоте ���� > . Ожидаемый реальный 
удельный импульс в пустоте определяют с учетом отклонений от 
схем ы  идеальных процессов, принятой в термодинамическом рас
чете : 

1 / ( ИА) (34 1 ) у .п = <р/ у . п  t • 
где (j)r = Q>кi:J>c - коэффициент удельного импульса ,  назначаемый по 
экспериментальным данным . 

Ожидаемый удельный импульс на  высоте Н находят по изве
стному выр ажению 

fy = fy.п - fаРн· 
Природа потерь удельного импульса и методика их определения 

для Р ДТТ в основном та же, что и для ЖР Д. Коэффициент каме
ры сгорания q>к учитывает совершенство (полноту) процессов в ка
мере сгорания ; этот коэффициент определяют экспериментально . 
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Коэффициент сопла «ре = 1 - sc определяют расчетом после того, 
как  выбр ан контур сопла двигателя. По сведениям зарубежной пе
чати, действительный удельный импульс ниже идеального пример
но на 5% при топливе, дающем гомогенные продукты сгорания. 
В двигателях на металлосодержащих топливах потери на 2-3 % 
больше.  

Считая ,  что ожидаемый удел:ыный импульс равен среднему его 
значению за период р аботы двигателя,  определим необходимый се
кундный расход топлива 

m=Pн/fy . (34. 2) 

Требуемый запас топлива mт можно найти по фор муле 
. mт = m't, 

где 't - заданное время работы двигателя . 
Как упоминалось, многие заряды не выгорают полностью, а при  

регрессивном горении остатки заряда не всегда используются эф
фективяо .  Столь же неэффективно может использоваться топливо 
в начале пускового пер иода . В связи с этим необходимую массу 
топлива следует увеличить, определяя ее по фор муле 

(34. 3 )  

где а - коэффициент, учитывающий неэффективность использова
ния части топлива и зависящий главным образом от конфигурации 
заряда . 

Требуемая поверхность горения может быть найдена из соот
ношения 

(34. 4) 

При этом скорость горения при среднем давлении р к определяют 
без учета эрозии. 

Толщину свода рассчитывают по формуле 

(34. 5) 
если горение идет по одной из боковых поверхностей,  наружной 
или внутренней , 

(34. б) 

если горение осуществляется одновременно по наружной и внут

ренной поверхностям. По полученным значениям Q и ео компонуют 
одношашечный или многошашечный заряд. 

Одна и та же программа тяги может быть обеспечена при раз

личной конфигурации заряда. При  выборе заряда из числа прин
цияиально возможных следует стремиться к наибольшему заполне
нию топливом объема камеры сгор ания. В то же время должна 
быть обеспечена необходимая площадь F с•· Малые значения F с• 

приведут к высокой скорости газового потока , большому перепаду 
дав.пений вдоль заряда и эрозионному горению. Выбор формы за-
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р яда должен обеспечивать характер изменения давления, а следо
ватеJiьно , и тяги во в р емени в соответствии с заданными усло 
ви я:vш . 

На практике отдают пр едпочтение з а р ядам с горением по внут
р е н н е й  поверхности , та к как в этом случае стенки камеры сгора

н и я ,  з а щи ще н н ы е  топлив ом , р а ботают пр и низкой температур е н 
могут быть выполнены более тонкими и легкими .  Если заряд залит 
в камеру сгор ания ( приклеен к стенка м ) , то объем камеры сгора 
н и я  использ уется бол ее пол но ,  и не нужны специальные приспо
собления дJtя фиксиров а н ия заряда . 

ХLля пр иня того з а р яда определяют закон изменения поверхно
сти гор е н и я  cr = cr (y )  и з а ко н  из менения свободной площади Ф =  
= Ф (у) . 

П л о ш  адь м и ним а льного и выходного сечений сопла находят по 
формуJ1ам  

(34. 7) 

где относительная площадь сопл а Fa либо зада на , либо ее рассчи 

тывают при известных знаtrениях sa и n. 
Последующее приближение вып о .1няют более подробно с учетом 

п е р е м ен иости геом етр ии з а р яда и из :-л:енения параметров по време
ни и ,  в случае  необходимости , п о  д.1 и н е  зар яда . Для этого расчет 
в ю:r ечснЕой конструкuии заряда  и к а м е'Р ы  выпол няют по методике, 
изложенной в г.!J .  XXX I I .  Осно вны м  результатом расчета являются 
ди агр а м мы Рос (т) , Рк (т) , п ол ученные при заданном значении на
ч а льно й темпер а тур ы з а р яда . 

Пер еход от ди а гр а м мы Рос (т ) к ди агр амме Р (т) осуществляет
ся с:rедующим обр а з о м .  З а пишем ур авнение тяги в виде 

P = mfy.п - FaPн · 
З а меFЯЯ /)- п по ф о р муле (34 .  1 ) '  а rn - из выр ажения для ком

плекса � .  получим 
D - [  F 1 в< ид ) ]  / ( ид )  F - - Рос " 9р , 9! у . н  - аРн · 
Так как ���� > ;�<ид > = K<J,� > ,  
Т О  Р= PocFJ! (9I/9s ) к<;:> - FаРн 
ИЛИ Р =  PocF .м[( Рп -FаРн• 

к ( 1 ) к(ид )  к<ид ) Г де Рп = 9! 9@ Рп = Р.с9с Рн • 
(3 4. 8) 
(34. 9) 

(34. 10) 
В еличина К р11 пр едставл яет собой ожидаемый коэффициент тя

ги в пустоте . Дл я  сопл а постоянной геометрии в предположении 
безотрывного течения и постоянства коэф фициентов потерь значе
ние [( р11 можно считать постоянным.  

С по м ощью уравнения (34. 9 )  стр оят диаграмму P=/ (t) . Зна
чения Por = f (-r) берут по данным расчета газодинамических пропес

сов  в камере ,  а давление окружающей среды - по заданной зави-



симости Рн=f ('t') , которая известна из внешнебаллистических рас
четов траектории летательного аппарата . 

Примеры диагр амм P= f (-r) показавы на рис. 29. 5. На диаграм
ме P=f (t) выделяют участки неэффективных режимов : часть пе
риодов выхода на режим (t1 ) и последействия (тз ) . 

Их гра ницы определяют по векоторому давлению в камере сго
р а ния Рк , обеспечивающему высокую полноту сгор ания топлива и 
режим безотрывного течения в сопле. Необходимое значение сум
марного импульса /Е в пустоте должно быть получено за период 
эффективного горения 't'эф, т. е. за в се время горения (-r) за выче
том периодов 't'1 и 't'з. Интегрируя зависимость P =f ('t') на участке 
tэф , получим 

�еф 1�= f [P (-r) +FaPн (-r)J d-r. 
б 

(34. 1 1) 

Для определения эффективного удельного импульса в пустоте 
используют формулу 

f�=f�Ф/[(тт+ттзп - тт ('t'l ) - тт ('t'з) ] ,  (34. 1 2) 

где m тзп - масса теплозащитного покрытия ,  выгоревшего за вре
мя 't'эф (определяется при расчете уноса теплозащиты или взвеши
ванием двигателя при испытаниях прототипа на стенде) ; mт (1:1 ) ,  
mт (tз) - масса топлива,  сгоревшего неэффективно за периоды 
(тi ) и (-rз ) .  

Значение 'fэф сравнивают с заданным временем горения, а зна
qение 1;�- с ожидаемым значением fy. п для данного топлива при 
той же относительной площади сопл а Fa .  

Диаграммы Рк (т) , Рос (т) и р (-с) можно ·р ассчитать и ·П!Р И других 

значениях начальной температуры заряда Тн в возможном эксплуа
тационном диапазоне. По минимальному статическому давлению 
Р к ,  определенному при наименьшей темпер атуре Тн, проверяется 
условие нормального горения : значение Pкmm должно быть боль
ше, чем давление Рmт, гарантирующее от аномального горения.  
МаiКсимальное значение давления р" ,  определенное при наиболь
шей температуре Тн, используется в р асчете на прочность. По зави
симостям Р=f ( Тн) и -r=f ( Tн) можно судить относительно м акси
мальных или минимальных значений этих параметров. 

В случае несовладения заданных и полученных значений 
/�, Р, 1;«!:. параметры заряда и камеры корректируют и расчет 
повторяют в прежней последовательности . Расчет можно произве
сти с использованием предварительно составленных номограмм .  

Бели заданную тягу трудно получить в одной камере, двигатель 
проектируют как связку камер.  Идентичность работы всех камер 
можно обеспечить соединением их специальными трубопроводами 
для выравнивания давления. При этом в случае  достаточно боль
ших сечений трубопроводов одновременность воспламенения дости
гается с точностью до сотых долей секунды. Одновременность пре-
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крашения горения зависит в основном от разброса скорости горе
ния между зарядами .  

Экспериментальные диаграммы Р = f (т) , полученные при испы
тании двигателя ,  обрабатывают в соответствии с формулами 
(34. 1 1 ) и (34. 1 2 ) . По отклонению величины 1;�� от значения теО-
ретического удельного импульса в пустоте /��� > можно судить об 
энергетическом совершенстве спроектированного двигателя.  При 
этом значение /���� > должно быть р ассчитано не для номинального 
состава топливного заряда , а для условного топлива ,  представля
юшего собой смесь основного топлива и теплозащитного покрытия 
в количестве, соответствующем его фактическому выгор анию. 

34.2. РДТТ С ЗА РЯДОМ, ГОРЯЩИМ П О  ТО РЦУ 

Скорость движения газа в камерах сгорания с зарядами,  горяши
ми по торцу, обычно невелика ,  поэтому давление заторможенного 
пото1ка и статическое давление можно считать одинаковыми и по
стоянными в объеме камеры сгорания.  В связи с постоянством по
ве;рхности горения дав.1ение не изменяется по времени (если посто
янна площадь сечения ) .  Соответственно Н€ изменяется и тяга ка
меры. 

Эффективный суммарный импульс / �эФ> составит 

/(эф) _ р ... Е - •эф• (34. 13) 
Велмчины Р и rоФ 

другу при изменении 
тельно ,  

изменяются обратно пропор.ционально друг 
начальной темпер атуры заряда ,  и, следова-

/( эф) р р Е = max'tmtn = m!n't'max · (34. 14) 

На режиме наименыliей начальной температуры заряда должны 
быть обеспечены минимальное давление в камере сгорания P к mtn• 
гарантируюшее нор мальное горение, и некоторая минимальная тя
га Pmt':J · При  этом необходимая плошадь минимального сечения 
сопла должна составлять 

F.м = Pm!n MlyPкm!n) 

р Р. ( Ид ) 
F 

_ mlnЧ'� 1"' 
4 

ИЛИ .М - ( ИД ) (3 • 15) Ч'/у.п - fаРн Pкmln 
Значения �(ид > , ���� > и fa получены в тер модинамическом расче

те. Из уравнения (32.27) 1можно получить значение ЩF .м :  
1 - У  Q P«min - =  (34. 16) 

F .м ВQтЧ'�� (ид )  ' 
откуда при известной величине F .м определяют необходимую по
верхность горения Q .  

В уравнении (34. 1 6) параметр В соответст-вует темлерату
ре Tн mln · 



Требуем а я масса топлива составит 

mт=аl�эф)/fу . (34. 17) 

При торцовом горении  ко,пичество топлива,  используемого не
эффективно в период в ыхода на р ежим и последействия, невели
ко, поэтому можно принять а � 1 .  

При известных массе заряда и поверхности горения легко оп
р еделить длину заряда,  она р авна 

f (эф) 

Lт = .!:.:!.._ = -11 - (34. 18) Q rQ Qrly&! 
Максимальные значения давления в камере сгорания определя

ют при наибольшей н ач альной темпер атур е заряда Тв mах· 

34.3 .  О С О Б Е Н НО СТ И  РА С Ч ПЛ ГАЗО Г Е Н ЕРА Ю РА 

Расчет газогенер атор а отличается от р асчета камеры тем, что вме
сте тяги определяют требуе:\fые значения секундного ·р асхода ,  тем· 
пер атуры и давления газа .  Кроме того, оговаривается характер 
програ м м ы m = f  ('t) . 

Давление в газогенер аторах на  твердом топливе выбирают 
обычно в диапазоне 3 ,5-35 М П а .  Необходим а я  температура газа, 
используемого во  вспомогательь:ых системах, составляет 650-
2300 К. Ма ксимально допустимая  температур а тем выше, чем 
меньш е время р аботы систем ы , и зависит от огр аничений , вводи
мых потр е б и теле:\1 газ а .  

Требуемый секундны й р асход г а з а  т· задают исходя и з  значения 
суммарной р аботы , которую газ дuлжен совершить во вспомога-
теJiьных систе м а х .  Расход газа m определяют по методике, изло
женной в гл . XXIV, с учетом изменения удельной работоспособно
сти газ а в м агистр али от газогенер атор а до места использования. 
З аданный закон и зменения секундного р асхода газа по времени 
обеспечивают подбор ом конфигур ации заряда . Чаще всего требу
ется постоянный р асход газа по вр емени, в связи с чем обычно 
при:vrеняют заряды , горящие по  торцу. 

З аданное давление должно быть гарантировано при наимень
шей начальной темпер атуре з а р яда и других фа кторах , определя
ющих наименьший газоприход; повышение давления пр и  Ти> Тн mш 
и других отклонениях должно предупреждаться клапаном сброса 
давления .  З аданное миним альное время работы, наоборот, долж
по б ы ть обеспечено при са мой высокой начальной температу
ре Тн mах· 

В газогенер аторах с м ал ы м  временем работы чаще применяют 
тоnливо с большой скоростью горени я . При большой длительности 
р а боты необходимо,  н аобор от , медленно горящее топливо. По све
дениям  заруб ежной печати , р азр а ботаны топлива  со скоростью го
р ен:ия ,  не превыша ющей 1 м м/с (р � 7  МПа ,  111= 288 К) . 
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34.4. ПОДБОР ВО С ПЛАМ Е Н ИТ ЕЛ Я  

Назначение воспламенителя - прогреть поверхность основного за
ряда до воспламенения и в заданный промежуток времени поднять 
давление в камере сгорания до давления Рв. обеспечивающего нор
мальное горение основного топлива .  Заряд воспламеняется при 
образовании прогретого слоя и нагреве поверхности до определен
ной минимальной темпер атуры.  

Топливо воспдаменителя обычно доджно обладать едедующи
ми свойствами : высокой темпер атурой продуктов сгор ания и высо� 
кой скоростью горения, значительным содержанием конденсиро
ванных частиц, легкостью воспламенения в заданных условиях 
эксплуатации двигателя. 

В настоящее время наибольшее р аспростр анение в качестве 
воспламенителей зарядов Р ДТТ получили пиротехнические устрой
ства .  В качестве восп.1аменительных составов применяются различ
ные пиротехнические смеси в виде порошков ,  гр анул, таблеток, бло
ков. Обычно применяют составы,  содержащие черный порах, а так
же компоненты, включа ющие легковоспламеняемые метаJ1ЛЫ и ми
нер альные окислители.  

Основными пар аметр ами восп.1 аменителя являются масса его 
заряда и время горения ,  обеспечивающие устойчивое воспламене
ние с плавным нар астанием давления.  Необходимо установить со-
отношение между газообр азованием заряда воспламенителя (mв) 
и вр еменем его горения (тв ) ,  при котором обеспечивается надеж
ное воспламенение .  qни могут быть выбраны на основе диагр амм 
«секундный р асход тв - время tв» ,  построенных по эксперимен
тальным данным.  Пример такой диаграммы показан  на  рис .  34. 1 . 
На этой диагр амме выделяют область устойчивого и плавного вос
пламенения и области, соответствующие тому или иному характе
ру  нар астания давления. 

Область 1 соответствует случаю, когда ра бота воспламенителя 
не вызывает воспламенения заряда РДТТ. Область 2 соответству
ет устойчивому воспламенению с плавным нарастанием давления. 
На границе между областями 1 и 2, в зоне,  соответствующей боль
шим расходам и малому времени горения воспламенителя, возмо
жен случай затяжного воспл а-
менения с большим временем 
задержки. В об л ас т и 3 может '!:в ;....' ,_-и_с.---.---..----т--.г--...,---.--т---. 
иметь место нежел ательное по
вышение давления. Кривые а, во 
Ь ,  с - линии постоянных зна
чений м ассы заряда воспл аме- 60 

нителя. С помощью подобной /iU I--+--P'--:�mW-�;::--J-+-1--1 
диаграммы можно выбрать 
м ассу заряда , р асход и время 'lDII-IT!�'f'����:----1 р аботы воспламенителя в за-
висимости от желаемого ха- о 0, 100 
р актера нарастания давления в Камере СГОраНИЯ. "•с:. 34. 1.  Характе���rwе ..о.wас:т• аесп.t-
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Рис. 34.2. Необходима& мас
са зарида восппамеиитепи в 
функции свободного объема 
камеры 

Оценочный р асчет заряда можно произ
вести, считая, что горение происходит при  
постоянном объеме,  р авном начальному сво
б одному объему кам ер ы  сгорания до мини
м ал ыюга сеч ения . Это допущение оправды
в а ется тем,  что за короткое время воспла
м енен и я и•стечения газов п р енебрежимо м а
ло . Кр оме того,  обычно выход из сопла зак
р ывается заглушкой, выл етающей л ишь при 
достпжении заданного давления . Есл и  на
ч альный свободный объем камеры сгора
ния равен Vсво и известно давление воспла
м ен ения Рв, то 

РвVсво = mвRвТв, 
откуда м асса заряда воспламенителя равна 

тв = РвVсво/(RвТв) .  
С учето м потерь тепл а в стенки камеры 

и з а р я д а  м асса  заряда воспл аменителя  вы
ч исл я ется по формуле 

(34. 19) 
где SQ - коэффициент, учитыв а ющи й тепловые потери, определяе
мый оп ытн ым путем (sQ < 1 ) . 

Как видно и з  формулы (34 .  1 9 ) , необходимая м а сса заряда вос
пламенителя пр я мо п р о п о р циональна давлению, создаваемому вос
пла•менителем,  и н ачальному свободному объему. 

З ависи мость м а ссы з а р яда воспл а менителя от свободного объе
ма ка меры,  полученная  на основе данных для большого количества 
зарубежных РДТТ, пр и ведена н а  рис .  34. 2 [90] . 

З н ачения тв могут существенно м еняться в зависимости от при
р оды топлива  воспл а м енителя и основного заряда , места располо
жени я воспла менителя в камере сгорания и от других факторов . 

Глава XXX V 
ТЕПЛОВО Е СО СТОЯ Н И Е И ЗАЩИТА 
ЭЛ ЕМЕ НТО В КО Н СТРУКЦИ И  

35. 1 .  ОСОБЕН НОСТИ Т Е П Л О ОТДА Ч И  
1( ЭЛ ЕМЕ НТАМ КО Н СТ РУ КЦ И И  РДТТ 

Теплоотдача к элемента м конструкции Р ДТТ протекает в харак
терных условиях,  из которых необходимо отметить следующие : 
нестационарность процесса ; слож н а я  структур а потока ; наличие 
разрушающихся ( а бли рующих ) материалов в конструкции ; значи
тельное содержание конденсированных частиц в продуктах сгор а
ния;  многообразие геометрических фор м  заряда и проточной части 

448 



камеры сгор ания ; наличие 
щелей, ребер ,  внезапных су
жений и р асширений и т. п. 

Введение новой перемен
ной - времени - при опи 
сании нестационарной теп
л оотдачи существенно ус
ложняет р асчеты и много
кратно увеличивает их объ
ем .  При р асчете выгораю
щих или аблирующих по
верхностей необходим учет 

РИС. 86. 1 .  Схемы КОМПОНОВОК TOПIIHBBOI'O блоц 8 
зове nepeAвero АВИЩа 

вдува и химического взаимодействия между основным потоком и 
продуктами разрушения. 

Геометрическая сложность тракта требует в каждом конкретном 
случае правильной оценки местных скоростей потока .  

При расчете конвективного теплового потока выделяют следую
щие характерные зоны проточной части тракта Р ДТТ: переднее 
днище камеры сгор ания ; район щелевых компенсаторов топливных 
блоков ;  предсопловой объем ; сопловой блок, особенно р айон мини
мального сечения. 

При расчете коэффициента конвективной теплоотдачи в зоне 
переднего днища и в районе компенсаторов (рис .  35. 1 )  для при
ближенной оценки местных коэффициентов теплоотдачи можно 
использовать критериальные зависимости ,  приведеиные в гл . XIV, 
например , формулу ( 1 4 . 1 ) .  

Местную окорость потока w для различных конструктивных 
компон�вок заряда оценивают по приближенным формулам , при
ведеиным ниже. 

На рис. 35. 1 приведены возможные конструктивные схемы ком
поновок переднего днища и топливных блоков,  скрепленных с кор
пусОtм ,  при которых на поверхности днища наблюдается заметный 
конвективный теплообмен.  Для любых компоновок днища и топлив
ного блока может быть рекомендована оценка местной скорости 
газового потока на поверхности переднего днища против торца топ
ливного блока по приближенным зави<Симостям ,  основанным на 
балансе притока и расхода газов через местные проходные сечения: 

w (r) ::::; UтQтRT S (11 , r) , (35. 1) 
. Ро F (-о , r) 

где S - площадь поверхности горения заряда вверх по потоку от 
расчетного сечения; F - площадь проходиого сечения в цилиндрическом сечении радиусом r. 

Рассмотрим  в качестве примера вычисление скорости в районе 
щелевых компенсаторов. Случай,  когда щели обращены к перед
нему днищу, показан на  рис. 35. 2 .  

В первом приближении обычно принимают, что в любой момент 
времени гидравлическое сопротивление щелевого канала одинаково при истечении газа через торец и при истечении в центрапьинА 
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Рис. 35.2. Схема для оп
ределения местных скоро
стей потока (щели обра
щены к переднему дни
щу) 

к а н а л .  Тогда р а сход га з а  ч е р е з  тор ец щели будет пропорционален 
отнош е н и ю  пл ощади торца щели еб к полной площади живого се� 
чения щели ,  через которую вытекает газ (хб + еб) : 

w (х) U rQ , RTo 2х + а  е 

Ро х + е  11 
где O � x � L. 

(35 .  2) 

Если щели обр а щены к сопловому днищу (рис.  35. 3 ) , то при 
м алой а гиосительной ш и р и н е  щ е л и  ( б/е < О, l )  принимают, что стен 
ка камеры омыва е'Гся га зо м , обр а зую щи м ся в щели и выходящим 
ч е р е з  тор цов о е  сечение .  Тогда скор ость в сечении х равна 

w (x)  U r Q гRTo 2 х + о  
Ро о (35. 3) 

Пр и  з н а ч ительном р а зг а р е  щел и (б/е � О, l )  прини мают, что га
зообразование с боковых п овер х нос тей не ока зывает существенно

го вл ияния на  гидродинами
ку потока .  В этом случае 

•J скор ость может быт� опр еде 
лена из выр ажениА (35 . 1 ) ,  

���� ,_, �',·, �А4�rп-т+'Г"Г1-"l"f.-
в котором дл я каждого дан

�->:J _, наго мом ента врем ени ,; ел е-
с- дует использовать :  S (,;, х) -

Рис. 35.3. Схема для определения местных скоростеil потока ( щели обращены к сопловому днищу) 

суммарную площадь поверх
ности горения заряда вверх 
по потоку от р асчетного се

чения х ;  F (,;, х)  - пл ощадь проходнога сечения проточной части . 
Расчет р а с п р едел ен и я плотности теплового п отока по соплу 

РДТТ п � оводят по м етода м Г.'I .  х т v_ 
35.2 .  О С Н О В Н Ы Е  С П О С О Б Ы  Т Е П Jl О В О й  ЗАЩИТЫ 

ЭЛ Е М Е НТОВ КО Н СТ Р У КЦ И И 

в Р ДТТ пр и м ен я ю тся способы охлаждения конструкции ,  показан
ные в тя бл . 2 2 .  1 ,  з а  и скд юч ением наружного проточного охлаж
дения .  

Кр ат ко р а ссмотр и м  специфику применения способов тепловой 
з а щит ы . 

35. 2. 1 .  РАД И А Ц И О Н Н О Е  ОХЛ АЖД Е Н И Е  

Д.1 я  о п р еделения р а в новесн ой теvшер атур ы стенк11 справедлива 
�а вис п м ость (22.  44 ) . В РДТТ, где толщины ·стенок болыше, чем·  в 
<:.50 . ,  



ЖР д, возможно заметное р азличие в темпер атур ах стенки с горя

чей и холодной стороны и стационарный р ежим м ожет быть не до

стигнут .  Пер иод нестационарного прогрева с учето м излучения во  

внеш н юю ср еду описывается уравнением 

a; (Te - Tc , � ) = Cc /J.c/)c-r 
d
:c;' +Ec rcr (���·y , (35 . 4) 

г де Тет , - темпера  тур а стенки в м о м ент  времени т.  
Эффективный отвод тепла  излучением начинается с темпер ату-

ры Т ;::;:::: 700 . . .  800 К, п р оцесс становится п р а ктически стационарн ы м  
при Т ;::;::: 1 700 . . .  1 800 К. 

35. 2.  2 .  В Н УТР Е Н Н Е Е  ОХЛАЖД Е Н И Е  

В нутр еннее з авесное охлаждение  можР.т быть организовано в Р ДТТ 
с помощью дополнительного з а р яда топл и з а ,  и меющего низкую тем
пер а туру горения ( р ис .  35 .  4 ) . Роль газовой за весы в это м  случае  
та  же ,  что  и оха р а ктеризованная  в р а зд .  22 .  5 .  

Внутреннее тр анспир ационное охл аждение 
н а  н аиболее напряженных участках сопл а мо- 2 
жет быть ор ганизовано аналогично т р а пспи
р а ционному охл аждению ЖР Д. В качестве 
хл адагента м огут применяться, н ап ример ,  ме
таллы с низки м и  тем пер атурами ,  н о  в ысоки
м п  теплотами  пл авл ения и ки пения . 
35. 2. 3. EMI(OCT H O E  ОХЛАЖД Е Н И Е  Рис. 35.4. Схема орrаии-

зации виутреннеrо охлажЕ м костное охл а ждение  довольно широко п р и - дении: 

м еняет�я в РДТТ, особенно в двигателях с !-основное топливо;  2-· 
низкотемпср �турное топ· небольшим в р еменем р аб оты, в том числе и в ливо 

м одельных.  
Условия нагрева стенок Р ДТТ за висят от изменения н ачаль

ной температур ы заряда .  Низкой н ачальной тем п ер атур е з а р яда 
соответствует меньшее давление в камере  сгор ания ,  а следов атель
но,  и меньшее значение коэффициента теплоотдачи .  Одновременно возр астают время горения и общее количество тепл а ,  передан
ное стенке, увеличивается ее ср едняя темпер атур а .  Следователь
но ,  в отношении прочности (в р асчетах обычно используются проч
ност:ные характеристики при Тет. ер ) условия р аботы при низ,IШХ 
темпер а тур ах заряда являются опр еделяющи ми п р и  р а счете эле
ментов конструкции .  

35. 2 .  4 .  Т Е П Л О ИЗОЛЯ Ц И О Н Н Ы Е  П О I( Р Ы Т И Я  

Для тепловой защиты Р ДТТ при меняются пер азрушающиеся 
( ИН�р'ГНЫе) 'ГСIПЛ'ОИЗОЛЯЦИОННЫе ПОКр :,П1И'Я ,  ХОТЯ И IОЛр аНIИЧСIНIНО. Для 

элем ентов конструкции Р ДТТ хар а ктер н ы большие толщин ы  по
кр ытий, чем в ЖР Д, а та кже п р и м еневне м ногослойных покры
тий.  В табл .  35. 1 пр.иведены расчетные данные,  ха р а ктер и зующи е 
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ТабАШft& 35. 1 
Распределение температур в стенке �tамеры сгорания РДТТ 

1 Без термоизо- 1 
С термоиао-JIIIЦИИ яяциеА 

Толщина стенки, мм 3 , 05 3 , 30 
Толщина слоя термоизоляции, им - 0 , 25 
Температура в конце горения, К:: 

на внутренней поверхности термоизоляции - 2063 
на внутренней поверхности стальной стенки 1453 756 
на  наруJКной поверхности стальной стенки l l l6 533 

Средняя температура стальной стенки, К: 1238 6 18  
К:оличество тепла, переданное в стенку, кДJК/м2 1 1 800 3745 

влияние инертного тугоплавкого покрытия на  р аспределение тем
ператур в стальной стенке. Как видно , тонкий слой покрытия с 
низкой теплопроводностью резко сни2Кает тепловой поток в стен
ку и значительно улучшает условия ее работы. 

35. 2. 5. АБЛ.Я Ц И О Н Н О Е  OXJIAЖДI!HHB 

Абляционное охла2Кдение с внутренним уносом массы - наиболее 
распространенный вид теплозащиты Р ДТТ. Условия р аботы тешю
защитных покрытий в Р ДТТ тяJКелее, чем в ЖР Д, так как про
дукты сгорания твердых ракетных топлив содер2Кат, как правило, 
значительное количество конденсата , частицы которого интенсифи
цируют теплообмен и оказывают на материал эрозионное воздей
ствие .  

В качестве абляционных материалов наиболее часто использу
ют композиционные материалы высокой плотности . Основу их на 
полнителя составляют фенольные, фенилсилановые и эпоксидные 
см,олы. Основной тип ар мирующих волокон для а блирующих пласт
ма·сс высокой плотности - гр афитовые волокна и стекловолокно. 
Стеклянные или кварцевые волокна укладываются таким образом , 
что при р азмыве связующего вещества выступающие концы во
локон образуют «щетку». Защитный слой такого абляционного ма
териала показывает хорошую эрозионную стойкость [65] . 

Обсуждают также возможность применения волокон из поли
кристаллической двуокиси циркония, нитрида бора ,  двухслойных 
углекремнеземных волокон. Для примера в табл . 35. 2 приведены 
хара,ктеристики некоторых абляционных материалов.  

Известным огр аничением для применения многих теплозащит
ных материалов служит их высокая жесткость, что может приве
сти к их преждевременному р азрушению под воздействием меха
нических и тер мических на'Пряжений. Поэтому в качестве ТЗП при
меняют н так называемые эластифицнрованные полимеры. Нанбо
лее р аспростр аненными нз них являются ак:рилонитрилбутадкено
вый каучук с наполнителем нз Si02 н асбестовых волокон, бутади
енстиральный каучук с напол·нителем нз углерода ()'lГоль, графит) 
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Таблица 35.2 
Характеристики некоторых абляционных материалов 

1 
Состав материала 

Х арактерне гики 
34% феноль-

35% фенольной 
36% феиольной 

ной с молы , с м олы , 64% уголь-

1 
66% ткани смолы ,  67% уголь- но -кремнеземной 

s ю . ной тка ни ткани 

Плотность, г/смз 1 , 58 1 , 44 1 , 58 
Температура аблирующей по- 2975 4005 3348 
верхности , К 
Скорость абляции линейная, 2 , 65 1 , 12 2 , 25 
мм/с 

и асбеста . Эти м атериалы химически совместим ы  с нитроглицери
ном и могут применяться в Р ДТТ с зарядом из двухосновного 'I'ОП
лива .  

35,2.6. КОМБ И Н И Р О ВА Н Н Ы Е  С И СТЕМЫ 

В современных РДТТ праtктически не применяется какой-либо один 
способ тепловой защиты в Ч'Иiстом виде. В выполненных конструк
циях обычно осуществляется комбинация различных способов из 

Рис. 35.&. Схема теплозащиты сопла РДТТ: 
!-теплозащитная облицовка камеры ( наполнен· 
н ы й  нитрилбутадиеновый полимер ) ;  2-входной 
конус ( ф енольная смол а - графитовая ткань, фе
нольная смола - кварцевая ткань) ; В-горловина 
(графит, фенольпая смола - графит) ;  4-теплоизо · 
ляция горловины ( ф енольпая смола - кварц, фе

нольная смола-асбест, фенольпая смола-стек
ло) ; б-р аструб сопла (фенольная смола - гра
фит, фенольпая смола - углеткань, фенольп ая 
смола - кварц, фенольпая смола - стекло) ; б
силовая конструкция (алюмнниil, сталь, н амотан
ный волокнит) 

числа охарактеризованных выше. На рис.  35. 5 приведела типич
ная схема теплозащиты сопла РДТТ. На ней, в основном , показа
лы вариа нты абляционного охлаждения .  Пос.11еднее ч асто' допол
няется емкостным,  внутренним завесным и наружным радиацион
ным охлаждением .  

Если для ЖР Д преимущественно применяются системы тепло
вой защиты ,  не преду:сматривающие «жертвенного» уноса массы 
элементов конструкции ,  то  для Р ДТТ хар а ктерны системы меро
прияти11 ,  сопровождающихся уносом м ассы теплозащитных покры
тий. Масса ТЗП может достигать 20-40 % массы конструкции сов
ременных Р ДТТ. 

35.3.  О Ц Е Н КА ПОСЛ ЕДСТ В И И УНОСА МАССЫ 

Итак, унос массы при организации теплозащиты РДТТ, имеющего 
относительно болЬIШое время работы , практически неизбежен. Важ
но, чтобы этот унос был п р о г р а м м и р о в а н н ы м, т. е. подчи-
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нялся некоторым,  надежно известным закономерностям,  например, 
в виде зависимости скорости уноса массы от времени. 

Знание закономерностей уноса массы необходимо  не только 
для р асчета собственно теплозащиты, но и в других целях. Уно
симая масса ТЗ П выбра·сывается из  сопла двигателя и оказывает 
двоякое влияние на  энергетические характеристики а ппарата :  
во-первых, изменяется массовое число аппарата Jlн; во-вторых, про
дукты р азрушения ТЗП участвуют в создании реактивной силы. 

35. 3. 1 .  ВЛ ИЯ Н И Е  НА Э Н ЕРГЕТИЧЕСJ( И Е  ХАРАI<ТЕРИСТИJ(И 

Кроме запа·са топлива,  ра·сходуемого за время работы двигателя 
mт ,  за это же время расходуется масса теплозащитных покрытий 
mтзп. Относительный расход уносимой массы составляет 

(35. 5) 

Массо,вое число аппарата с учетом расходования ТЗП можно 
записать так:  

или 
1 + gтзп + 1 Р.к = ' 

(тп. гfтт) + а (35. 6) 

где а - коэффициент массового совершенства двигателя ,  опреде
ляемый по массе конструкции,  не изменяющейся во время работы 
(см.  разд. 3.  1 ) .  

Унос массы ТЗП, реагирующей с основным потоком,  сказыва
ется и на удельном импульсе. Термодинамические расчеты, выпол
ненные для различных ТЗП и различных условий смешения про
дуктов разложения ТЗ П с продуктами сгорания смесевых твердых 
ракетных топлив, показали, что ориентировочно снижение удельно
го импульса смеси составляет 0 ,5 % на каждый процент р асхода 
ТЗП, т .  е .  

fу,см = fу.т ( 1 -
g�з п) • (35. 7) 

Суммарно учитывая изменение массового числа аппарата и из
менение удельного импульса ,  идеальную скорость полета можно 
записать так: 

V = 1 { 1 - g тап) ln ( l - 1 + gтап ) 
. и,; у.т \ 2 (тп.г/тт) + а 

(35. 8) 

При наличии уноса массы (gтап >О)  значение Vид увеличива
ется по сравнению со случаем, когда масса ТЗП не уносится. 
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35.3.2. В Л ИЯ Н И Е  НА П РОХ\)Д Н Ы Е  СЕЧ Е Н ИЯ ТРАКТА И Р ЕЖИМЫ РАБОТЫ 

В связп с уносом массы при абляционном охлаждении увеличи
ваются проходвые сечения тр акта камеры Р ДТТ. Наиболее значи
тельно изменение площади F .м в р айоне минимального сечения соп
ла ,  где максимальна плотность теплового потока .  Изменение F АС 
существенно влияет на режим работы двигателя, поскольку от F АС 
зависит давление в камере сгор ания. Естественно, что влияние р аз
гара сказывается меньше в крупных соплах. Снижение давления 
р" во время работы можно компенсировать прогрессивнЬI'М горени
ем поверхности топливного заряда . Такой характер горения имеет, 
например ,  распространенный трубчато-цилиндрический заряд, горя
щий по внутренней поверхности. Необходимо только, чтобы разгар 
минимального сечения сопла и мел регулярный характер . 

Глава XXX VI 

С П ОСО Б Ы Р Е ГУЛ И РО ВА Н И Я. 

РАЗ Б Р О С  П АРАМ ЕТ Р О В  

36. 1 .  СТАТ И Ч ЕСКИ Е ХАРАКТ Е Р И С Т И К И  

Для р акетного двигателя на  твердом топливе можно рассчитать 
дроссельную и высотную статические характеристики. Отметим не
которые их особенности. 

Дроссельная характеристика P = f (p" )  может быть получена 
после того, как ра·ссчитаны зависимости Р = f (т) и р" =f (т) . 

Высотная характеристика P=f (H) может быть рассчитана при 
наличии зависимостей Р=f (-т:) и Н=/ (т) , полученных при опреде
ленном значении начальной температуры заряда Тн, не меняющем-
ся с изменением высоты. , 

В том случае,  когда поверхно·сть горения не меняе11ся по врем�
нк, а эффект эрозионного горения отсутствует, в�;>�сотная характ�
ристика РДТТ имеет тот же вид, что и характеристика ЖРД (см. 
рис.  25. 2 ) . Изменение начальной температуры заряда смещает ха
р актеристику, сохраняя ее вид. Высотная характеристика РДТТ 
при различной начальной температуре заряда имеет тот же вид, 
что и характеристика камеры ЖР Д при различных расходах топ
Jlива .  

СтатиЧ��С�кие характеристики P =f (p") и P=f (H) самостоятель
ного прикл�дного значения в практике Р ДТТ не получили. Нашли 
при::vr енение зависимости тяги и м а•осы двигателя от �ремени P (t) , 
тдв (т) ,  а также зависимости от времени положения центра массы 
и моментов инерции двигателя. Указанные зависимости могут быть 
найдены в результате расчета диаграммЪ! Р (т) и геометрии выго
р а ния заряда . 
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36.2. ПО НЯ Т И Е  О РАЗ БРОСЕ 
БАЛ Л ИСТИЧ ЕСI(ИХ ПАРАМ ЕТ РОВ РДТТ 

Тяговые ха,рактеристики Р ДТТ за метно изменяются при отклоне
ниях параметров заряда и двигателя от их расчетных значений. 
Так, скорость горения топлива и тяга существенно зависят от на
чальной температуры заряда .  Для некоторых топлив, применяемых 13 американских р акетах, изменение начальной температуры заряда 
на 50 I( приводит к изменению тяги двигателя на 30 % .  Колебания 
химическо·го состава и тех,нологические отклонения при изготовле
нии топлива также вызывают определенный р азброс энергетиче
ских характеристик и скоростей горения тошшва в одном и том же 
двигателе. Следует учитывать и такие случайные факторы,  как уве
личение поверхности горения вследствие появления трещин и раковин в заряде, р азгар минимального сечения сопла и т.  д.  Влияние 
различных случайных факторов можно моделировать с помощью 
метода статистических испытаний.  

Для установления связи между отклонениями баллистических 
параметров (давления в камере сгорания,  р асхода , тяги и удельна
то импульса в пустоте) и отклонениями характеристик заряда и 
двигателя воспользуемся следующими уравнения'Ми : 

Рк = ( F
Q

м BQт�')· l�• ; m = A (n) РкFА, 
JI R"T" 

P = ly.пm - FaPн ; f = Рп . R= f� 
у .п m ' t' А (n) 

в предположении однородности параметров ( нуль-мерного при
блшж·ения) в об'ыеме rоам.еры IСГОр ЭJния . 

Вариацию, ка'К возможное случайное отклонение любой величи
ны от ее среднего значения при заданных условиях, обозначим б. 
При выводе р асчетных зависимостей кроме технологических оТiкло
нений хар а.ктеристик данной партии топлива В, Qт ,  R "Т" следует 
учитывать также зависимость последних от начальной температу
ры заряда.  В первом приближении можно п_ренебречь изменением 
:nотерь вследствие несовершенства процессов в двигателе,  комплекс 
R"T" можно считать не зависящим от давления, а величины n, v 
nостоянными . 

}lайдем относительное изменение давления в камере сгорания 
в зависимости от пар аметров заряда и двигателя ,  для чего проло
гарифмируем и продифференцируем выражение для Рк · З аменяя 
дифференциалы вариация,ми б,  з а,пишем 
11Рк =-1- [�- �F.11 + � + t. (R"T") + t.B + д (QQт) t.Тн + 

Рк 1 - v Q F я Qr 2R"T" В дТ н !.2Qт 
+ дВ ЬТн + д (RкТк) �1· 

iУГв В дТн 2R" T" 
Обычно эксплуатационное изменение Тн учитывается в расчете па
р.аметров Р ДТТ на соотве1'Ствующем режиме, тогда б Т а - погреш-
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ность определения температуры заряда . В соответствии с формула
м и  гл . VI I I  производную д (R1.Тк) fдТн можно представить так: 

д (R.,.T к) 
дТн 

где Ст - теплоемкость топлива .  

Произведение QQт изменяется обратно пропорционально линей

ному р азмеру заряда ,  следовательно, 

где а - коэффициент линейного р асширения топлива.  

Введем обозначение 

1 ( дВ ) где ( nu)p= в iJTн Р 
- коэффициент температурной 

тельности скорости горения. 
С учетом обозначения (36. 1 )  о•кончательно запишем 

(36. !) 

чувств и:-

(36. 2) 

Аналогичным обр азом из уравнения для m можно 
вариацию р асхода 

определить 

&� = -�- r�- - v&F_., + &Qт +  '6В + v & (R.кTк) + AmSTн] , т 1 - V Q F м Qт В 2R.кТ к (36.  3) 

[ vapC r 
J где Am = (nu)p + --;;- - а  . (36. 4) 

Найдем вариацию тяги. Для этого уравнение тяги представим в 
виде 

Рп = Р + FаРн = РкF.11К Р11• 
откуда &Рп = &р" + '&F м + _I_ д�п 8Fa. 

Рп Рк F.w Крп дFа 
Последний элен этого выражения можно переписать так:  

д ln  Крп (&Fa - '&F .м )  
д ln  Fa Fa Fм ' 
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i'де производпая д ln К р /д ln Fa определяется с помощью зависи-u п 
МОСТеИ !ИЗ IОПJРаiВЮIЧ'НИКа [79} : 

RaTa + Pafa [ (� 1:Р ) _ Ra;a _ 1 1 
(i} ln Kpn) Wa -х. а wa = (36. 5) д ln Pa ii,p« ly,n l(�:P)a _ R�a l 
Теперь окончательно можно записать 

?JP = ( 1 + РаРа ) ['&р" +( 1 - д ln Kpn ) '&Рд
+ 

д In �;:-n '& Ра ]- РнРа '&Ра 
. .Р Р Р« д ln Pa , Рм д ln Pa Ра Р Ра 

(36 . 6) 
'Вариация удельного импульса в пустоте определяется через ва

риацию расХ�одного комплекса и коэффициента тяги в пустоте : 
flly.п =�+-1- (д�п) BFa, (36. 7) fy.n � Kpn дРа 

r де � = '&R"T" + арс1: ВТ и· (36. 8) � R"T" 2ср 
Выр ажения (36. 2 ) , (36 . 3 ) , (36. 6 )  и (36. 7)  дают зависимость 

вариаций  основных баллистических параметров от характеристик 
заряда и двигателя.  При нерегулируемом сопле эту зависимость в 
общем виде ,можно записать так: - = -- а1 - а2 -- а3 - а4- а5 --:.-.::..� fJФ 1 [ '&Q + '&F.м + . '&Fa + '&Qт + '& (R"T") + 
Ф 1 - v g Р .м Р а Qi R"T" 

+ а6 fJ: + а78Тн ] • (36 . 9) 

где Ф = р ", m, Р, !у. п, а вариации 6Q, бF.м , бРа, бQт • 6 (.R"T") ' бВ, 
tПн должны рассматриваться как случайные величины с математи
ческими ожиданиями, равными нулю.  

Согласно теории вероятностей предельные значения р азбросов 
давления, р асхода , тяги и удельного имnульса в пустоте можно 
найm по общей формуле вида 

А.Ф/Ф = ± DФ/( 1 - v) ,  (36. 1 0) 
где D� = (a1 А: У+ (� �чУ+ (аз �аУ+ (а4 �:rY+ 

+ la5 !11�;:") Т +(ав !1: у +(а7АТн)2, 
а .М:!, д.F .м , Ма, дQт . д (R"Т") , АВ, дТн - предельные отклонения 
величин .  

Разброс баллистических параметров,  определяемый формулой 
(36. 1 О) ,  мо:ниrо уменьшить регулированием минимального сечения 
сопла .  



36.3. ИЗМЕН Е Н И Е  В ЕЛ И Ч И Н Ы  И НА П РАВЛ Е Н ИЯ ТЯ ГИ 

Необходимость р егулирования величины и направления тяги РДТТ 
обусловдена внешними,  не зависящими от двигателя,  и внутренни
ми, специфичными для данного типа двигателя, случайными фак
торами .  Влияние последних на  тяговые характеристики при отсут
ствии регулирования определяется общей формулой (36.  1 0 ) . 

Систем а  упр авлений тягой должна обеспечить требуемую про-
. грамму полета. Как и в случае с ЖР Д, необходимый диапазон ре
гулирования складывается из  двух составляющих : первая из них 
опреде.тшется заданным законом изменения тяги во времени, вто
рая обусловлена случайными внутренними и внешними факторами. 

36. 3. 1 .  ИЗМЕН Е Н И Е  В ЕЛ И Ч И Н Ы  ТЯ Г И  

З адача изменения тяги РДТТ затрудняется огр аниченными воз
можностями воздействия на  тягу в период р аботы двигателя и силь
ным влиянием начальной темпер атуры заряда. 

Из формул (36. 2) и (36. 6)  видно, что при фиксированной на
чальной температуре заряда, когда B = ·const, возможны два основ
ных пу ги изменения величины тяги двигателя, р аботающего на оп
ределенном топливе (Qт = const, � = const) . 

1 .  Изменение поверхности гор ения Q при постоянной площади 
минимального сечения сопла Fм и геометрической степени расши
рения. 

Сопло не регулируется, поэтому значение КРп, как было пока-
зано выше, практически постоянно. Следовательно, 

(36. 1 1) 

2. Изменение площади F .к при постоянной поверхности горения.  
Сопло регулируется . Величина К Рп изменяется, либо остается 

П()!'тnянной. если одновременно с F .к регулируется площадь среза 
сопла Fa .  Во всех случаях влияние КРп на тягу можно считать су
щественно меньшим по сравнению с влиянием F .к • Тогда 

• 
р F- 1-• ..-.., .к • (36. 12) 

Первый способ р егулирования тяги позволяет обеспечить изме
нР.ниР. Р н более широком диапазоне. Поэтому этот способ в основ
ном применяют для обеспечения заданной при проектировании про
г.р а.ммы тяги. 

Рассмотрим кратко возможности упомянутых способов измене
ния значения тяги.  Многообразие геометрических форм зарядов и 
Jюзможность применения составных зарядов позволяют подобрать 
при проектировании необходимый вариант монотонного изменения 
или постоянства поверхности горения по времени. Добиться этого 
удается, одна!Ко, весьма непростым путем и с ограниченной степе
нью точности . 

459 



-@-1 

Более сложна задача  обеспечения двух
ступенчатой прогр аммы тяги, которая может 
быть желательна для некоторых ракетных ап
паратов .  Подобная программ а  может быть вы
полнена с помощью двух р азличных двигате
лей, находящихся на р азных ступенях много
ступенчатой р акеты . Часто, однако, такое ре
шение неприемлемо .  

Двухступенчатую прогр амму тяги можно 
осуществить специальным профилированием 
поверхности горения . 

В озможно применение з арядов,  состоящих 
из двух р азличных топлив с р азными скоро
стями горения.  Внутренний слой таких заря
дов , например ,  с высокой скоростью горения 
обеспечивает стартовую ступень, а периферий
ный, горящий медленно, - м аршевую. При 
использовании з арядов, горящих по торцу, воз
можно последовательное р асположение в ка
мере двух зарядов из р азличного топлива:  На 

Рис. 36. 1 • Примеры заря- рис .  36. 1 показаны некоторые из видов заря
дов, обеспечивающих сту- дов, обеспечивающих ступенчатое изменение 
пенчатое изменение тяги тяги . 

Схемы получения двух<:тупенчатой программы тяги в общей ка
мере с одним ооплом обычно имеют соотношение тяг стартовой и 
марше�ой ступеней не более 5-1 0 ; основной их недостаток - уве
личение 11шссы конструкции .  

Наиболее существенной причиной, вызывающей изменение вели
чины тяги Р ДТТ, является зависимость скорости горения от началь
ной температуры заряда . Принципиально имеется возможность пе
ред стартом учесть влияние •ИJзменеп-rия 1Началыной ·тем1П·е1р.а"гу!ры на 
тяговые характеристики и принять соответствующие меры.  

На  практи1ке это сводится к предстартовому регулированию пло
щади минимального сечения сопла :  а ) изменением диаметра мини
мального сечения (набор сменных вкладышей) ;  б )  из.менение�f пло
щади минимального сечения при постоянном диа метре путем вве
дения СПеЦИаЛЬНОГО дросселя ( «ИГЛЫ» ИЛИ «Груши») . На•СТрОЙКа 
двигателя с помощью подвижного дросселя может быть а·втомати
ческой в зависимости от окружающей температуры.  

Регулирование площади минимального сечения перед пу:ском ра 
кеты называется п р  е д с т а р т о в  о й  н а с т р о й к о й и довольно 
широко применяется для неуправляе:мых твердотопливных ракет. 
С помощью та'Кой настройки можно компенсировать р азброс пока
зателей ка•к внутри данной партии ,  так и между различными пар 
тиями твердотопливных зарядов. 

Рассматривая указанные способы регулирования величины тя
ги твердотопливных двигателей, можно отметить, что настройка с 
помощью сменных вкладышей (сопел ) или дросселя не вызывает 
каких-либо принципиальных затруднений. Набором достаточно 
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большосо количес'Гва сменных вкладышей можно добиться сравни
те.ТIЬно точного регулирования.  Недостатком рассматриваемого ме
тода является необходимость выполнения настройки непосре�ствен
но перед ста1ртом ,  на что требуется затр ата определенного времени. 
Это отрицательно сказывается на боеготовности ракеты. 

Для плавного регулирования тяги РДТТ в полете можно при
менять либо системы с по�вижным дросселем,  либо газодинамиче
ский способ изменения площади минимального сечения. В посJiед
нем случае в область минима.1ьного сечения перпендикулярно или. 
под некоторым углом к оси сопла вдувается вторичный газ ,  и умень
шаеrся таким образом эффективная величина сечения. 

36. З. 2. ИЗМЕ Н Е Н И Е  НАП РАВЛ Е Н И Я  ТЯ Г И  

Некоторые применяемые методы изменения направления тяги 
РДТТ показаны на рис. 36. 2 - 36. 3 .  Многие из  них: газовые рули 
в струе или вне с"Груи, щи"Гки , так называемые интерцепторы (щит-

а 

--'-- - ---

г 

Рис. 36.2. Схемы некоторых 
способов изменении направ
лении тиги: 

а-газовые рули ; б-щитки; 
В-/Кольцевой насадок ; г
интерцептор 

Рис. 36.3. Схемы некоторых 
способов изменевин наорав• 
ленив тиги поворотом сопла:  

а-разъем в р а сширяющейся 
части ; б-разъем в сужаю-\ щейся части ; в-поворотное 
утопленное сопло; г-пово
ротное сопло с упругим эле
м ентом: 

а 

ки , вдвигаемые в поток в расширяющейся части сопла ) ,  кольцевые 
сопла и газодинамические способы - аналогичны применяемым в 
ЖРД. 

К:онструктивные особенности твердотопливных двигатеJ1ей не 
позволяют использовать системы качающихся камер для упр авле
ния вектором тяги , поэтому отклоняется обыЧно сопло или его 
часть. На рис.  36. 3 представлены некоторые схемы такого упр ав
ления. 
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36.4. ОТС Е Ч I(А ТЯ Г И  

Отсечка тяги Р ДТТ необходима  в тех же случаях, что и отсечка 
тяги ЖР Д. Она может быть достигнута либо реверсированием тя
ги ,  либо резким сбросом давления в камере сгорания, в результа
те чего прекращается горение топлива ,  либо тем и другим одно
временно. 

Резкий сброс давления достигается открытием дополнительных 
QТверстий д.остаточ,но большой площади. Продукты, истекающие 
мз этих отверстий,  могут быть направлены в специальные сопла ,  
тяга которых противоположна тяге основных двигателей. Тогда 
вместе с о'I'Сечкой происходнт частичный реверс тяги . Для того 
чтобы при сбросе давления прекратилось горение топлива, скорость 
-снижения давления должна быть достаточно высокой - порядка 
нескольких тысяч МПа/с. Для этого вскрынаемые отверстия долж
жны быть значительной площади .  

В некоторых случаях более удобным путем для резкого сниже
ния давления в камере Р ДТТ и прекращения таким обр азом его 
_работы являются методы, основанные на подаче в камеру сгор а
ния жиюшго или вводе пор01Шкообр азного хладагента . 

При  подаче в камеру сгор ания жидкого хладагента, например,  
воды ,с  большим перепадом давлений происходит ее распыливание, 
и испаряющиеся капли отбирают тепло от продуктов сгорания.  Па
ление температуры и давления в камере сгорания зависит от отно
шения м ассы впр ыснутой воды к м ассе газа .  Экспери ментально 
_установлено, что это отношение должно быть примерно равно 
двум . 

При гашении Р ДТТ путем ввода порошкообразного хладагента 
nоследний р аспыливается подрывом специального узла с навеской, 
.например , черного пороха. После подрыва навески пораха на по
верхности заряда твердого топлива откладывается слой сублимиру
ющих кристалликов хладагента . 

Г лава XXXVII 

УСТО й Ч И В О СТЬ П Р О ЦЕ С СО В 

-37. 1 .  В ИДЬI Н ЕУСТО А Ч И ВОСТИ 

Проблема неустойчивого горения возникла одновременно с нача
лом р азработки и применения Р ДТТ. Более чем за  сорокалетний 
период исследований в этом направлении актуальность проблемы 
и необходимость ее изучения не уменьшились. 

Неустойчивое горение является нежелательным явлением, ока
зЫiвающим отрицательное влияние на  характеристики ракеты. Оно 
может вывести из строя аппаратуру летательного аппарата,  приве
сти к р азрушению двигателя и ракеты. 

Неустойчивое резонансное горение связано с появлением низко
и высокочастотных колебаний давления в продольном, поперечном 
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и тангенциальном направлениях и может характеризоватося значи
тельным отклонением давления от среднего значения. Колебания 
дав.ТJ:ен:Iя  вызывают колебания скорости горения.  Запаздывание по 
вреиени между колебаниями давления и скорости горения может 
поддерживать неустойчивое горение .  

Неустойчивости различных типов чаще всего являются следст
вием взаимодействия резонансных волн,  генерируемых в тракте 
камеры сгорания,  с горящей поверхностью. Области неустойчивости 
при р езонансном горении можно подразделить по частоте на три 
диапазона .  

1 .  Диапазон .низких частот (N < 1 00 Гц) , соо'Гветствующий коле
баниям неакустической природы, возникающим в камерах сгора
ния с малой пр иведеиной длиной.  

2 . Диапазон промежуточных чаС1'от ( 1 OO < N  < 1 000 Гц) , соот
ветствующий обычно продольным акустическим модам .  

3 .  Диапазон высоких частот ( N> 2000 Гц) , соответствующий 
поперечным аrустическим модам колебаний.  

Низкочастотная неустойчивость так н азываемого L * -типа нетре
чается ч�.ще всего в небольтих РДТТ при низких давлениях и ха
рактеризуется колебаниями давления, частота ко'Горых ниже часто
ты акустической моды камеры сгорания. Основной характеристи
кой, опр еделяющей гр аницы неустойчивости этого вида , является 
приведеиная длина  

L*= Vк.c/F .м •  (37. 1 ) 

где Vк. с - объем камеры сгорания ;  F я - площадь минимального 
сечения сопла .  

Акустичеокая неустойчивость связана с возникновением коле
баний Д[tВления, частота которых совпадает с акустичеокими мода
ми. О на характеризуется постепенным возрастанием колебаний 
да•в.'Iения от очень малых значений амплит)'ды до значительных. · Акустические колебания генерируются притоком акустической 
энергии от горящей поверхности . В зависимости от соотношения 
между приходом и р асходом акустической энергии по времени воз
можно усиление колебаний (возрастание амплитуды) ,  сохранение 
постоянного значения по амплитуде и ча,стоте и затухание. Оче
видно,  что устойчивые периодические колебания устанавливаются, 
когда достигнуто р авновесиё между притоком энергии колебаний 
при горении и суммарными потерями энергии .  

В некоторых случаях импульс возмущения давления может 
перевести нормальное горение в р езонансное с частотой,  характер
ной для мод колеба ний камеры сгорания.  Та·кой тип неустойчиво 

сти наблюдается в двигателях с большим отношением длины к диа
метру (обьr�но L/D > 1 0) .  При этом колебания соо'Гве'ГСтвуют про 
дольной аку·стической .моде. Исследования показывают, что  для 
возникновения самоподдерживающихся продольных колебаний не
обходим значительный импульс возмущения, в отличие Olf акустиче
ских колебаний, возникающих самопроизвольно, начиная с очень 
малых амплитуд. Установлено, что для создания везатухающего 
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колебательного процесса необходимо некоторое критическое значе
ние давJrения , ниже которого амплитуда возмущения поtетепенно 
уменьшается при р а•с.пространении колебаний вдоль камеры сго-
рания.  . 

Предельным случаем неустойчивости процесса является скачко
обр азно� увеличение давления ,  температуры и плотности , когда го
рение переходит в д е т о н а ц и ю .  Самопроизво·ЛЬН{>IЙ переход го
рения в детонацию может иметь место в результате возникновения 
сильно•1 ударной волны, котор ая инициирует взрывчатое иревр аще
ние тошшва в слое,  nодвергнутом сжатию. Если интенсивность 
ударн�й волны, возникающей при детонации с.1оя вещества ,  до
статочна .  чтобы вызвать такой же процесс в соседнем слое, то де
тонация может стать стационарной.  

Согласно теории Ю. Б.  Харитона ,  детонаnия в конденсирован
ной системе может протекать устойчиво,  если продолжительность 
химической реакции во фронте детонационной волны меньше, чем 
время ,  в течение которого давление во фронте той же волны успеет 
р а збросать реагирующее вещество .  Поэтому все факторы,  увеличи
ва ющие время р азбр асывания,  например ,  увеличение диаметра за
ряда , облегчают распростр анение детонации. После превышения 
пекоторога критического для данного топлива диаметра заряда го
рение может переходить в детонацию. 

37 .2 .  М ЕХА Н И ЗМ В ОЗ Н И К Н О В Е Н И Я Н ЕУСТО А Ч 11 В О ГО ГО Р Е Н И Я  
Возникновение резонансного колебательного горения связыва ют с 
изменением скорости горения в·следствие изменяющего,ся (неста
ционарного) теплового потока к поверхности горения. Явление 
неустойчиво·сти в этом случае обус.;•ювливается квазистационарно
стью меха низма горения твердого топлива .  

Ква зистационарный процесс горения и течения потока газов. 
может быть нарушен каким -.1ибо возмущением . Предполагают, что 
очаги флуктуаций находятся в местах пучностей стоячих волн 
давления, темпер атуры и плотности газов и могут возникнуть толь
ко в некоторые характерные моменты горения в зависимости от 
геометрии заряда .  Обр азовавшиеся волны давления нестационар
ным образом начинают взаимодействовать с поверхностью горе
ния. Равновесие процесса горения нарушается ,  и течение приобре
тает колебательный характер . В полости , огр аниченной горящей 
поверхностью, задним и передним днища,ми Р ДТТ, возникают ко
лебания в продольном ,  р адиальном или тангенциальном напр авле
ниях. Если флуктуа ции тепловыделения и подвода маосы газа ока
жутся в одной фазе и будут иметь достаточную амплитуду, чтобы 
преодолеть действие диссипации энергии ,  то происходит усиление 
колебаний .  При этом доминирующую роль начинает игр а ть какая
либо одна мода .  Наиболее важный вывод состоит в том,  что коле
бательный процесс имеет акустическую природу, а камер а сгор ания 
Р ДТТ при иссJiедовании неустойчивости р ассматривается как аку
стичеокая система .  Опытом установлено, что в механизме горения 
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самой чvвствительной к изменениям давления зоной является тон
кая ЗОНа у поверХНОСТИ гореНИЯ С боЛЫIIИМ градиеНТОМ температур . 

Иссле,дования показывают, что механизм возбуждения неаку
стических колебаний при неустойчивости L * -типа также может 
быть объяснен с акустической точки зрения . 

Таким образом,  в обоих видах КОJiебате.1ьного резонансного го
рения - высокочастотного и низкочастотного - явление а1кустиче
ской неустойчивости состоит во взаимо�ействии двух объектов -
полости камер ы  сгорания и поверхности горящего топлива .  

37.3. ВЛ И Я Н И Е  О С Н О В Н ЫХ ФАКТОРО В 
И СПОСОБЫ ПОДАВЛ Е Н ИЯ Н ЕУСТО й Ч И В О СТ И  ГОР Е Н И Я  

В случае н и з  к о ч а с  т о т н о й  неустойчивости L * - типа характери
стики зависят от да·вления и скорости горения. На рис.  37. 1 по
казаны области устойчивости и неустойчивости в зависимости от 
приведеиной длины L * и давления , на рис. 37.2 - в зависимости or 
L* и скорости горения для ТРТ различного состава * .  Такие за-
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Рис. 37. 1 .  Область устойчиво- L � м  го горения смесевого ТРТ в 
3ависимостн от L • и давпе
ния 
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)\ 1 1 ]  го горения смесевого ТРТ в 
зависимости от L* и скоро
сти горения 0,25 2,5 U, !>' М/С 

висимости получают на основе испытаний небольтих Р ДТТ, и они могут быть использованы для предварительных оценок устойчивости р аботы проектируемого двигателя или же чувствительности нового топлива к неустойчивости. 
Влияние р азличных фа.кторов на  неустойчивость а к у с т и ч ес к о й  п р  и р о д ы может проявляться по-разному: усиливать колебательный процесс при увеличении притока энергии, или, наоборот, увеличивать рассеяние энергии. Характеристики неустойчивости зависят от факторов,  в.1ияющих на  механиз'М горения топлива (давление, начальная температура ,  состав топлива ,  скорость потока ) , а также факторов акустичес·кой системы (геометрия заряда, сопло ,  состав про�уктов сгор ания) . 

* Коутс Р. Л., Хортои М. Д. ВРТ, 1 969, N2 7, с. 1 4-28. 
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Испытания показывают зависимость акустической неустойчиво
сти от давления и начальной температуры. Так, при испытаниях 
РДТТ на смесевом топливе (полисульфид + перхлорат аммония) 
уменьJШение давления вызывало неустойчивость. Обнаруживаются 
предельные �начения давлений :  верхний предел , выше которого 
процесс устоичив ,  и нижний,  ниже которого процесс становился 
сильно неустойчивым.  Результаты тех же испытаний показывают, 
что как при низких �fн< -50° С ) ,  так и при вьюоких ( tн> + 60'" С) 
температурах неустоичивость процесса возрастает. 

Вл�яние состава топлива и скорости горения на акустическую 
неустоичивость исследовано недостаточно, и четких зависимостей 
не получено. 

Вероятность возникно•вения неустойчивого горения возрастает 
с увеличением длины заряда . 

Экспериментальные и теоретические исследования показывают 
влияние формы сопла Р ДТТ на  потери акустической энергии. Дем
пфирование колебаний входным участком сонла объясняется ме
ханизмом взаимодействия возмущений,  генерируемых в камере сго
р ания,  со стенками и стационарным потоком продуктов сгорания, 
характеристики которого изменяются вдоль сопла .  

На  демпфирующие характеристики оказывает влияние геомет
рия входной части сопла .  Из экспериментов установлено, что утоп
ление сопла в камеру двигателя может вызвать переход режима 
работы от устойчивого к неустойчивому. 

Важным фактором ,  влияющи.м на  потери акустической энергии, 
является наличие конденсированных частиц в продуктах сгорания 
топлива .  

Из-за диссипации акустической энергии вследствие отставания 
частиц от газа происхоцит демпфирование колебательного процес
са. Демпфирующее свойство частиц зависит от их дисперсности. 
Частицы различных размеров оказывают эффективное демпфиру
ющее воздействие на колебания разных частот. 

Граница устойчивого режима  в случае акустической неустойчи
вости , вызванной импульсом возмущения, определяется некоторым 
критическим значением давления, ниже которого амплитуда коле
баний уменЬIШается .  Это давление зависит от состава  топлива ,  на
чальной температуры,  от природы импульса возмущения. Важным 
фактором для этого типа неустойчивости является отношение дли
ны к диаметру двигателя.  При сравнительно малом отношении 
(L/D <  1 0 )  предел устойчивости сдвигается в сторону более высо
ких давлений. 

Пода вление акустической неустойчивости сводится к увеличе
нию потерь акустической энергии. Меры,  направленные на  это, нуж
но предусматривать еще в процессе проектирования РДТТ. Подбор 
соответствующей геометрии сопла ,  применение металлизированно
го топлива уменьшают или исключают возможность поя:sления 
неустойчивости . С этой целью корректируют состав топлив ,  выби
рают составы, менее чу.вствительные к неустойчивости по результа
там исu ..... �� ццй о б о а зцов ; подби р а ют геометр и ю  з а р яд а ,  исключа-



ющую акустические колебания.  Эффект демпфирования достигает
ся и с помощью увеличения турбулентного вязкого трения, для че
го ,  например,  предлагают де.1 ать в заряде радиальные отверстия. 
вводить в канал заряда пластины или стержни. 

Большое внимание уделяется и разработке специальных стаби
лизирующих устройств : ак-устических полостей, экранов и др . Из 
стабилизирующих устройств применяются также диафрагмы с от
верстиями и щелями.  

Глава XXXVIII 

В Ы БО Р П АРАМЕТ Р О В Д В И ГАТЕЛ Я. 
П Р И КЛ АД Н Ы Е  П РО ГРАММ Ы РА СЧ ЕТА 

38. 1 .  О С О Б Е Н НОСТИ В Ы БО РА ПАРАМЕТРОВ РДТТ 

Выбор рациональных значений параметров Р ДТТ тесно связан с 
оптимизацией основных параметров ракеты. Оптимальными счита
ют обычно такие значения параметров ,  которые обеспечивают вы
полнение задачи при минимальной стартовой массе, выполнение 
эксплуатационных требований и достаточную надежность. В общем 
случае в качестве универсального критерия  оптимизации можно 
принять стоимость выполнения задачи. Основные параметры дви
гателя - давление в камере сгорания и в выходном сечении сопла ,  
тяга ,  время работы, габариты - тесно связаны с параметрами ра
кеты - числом ступеней, тяговооруженностью, распределением 
массы по ступеням и др . Полное решение задачи выбора оптималь
ных проектных парамет.ров mердотопливной р акеты является 
весьма сложным. Необходимо решать задачу отыскания значений 
еолышого числа взаимосвязанных параметров, при которых векото
рая функция их, например,  стартовая  масса ракеты, будет иметь 
ми;нимальное значение. 

Будем рассматривать более простой случай с минимальными 
ограничениями ,  накладываемыми на  параметры,  когда в задании 
:wa проектирование твердотопЛ'Ивной двигательной установки опре
делено лишь значение суммарного импульса Ir. . Относительно сво
бодным может быть выбор топлива ,  геометрии заряда и камеры, 
давлений в камере сгорания и на  выходе из сопла .  

Принципы выбора оптимальных значений этих параметров те 
же, что и для ЖР Д, но имее11ся определенная специфика . 

Наиболее употребительным критерием эффективности по-преж
нему является отношение суммарного импульса к полной массе 
аппарата .  Как известно, его можно записать в виде 

(38. 1 ) 

где А - относительное содержание топлива на  аппарате. 

467 



И з  выражения (38. 1 )  следует, что эффективность системы по
вышается при увеличении среднего удельного импульса J.y и отно
сительного содержания топлива А. 

Массовое совершенство Р ДТТ характеризуют коэффициентом а, 
nредставляющим собой отношение ма·ссы конструкции двигателя 
(корпус, теплозащита , сопловой блок) к массе топлива [форму
Jiа (3 . 1 7 ) ] .  

С учетом формул (3 .  1 4 )  и (3. 1 7 )  выражение (38. 1 )  можно за
nисать так :  

(38. 2) 

<>ткуда следует, что для повышения эффективности системы необ
ходимы минимальные значения коэффициента совершенства конст
рукции а. Пределом ,  к которому стремится отношение 1 Е /т0 , явля
е'Гся средний удельный импульс. В хороших конструкциях значения 
IE /т0 могут достигать 0 ,90-0,96 от величины удельного импуль
са, что соответствует значениям а= 0, 1 1 . . . 0,05 .  

З апишем полную массу аппарата т0 следующим образом :  

mo = mкl + тк2 + тт, 
где ткJ - масса конструкции двигателя ;  тк2 - масса про·чих ча
стей аппарата (в1ключая полезный груз ) . 

Ма.сса конструкции двигателя состоит из массы камер ы  сгора 
ния и сопла 

ткl = тк.с + те. 

Теперь !Е/т0 моЖно представить так:  

Массу камеры сгорания можно считать состоящей из массы ци
линдрической части и массы двух днищ. Обычно днища выполняют 
эллиптическими или сферичеС'кими,  одно из них (у  соплового конца 
заряда ) не является сплошным. Однако при качественном анализе 
это не будем учитывать и при подочете м ассы примем днища пло
скими .  Масса цилиндричес.кой части камеры сгорания р авна 

тц = 2:n:rк.cLк.c8Qм ,  

где rк. с и Lк. с - радиус и длина цилиндрической части камеры 

сгорания;  б - толщина стенки ; Qм - плотность материала стенки . 
Масса двух плоских днищ р авна 

тдв = 2:n:r�. c8Qм. . 

В итоге масса камеры сгорания составит 

тк.с. = 2:n:r x.c8QJI.Lx.c ( 1 + Г  к.е/ Lк.е) • 
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Толщину стенки определяют из условий пр очности 

&;:::p"rк.Ja, (38. 3) 
где а - допустимое напряжение для данного материала,  при опре

деленных темiПературных условиях. 
С учетом выр ажения (38. 3 )  получим 

2 2 L Qм ( l + r к. с ) тк.с= 1tГк.с к.сР" - L . (J к.с 
�ассу топливного заряда в камере сгорания можно записать 

следующим образом : 

mт = Anr�.cLic.cQт, 
где А= Vт/Vк.с (38. 4 ;  
представляет собой отношение объема топлива к объему камеры 
сгорания, называемое плотностью заряжения. 

На основании выражений для тк с и mт запишем 

тк.с = 2 � Р" _1 ( t + Гк . с )· 
тт 11 Сlт А Lк.е 

Подставляя это выр ажение в равенство для ID/m0, получим 

/')] 7у -- = --------------�---------------
то 2 Qм Р" _1_ (1 + Гк,с ) + те + тк2 + l 

11 Qт А Lк.с тт тт 

(38. 5 ) 

Важным результатом анализа выр ажения (38. 5) является вы
вод о необходимости выбор а  материалов с максимальным значе
нием отношения а/Qм· В частности, несмотря на  более низкие допу
стимые напряжения,  алюминиевые сплавы и армированные пласт
массы имеют большие значения а/Qм, чем стали .  Для некоторых 
корпусов ракет, как например , для американской ракеты «�инит
мэн», применяют титановые сплавы. 

�атериалы следует оценивать при характерных для конструк
ции температур ах с учетом снижения значений а/Qм при увеличе 

нии температуры. 
Если считать пар аметры , входящие в ур авнение (38. 5 ) , не за

висимыми друг от друга , то можно заключить, что повышению 
эффективности также способствуют: 1 )  увеличение удельного им
яульса ly ; 2 )  у;вел'ичение плотности топлива Qт ; 3)  у.велич�ние 
плотнос11и з а.ряжения �;  4 )  уменьшен'Ие да.влен.ия Рк ; 5)  уменьше
ние геометрической хара·ктеристики камеры  сгорания rк. c/L/5.. с ;  
6) уменьшение массы сопла и других частей конструкции т/5.2• 

Однако болЬIШинство из этих пар аметров взаимосвязаны друг 
с другом ,  поэтому изменение одного из них отражае11ся на других , 
что и должно учитываться при определении условий, обеспечива
ющих ма ксимальную эффективность двигателя. 

В практике проектирования РДТТ после предварительного вы
бора параметров топлива и двигателя в соответствии с выражени-
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ем (38 .  5 )  все последующие из менения·  в пар а метр ах рассматрива
ются И З  ус.lОВИЯ д v;:::= o, где д V= v - Vт. з ;  v - скорость аппара
та в конце а ктивного участка ; Vт .  3 - заданное  значение скорости , 
например ,  по  техническому заданию.  Для оценки значения д V ис
пользуется р а зложение в р яд Тейлор а с учетом лишь первых про
изводных 

где дхi - из менение п а р а метр а ,  например ,  м ассы топлива , конст
рунщии ,  удельного и сум м а рного и мпульса и т .  п. З начения частных 
пр оизводных обычно определяют р асчетом .  

38.2. В Ы Б О Р  ТО ПЛ И ВА 

Ха р а ктеристика ми топлив а ,  непоср едственно влияющими на  значе
ние 1 :: /т0, явля ются удел ьный импульс и физико -механические ха 
р а ктер истики , скорость горения и плотность топлива .  Оптимальное 
топливо должно и меть такое сочетание значений ly и Qт ,  которое 
обеспечивает п р и  прочих р авных п а р а метр ах необходимое значе
ние  1 JJ /то. В этом о тношении выбор тошш ва для Р ДТТ не от ли ·· 
чается 01 выбор а топли в а  для ЖРД. В тех случаях, когда смена 
топ:шв а  п о  ка ким-либо п р ичинам ,вызывает изм енение плотности за
р я ж а ни я  д,  в еличинами ,  зависящим и  от  топлива , следует считать 
I)- п п р оизведение Qтд. 

Плотность з а ряжания д всегда меньше еди ницы , т а к  как часть 
объе�1 а  ка мер ы сгор ания за нята б р онировкой з а р яда и приспособ - . 
лениямч для его ф и ксирования  в случае в кладного з а р яда ,  кана 
л а ми п,.тш тече ния пр одуктов сгор ания .  В ка мер ах с заряда ми , го
рящими по  б о ковым поверхностям , оставляют свободную площадь 
и объем для движения газового потока . Кроме  того, для зарядов, 
скрепленных со стенкой камеры,  ли :'v!:итируется миним альный ди а 
метр канал а .  Поэто:vi� '  для зарядов с тор цовы м  горением плотность 
зар яжания больше,  че:\1 для зарядов с гор ением по боко>вым поверх
ностям .  В пер вом случае  д = 0,8 . . .  0,97, во втор о м - д = 0,25 . . .  
. . . 0 ,80.  Меньшие з н ачени я  относятся к �шогошашечным зарядам . 

Обычно з а мена топлива влечет за  собой и изменение м ассов ых 
х а р а ктер истик д в и г а т еJl Я .  Характер ным является следующее поло
жение .  В р я.J.е с л уч а е в  то пл и в а , р а звив а ющие большой удел ьн ый 
юш у.п ьс ,  и меют и в ысокую те м пер а туру  гор ения : 

Высокие тем н е р а туры в тр а кте требуют увеличения массы , главным 
обр а з о м , за  счет  теплозащитн ых покр ытий и усиления н а пр яжен 
ных элементов констр укци и .  Необходи мое увеличение массы б ол ее 
з н а ч ительно дл я д в и г а т е л е й  с пр одолжител ь н ы м  временем р а боты. 

470 



По статистическим данн ым ,  н а при мер , м асс а сопл а пропорциональ
на величине сум м а р ного и мпуJiьса 

тс = СIЕ 
п, следовательно,  

тс= Сfутr --.. Vl\. (38 . 6) 
Если при  одинаковых зн ачениях произведения Qт · .А ср авнивать 

топлива с разницей в удельных импульсах ,  обусловленной р азлич
ной темпер а туро й  Т" '  то ,  как это явствует и з  уравнения (38 .  5 ) , ве
личина Т Е/т0 должн а и меть м а ксимум . Повышение удельного и м 
пульса увеличивает ,  а одновременное уве.1ичение м а ссы сопла  т е  
и к,"'.меры сгор ания тн. с ( вследствие  уменьшения допусти мого н а 
пр яжения а) уменiJшает I Е /т0 . На р и с .  38 .  1 пока з а н ы  р езультаты 
такого а н ализа при  з аданном сум марном и мпульсе I � . В этом слу
чае максимуму I Е /то соответствует мини мум полной м ассы то. 

Часть м а·ссы конструкции т��� пропорциональна удельному и м 
пульсу 

ткl = clly ;  
другая часть тн2 не  з а висит от нег о :  mн2 = const .  
Масса топлива  mт=Iil� и ,  следова тельно ,  тт = с2/lу . 

В итоге полпая м асса 

т0 = с17у + const + c2/Iy 

представ.1яет собой фунrщи ю ,  и з м е няющуюся по Ту с минимумо м . 
При достаточной эл астнчпости (низкий м одул ь уп ругости и 

большие значения критических или разр ывных деформаци й )  топ
ливо м ожно скреплять с кор пусом двигателя .  Такие заряды даже 
п р и  наличии внутр е н н его ка н а.т1 а о беспечивают  наибольшее значе
ние плотности за ряжания .  При это м топливо должно обладать оп
ти мальным уровнем скор ости горения,  соответствующим р аспол а 
г а е м о й  толщине свода заряда и заданному времени р а боты.  Тот 
ф а кт, что в течение всего времени  топливный заряд з а щищает кор 
пус двигателя от действия в ысоких темпер атур , позволяет у м е н ь  
шить м а ссу теплозащитного пакр ыти я ,  улучшить значение а и сни
зить влияние повышенной темпе-
р атуры на м ассу конструкции .  111 

Итак , тошшва н а и большей эф
ф ективности нужно определять с 
учетом влияния его свойств н а  
м ассу конструкции .  

Обеспечивая высокую э ф ф ек
тивность двигательной системы , 
топливо должно удовлетворять 
ряду других требований.  Выше 111 о п  т J,. 
б ыл а  выяснен а необходимость 
м алой чувств ител ьности скорости 
rорения и даВЛ€НИЮ . (м алые v ) , �:�� 38. 1 .. Пример выбопа о�;r�мального топ-
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малой температурной чувствительности (малые :rtu) во В·сем: экс
nлуатационном диапазоне температур заряда. Желательно, чтобы 
топливо имело  низкое значение давления, при котором возникает 
аномальное горение. Так как заряд исnытывает высокие наnряже
ния, требуются хорошие механические свойства заряда. 

Важными являются требования малого коэффициента термиче
ского расширения заряда и хорошей связи его с корпусом и брони
р ов·кой .  Для этих целей могут применяться специальные защитно
крепящие слои.  Заряд должен быть химически инертным и ста
бильным при длительном хранении. Весьма существенны также 
требования простой и безопасной технологии nроизводства .  Важно, 
чтобы технологические оrклонения свойств топлива были мини
мальными. 

38.3. В Ы БОР РАЗМ ЕРОВ ЗАРЯДА И КАМ Е Р Ы СГОРА Н ИЯ 

Масса за ряда и его объем Vт для выбранного топлива с удельным 
импульсом ly однозначно определяются заданным суммарным им
пульсом lr.  . Если материал камеры  сгорания также выбран  (фик
сированное значение cr/Qм ) , то минимум ее ма·ссы соответствует 
определенным значениям радиуса и длины камеры сгорания.  Наи
более ня.глядно это можно показать на  примере трубчатого заряда 
с постоянной по длине свободной площадью F св о -

Масса цилиндрической камеры сгорания с двумя условно пло
скими днищами,  одно из которых имеет вырез площадью Fсв о. 
равна 

тк.с = SQм (2л:r к.сLк.с + 2л:r�.с - F сво) 
или, с учетом выражения для 6 из условия прочности, 

тк.с= Р к �  ( 2л:r�.сLк.с + 2л:r�.с - F свО' к.с)· 
(J 

Длина камеры сгорания составит 

Lк.с = Vт/Fs, 
где Fз - площадь поперечного сечения заряда. 

то 

Так как F s = л:г�.с - F срО• 

L Vт к.с = 2 nr к.с - F сво (38. 7) 

Подста!Вляя это выражение в равенство для mк. с nолучим 

Qм ( 2nr� сVт + з F ) 
mк.с=Рк - 2 • F 

2л:rк.с - сва'к.с • 
а nrк.c - свО 

(38 . 8) 

Для определения оптимального радиуса камеры сгорания вы
ражение (38. 8 )  нужно продифференцировать по rк. с и приравнять 
nронаводную нулю . 

Это дает ( б:n;г�.с - F с.о) ( :n;r�.c -F с.о)2 = 4:n;r к.с V тР с.о· 
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На йденное из этого выражения значение rк. с является опти

мальным.  При подстановке его в уравнение ( 38.  7 )  определяют оп

тимальное значение длины камер ы  сгор ания Lк. с· Отклонения от 

оптимальных размеров камеры сгорания заметно увеличивают ее 
массу, особенно при малых удлияениях Lк. clrк. с · 

В приведеином примере получено приближенное решение, так_ 
как не учитывались м ассы бронировки, вспомогательных узлов И: 
т. п .  Результаты можно уточнить, не  изменяя метода анализа .  

Так как значение удельного импульса зависит от давления в 
камере сго·рания Рк , то V т также зависит от р к .  Следовательно, оп• 
тимальвые р азмеры камеры сгорания зависят от давления. 

38.4. ВЫБОР ДАВЛ Е Н И Я  В КАМ Е Р Е  СГОРА Н ИЯ 

Оптимальному давлению в камере сгорания должен соответство .. 
вать максиму.м значения IтJто или при заданном ID - минимум 
ма·осы то. 

Следовательно , условие оптимальности р,, примет вид 

(dm0/dp")1� = 0.  (3'8: 9) 
Часть массы тк2 можно считать не зависящей от Рк · Масса соп

ла те,  как упоминалось, пропорциональна I D и, следовательно;.. 
постоянна при заданном значении I D (давление р к варьируется 
при постоянной степени р асширения еа) . 
Тогда mo = const + m1,. с + тт, 
и уравнение (38. 9 ) запишем так :  

(dmк.c + dm-r )' = О. 
\ dp" dрк !Е 

Так как m r = ID;ly , 

то ( dm ) I� dfy 
dpк

r 
/).) -�;� dрк . (38.  10) 

Теперь условие оптимальности Рк приобретает следующий вид:r. 
_!__ (dmк.c) _ _ 1 dfy (38. 1 1) m-r dрк IE - Ту dp'< • 

Получение решения этого уравнения в виде аналитической зави· 
симости затруднительно. 

1\'iинимальную м ассу т0 можно определить по гра фикам,  подоб· 
ным приведеиным на  рис .  38.  2 .  При заданных значениях Рк мето
дом ,  изложенным в р азд. 38. 3 ,  определяют оптимальные размеры 
ка м ер ы сгорания и ее массу. Ма·сса камеры сгорания,  а следова
тельно ,  и м асса всей конструкции возрастают при увеличении дав
пения Рк . В то же время необходимая для получения заданног() 
шачения I D масса топлива уменьшается .  Это определяет измене
-ше т0 с минимумом,  который и соответствует оптимальному дав
rтению в камере сгорания. 
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Как видно, минимум т0 сдвигается 
в сторону больших Рк при увеличении 
допустимого напряжения cr. Одновре
менно этот минимум становится более 
пологим . В связи с последним обстоя
тельством можно допустить ОТКJ1Оне

ние от р к опт для обеспечения других 
требований (устойчивость горения, 
теплоотдача и т. п . ) . Оптимальные 
значения Рк возрастают при уменьше
нии продолжительности р аботы двига
теля .  По  литературным данным, они 
лежат в диапазоне 3,5- 1 0 МПа.  

Особым является случай  выбора 
давления из условий устойчивости кон
струкции камеры сгор ания к внешним 

t'ИС. 38.2. Пример ВЫбора ОПТИМ81IЬ-

ВОrо д;ав.llеВИЯ в камере сrоравии Н агруЗКаМ,  НаПрИМер ,  В ПерИОД р аЗДе-
ЛеНИЯ ступеней р акеты на  м алой высо
те. В этом случае  давление Рк обычно 
выбирается соответственно р аспол ага-
емой толщине обечайки камеры. 

38.5. В Ы Б О Р  РАЗМ ЕРОВ ВЫХОД НО ГО С ЕЧ Е Н И Я  СОПЛА 

В общей массе Р ДТТ наиболее значительна доля м ассы сопла .  
О н а  может составлять более 30-50 % м ассы конструкции двигате
ля. Объясняется это главным образом значительной массой тепло
защитных покрытий стенок сопла .  

Величина давления на  выходе и з  сопла Р а  влияет на  значение 
удельного импульса и на р азмеры сопла .  Выбор оптимального дав
ления состоит в определении маК!симума 1 � /т0, или, при заданноw 
1 :11 , минимум а  массы т0• Условие оптимальности выглядит следую� 
щим образом : 

(dm0fdpa)1D= 0.  

В формуле для полной массы 

mo= mк.c + те + тк2 + тт 
п.еременными являются лишь величины те и mт , следовательнu. 
можно записать 
(,dmc + dmт ) = О. 

РРа dpa 1 �  

Так как по аналогии с выр ажением (38. 1 0) 

( dmт ) = _ 1 � d7 у 1 dpa , /Е ly dpa 
то условие оптимальности Ра приобретает следующий вид: 

l ( dmc ) 1 iiy 
mr dpa 1-в = ly dPa • (38. 12) 



Для пра1Ктических целей можно применить гр афический метод 
р ешения,  аналогично предыдущему случаю.  

В связи с большой массой стенок сопла оптимальные значения 
дав.тrен ия  Ра для Р ДТТ получаются при прочих р а вных ус.тrовиях 
значите.тrьно выше, чем для ЖР Д. Кроме того, конструктор иногда 
отстуиа ет от опти мальных ' значений в сторону больших Ра по тем 
же соображениям ,  что и для ЖР Д. В некоторых с.тrучаях прини
маемые значения Ра превышают значение атмосферного давления 
у земли .  

Конструктивно уменьшение м ассы coп.rr a достигается профили· 
р ованием сопла ,  выполняемым так же, как и для ЖР Д, и приме
нением легких, главным образом,  неметаллических материалов И1 
покрытий. Иногда выигрыш в массе может обеспечить замена од
ного длинного сопла несколькими корот,кими .  Необходимо ,  однако. 
иметь в виду,  что рациональность подобной за :\1ены должна оцени
ваться с учетом потерь удельного импульса в многосопловой кон
струкции .  При увеличении числа сопел и сохранении омываемой 
газом общей поверхности уменьшается число Рейнольдса потока� 
возр астает относительная шерохаватость стенок, а следовательно. 
увеличиваются потери удельного импульса из-за трения.  Сокраще
ние длины сопел означает уменьшение времени пребывания газа в: 
сопле и увеличение потерь из-за химической нер авновесно·сти и не
равновесности двухфазного потока .  

Таким обр азом,  п р и  переходе к многосопловой конструкции 
уменьшение массы сопла и снижение удельного импульса оказыва
ют противоположное воздействие на показатели аппарата (/ Е/т 
ИЛИ Vн) . 

38.6. ПАКЕТЫ П Р И КЛ АД Н ЫХ П Р О Г РАММ 
ДЛ Я РАС Ч ЕТА ПАРАМ ЕТ РОВ РДТТ 

Для расчета пара метров РДТТ необходимы зависимости, связыва
ющие тягу и давление в камере сгорания с геометрией двигателя,. 
заряда и характеристиками топлива .  Эти зависимости устанавли
ваются на  основе математических моделей законов горения топли
в а  и выгор ания заряда , процессов в камере сгорания и процессо� 
течения в сопле. Как и в случае ЖР Д, важнейшей проблемой яв
ляется оценка ожидаемых характеристик, в том числе значения 
удельного импульса для вновь проектируемых двигателей. 

Расчет параметров в камере сгорания проводится по  приклад
ным программам ,  объединяющим различные варианты расчета (см� 
гл . XXXI I ) : пространс'Гвенное или одномерное течение, нестацио
нарные (запу·ск и спад давления ) и квазистационарные процессы,. 
р асчет усредненных параметров в камере сгорания .  Все эти про
гр аммы оформляют в виде одной программы или пакета приклад
ных программ внутренней баллистики. 

Функционирование пакета прикладных программ внутренней 
баллистwки невозможно без сведений о геометрических характери
стиках заряда в зависимости от локальных (в общем случае) тол-
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!Jxofl 

66/ X l! iJ  

Максамальное iJа8-ленае Pk max 
Дааметр корпуса Длана Nopnyca 
Толщина cBoila 
ПлощаiJь F* 
Стелень расшарен:.:я 
Степень утопленнос
тц сопла 
Ненотор61е il!LHHIJte ilля ВьпГора сопла 

Рис. 38.3. Примерин схе
ма рас•ета параметров 
двигатми 

щин сгоревшего свода . Эти данные могут быть ()!Пределены либо 

заранее для целей предварительных р асчетов , либо в ходе решения 
задачи внутренней баллистики с помощью пакета прикладных про
гр амм расчета геометрии выгорания.  

Известно, что в Р ДТТ возможно пр именение многообразных 
форм зарядов. Поэтому пакеты прикладных программ расчета гео
метрии строятся на основе более или менее универсальных мето
дов расчета , кратко рассмотренных в гл. XXXI I .  
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Расчет параметро·в течения в сопле, в том числе р а·счет значе
ний тяги и удельного импульса ,  выполняется с применением паке
тов прикладных программ газовой динамики и турбулентного по
гр аничного слоя. Естественно, что эти пакеты должны давать воз
можность производить соответствующие расчеты с учетом двухфаз
нести течения, выгорания теплозащитных покрытий и других, при
сущих РДТТ, особенностей. 

Расчет хар актеристик РДТТ тесно увязывается с параметр ами 
летательного аппа·рата ,  что отражается в ограничениях, которым 
должны удовлетворять параметры двигателя. Такими ограничения
ми могут быть, например,  ограничения на р азмеры и массу двига
теля , требования к материалам и др . 

Примерная последовательность расчета характеристик двигате
ля показана на рис. 38. 3 .  Задаваемые пар аметры назначаются по 
результатам решения задачи оптимизации параметров летательно
го аппарата .  После того, ·как будут 'ВЫчислены параметры двигате
ля,  эти данные затем используются в расчете параметров аппара
та и при необходимости корректируются для повторного уточнения 
параметров двигателя и т.  д. 

Разумеется , что при расчете параметров РДТТ широко исполь
зуются и другие прикл адные программы и пакеты прикладных про
гр амм ,  например ,  программа решения уравнений математической 
физики ,  интегрирования,  аппроксимации и т. п.  Многие из таких 
программ входят в состав математического обеспечения современ
ных эвм. 



Часть пятая 

КОМБИНИРОВАННЫЕ 
ДВИГА ТЕЛИ 

Глава XXXIX 
Г И Б Р ИД Н Ы Е  РАКЕТН ЫЕ ДВ И ГАТЕЛ И 

39. 1 .  О Б Щ И Е  С В ЕД Е Н ИЯ 

Характерной особенностью организации р абочего процесса в гиб
ридных р акетных двигателях (ГР Д) является горение заряда твер
дого горючего или окислителя при омывании его поверхности вто
рым компонентом в жидком или газифицированном состоянии ;  оба 
компонента хр анятся на  борту ракеты. 

Возможны два основных варианта ГРД на  твердо-жидком топ
ливе :  п р  я м о й  с х е м ы  (твердое горючее и жидкий окислитель) 
и о б р а  т н о й  с х е м ы  (твердый окислитель и жидкое горючее) . 
По характеру р абочего процесса к ним примыкает двигатель с раз
деленными твердыми .зарядами горючего и окислителя ( раздель
ного снаряжения ) ,  представленный на рис .  39. 1 .  Этот вариант от
носят к классу Р ДТТ, поскольку оба компонента топлива в исход
ной форме являются твердыми веществами .  

Двигательная установка на  гиб.рид•ном топливе занимает не
которое промежуточное положение между ЖРД и РДТТ. 

Важной особенностью гибридных ракетных двигателей является 
возможность использовать в них в качестве топлива та,кие компо
ненты, которые не могут применяться в двигателях других схем.  
Во  многих случаях максимальные энергетические характеристики 
или наибольшая плотность топлива  могут быть достигнуты с ком
понентами,  находящимися в различном агрегатном состоянии. 
В ГР Д могут применяться такие твердые компоненты, которые по 
условиям совместимост� не м огут быть применены в Р ДТТ, и в та
ких соопюшениях с окислителем ,  какие являются наиболее выгод
ными.  Рассматривают гибридные двигатели на трехкомпонентных 
топливах, имеющих ряд эксплуатационных преимуществ , таких. 
как повышенная надежность и устойчивость работы, возможность 
регулирования тяги в широком диапазоне, а также возможность 
осуществления р ежима работы с рядом ВЫJключений и пусков дви
гателя путем прекращения или возобновления подачи жидкого ком
nонента тоnл и в а .  
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Разработка гибридных двигателей, ведущаяся в ряде стран ,  
прес.педует две основные цели :  повышение энергетичес'КИХ хара кте
ристик Р Д и достижение таких эксплуатационных свойств , какие 
трудно по.пучить от  ЖР Д или Р ДТТ. 

Достоинствами  гибридных ракетных двигатеJ1ей по сравнению с 
ЖР Д считают:  простоту и компактность установки ; улучшение 
теп.позащиты камеры сгорания в связи с применением твердого ма 
лотеплопроводного заряда,  горящего изнутри ;  высокую надежность 
и безопасность эксп.пуатации .  Поско.пьку обычно предполагается 
применение в качестве  окислителей жидкостей, пригодных для дли
тельного хранения, обеспечивается по.пная готовность к старту в 
течение продолжительного периода . 

Рис. 39. 1 .  Схема .цвиrатми с топnивными 
заридамп раз.цеnьноrо сиарижевии: 

1-заряд с избытком окислител я :  2-з аряд 
с избытком горючего ; 3-дроссель; 4-вос· 
пламенитель 

По ср авнению с Р ДТТ ракетная система на твердо-жидком топ
ливе выгодно отличает.ся возможностью простого регулирования 
р аботы двигателя ,  в том числе величины р азвиваемой и м  тяги , из
м еняя расход жидкого компонента . Практически исключаеТ<ся чув 
ствительность к начальной температуре топлива .  Время р аботы 
может быть существенно увеличено , в том числе путем р егенера
тивного охлаждения камеры дожигания и сопла жидким компо
нентом .  Благодаря м алому содержанию или отсутствию окислите
ля в твердом горючем заряд его обладает хорошими механически
ми свойствами .  

Таким образом ,  гибридные ракетные двигатели могут быть эф
фективными для упр авляемых летательных аппаратов, отличаю
щихся простотой и надежностью и находящихся в постоянной го
товности к старту. Обсуждается также возможность применения 
ГР Д для мощных р акет-носителей.  При наличии высокоэффектив 
ных топливных композиций может оказаться целесообразным ис
пользование ГР Д и для верхних ступеней р а кет. Возможности р егу
лирования и многокр а тного включения вместе с высоким ожидае
мым удельным импульсом могут опр авдать применение ГР Д для 
коррекции скорости , ориентирования или маневрирования косми
ческих аппар атов.  

39.2. ТОПЛ И ВА ДЛ Я ГРД 

111. 2 .  1 .  ДВУХКОМП О Н Е Н Т Н Ы Е  ТВ ЕРДО-ЖИДК И Е  ТОПЛ И ВА 

Впервые гибридное топливо такого вида было применено в 1933 г. 
в СССР. 

В r еркании в 1 943 r. nроизводились эксперименты с двигате
лями, горючее которых представляло собой перфорированные 
угольные WatШitи:, а оквслителе:и являлась жидкая заrmсь азота 
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N20.  Исс.ъ�дуемые в настоящее время топлива большей частью 
относятся также к группе твердое горючее + жидкий окислитель. 
Это связано с тем , что такие композиции лучше раз·р а ботаны и 
обеспечивают наибольший удельный импульс. Кроме того, объем 
горючего , как правило,  меньше объема окислителя, в р езультате 
чего этой ·схеме отвечают :меньшие размеры камеры  сгор ания ,  нахо
дящейся под действием высокого давления. Существенным являет
ся и то, что в качестве эффективных горючих может быть исполь
зовано весьма болышое число р азличных веществ,  тогда как число 
эффективных твердых окислителей, пригодных для использования, 
невелико. 

В качестве твердых горючих рассматривают поли;мерные соеди
нения, которые применяются также в качестве горючих - связую
щих для смесевых твердых топлив. С целью повышения энергетиче
ских характеристик к ним добавляют металлы и гидриды метал
лов ,  таких, как алюминий, бериллий ,  бор , литий и др . В качестве 
окислителей могут р ассматриваться как широко освоенные в ЖР Д 
компоненты, так и новые, более эффекти;вные:  HN03, N204 , 02, 
Н2О2, F2 , ClFз . 

В табл.  39. 1 приведены исследуемые и перспективные гибрид
ные композиции и их энергетические характеристики . Там же для 
сравнения приведены данные для основных смесевых твердых и 
жидких ракетных топлив.  

Сопоставление показывает ,  что р еально существующие гибрид
ные композиции по теоретическому удельному импульсу сущест
венно превосходят твердые 11оплива и находятся на уровне сущест
.вующих жидких стабильных топлив, уступая перспективным ста
бильным и криогенным ЖРТ. По плотности топлива гибридные 
композиuии находятся между жидкими и твердыми.  

Из перспективных ГРТ обращают на  себя внимание составы с 
гор ючими - гидридами металлов. В частности , значительный инте
р ес в силу высоких энергетических характеристик предста:вляет 
композиция гидрид бериллия ВеН2 с перекисью водорода Н2О2. Это, 
пожалуй, наиболее эффективная по теоретическим хар актеристи
кам композиция из  стабильных компонентов ракетных топлив. Ха
рактеристики «обр атного» гибридного состава  - перхлор ата нитро
ния с гидразином - являются· довольно высокими по сравнению с 
существующими стабильными ЖРТ. 

Все приведеиные теоретические значения удельного импульса 
р азр аб атываемых ГРТ относятся к чистым веществам .  Для созда
ния же реального твердого заряда с необходимыми механически
ми характеристиками потребуется использовать связующие,  как 
пр авило,  снижающие удельный импульс. 

Практически в-се существующие и перспективные ГРТ содержат 
значительное количество металла .  Для создания двигателей с ма
лыми потерями удельного импульса необходимо обеспечить полное 
сгорание металла и малые потери при течении дву2ефазных продук
тов в сопле. 



Таблица 39. 1 
Значения удельного импульса и плотности топлива 
для некоторых композиций при Рос!Ра = 7  МПа/0, 1 МПа * 

Тощива 1 /  У' мtс 1 Qт• гjсм• 

i Твердые 

Жидкие 

1 
1 

Гибридные 
1 

1 
1 

Жидкие 

Гибридные 

Стабильные топлива 
Существующие 

Перспективные 

Существующие 
Псрспективное 

Существующие 

Разрабатываемые 

1 
NH4CI04 + (А!  + 

+ nолимер) 
NH4C !04 + (L i , Ве + 

1 + nолимер) 

N204 + НДМГ 
Н202 + В5Н9 

1 1 ' 
1 Н202 + (А!  + nолимер) 1 

HN03 + (Al  + nолимер) 1 1 

C!F3 + L iН 
C !F3 + L i  

N204 + ВеН2 
Н202 + ВеН2 

N02C I04 + N2H4 

Криогенные топлива 
Существующие 02 + керосин 

02 + Hz 
Перспективные Fz + Hz 

Существующие О2 + полимер 
Разрабатываемые F2 + LiН 

F2 + ВеН2 
02 + ВеН2 
F2+А!Нз * По ииостраииым данным. 

311. 2. 2. ТР ЕХI(ОМПО Н Е Н Т Н Ы Е  ТВ ЕРДО-ЖИДI(И Е ТОПJI И ВА 

2670 

1 
1 , 7 

2990 1 , 3 

1 
2830 1 1 , 18 
3090 

1 
1 , 06 

2890 1 ,5 
2730 1 , 52 

2930 1 , 52 

3 1 80 1 , 1 6 
35 10  1 , 5 
3750 1 , 5 

2950 1 , 45 

2980 1 , 02 
3860 0 , 35 
4050 0 ,67 

2980 1 '  1 
3630 1 , 3 
3950 1 , 53 
3710 1 ,3 
3530 1 , 55 

Использование тройной композиции в гибридном двигатеnе предпол агает р азмещение в камере сгорания заряда , содержащего 
твердый компонент. 

Счита ется, что такая, естественная для ГР Д, возможность ис
пользовать третий твердый компонент дает основания относить ряд 
максимально эффективных тройных систем к гибридным.  
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Трехкомпонентные топлива частично рассмотрены в разделе топ
лив ЖРД. Известно, что такие тройные системы, как (О2 + Н2 + Ве) , 
обеспечивают наиболее высокие теоретические удельные и мпульсы 
среди известных химических систем .  Вместо бериллия иногда рас
сматривае'11ся гидрид бериллия. В последнем случае м а'к<:ималь
ный удельный импульс поч'I'и не отличается от первого в·а,рианта, 
но плотность топлива оказывается выше, поскольку требуется 
менЪIШе жидкого водорода . Согласно тер модинамическим расчетам 
использование бериллия или гидрида бериллия позволит создать 
системы,  на  1 000 м/'с превосходящие по теоретическому удельному 
ИМ:Il'ульсу КИСЛ'ОрОДНО-ВОДОрОДНОе ТОПЛИ'ВО. 

Однако в литер атуре отсутствуют данные об экспериментальном 
подтверждении высоких теоретических характеристик тройных ме
таллосодержащих систем.  

3 9 . 3 .  Н ЕКОТО Р Ы Е  СХЕМЬI Г РД 

Схемы двигательных установок с ГР Д могут быть весьма много
образны. Может быть различной компоновка емкостей,  содержа
щих жидкий и твердый компонент, организация подачи жидкого 
компонента ( вытеснительная ,  насосная ) ,  процесса горения и т. д. 
Ра·ссмотрим некоторые из возможных схем,  описанные в лите
р атуре. 

Рис. 39.2. Схема зксперимевтальвоrо ГРД 
на поаизтиаеве в перекиев водорода: 

1-пакет катализатор а ;  2-заряд горючего 

На рис .  39. 2 показана схема  экспериментального р акетного 
двигателя ,  ра ботающего на перекиси водорода и полиэтилене. По
следний размещен в камере сгорания в виде двух шашек, о!дна из 
которых горит по внешней, а другая - по внутренней поверхно
стям .  Перекись водорода предварительно разлагает·ся в парагазо
генераторе с твердым катализат::Jром . Это устраняет возможность 
накопления жидкой Н202 и взрыва ее в период запуска ; выход на 
р а бочий режим становится плавным. 

При наличии парагазогенератора  процесс горения протекает 
как реакция между твердой (горючее) и газообр азной (парокисло
родная смесь ) фазами .  Эксперименты показали равномерность и 
хорошую устойчивость такого процесса в широком диапазоне дав
ления в камере сгор ания . Линейная скорость горения твердой фа
зы составляла 0,5- 1 ,0 мм/с.  После выгорания твердого заряда дви
гатель некоторое время может р аботать как однокомпонентный 
ЖРД (каталитическое разложение Н2О2) с удельным импульсом 
1 200- 1 400 м/с ,  что можно использовать как маршевую ступень об
щей прогр аммы эксплуатации .  

Зависимость температуры в камере сгор ания и удельного им
пульса топлива 90 % Н202 + (C2H4) n от соотнОIJliения компонентов 
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Рис. 39.3. Зависимость удельного импульса и температуры горении топлива Н20, + полизтклеи 

Рис. 39.4. Схема ГРД: 
/-подвод окислител я ;  2-за ряд горючего ; 3-форсунки камеры дожигания;  4-камера до
жю·а н и я ;  5-Форсу н к и  окисJt ителя 

показана на ри� .  39. 3 .  Сравнительно слабое изменение удельного 
импульса при варьировании соотношения указанных К'Омпоненто·В 
в диапазоне km= 5  . . . 1 1  позволяет легко регулиро.вать тягу дви
гателя без больших потерь !у. 

На рис. 39. 4 приведена другая схема двигателя на  твердо-жид
ком топливе .  Она  отличается от предыдущей схемы тем ,  что про
цесс горения про1 екает как реакция между твердым горючим и 
жидким ,  а не газообразным,  окислителем,  распыливаемым по ка 
налу топл,и·вного заряда.  При использовании зарядов горючего, со
держащих металл и малое количество окислителя ,  тягу двигателя 
можно сравнительно просто регулировать в широких пределах с 
по м ощью изменения ра·схода жидкого окислителя .  

В камерах дожигания осуществляется горение при значении 
а01,, близком к единице,  что обеспечивает высокий удельный им
пульс . 

В эК:спери"Ментальных исследованиях подобных схем получен 
удельный импульс до 2550-2650 м/с. Стабильность горения сохра 
няется до очень низких давлений (Рн:  порядка ' О ,5 МПа при перепа
де давлений на форсунке около 0 , 1 МПа ) . Коэффициент камеры 
сгор ания ср 11  достигает 0 ,90-0,95. Общая компоновка системы по
зволяет добиться коэффициента массового совершенства конструк
ции двигательной установки a = O, l . . .  0, 1 5. 

39.4 . РАБОЧ И Е П РО Ц ЕСС Ы В КАМ Е Р Е С ГО РА Н ИЯ 

Основная проблема проектир ования ракетного двигателя на гиб 
ридном топливе с точки зрения его внутрикамерных процеесов со
стоит в р асчете ра•схода твердого компонента в зависимости от ко
ординаты вдоль заряда , времени и расхода жидкого компонента . 

При этом важными являются вопросы протекания процесса раз ·  
дожения твердого компонента , з ависимости этого процесса от гид
р одинамических, физико-химичесКf!Х и других факторов .  Этот про
цесс влияет на габариты заряда ,  коэффициент объемного запол
нения и количество несгоревших остатков . 
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39. 4. 1. В Ы ГО РАII И В  ТВ ЕРДОГО КОМ П О Н ЕНТА 

Горение в ГР Д имеет гетерогенный характер соответственно гете
рогенной природе топлива .  Структура зоны горения зависит от фи
зических и химических свойств компонентов топлива .  На  рис .  39. 5 
показаны варианты структуры горящего заряда . Наиболее простая 
схема процесса - для топлива типа пластмассы, которое непосред
ственюJ переход1ит из  твер,J.ого в газообразное состояние (см .  рис. 
39.  5 ,  а ) . На рис .  39. 5, б показан случай ,  когда между исхо\дной и 
окончательной фазами обр азуется промежуточная ,  а именно :  горю-

Гомогенное Гетерогенное mоллц8о monлuflo Жцt}косmt 

Газ-� Га 3 � �· � �  IJ z а 
ra3 -

жlfl!f! 
j 

Газ _ Жшlкосmь 
� М� 

il е 
Рис. 39.5. Варианты структуры rорищеrо зарида 

чее сначала превращается в 
жидкость, и пленка ее под 
воздействием потока дви
жется вдоль поверхности го
рения .  

На  прюпике ч астицы го
рючего помещаются в плас
тическое вещество для по"'Iу
чения необходимых механи
ческих свойств з аряда. В з а
висимости от скорости р аз
ложения компонентов могут 
представиться следующие 
случаи .  

Если частич.ки горючего р а злага ются с той же скоростью, что .и 
связка (см.  рис.  39. 5, в, г ) , то получае11ся приблизительно такая же 
ка·ртина ,  ка.к и в случаях а,  б (если частички не слишком велики ) . 
Ес.1и же, ·н апротив, .время .р азложения частичек велико по ср а1Вне
нию со 1временем разложения связ.ки (см . 1р.и'С . 39, 5, д и е) ,  то они 
могут уноаиться газовым потоком и аор ание •их .будет щюисходить 
уже в потоке. Частички горючего,  наnример ,  алюмИ:ния ,  беiриллия 
ИЛИ ЛИТИЯ , МОГУТ ВЫНОСИТЬ!СЯ ИЗ камер ы .  

Модель горения должна давать возможность определять, если 
не значение местной скорости выгор ания,  то хотя бы качественную 
за·виси·мость ее от тех или иных факторов .  Для этой цели анализи
руются яв.1ения тепло- и массаобмена в пограничном слое со вду
вом химически а.ктивного вещества со стенки канала .  Химические 
реакции с уча•стием этого вещества в основном протекают в погра 
ничном слое ,  в результате чего область максимального тепловыде
ления р асполагается вблизи поверхности . 

Эта обдасть представляет собой зону, размытую турбулентны
ми пульсациями и постоянно увеличивающуюся вниз по каналу. 
Вып..:е этой зоны (по нормади к стенке ) наблюдается избыток про
дуктов ядра ,  ниже - избыток продуктов разложения стенки , хотя 
продую ы ядр а в результате тур булентного переноса оказываются 
и непосредственно у стенки. Постоянный расход активного вещест
ва из ядра по1тока и разбавление его продуктами сгорания изменя
ют состав продуктов ядра ,  а р азвивающийся пограничный слой при
водит к уменьшению толщины ядра ,  доводя его до нуля на рас
стоянии 20-30 калибров от входа в канал .  
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Местная скорость разложения твердого компонента определяет
ся количеством тепла ,  подводимого к стенке за  счет конвективноr:о 
и лучистого тепловых потоков из зоны максимального тепло•выде
J1ения .  Характер протекания реакций в зоне горения при высоких 
давлеtiиях определяется в основном взаимодиффузией химически 
активных продуктов из ядра и от стенки . При низких да�лениях 
лимитирующим процессом может стать кинетика химических ре
акций:. 

Схема процесса горения в потоке газов ,  омывающих поверх
ность горючего, представлена на рис .  39. 6, а. Диффузионное пламя 
начинается .в пог.раничном .слое, о.но  делит его на  две части .  Пер-

Рис. 39.6. Схема горения твердого горючего в 
потоке окиспитеJJн:  

а-r а зообр а зного,  б-жидкого; !-ди ффузион
ное п л а мя;  2-граница погр аничного слоя ; 3-
т р а t-ктории ка п ель;  4-1он а гетерогенного го
рени я :  5-зон а реакции м ежду к аплей окис
л и теля и твердыы горючи м 

вая часть ра·сполагается вблизи поверхности топлива ,  она обоrсr
щена горючим и содержит газообр азные продукты сгорания. Вто
рая ча·сть, расположенная над диффузионным пламенем, состоит из 
газообразного окислителя и одновременно содержит продукты сго
р ания .  В зависимости от числа Рейнольдса и возмущений на  входе 
в канал rюграничный слой может быть ламинарным или турбулент
ным.  Диффузионное пламя расположено близко от  поверхности 
топлива ,  и удаление его составляет 1 0-20 % от местной то.пщины 
пограничного слоя .  

Если окислитель вносится в каплеобразном виде и капли при
ходят в соприкосновение с поверхностью заряда ,  то проuесс горе
ния усложняется (см .  рис .  39. 6, 6)  : при контакте непосредственно 
происходит самово.спламенение, затем р азвивается экзотермиче
ская реакция, в результате которой испаряется пекоторая часть го
р ючего и окислителя,  так что вблизи поверхности топлива  протека
ет гетерогенное горение. Капельки окислителя частично испаря
ются уже при пересечении пограничного слоя,  п оэтому, кроме гете
рогенного горения вблизи поверхности , дополнительно образуе1·ся 
диф фузионное пламя .  

Аналитические модели,  разработанные для описания процесса 
выгор ания горючего в ГРД, позволяют качественно объяснить за
висимость скорости выгорания от тех или иных факторов.  На этой 
основе ::vюжет быть определен вид эмпирических формул для опи
сания экспериментально найденных за·кономерностей. 

Скорость выгорания в ГР Д зависит от следующих основных 
фа!Кторов :  

от химического состава и природы горючего и окислителя ;  
от ма ссовой плотности потока газообр азных продуктов над по

верхностью горения ;  
от давления в камере сгорания ;  
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от геометрии канала,  организации подачи окислителя и харак
те·ра течения в канале.  

Не останавливаясь на раосмотрении оrдельных отмеченных фак
торов ,  за метим ,  что для конкретного топлива при определенной 
:конструкции в большинстве случаев основное влияние на скорость 
Еыгорания оказывает массовая плотность потока ( QW )  продуктов в 
канале заряда . При слабо  изменяющемся соотношении компонен
тов и �ри большом значении km это р авносильно завтисимости от 
расхода окислителя.  Влияние давления при достаточно высоких р к 
обычно невелика и сказывается в основном через и зменение плот
ности газа ,  т. е .  через �· 

Некоторое влияние на  скорость горения оказывает температура 
nродуктов сгорания .  Для конкретного топлива это означает зави
симость от соотношения компонентов ,  которую иногда выражают 
как зависимость от комплекса � ·  

В общем случае зависимость скорости выгорания от пар амет
ров р аботы двигателя записывается так :  

U = а ток р'•Э'• 
( .  )' '  Fк " '  ' 

где F к - площадь канала заряда.  

(39. 1 ) 

Здесь коэффициенты а, '\';J , v2, v3 определяются эксперимен
талыю. 

Если зависимость от Рк и � слабая ,  то формула  (39. 1 )  приобре
тает следующий вид: 

(39 . 2) 

или в случае явного учета значительного увеличения р асхода вдоль 
канала при выгорании горючего 

219. 4. 2. ВОЗМОЖНОСТИ Р ЕГУЛ И РОВАНИЯ ГРД 

РегуJ1ируемым параметром ГРД является р асход жидкого компо
нента .  Оценим возможности р егулирования для схемы жидкий 
окислитель + твердое гор ючее. 

В процессе работы двигателя по мер е  выгорания гор ючего пло
щадь канала увеличивается ;  следовательно, при постоянном рас
ходе окислителя уменьшаются величина QW и скорость выгорания 
твердого компонента . Для поддержания постоянного, наиболее вы
годного соотноiШения компонентов поверхность горения должна со
ответствующим образом увеличиваться. Если показатель '\liJ в зако
не скорости выгорания р авен 0,5, то �q>углый цилиндрический ка
;нал обеспечивает поддержание постоянного соотношения компонен
тов при р азгаре .  
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Действительно, если rи - р адиус канала ,  то при m011=const с.к.с»
рость выгорания пропорциональна вел·ичине 

( о ) .. о • •  

ток ток -- =--
F n'"r2' •  ' к к 

У·множая скорость выгорания на поверхность горения 

grop = L  · 2:n:rк, 
получим расход гор ючего ' k l-2v 1  
mr = tГк  ' 
где k.1 - ,конста нта . 

Таким образом,  при v 1 = 0,5 расход горючего и соотношение 
компонентоо остаются постоянными по мере р азгара  цилиндриче
ского канала .  На практике, по опубликованным данным, величина 
V J = 0,5 . . .  0 ,8 ,  поэтому для получения  постоянного соотношениs 
компонентов требуется геометр·ия канала заряда , обеспечивающал 
более быстр ое увеличение периметра ,  чем в случае кругового ци
линдра .  

Возможность простого регулирования тяги считается одной иэ 
важных отличительных особенностей ГР Д. Наиболее просто р егу
лирование осуществляется изменением расхода окислителя .  Пр·и 
этом необходимо обеспечить работу двигателя на соотношении ком
понентов, близком к опти'Мальному. Из уравнения (39. 2)  видно. 
что изменение расхода горючего , пропорциональное расходу окис
л·ителя , может иметь место лишь при значении v 1 = 1 .  В действи
тельности значения пока зателя в законе горения меньше . единицы. 
Поэтому при уменЬ!Шении расхода окислителя расход будет умень
шаться медленнее, и это приведет к изменению соотношения ком
понентов km.  Таким образом, р абота ГР Д при регулировании тяги 
изменением расхода окислителя должна сопровождаться изменени
ем соотношения компонентов ,  работой на неоптимальном режиме·. 
О величине изменения km можно судить по следующему примеру. 
Если '' 1 = 0,5 , то снижение тяги , например , в четыре раза  может 
быть получено соответственным уменЬ!Шением расхода окислителя 
при бл и з Fтельно в четыре р а за (если пренебречь расходом горюче
го, долн которого относительно невелика ) ; при этом расход гор юче
го умен1: шится [см .  уравнение (39.  2 ) ] только в два раза ,  т. е. ве
личина llm уменьши тся вдвое. Одновр еменно может снизиться 
удельный и мпульс , и возникает возможность больших остатков од
ного из компонентов топлива в баке или в ка мер е сгор ания .  

Для решения этой п р облемы предлагают различные варианты. 
Одним из них можно считать схему двигателя, изображенную на 
рис. 39.4. Здесь окислитель впрыскивается в головной ча сти за
ряда горючего в таком количестве,  чтобы смесь газов по всей дли
не заряда имела избыток горючего. В камеру дожигания впрыски
вается дополнительна я часть окислителя в количестве, необходи.
мом дл я поддержания требуемого соотношения компонентов km. 
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Другим возможным решением проблемы обеспечения постоянного 
km в широком диапазоне регулирования является увеличение зави
симости скорости выгорания горючего от давления. 

При этом необходи мо,  чтобы значения показателей в формуле 
(39. 1 )  удовлетворяли условию v 1 + v2 = l .  

Решение рассматриваемой проблемы обеспечения работы при 
оптимал�-оном по удельному импульсу значении km будет более эф
фективным в случае  использования топлив,  удельный импульс ко
торых слабо изменяется при значительных отклонениях соотноше
ния комnонентов от оптимального . Примерам такого топлива явля
ется топливо полиэтилен с перекисью водорода , характеристики 
которого приведены на рис. 39. 3 .  

Глава XL 

Н ЕАВТО НОМ Н Ы Е  КОМБ И Н ИРОВА Н Н Ы Е  Д В И ГАТЕЛ И 

40. 1 . О БЩ И Е  С В ЕД Е Н ИЯ 

В неавтономных комбинированных двигателях для создания тяги 
используется окружающая среда ( атмосфера ,  вода ) . Она обычно 
служит окислителем или р абочим веществом. 

Разработка комбинированных воздушно-ракетных систем объ
ясняется стремлением сочетать достоинство В РД - малый расход 
топлива (горючего ) - с  достоинствами ракетных двигателей 
'хорошю.rи скоростной и высотной характеристиками.  Применеине 
воздушно-ракетных систем ограничено плотностью атмосферы, од
нако их потолок должен быть выше, чем для собственно ВР Д. 
Использование воздуха в качестве окислителя на участке траекто
рии ,  проходящей в атмосфере Земли, р ассматривается как один из  
эффективных способов повышения характеристик р акетных систем . 

Чтобы обеспечить движение подводных аппаратов со скоростью 
более 1 50- 1 70 км/ч , необходимо использовать реактивные прин
ципы движения ,  которые позволяют снять ограничения, связанные 
с резким снижением к. п .  д.  гребного винта при больших скоро
стях, и получить большую лобовую тягу. В качеств одного из  ком
понентов топлива можно использовать забортную воду. 

Для реактивных двигателей, использующих окружающую сре
ду (воздух, воду) в абсолютном количестве iпв кг/с и относитель
ном (по отношению ·к расходу топлива .mт ) хв = mвfmт , можно ра·с 
смотреть два варианта определения удельного импульса .  В первом 
тягу относят к суммарному р асходу топлива  и вещества окружаю
щей среды, во втором - к  р асходу топлива ,  тр анспортируемого на 
борту аппарата :· 

(40. 1 ) 
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В дальнейшем понятие удельный импудьс комбинированных 
двигатедей всегда означает f.y, а понятие топливо - лишь вещест
ва ,  тр анспортируемые на борту аппарата .  

40.2. РАI(ЕТ Н О-П РЯМОТО Ч Н ЬI Е  Д В И ГАТ ЕЛ И 

40. 2. 1. ПР И Н U И П ИАЛ Ь Н Ы Е  СХЕМЫ 

Для прямоточного воздушно-реактивного двигателя (ПВР Д) , р а 
ботающего на углеводородном горючем ,  значение !у может состав
лять 20 000-30 000 м/с. Это почти на  порядок больше величины 
удельного импульса ракетных двигателей .  В этой связи понятен ин
терес, проявляемый к прямоточным двигателям ,  ка·к двигателям 
нижних ст)Лпеней боевых ракет и ракет-носителей ко:смических объ
ектов ,  в том числе и возврашаемых ступеней многократного ис
пользования .  

Существенными недостатками о 1 с а 
ПВР Д являются невозможность 1� � самостоятельного старта и низкая 111 � ,- -- - - === эффективность при небольших -
скоростях полета .  Использование О 1 с а 
р акетных двигателей, ч аще всего 
р ДТТ, как стартовых ускорите- Рис. 40. 1 .  Схема ракетно-прямоточного дни
лей, отбр асываемых после  выра - гате.llи 

боткr1 топлива и достижения не-
обходимой скорости ,  является одним из решений этой проблемы, 
применяемых на  практике. 

В литер атуре р ассматривается также вариант ракетно-прямо
точного двигателя ( РПД) , принципиальная схема которого показа
на на  рис .  40.  1 .  Конструктивное отличие двигателя такой схемы 
от ПВР Д состоит в наличии первого контура ,  функционирующего 
подобно ракетному двигателю.  Он может быть как жидкостным,  
так и твердотопливным двигателем,  р аботающим  на топливе с 
«ан < 1 .  Функция этого контур а - подача продуктов непалнаго сго
р ания в камеру прямоточного двигателя .  По суще.ству это газогене
р атоr иди топливоподающая система .  Последнее становится осо
бенно ясным,  когда с целью улучшения процессов перемешивания 
одно сопло двигателя пер·вого контура заменяется большим коли
чеством мелких сопел , по существу - форсунок. 

Принципиальным отличием •р абочего процес•са во  втором �онтуре 
двигателя такой схемы от ПВРД является лишь наличие эжекти
рующего действия струи (или струй )  продуктов сгорания двигате
ля первого контура .  В классическом ПВР Д давление в сечении 
с - с определяется скоростным напором набегающего потока , эф
фективностью диффузора  и потерями в камере  сгорания.  В двига
теле ,  схема которого показана на рис .  40. 1 ,  к перечисленным фак
тор ам nрибавляется эжектирующее действие истекающих продук
тов сгорания, повышающее давление в сечении с - с по ср авне
нию с fiBP Д. Этот эффект приводит к некоторому улучшению ха 
рактеристик двигателя на небольших скоростях - при М = 0,5 . . .  



. . .  1 ,5 .  При более высоких скоростях это р азличие исчезает. По-ви
димому, двигатель такой схемы,  исходя из его принципиальных 
особенностей, можно назвать п р  я м о т о ч н о-э ж е к т о р  н ы м 
д в и г а т е л е м .  

Рассм атриваются различные модификации схемы,  показаиной 
на рис. 40. 1 .  В одной из  них воздух, поступающий через диффу
зор, смешивается с продуктами неполного (или полного ) сгорания 
одного или не-скольких ракетных двигателей. После смешения газы 
nоступают в камеры между сечениями 1-1 и с - с, где nри скоро· 
с т и ,  менЬIШей скорости звука ,  производится впрыск и дожигание 
дополнительного горючего . Затем nродукты расширяются в сопле.  
При высоких скоростях полета первичный ракетный контур может 
быть выключен и двигатель р а ботает как обычный ПВР Д.  Особен
ностью &той схемы являются улучшенные п о  сравнению с обычным 
ПВРД хгра·ктеристи,ки при низких (М � 1 )  скоростях полета , более 
высокий удельный импульс при эксплуатационных скоростях по
.1ета . 

В другой схеме двигателя ,  комбинирующего р акетный и прямо
точный контур в одну систему, сечения 1 - 1 и с - с совмещены. 
Поступающий через диффузор воздух смешивается с продуктами 
пер'вичного ракетного контура ,  и одновременно происходит дожи
гание :и расширение в общем сопле. В этом двигателе ,  как и в nре
дыдущих,  существенным является процесс эжекции ,  т. е .  смешение 
высокоскоростной первичной струи с воздухом ,  имеющим меньшую 
скорость .  В результате смешения происходит ускорение вторично
го потока и повышение полного давления. Двигательная установ
ка такого типа может включать в себя большое число камер сго
р ания ,  которые располагаются по периферии корпуса ракеты, слу
жащего центральным телом сопла .  

40. 2 .  2 .  РЛСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК 

Для расчета камеры сгор ания РПД обозначим на  рис. 40 .  1 в сече
нии 1-1 индексами 1 и 2 соответственно параметры на срезе сопла 
двигателя первого контура (продукты сгор ания ) н в конце диффу
зора (воздух) * .  Камера дожигания РПД между сечениями 1-1 и 
с - с имеет постоянное сечение площадью Ре. 

Чтобы определить скорость, давление и температуру в конце ка
меры дожигания,  записывают уравнения сохранения расхода ,  им
пульса и энергии : 

Q1W1F1 + Q2w2F2 = Q _  WcFc ; 

(f!.twi + P1 ) F1 + (Q2w� + P2 ) F2 = (Q, w; + Рс )Р, ; . . + 2 ,2 lo� = lc Wcf . 

(40 .  2) 
(40 . 3) 

(40 . 4) 

.,. Голайда Л .  А. н др . ИВУЗ, Авиационная техник а ,  1 974, .N'2 3, с. 37-4 1 .  
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Здесь ioc - энтальпия 1 кг смеси - продукты сгорания смеси 
топ.тшво  - воздух, равная 

(40 . 5) 

где lв - энтальпия 1 кг воздуха ,  заторможенного при данной ско
рости полета . 

Параметры воздуха - Q2, р2 ,  w2 - определяются для условий в 
конце диффузора с учетом конструктивных параметров и коэффи
циента восстановления давления, а параметры продуктов сгорания 
топлива - обычным термодинамическим расчетом .  

Определим теплоту сгорания как  количество тепл а ,  выделяю
щегося при догорании продуктов сгорания 1 кг топлиiВа в камере 
дожигания : 

(40. 6) 

Здесь величина iп. с - энтальпия кг смеси продуктов сгорания 
топ.1ива и воздуха в соотношении Х в  при условиях (р, Т) , соответ
ствующих заторможенному потоку в конце диффузора .  Определя
ется она термодинамическим расчетом .  

Величина Qcr определяет теоретически возможный теплоподвод. 
Если ввести коэффициент полноты выделения тепла в этих усло
виях {jJcг, то вместо выражения (40. 5 )  можно записать формулу, 
учитывающую неполноту сгорания,  

(40 . 7) 

Используя ура внение состояния идеального газа и вводя обозна
чение fi = FJm, систему уравнений (40 .  2)  и (40 .  4 )  можно преоб
р азовать к виду 

(-х.8 + 1 )2 R6т; 
ioc - ic - 2 2 2 = 0, 

fc!J.cPc 

О · ' ( 40. 8) 

(40. 9) 

где Ro - универсальная газовая постоянная;  J.tc - молекулярная 
ма.сса ; ic - энтальпия,  определяемые тер,модина.мическим расчетом 
для заданных р и Т; 

A = w2 + Pz/2 + xв (wl + Р1/1) . 

При заданной геометрии двигателя,  р ассчитанных параметрах 
на срезе сопла двигателя первого контура и параметрах воздуха 
в конце диффузор а эта система уравнений с двумя неизвестными 
Ре и Те решается методом Ньютона .  Нулевое приближение целесо
образно задавать на основе приближенного расчета камеры сгора
ния с помощью газодинамических функций. 
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Не останёtвливаясь на вопросах расчета диффузор а ,  сог.'I асова 
ния его  р аботы с камерой сгорания и других, подробно изложен
ных в р iiботах [33, 6 1 ] , примем,  что регулирование осуществляет
ся путем изменения критического сечения сопла камеры сгор ания.  
Выполнение тер модинам·ического расчета при известных и з  р еше
ния системы уравнений (40. 8) и (40. 9 )  условиях на входе в соп
ло дает величину с-корости истечения и параметры на срезе сопла .  

Удельный и мпульс двигателя определяе'Гся по формуле 

fv = ( l + xв) Wa -- xвVн + fа (Ра - Рн\ (40. 10 )  

где Vн - скорость аппарата  на  высоте Н. 
За мети м ,  что удельный импульс определяется в основном р азно
стью первых двух членов выражений (40. 1 0 ) . Эти члены могут 
быть близ·кими по вели1чине. Поскольку давление в камере сгора
ния обычно невелико , на значение Wa может оказывать существен 
ное  влияние химическая неравновесность при р асширении.  В о  мно
го раз  большим может оказаться это влияние на  р азность двух 
упомянутых величин ,  т. е .  на fy.  

Сл едует отметить, что при увеличении Vн растут значения тем
пературы тор можения и ве.1ичины iп. с ·  Поэтому величина Qcr 
уменьшается, и при Vн более 2-3 кмfс добавление топлива к за
торможенному до малых скоростей воздуху не приводит к повыше
нию температуры ;  значение Qсг может быть меньше нуля.  Этот 
случай соответствует «тепловой смер ти» РПД. 

Использование воздуха при таких или еще болЬIШих скоростях 
полета - до 5-6 км/с - возможно в прямоточных двигателях со 
сверхзвуковым горением : воздух тормозится в диффузоре до ско
ростей, превышающих скорость звука , его статическая температу
ра оста ется невысокой ,  и топливо может сгор ать в сверхзвуковом 
потоке, нагревая его .  

40. 2.  3 .  ТО П Л И ВА 

Основные тр ебования к топливам для ракетно-прямоточных двига
телей совпадают с теми требованиями,  которые отмечены при рас
смотрении ЖРД и РДТТ. Специфичными являются требования к 
энергетическим характеристикам.  При  добавлении во вторичном 
контур е оптю1 ального по удельному и мпульсу коJiичества воздуха 
хв удельный импульс РПД будет тем выше, чем меньше коэффи
циент избытка окислителя топлива  пер вичнш о контура . Однако 
присутств:1е этого окислителя необходимо для организации процес
са сгор ания в первичном контуре и подачи продуктов сгор ания_  
I(р о м е  того ,  на  старте И JI И  при полете с :v�алыми скоростями эжек
торный эффект приводит к увеличению дав ления n сечении с - L 
и ,  следовательно, удельно•го импульса РПД. Величина этого эффек
та тем больiШе, чем выше скорость истечения из сопла первого кон
тур а ,  т. е .  чем ближе соста,в топл.и.в а к стехиомет,р ическому. Таким 
обр азо '1 , есть два противоположных требова ния к составу топлива 
первоr J контур а .  Конкретный выбор может быть сделан при уче
те прогр а ммы полета аппарата .  
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В РПД могут применяться твердые, 
жидкие и гибридные топлива .  В качестве 
компонентов жидких или гибридных топлив 
могут использоваться компоненты, рассмот
ренные р анее в соответствующих разделах. 

На рис. 40.2 приведены гр афики значе
ний удельного импульса fy для РПД, опре
деленные при условии изоэнтропного тормо
жения воздуха и для изобарной камеры сго
р ания . В прпнципе для жидких и гибридных 
топлив коэффициент избытка окислителя 
аои может выбир аться переменным: по тра
ектории полета .  Расход также можно изме
нять таким образом,  чтобы в соответствии 
с характеристиками диффузор а обеспечи
в ать наивыгоднейшее значение Хв в каждый 
момент полета .  

Твердые топлива  для РПД могут быть 

о 0, 2 
Рис. 40.2. Зависимость удель
ного импульса Р ПД от :к,. 
при Н � О, М � \ ,5 и различ
ных а.0к в первом контуре: 

гомогенные или смесевые.  Наиболее эффек- топливо . НNО, + смесь а ми
тивны топлива с м алым содержанием окис-

нов 

лителя .  В этом отношении более широкие 
возможности открываются при использовании смесевых топлив. 
Здесь нижний предел содержания окислителя определяется усло
виями горения состава в первом контуре .  Основные компоненты 
таких топлив те же, что и для топлив Р ДТТ. Окислителем является 
ч аще всего перхлорат аммония,  связующими - высокомолекуляр
ные органические соединения.  Доба·вки ,металлов или их соедине
ний также могут использовать·ся в качестве компонента топлива .  
Характерным д.'Iя состава  твердого топли.ва РПД являет-ся •сравни
тельно м алое содержание перхлората а м мания (30-50 % ) ' И  !В ЫСО
кое ·содержание металла ,  чаще всего алюминия или магния (60-
40 % ) .  Содержание связующего выбирается миним ально необходи
м ы м  для обеспечения физико-механических свойств топлива 
( 1 0�1 5 % ) .  

Важной проблемой является обеспечение полного сгорания топ
лива при минимальной длине камеры  дожигания. В этом  отноше
нии применение металлов создает трудности , так как время сгора
ния  металлических частиц больше времени сгорания газообр азно
го горючего . 

40. Z. 4. О БЛАСТИ П Р И М Е Н Е П И Я  

Чтобы оценить ср авнительные характеристики различных типов 
двигателей и диапазон их рационального применения, на рис .  40 .  3 
приведены результаты ориентировочного р а счета удельного импуль
са в за висимости от скорости полета . 

Как видно, р акетно -прямоточные двигатели по своим хара,кте
ристикам: занимают промежуточное положение между РД и П В РД. 
Величина удельного импульса ,  а следовательно ,  н экономичность 
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l!f , М/С двигателей, оцениваем ая расходом топли
ва ,  существенно зависит от величины "'• 
и скорости полета .  Достижение больших 
скоростей полета обеспечивается лишь 
при значительном увеличении р асхода 
топлива ,  тр анспортируемого аппар атом. 

Ожидается, что применение РПД рас
ширит диапазон доступных скоростей и 
высот по сравнению 'С ПВР Д и сущест
венно повысит его экономичность по 
сравнению с Р Д .  

40.3. РАI(ЕТ Н О-ТУ Р Б И Н Н ЬI Е  Д В И ГАТ ЕЛ И 

U Сочетание турбокомпрессорного ВР Д и 
Рис. 40.3. Скоростные характе· р акеТНОГО ДВИГаТеЛЯ праКТИКУЮТ В ВИДе 
I!ИСТИКИ Р ОД • 

самостоятельных двигателеи, установлен-
ных н а  одном аппарате и работающих не

зависимо друг от друга .  Пр и  использовании ЖРД возможен при-
вод его топливных насосов от вала ТР Д. Однако характеристики 
таких сочетаний могут оказаться менее выгодными,  чем характе
ристики комбинированных установок, в которых элементы того и 
другого двигателя органически связаны между собой.  

Пример такой схемы двигателя, который называют ракетно-тур 
бинным ,  показан на  рис.  40. 4 .  

Р акетная камера 2,  р а бот а ющая на  однокомпонентном или двухкомпонент
ном топливе с и з б ытком горючего,  исrюльзуется ка к  газогенер атор для тур би
ны З, пр�< в одящей компреосор 1 .  Н агнетаемый компрессором воздух подается в камеру дожигания 4, ме догорает иооользов анный в тур бине газ, а также сжи
гается дополнительное горючее, как и в форсаж ной камере JP Д с дожиганием. 

Достоинствами такой схемы считают независим,ость мощности 
тур бины от высоты полета и снижение ограничений, связанных с 
высокими скоростями полета.  Предполагают, что в массовом отно
шении ракетно-турбинный двигатель выгоднее, чем простая комби
нация ТР Д и ЖР Д. 

На рис .  40 .  5 приведены скоростные характеристики ракетно-тур 
биююго двигателя. По оси ординат отложен удельный импульс /у, 
-отнесенный ,к р а,сходу топлива в ракетном тракте, по оси абсцисс 
числа  М .  

Хар актеристики получены расчетным путем при некоторых сред
них значениях параметров (температура перед турбиной 1 400 К, 
оптимальные степени повышения 
давления в компрессоре, удель- 1 t :r • 
ный импульс однокомпонентного 
топлива  1 800 м/с) . 

Как видно ,  одним из определя
ющих параметров является соот
ношение Хв между расходом воз
духа в воздушном тракте и р ас-

Рис:. 40.4. Схема ракетио-турбиввоrо р;виrа
ХОДОМ топлива в ракетном тракте. тeJIII 
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При Хв = О  ( воздух не подается) двигатель 
становится р акетным,  при Хв = оо ( не пода
ется однокомпонентное топливо,  удален тур
бокомпрессор)  двигатель превращается в 
прямоточный ВРД. При хв = 5 . . . 1 0  харак
теристики ракетно-турбинного двигателя 
являются промежуточными между характе
ристиками р акетного и прямоточного двига
телей.  Ракетно-турбинные двигатели в 
принциле могут обеспечить самолету боль
шие возможности по высотности и скоро
подъемности, чем турбокомпрессорный ВР  Д 
с форсажной камерой . Диа!Пазон досту:пных 
скоростей и высот для такой системы,  веро
ятно, р асширится, эксщ1уатация станет бо
лее гибкой .  

40.4. Г И Д Р О РА К ЕТ Н Ы Е  Д В И ГАТЕЛ И 

Jl ����--+-� 
2��-+-д..:-Т----+-� 

1 1 l J м 
Рис. 40.5. Скоростные харак
теристики ракетно-турбинио
rо двиrате.п11 

Во  .м ногих реактпвных двигателях для подводных аппаратов пре
дусматривается использование забортной воды, а в их схемах при
сутствуют элементы ракетного двигателя. Такие двигатели назы
вают гидраракетными [2 ,  4] . 

40. 4. 1. ГИДРОП Р.ЯМОТО Ч Н Ы R  Д В И ГАТЕЛ Ь 

В камере сгор ания двигателя сжигается ракетное,  преимуществен
но твердое топливо.  В ·продукты сгорания под давлением скорост
ного напор а  подается забортная вода .  Происходят вторичные реак
ции ,  вода ча.стично испаряется, многофазное рабочее тело расши
ряется в ;реактивном сопле.  

Аналогично прямоточному ВР  Д двигатель не способен к само
стоятельному старту и работе на  малых .скоростях. При постоян
ной скорости движения ха1р а,ктери1стики двигателя зависят от глу
бины погружения а!Пла.р ата,  так как 1степень пониженин да1ВJtения в 
сопле уменьiШается с глубиной .  

40. 4 .  2. ГИДРОТУРБОРЕАКТ И В Н Ы R  Д В И ГАТЕЛ Ь 

Забортная 'Вода подается на·сосами ,  приводимыми от турбины. 
Турбина ·р аботает на  продуктах сгор ания ракетного топлива (воз
можно, также с использованием воды ) . 

Двигатель может самостоятельно р азгоняться :н работать при 
небольших скоростях движения. 

4 0 .  4. З. Д В И ГАТЕЛ Ь НА Г ИДРОРЕАГ И Р УЮЩЕМ ТО ПЛ И В Е  

Схема двигателя аналогична схемам ЖРД или ГРД.  В качестве 
одного из  компонентов топлива применяется забортная вода , реа 
гирующая со вторым , жидким или твердым компонентом.  

Экономичность двигателя (удельный импульс)  едедует оцени
вать лишь по расходу топлива ,  тр анспортируемого аппаратом .  
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Сравнение различных топлив -правильнее 
проводить по объемному удельному импуль
су, так как сопротивление  аппарата, прео
долеваемое тягой двигателя, зависит от ло
бовой площади, а не от силы тяжести. Это 
накл адывает огр аничения на объем , а не на  
массу хранимого на  аппарате топлива .  К то
му же доля топлива в подводных аппар атах 
значительно меньше, чем в р акетах. 

На рис.  40 .6 в качестве иллюстрации 
приведены теоретические характеристики 
некоторых гидрареагирующих топлив ,  осно

'---"---'-�--'___,1 ванные на данных справочника {79] . НаиО,J O,'l- 0.5 О,б 0, 7  g,'lzO большее вним ание среди компонентов таких 

Рис. 40.6. Удельный импульс, 
определенный по объемному 
расходу металла: 

Рос= ! 5  МПа; Ра = О , !  МПа 

топлив уделяют металлам .  
Следует отметить, что  одни энергетиче

ские характеристики не могут предопреде
л ить выбор топлива .  Весьм а  важным явля
ется вопрос об организации эффективного 

и устойчивого р абочего процесса в конкретных условиях данного 
аппарата .  

Исследуют следующие основные способы организации р абочего 
процесса в р ассматриваемых двигателях. 

1 .  В камере сгор ания реагируют вода и расплавленные метал
лы (А!, Mg, L i ) , подаваемые туда в жидкой фазе.  Источник тепла 
для плавления - камера сгорания или независимая энергоуста
новка .  

2 .  В камеру сгор ания подаются металлы в виде тонких порош
ков или пасты .  Они предварительно реагируют с окислителяии ти
па НNОз,  Н2О2.  Возможно, что при высокой дисперсности метал
лов и с помощью катализаторов уда•стся инициировать реакцию ме
талла с водой .  

3 .  В камере  сгор ания осуществляется реакция между зарядом 
твердого металлизированного ракетного топлива ,  содержащего го 
рючее и окислитель, и водой.  

Эти методы организации р абочего процесса сложны и пока не
достаточно изучены.  От успехов в их реализации зависит р азвитие 
важнейших схем гидраракетных двигателей. 



Часть шестая 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИ ТИЯ. 
АВ ТОМА Т11ЗАЦИЯ 

ПРОЕН ТИРОВАНИЯ 
РАКЕ ТНЫХ ДВИГА ТЕЛЕЙ 

Глава XLI 
ТЕ НДЕ Н ЦИ И  РАЗ В ИТИЯ РАК ЕТ Н ЫХ ДВ И ГАТЕЛ Ей 

4 1 . 1 . ЖИДКОСТ Н ЬI Е  РА КЕТ Н ЬI Е  Д В И ГАТ ЕЛ И 

Основные напр авления развития ЖР Д вытекают из требований по
вышения важнейшей энергетической хара1ктеристики - удельного 
импульса ,  уменьшения массы и габаритов двигателя при сокраще
нии затр ат  на разработку и эксплуатацию и при повышении на
дежности ракетных систем . 

На основании публикуемых материалов можно выделить следу
ющие основные направления р азвития ЖР Д. 
. Одним из путей улучшения ,энергетических, эксплуатационных и 
стоимостных характеристик ракетных систем является разработка , 
освоение и внедрение новых топлив ,  имеющих лучшие энергетиче-

.'. ские характеристики , либо более подходящие физико-химические · свойства Так, для двигателей ракет-носителей космических объек
тов широко применяются топлива на осноsе жидкого кислорода. 
На первых 'Ступенях в качестве горючего используются углеводоро
ды нефтяного происхождения или синтетические ,  имеющие более 
высокую плотность и улучшенные физико-химические и энергетиче
ские хар а ктеристики . Уже упо миналось о применении углеводород
ного горючего RJ-5 ,  имеющего повышенную плотность . 

Всл�д за  освоением и широким применением одного из наиболее 
эффективных топлив - кислородо-водородного - ведутся р аботы 
по освоению топлив на основе наиболее активного окислителя 
жидкого фтора и его соединений. Применеине этих окислителей для 
двигателей нижних ступеней р акет сдерживается высокой токсично
стью фтора и его продуктов сгорания.  Поэтому возмоtЖной обла
стью использования топлив на основе фторных окислителей явля
ются верхние ступени ракет и космические аппараты, для которых 
исключительно важны высокие энергети'Ческие характеристики. На
пример , для межпланетных космических аппаратов ведется р азра
ботка двигателей на  'фтор -гидр азиновом топливе. При малых уров
нях тяг (для ,коррекции траектории полета ) используется режим 

497 



работы двигателя: на однокюмпонентном гидразиновом топливе.  
Для обеспечения высоких уровней тяг (тор можение Iюсмического 
аппар з.та ,  увеличение скорости полета и т. д.) испольЗiуется режим 
р а боты на  двухкомпонентном топливе (впрыск фтора  в поток про
дуктов раз .1ожения гидразина ) . Дальнейшей перспектиной по 
применению более эффективных топлив м·ожет явиТЬ'СЯ освоение и 
внедрение металлосодержащих топлив,  например,  Н202 + ВеН2, 
т·ре:юкомпонентных (F2 + H2 + Li ;  О2 + Н2 + Ве и др . ) . 

Для двигательных установок боевых ракет имеется существен
ное огра ничение круга возможных топлив - они должны допускать 
длительное хранение ракет в заправленном состоянии .  При этом не
обходимо сочетать высокий удельный импульс и большую плот
ность топлива.  Работы по созданию и освоению металлосодержа
щих топлив ,  типичным среди ко11орых являе11ся гелированный гид
разип с алюминиевым порошком в качестве горючего и высококон
центрированная пер екись водорода или четырехокись азота в каче
стве окислителя,  могут привести к существенному улучшению энер 
гетических и массовых характеристик двигательных установок на  
высококипящих топливах.  

Другим важным направлением улучшения .энергетических и га
баритных характеристик ЖР Д является использование резервов, 
заложенных в о п т и м и з а ц и и о с н о в н ы х п а р а м е т р о в 
д в и г а т е л я :  давления в камере сгорания; степени р асширения 
сопла ,  схемы двигателя и др . 

Выбор этих параметров  тесно связан с достижениями в конст
руктивном совершенстsовании двигателей, с Jiровшем тяги, назна 
чением,  временем работы и другими факторами ,  совокупный учет 
I�оторых необходим для успешной оптимизации параметров р або
\ lего процесса . 

В настоящее время, по-видимому, не достигнуты оптимальные 
значения давления в камере сгорания. Применеине схемы двигате
ля с дожиганием ·генераторного газа делает целесообразным повы
шение давления в камере сгорания до 20 МПа и выше (в  газогене
раторе- более 35-50 МПа) . Ха·р актерно, что тенденция повыше
ния давления наблюдается не  только для двигателей нижних сту
пеней р акет, р а ботающих в плотных слоях атмосферы ,  но и для 
космических двигателей. В последнем случае высокая степень рас
ширения газа в сопле может быть достиjгнута и при низ·ких давле
ниях в камере -сгорания.  Однако повышение давления приводит к 
уменьшению габаритов и в ряде случаев к снижению массы двига
теля.  Высокие уровни давления и новые схемы разрабатываемых 
кислородо-водородных двигателей позволяют рассматривать их как 
второе поколение этого класса двигателей. ТипИJчными представите
лями первого поколения являются ЖР Д R.L- 1  О и J -2,  име·вшие дав
ление в камере сгорания в несколько МПа, геометрическую степень 
раtширения сопла Fa= 27 и 40 и удельный импульс 4 1 70 и 4250 м/с. 
Представитель второго поколения - ЖР Д S SME для американско
го •оскического аппарата многократного применения с давлением 



.е камере сгорания свыще 20 МПа , степенью расширения сопла 
Fa = 77,5 И /.1. п = 4464 м/с. 

Повышение абсолютного давления дает возможность увеличить 
геометрическую степень расширения сопла без чрезмерного увели
чения габаритов и больших потерь на  трение в пограничном слое. 
Степени ра·сширения ·сопла в р азрабатываемых двигателях дости
гают весьма больших значений - 200 и выше. В этом отношении 
возможность дальнеЙIШего повышения удельного импульса еще не 
исчерпана .  Так, двигатели ,  разрабатываемые для работы в косми
ческих условиях, например ,  двигатель межорбитальносо буксира , 
могут иметь :геометрическую степень расширения Fa = 800 и более. 
При этом термодинамический удельный импульс возр астает на 
300 м/с, т .  е .  на  7 % . 

Уровень тяги современных двигателей достиг нескольких сотен 
тонн.  Целесообразный уровень тяги в одной камере определяется 
стоимо•стью, надежностью и сроками р азработки двигательной 
установки, связанными с наличием испытательных стендов и тех
нологического оборудования.  Высказывается мнение ,  что двигате
ли с тягой в несколько тысяч и десятков тысяч тонн доджны иметь 
схему, отличную от схем существующих ЖР Д. Например ,  часто 
р а1ссматривают схему с кодьцевой камерой сгорания (или многими 
камерами ,  р асположенными по кольцу) и кольцевым соплом .  

Важным направлением развития ЖРД является п о в ы ш е  н и е 
к о н с т р у  к т и в н о г о с о в е р  ш е н с т в а .  Основой этого направ
дения является улучшение схемы двигателя, применение новых, 
лучших конструкционных материалов и технологии изготовления 
двигателей,  улучшение конструкции узлов и агрегатов. Совершен
ствование конструкции ,  повышение экономичности турбины и насо
сов ТНА позволяет уменьшить м а ссу этих агрегатов , повысить па
р аметры двигателя.  В результате двигатели становятся легче ,  на
дежнее, габариты их уменьшаются. 

Существенно новым направлением ,  р азвивающимся в послед
ние годы, явдяется с о з д а н и е м о щ н ы х д в и г а т е л е й  м н о
г о к р а т н о г о в к л ю ч е н и я и м н о г о р а з о в о г о п р и м е
н е н и я .  На базе достижений в организации р абочего процесса и 
технологии изготовления удается создавать высокоэффективные 
двигатели с ресурсами ,  измеряемыми часами при непрерывной ра 
боте в течение .нескольких минут. Так ,  прододжительность работы 
двигателя _SSME составляет 480 с при ре·�урсе 7,5 ч .  Возможность 
многократного включения позволяет, кроме прочего, уменьшить 
расход материальной части при стендовой отработке двигателя. 

Возможным направлением развития конструктивной схемы 
ЖР Д \fожет явиться разработка двигателя ,  использующего при 
своей р аботе две топливные композиции .  Примерам может служить 
двигатель фирмы «Эро·джет» (США) для прорабатываемого вари
анта одноступенчатого космИ'ческого самолета. На первом режиме 
работы двигателя используются жидкий кислород и керосин , на 
втором режиме, при полете в верхних слоях атмосферы, - топливо 
(02) ж +  (Н2) ж. Такая схема р аботы позволяет уменьшить гравита-
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ционные потери б .r:rагодаря большой начальной тягавооруженности 
и аэродина мические - вследствие большой плотности керосина  и 
уменьшения объема бака с жидким водородом .  

Применение сопел с большой степенью р асширения приводит 
к значительному увеличению габаритов двигателя. Одним из путей 
достижения высоких энергетических характеристик при наличиl!' 
ограничений на  р азмеры является использование раздвижных, 
прежде всего двухпозиционных сопел, конструктивные р ешения 
которых известны. 

Следует отметить, что к р азрабатываемым маршевым двигате
лям все ·чаще предъявляется требование возможности дрооселиро
вания тяги в широком диапазоне - до 50 % и .ниже - с обеспечени
ем высоких энергетических характеристик во в сем диапазоне ре
жимов р аботы. 

Основой р азвития ЖР Д является более г л у б о к о е и з  у ч е
н и е с л о ж н ы х р а б о ч и  х п р  о ц е с с о в ,  происходящих в дви
гателе. Создание надежного форсированного Р экономичного дви
гателя немыслимо без детального анализа и отр аботки основных 
процессов .  Постоянной тенденцией является все более точное и пол
ное количе·ственное описание явлений, происходящих в системе 
подачи, камере сгор ания,  •сопле двигателя ,  более точный расчет 
динамики и процессов выхода двигателя на  р ежим стационарной 
работы . Важне-йшим вопросом является изучение природы неустой
чивости горения в ЖР Д iИ ,р аз-р а·ботка методов .исключения или ог
раничения этого явления. В связи с этим серьезное внимание уде
ляется разработке т е о р и и м о д е л и р о в а н и я ЖР Д, которая 
позноJТяла бы по результатам испытания модельной малой камеры 
определить основные показатели камеры  болЬ'ШоЙ тяги. К этим 
показателям относят коэффициенты, характеризующие степень со
вершенства рабочих процессов в камере сгорания и сопле (ери и 
ере ) , границы устойчивого горения, раопредРление плотности теп
ловых потоков и т. п .  Наряду с моделированием важное внимание 
уделяет.ся разра ботке способов надежного обобщения результатов 
неследоР а ний натурного д:вигателя .  Цеш,ю этого является умень
шение количества испытаний,  обоснованное определение таких, на
пример , параметров ,  как эффективность процессов и надежность 
двигателя при малом числе испытаний.  

Конечной целью раз·р аботки теории является доведение ее  до 
состояния ,  позволяющего надежно определять характеристики 
пр оцесса на  стадии проектирования.  При наличии все более полных 
и точных методов ;р асчета основных процессов автоматизированное 
проекr�рование двигателей с использованием современной вычис
литео��ьной те:х,ники позволит существенно сократ.ить сроки и стои
мость р азр а ботки ЖР Д, повысить их надежность. 

Вu:есте е тем следует отметить, что экспериментальная отработ
ка ПDI:a еще, к: со жалению, остается основным определяющим эта 
пои соsда ю1я ·надежного двигателя. 

nотребности ракетно-космической техники стимулируют разви
тхе м-рамей Iаукн ,  связанных с созданием теоретических основ 



р а счета и проектирования ЖР Д, и методов ,  обеспечивающих более 
глубокую и полную интерп.ретацию результа11ов экспериментов и их 
обобщение .  

4 1 .2 .  РАI(ЕТ Н Ы Е  ДВ И ГА Т ЕЛ И  НА Т В Е РДОМ Т О П J! И В Е  

Главными направлениями совершенствования Р ДТТ остаются 
улучшение их :vr а ссовых и энергетических характеристик и повыше
ние надежности . 

�ри повышении эффективности топлив путем увеличения удель
ного импульса и плотности топлив необходимо не только сохранить, 
но и улучшить физико-механические свойства зарядов. В особенно
сти это относится к повышению эластичности топлив, обеспечива 
ющей :их работоспособно·сть при отрицательных темlпе.рату.р ах и в 
условиilх повышенных деформаций корпусов двигателей, с которы
ми  скрепляются заряды. 

Энергетические характеристики смесевых топлив могут быть по
вышены путем замены основных компонентов существующих топ
лив более эффективными,  например ,  такими ,  как синтетические го
р ючие, в которых металлические элементы химически связаны с 
другими элементами.  Повышение доли окислителя до определенных 
пределов также должно способствовать повышению удельного им
пульса .  С целью обеспечения бездымности факела двигателей так
тических ракет и космических аппаратов исследуются окислители ,  
�оторые дают возможность получить ср авнительно высокий  удель
ный импульс без применения металлического горючего и добавок 
перхлоратных окислителей. Некоторые из  возможных направлений 
разработок по топливам достаточно подробно р ассмотрены 
в гл . ххх. 

,, Значительным резервом улучшения энергетичеоких характери
-; стик Р ДТТ является совершенствование процессов горения и исте

чения.  В частности, одним из путей являеrея снижение потер ь из-за 
скоростной неравновесности двухфазного потока посредством соот
ветствующего профилирования сопел. 

Основным напр авлением улучшения массовых хар актеристик 
Р ДТТ является с о в е р ш е н с т в о в а н и е к о н с т р у ·к ц и и и 
п р и м е н е н и е н о в ы х м а т е р и а л о в .  

При изготовлении корпусов и сопел с'ГремятсJI применять ма
териалы с большей удельной прочностью, более эффективные теп
лозащитные и эр озионноетойкие покрытия, например углепластики 
и углеметаллопластики . 

В бо.пьшинстве случаев новые металлические материалы харак
теризуются улучшенными свойствами,  полученными в реаvльтате 
применения новых технологических процессов , улучшеиюr техники 
легирования и модификации структуры. Изготавливают сварные 
корпуса намоткой из холоднокатаной С'l'альной ленты. Боn:r.шое зна
чение придают улучшению свойств тугоплавких спл а в ов п а  •снове 
ниобия, тантала , вольфрама ,  молиеiJJ;ена,  В I! НадиJ: и др . 
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Веду1 ся работы над улучшением качеств стекловолокна .  Стек
лопла·стики выполняются на основе эпОtКсидной или фенольной 
смолы.  

З начительные успехи достигнуты в области угольных и гр афито
вых волокон. 

Основная часть проводи мых работ по соплам  направлена на 
уменьшение их стоимости путем использования материалов,  более 
дешевых, чем материалы на базе угольной ткани и фенольной смо
лы. Рассматриваются материалы на базе асбестового и кварцевого 
волокна .  

· 
Опы r разработки и эксплуатации различных РДТТ, опыт, на

КС)IПленный при стендовых испытаниях больших двигателей, позво
ляет надеяться на возможность многокр атного использования р аз
личных элементов конструкции Р ДТТ. Многократно используемые 
двигатели выдвигают еще более жесткие требования к материалам 
конструкции и теплозащитных покр ытий .  

В ажной задачей совершенствования Р ДТТ и повышения их кон
курентоспособности является р а с ш и р е н и е в о з м о ж н о с т е й 
р е  г у л и р о в а н и я ,  прежде всего обеспечения многоразового за
пуска двигателя и изменения вектора  тяги в необходимом диапазо
не. Двухзарядные (двухрежимные) РДТТ и двигатели с регулиро
ванием тяги подачей жидкости , двигатели с соплами переменной 
геометрии уже включены в разработки перспективных прогр амм.  
Схемы гашения за·ряда водой изучены настолько, что мо·гут быть 
приняты для проектных разработок. Применеине твердых охладите
лей для гашения заряда также предста,вляется перспективным. 

Новым достижением в области р азработки органов управления 
вектором тяги является сопло с упругим элементом .  

Иссш·дуется возможность разработки эффективной системы от
бора газов из камеры Р ДТТ для привода силовых установок. 

В исследовании рабочих процессов и разработке методов надеж
ного расчета р абочего процесса Р ДТТ можно отметить общие с 
ЖР Д проблемы механики и газовой динамики реагирующего, 
в больши нстве случаев двухфазного рабочего тела .  Быстрая  отра
ботка надежных и эффективных Р ДТТ возмо:лша толЬ'ко на базе 
с-овершенных методов расчета прочности за·ряда и корпуса ,  процес
сов воспламенения, стационарного режима  р аботы и отсечки тяги 
двигателя .  Широкое распростр анение РДТТ придает особую акту
альность задачам  •р азработки и уточнения методов расчета двига
телей .  



Глава XLII 

А ВТОМАТ ИЗА Ц И Я  П Р О Е КТ И РО ВА Н ИЯ 
РАКЕТ Н ЫХ Д В И ГАТЕЛ Е И  

42. 1 .  И С ПОЛ ЬЗОВА Н И Е  Э В М  П Р И  П РО Е КТ И РО Вд Н И И  

Проектирование двигателя ведется в соответствии с техническим 
заданием (ТЗ ) , которое утверждается разработчиком ракетного 
комплекса ,  а создается им совместно с двигателистами .  Техническое 
задание содержит информацию,  определяющую топливо и схему 
дви г ате.'l я ,  его основные параметры, такие, как тяга ,  соотношение 
компонентов, давление в каме·ре сгорания и на срезе сопла и др . 
При  определении э тих хара·ктеристик разработчик р акеты пользу-

. ется, как правило,  приближенной моделью двигателя и его пара
метров,  позволяющей найти их значения, оптимальные в смысле 
целевой функции создаваемого комплекса .  

Проекти:рование является многоуровневым иерархи·ческим про
цессом с повторениями ,  возвр атами к предыдущим стадиям.  В со
ответствии с припятым в технике порядком разработка двигателя 
проводится в несколько эта:пов : техническое предложение, эс-кизное 
проектирование,  р абочее проектирование.  Каждый из названных 
этапов характеризуется определенным объемом расчетной работы 
и э·кс-периментальной отработки . 

На  этапе выпуска технического предложения и эскизного про
ектирования производится анализ имеющегося опыта разработки в 
отечественно м  и зарубежном двигателестроении ,  выполняются тео
р етические и эrоспериментальные работы, рассматриваются перспек
тивы развития отрасли техники. На  этой основе примимаются реше
ния о схеме двигателя, его основных параметрах. Выбираются ха
рактеристики регулирования двигателя, давление компонентов на 
входе в ЖР Д, решаются вопросы стыковки двигателя со смежны
ми системами ,  оцениваются возможности произiводства ,  затр аты, 
сроки создания двигателя . 

После р азработки и защиты технического предложения произво
ди'Гся эскизное проектирование,  выпускается техническая докумен
тация до сборо:чных чертежей узлов.  Целью этого этапа является 
выбор основных рабочих и конструктивных параметров ,  увязка 
взаимодействия всех элементов конструкции ,  выполнение необхо
димых расчетов, составление подробного плана отработки двига
теля . 

Разр а ботка проекта двигателя заканчивается рабочим проекти
рованием,  .в результате которого определяе11ся конструктивная фор
ма  двигателя и всех его элементов ,  выпускается рабочая докумен
тация,  на  базе ко11орой готовится технологическая документация и 
осуществляется подготовка проиэводства .  

Сложность рабочих процессо.в, протекающих в р акетных двига
телях, невозможность mри современном состоянии науки надежно
го теоретического определения с необходимой точностью характе
ри.стик устойчивости rпроцесса горения, теплообмена ,  функцаопкро-
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вания сложных узлов и т. д. делают неизбежными эксперименталь
ные р аботы на модельных и натурных объектах. Объем этих работ 
велик и определяет основные зат.раты средств и времени на  ра::t
р аботку двигателя,  достигающие, по зарубежным данным, сотен 
миллионов долла·ров и нескольких лет. Естественно стремление со
кратить эти затраты путем более всесторонней, глубокой и точной 
прор аботки ·при  проектировании и более полного анализа экспери
ментальных данных. Более надежное определение параметров дви
гателя на основе углубленной проработки и оптимизации парамет
ров на этапе проектирования сокращает цикл доводки, уменьшаеr  
кол.ичест,во изменений, .вносимых в проект, и в р езультате .сокраща
ются затраты и время, уменьшается вероятность морального старе
ния. Исползьование всего арсенала н ауки и опыта в процессе 
разр аботки двигателей воз.можно лишь на основе широкого приме
нения ЭВ.М. 

Развитие ракетной техники происходило одновременно с р азви 
тием электронной вычислительной техники и неразрывно с ней  свя
зано. По существу в настоящее время невозможна ни разработка, 
ни функционирование ракетных систем без сов,ременных Э ВМ. На
чиная с середины 50-х годов ,  ЭВМ все более широко используется 
в процессе исследований и разработок ракетных двигателей .  Пер 
выми были автоматизированы расчеты термодинамических харак
теристик •р акетных топлив, газодинамические расчеты, профилиро
вание сопел, внутрибаллистические,  тепловые, прочностные, схем
ные и цругие трудоемкие расчеты. В настоящее время все процес
сы в двигателях, для которых имеется физичеС'кая и м атематическая 
модели ,  р ассчитываются на Э ВМ. Вычислителнная техника исполь
зуется как на  стадии проектирования, так и при управлении испы
таниямй и обработке и анализе результатов испытаний. Имитацион
ные модели функционирования двигателей позволяют анализиро
вать поведение д'вигателя в условиях реальной р аботы в р акетной 
системе, моделировать и выя-влять различные отклонения от нор
мальной р аботы. 

Еслм на  ранних этапах использования ЭВМ р асечитывались 
изолированно отдельные процессы - термодинамические, газодина
мические, теплообмен и т. п . ,  то с развитием вычи,слительных 
средств в 60-х годах все чаще создавались программные комплек
сы, позволяющие с высокой точностью и в короткие сроки опреде
лять необходимые конечные величины.  

Например ,  ниже будет рассмотрен комплекс програ.мм для 
опреде.1ения реального удельного импульса РДТТ. Возможность на 
стадии проектирования определить с точностью до долей процента 
удельный импулыс двигателя делает более уверенной ·р азр аботку,  
избавляет от необходимости проведения длительных и дорогих 
экспериментов, как модельных, так и натурных, с целью опреде
ления fу.п и таким образ·ом ,  существенно сокращает затраты и сро
ки разработки . 

Дальнейшее р азвитие в•озможностей вычислительной техники в 
конце 60-х годов поз·волило ставить задачу создания систем авто-
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матизированного проектирования (САПР) изделий ракетной тех
ники . 

Система автоматизированного проектирования представляет со
бой комплекс технических, программных, инфор мационных, орга
низационных и других средств , с использованием которых коллек
тив специалистов ведет р азработку проекта изделия. В отличие от 
исnоJiьзования ЭВМ для выполнения отдельных расчетов ,  анализа 
и оинтеза отдельных элементов с ручной передачей и переработкой 
данных одного подр азделения или исполнителя к другому, в САПР 
вычислительные машины используются для хранения и обработки 
данных в процессе проектирования,  имеются средства для внесения 
изменений, производства документации  и выполнения всех проме
жуточных операций. 

По существу автоматизация проектир·ования означает м акси
мальное использование быстро  растущих возможностей современ
ной вычислительной техники в процессе р азработки изделия. Ниже 
пр·И'В'Одятся основные данные по техническим средствам и про
гр аммному математическому обеспечению и р асоматри•ваются неко
торые примеры описанных в литературе ·систем для выполнения с 
использованием ЭВМ различных этапов проектирования двигате
ля или его узлов .  

42.2.  Т ЕХ Н И Ч ЕС К И Е С Р ЕДСТВА 

И МАТ ЕМАТ И Ч Е С КО Е  О Б ЕС П ЕЧ Е Н И Е  СА П Р  

В состав технических средств входит прежде всего мощная ЭВМ 
· · или комплекс ЭВМ с болышим объем-ом оперативной и внешней 

памяти . Кроме обычного периферийного оборудования (устройство 
ввода с м ашинных носителей,  вывода текста на бумагу и др . ) , в си
стему входят специальные устройства ,  ориентир аванные на  проект
но-конструкто•рскую работу. Это - автоматизированные р абочие 
места конструктор а (АРМ) , позволяющие вводить и выводить тек
стовую и графическую информацию, р аботать с ЭВМ в р ежиме 
оперативного диалога.  Управление устройствами , входящими в 
АРМ, осуществляет МИIНи-ЭВМ, овяза,нная с центральной мощной 
э вм. 

На рис .  42. 1 показана схема связи устройств , входящих· в со
став автоматизированного ·р абочего места ,  а на рис. 42 .  2 - их 
внешний вид. С одной центральной ЭВМ (или системой ЭВМ) мо
жет быть связано несколько комплексов АРМ или других пуль
тов, управляемых непосредственно ЭВМ. 

Рассмотрим кратко основные характеристики устройств комп
лекса техничес•ких средств. 

Развитие возможностей вычислительных машин происходит 
очень быстр ыми темпами .  Быстродействие современных ЭВМ со
ставля�т величину порядка 1 млн. операций в секунду ( БЭСМ
-б,ЕС- 1 060 ) и достигает 1 2  млн.  оп/с для многопроцессорного вы
числительного комплекса Эльбрус- 1 . Объем оперативной памяти 
измер яется сотнями тысяч и миллионами слов. Внешние запоми-. 
нающие у;стройства прямого доступа ('время обращения десятки 
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или сотни миллисекунд) имеют емкость десятки миллионов слов,  а магнитные ленты - сотни миллионов .  Современное системное 
математическое обеспечение позволяет р аботать с ЭВМ одновре
менно многим пользователя,м , в качестве ко горых могут выстУ'пать 
и АРМы. При р аботе совместно с центральной ЭВМ АРМ исполь
зуе'Гся как средство для вывода данных на перфоленту, алфавит
но-цифровое печатающее у,стройство ,  гр афопостроитель или на  ал
фавитно-цифровой и графический дисплей. Ввод данных в память 
мини-ЭВМ может происходить И'З центральной машины, с перфо
карт, перфолент, магнитных лент, клавиатур ПИIШущей машинки и 
дисплеев , с экранов дисплеев ,  с устройств кодирования графиче
ской информации .  

Мини-ЭВМ имеет оперативную память объемом д о  32 К слов * 
и более , быс11родействие - несколько сотен тысяч uпераций в се
кунду и выполняет функции приема ,  обработки входной и выходной 
информации ,  а также управления р аботой подключенных 
устрой..::тв, разгружая центральную ЭВМ. Магнитный диск и лента 
служат для хр анения прогр амм обработки и на копления инфор
.м:ации.  

ЦентраJiьная ЭВМ производит обработку данных, выполнение 
сложных расчетов ,  обеспечивает хранение 'Проектных мате'Риалов и 
прикладных программ .  

Довольно высокая производите.1ьность мини-ЭВМ и наличие  
внешних запоминающих устройств позволяют р аботать на АРМе и в автономном режиме. 

* 1 1(= 1024. 
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Основные данные по устройствам ,  показанным на рис .  42.  2 ,  
а также по на'копителю Изот 1 370 и печатающему )liст.ройству 
DZM- 1 80 приведены •в табл . 42. 1 .  Особую роль среди этих 
устройств играют графический дисплей, гр афопостроитель и план
шет кодирования �гра фической информации ,  так ка'К графика 
наибо.пее подходящая форма информации для  восприятия конст
руктором .  

)& на 

1 1 рис. Ин.��:екс 42.2 

1 ЭПГ-400 

2 М-400 

3 Консул-260 

4 ПЛ- 1 50, 
FS- 1 50 1  

5 АП-6 1 00 

6 АП-7252 

7 АП-5080 

8 Видеотон-340 

9 ЭМ-709 

10 Изот 1 370 

1 1 DZM- 1 80 
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Таблица 42. 1 

Наи меновани е 1 Основные данные 

Экранный пульт 
ческий (дисплей) 

графи- Рабочая зона экрана 240 Х 
Х 200 мм. Количество адресу
емых точек 1 024 Х 1 024. Число 
типов линий - 4, градаций яр
кости - 8 

Мини-ЭВМ Длина слова 16 бит, быстродей
ствие - 300 тыс. коротких опе-
раций в секунду, оперативная 
память до 32 К слов 

Электрическая пишущая Ввод - вывод до 1 0  знаков/�. 
машинка 92 символа, до 1 06 знаков в 

строке 

Устройство ввода-выво- Чтение 1 500 знаков/с, перфора-
да на перфолепту ция 150  строк/с 

Устройство ввода с пер- Скорость 1 00 карт/мин 
фокарт 
Рулонный графопострои
тель 

Блок магнитной ленты 

Рабочее поле 594 Х 420 мм. Ми
нимальный шаг-0,05; 0,025 мм. 
Скорость вычерчивания до 
250 мм/с 
Скорость записи-считывания 
400 строк/с 

Алфавитно-цифровой дне- Экран 200 Х 400 мм, 1 6  строк по 
плей 80 знаков 

Кодировщик графиче- Рабочее поле 900 Х 1 200 мм, 
ской информации погрешность выдачи координат ± 0,2 мм, дискретность О, 1 ;  1 ;  

2 ;  2,5 ; 5 мм 

Накопитель на магнит- Максимальная емкость 
н ом диске кассетного 5 1  · 1  06 бит, 25,5 · 1 06 бит на 
типа фиксированном диске, 25,5 · 1 06 

бит на сменной кассете 

Алфавитно-цифровое 
печатающее устройство 

Скооость печати 1 80 симво
ловiс, количество символов в 
строке 1 50, количество копий-5 



Графический дисплей позволяет отображать на  экране электрон
но-лучевой трубки гр афическую информацию, содержащуюся в за
кодированном виде в памяти ЭВМ. При помощи светового пера ,  
пр едставляющего собой фотоприемник, положение которого вблизи 
экрана  фиксируется в ЭВМ, можно рисовать на  дисплее кривые, 
которые вводятся в память Э ВМ. Планшет кодирования позволяет 
вводить •в память с высокой тоrчностью необходимые графические 
материалы,  чертежи, схемы и т. п .  для последующей математиче
ской обработки . 

Прогр аммное обеспечение вычислительного комплекса ,  исполь
зуе:-.юго для автоматизации проектирования,  можно разделить на 
системное и прикл адное. 

Программное обеспечение в свою очередь состоит из штатной 
операционной системы, поставляемой изготовителем вместе с ЭВМ, 
и системой (или общей) части программнаго обеспечения САПР. 

Пользователь >современной ЭВМ взаимодействует с ней через 
посредство операционной системы, являющейся как бы програ'Мм
ным продолжением машины, той средой,  с которой общается поль
зователь. Операционная ·система  состоит из  управляющих и обра
батывающих програ'Мм .  Управляющие программы обеспечивают 
распределение ресурсов ЭВМ, ввод и хранение информации,  управ
.тrение процессом выполнения задания.  Обрабатывающие - предо
ставляют пользователю трансляторы с р азличных языков програм
мирова ния и средства для созда·ния библиотек программ ,  объе�и
нения р азличных програм·м , ·средства для р аботы с внешними запо
минающими устройствами и др . В 'СОвременных системах програм
мирования,  как правило, имеются трансляторы с основных рас· 
пространеиных языков высокого уров·ня, таких, как Алгол,  Фор
тран ,  К:обол,  PL/ 1 и др. ,  а также >С  Ассемблера - м ашинно-ориен
тированного языка .  Использование  для р азработки прикладных 
программ  таких языков, 1как  Фортран или Алгол, по•вышает про· 
изводительность труда,  увеличивает наглядно'Сть программы,  об
легчает ее отладку, хотя и приво�ит к векоторому снижению эф
фективности (больше машинное ·время и необходимая  оператив
ная память) по ср авнению с прогр аммами ,  написанными на  Ассем
блере квалифицированными программистами . .Кроме того, иополь
зование языков высокого уровня делает прогр аммы существенно 
легче перемеща·емыми с ЭВМ одной марки на другую. Библиотеки 
стандартных программ ,  имеющиеся в рамках каждого язы!Ка ,  зна· 
чительна упрощают прогр аммирование и позволяют получить бо
лее ка'Чественную программу. 

П рикладные проrраммы, в том числе комплексы и пакеты, име
ющие свою управляющую программу и входной язык,  близкий к 
языку специали1ста ,  а также и системы программ автоматизирован
ного проектиров.ания р аботают под управлением операционной си· 
с темы. 

Ниже рассматриваются один из программных ком•плексов и не
которые из ОIПИ>санных в литературе систем программ  для проекти
рования двигателя или его узлов. 
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42.3. КОМ ПЛ ЕКС ПРО ГРАММ ДЛ Я  РАСЧ ЕТА УДЕЛ ЬНОГО 

И М П УЛ ЬСА РДТТ 

Создание эффективных при.кладных программ является трудоем
ким делом и требует высокой квалификации специалистов для раз
работки физической и математической модели р ассматриваемых 
процессов и программирования. Производительность труда при 
программирова·нии оценивается величиной около 1 000 команд на 
человека в год, хотя и имеется существенный р азброс в произво
дительности от О\ЦНого исполнителя к другому - отли•чие в несколь
ко десятков раз .  

Рассматриваемый ниже комплеК'с * ориентировочно имеет объем 
30-50 тысяч команд. Если учесть затраты на р азработку физиче
ской модели, проверку ее и т. д. ,  станет ясной высокая трудоем
кость его создания. Не слу;чайно этот комллек;с был создан из  раз
розненных, р анее независимо в различных местах разработанных 
програ·мм .  Создавать их все в одном месте от начала было бы за
труднительно и рискованно - отдельные методы, необходимые в 
системе,  ·могут потребовать длительного времени для апробирова
ния.  Отметим ,  что рассматриваемый ниже комплекс создан  спустя 
примерно 5 лет после создания отдельных входящих в него nро
грамм и через 1 О лет после появления первых версий этих про
грамм .  

Ожидаемый реальный удельный импульс /у. п определяется ка к  
термодинамический удельный импульс з а  вычетом потерь вслед
ствие : 

зацаsдывания конденсата при разгоне  в сопле ;  
рассеяния nотока ; 
трения О· стенки ; 
теплоотдачи в стенки сопла ;  
химической неравновесности ;  
изменения геометрии сопла вследствие эрозии горловины. 
Блок-схема системы программ приведена на  рис. 42. 3. По каЖ·· 

дой программе указана фирма-разработчик, либо а·втор програм
мы. В ссыл·ках цитируемой (ом .  сноску на  ·стр .  5 1 0) работы указа
ны источники , в которых изложены методы и описаны програм·мы, 
вошедшие в систему. 

В предыду;щих главах подробно ра•ссмотрены методы расчета 
всех .составляющих величин, необход;и.мых для определения I..,.п и 
вошедших в раосм атриваемую систему. Как nравило, они более 
обоснованы и точны, чем в .цитируемой работе. Тем не менее,  ука
занная работа является хорошим примеро,м реализации возмож
ностей современных ЭВМ. Остановим·ся кратко на  описании основ
ных положений этой систеJМы.  

Идеальный удельный импульс р ассчитывается на основе изве
стных подожений по программе (7 ) (см. рис. 42. 3 ) , составленной 
для достаточно широкого круга химических элементов. З атем в 
сопле заданной геометрии по программам (4 )  и (5 )  р ассчитывает-

* AIAA Pa·per, .N'2 74 - 1 201 . 
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Гпа/Jная сt!язgющая nР._ог рамма уnра!Тления хооом 
�L------��a�c�q�e�m�a=-------� 

npoфuлupollaнue сошта 
(ThUJkOb ) 

Генераmор pacчemнoii сет;щ (flercи les) 

ДС!!хмешtое оilнофа.зное 5 с/Jерхз'8gкоВое течение. метоiJ xapaкmefl!LCmlLK (Prozan) 

Туроgленmныii. noгpaнu<t 
ныtl r:лoif (flercules) 

Х и ми ческое pal!нol!ecue (NA SAj L ewis) 
ДDgхмерное о!!ухфа.зное течение ( Hercu�.es - !r'Uegel) 
Оilномерное IJ!lgxфrL.Jнoe 

те qени е с учетом xuмu
чecкoii кuнеmu кц 

Рис. 42.3. Блок-схема системы программ AJJR расче
та /у.п 

Вхо/Jные /Jанныв 
по monлш'Jy по г еом е:прuц 
Вь тхооные !Jaннtie 

nотери на рассеянuе 
потери на mpeнu :3 

uоеапьныU. lg. п 
потери на ЭjlO.Зl!.IO 
теппоtые nomepu 
потера на отст.z!Jанае 
час muu, 
170/ПE!f!lL Htl XlLMlL ЧE!CK!fiU нераffноt!есносmь 

ся трансзвуковое и сверхзву
ковое течение р авновесной 
двухфазной смеси, характе
ристики которой определены 
в блоке (7 ) . В р езультате 
н аходят потери на р ассеяние 
для р авновесного течения .  

З атем по прогр амме Кли
геля ( блок 8 )  р ассчитывает
ся сверхзвуковое неравно
веснее двухфазное двухмер
ное течение с газом постоян-
н ого состава и частицами 
одинакового неи:зменного 
вдоль сопла р азмера .  На
чальные данные в трансзву
ковой обл асти определяются 
посредством приближенного 
р асчета двухмерного тр анс
звукового течения неравно
весной двухфазной смеси. 

Р азмеры конденсиров ан
ных ча,стиц принимаются р авными 0,55 максимально устойчивого 
р азмер а по условиям аэродинамического дробления. Учитывается 
вынос частиц на стенку сопл а .  

В результате этих расчетов находятся потери на  о'Гставание ча 
стиц в двухмерном течении. Определяются они следующим образом.  
Выполняются расчеты для нескольких фиксированных диаметров 
частиц так, чтобы рассчитанный удельный импульс можно было 
экстраполировать к значению диаметра ,  р авному нулю.  Разность 
между зна,чениями удельного импульса при диаметре частиц, р ав
ном нулю, и диаметре,  принятом з а  средний (0 ,55 от максимально 
устойчивого по  дроблению) , и дает величину «двухфазных» потерь 
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ДЛЯ ДlвухмерНОГО теченrИЯ .  Та•Кая продедура ПО"'ре6о.валась ВrВИду 
невозможности определения точного значения удельного и мпульса 
из-за приближенности начальных условий в трансзвуковой области. 

Потери на трение определяются по прогр амме (6 )  как интегр ал 
по стенке сопла осевой составляющей касательного напряжения 
трения. Такой способ вычисления потерь на трение,  в отличие от 
способа определения толщины потери импульса ,  требует отдельно
го расчета потерь, связанных с теплоотдачей в стенку, что и выпол
няется той же прогр аммой с учетом и р адиационных потерь тепла 
(6 ) . Суммарное количество тепла ,  отведенного от единицы массы 
продуктов сгорания ,  вычитается из теплоты обр азования топлива,  
и .после повторного термодинамического ра·счета находятся потери 
на теплоотдачу. 

Потери вследствие эрозии горловины сопла определяются на  ос
нове термодинамического расчета для сопел с р азной степенью рас
ширения .  

)Хля учета химической неравновесности используется програм
ма (9) , которая позволяет учитывать более 750  р азличных химиче
ских реакций и определять потери удельного импульса в р езульта
те совместного учета фазовой неравновесности , влияющей на  пара
метры газа ,  и химической кинетики в этих условиях. 

Найденные таким образом составляющие р азличных потерь 
суммируются и вычитаются из  идеального удельного и мпульса .  По
лученный ожидаемый реальный удельный импульс был сопостав
лен с эюепер!Иментальными з1начениями tдля 38 модrельных, 16  на
турных испытаний Р)ХТТ и 21  холодной продувки различных сопел . 
Несмотря на  неучет ряда известных эффектов ,  таких,  как рост ча 
стиц в сопле ,  шероховатость стенок, вдув продуктов разложения со 
стенок и других ,  теоретические и экспериментальные данные сов
падают с погрешностью не более 0 ,6 % ,  и среднеквадр атичное от
клонение не превышает 0 ,3 % .  

Рассм отренный .комплекс программ  демонстрирует эффектив
ность системногб подхода ,  основанного на использовании возмож
ностей современных ЭВМ. При р асчете по р азрозненным програм
мам  для получения результата требуется не менее 1 0  дней. При ра 
боте с системой программ ,  когда связующая программа  управляет 
ходом р асчета , обеспечивает хранение и передачу данных, запуск 
нужных программ ,  сводя к минимуму участие человека и ручную 
перер аботку промежуточных данных, сроки получения результата 
сокр ащаются до 1 -2 дней, т. е. на  порядок. 

)Хля р асчета удельного и мпульса ЖРJХ специально созданная в 
США межведомственная р абочая группа ( I CRPG ) отобрала и усо
вершенствовала методы, применяемые различными фирмами для 
определения характеристик отдельных процессов,  определяющих 
энергетические характеристики . В результате был создан комплекс 
прогр амм ,  стандартизованы методы расчета , позволяющие учесть 
по о·тдельности и в совокупности следующие процессы:  

неравномерное распределение по  сечению камеры соотношения 
компонентов топлива ;  

· 
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незавершенность процесса горения в р езультате неполного ис
парения кс.пель (по опытным данным ) ; 

двухмерность течения в сопле, контур которо.го корректируется 
на толщину вытеснения пограничного слоя; 

химическую нер авновесность при расширении в сопле; 
трение и теплообмен.  

42.4. П Р ЕДВАРИТЕЛ Ь НО Е  П Р О Е КТ И РО ВА Н И Е  ЖРД 

В некоторых р аботах описаны системы, применяемые на  стадии 
предварительного проектирования ЖРД, т. е .  на стадии разработ
ки ТЗ и, возможно, на стадии технического предложения. Общим 
принцилом таких систем является оптимизация всех учитываемых 
в модели параметров двигателя с целью достижения ма:к.симума 
(минимума)  целевой 
функции. 

В качестве целевой 
функции выбирается 
какой-либо внутренний 

Нелинеiiныu оптuмиитор 
со многими переменнымu 

параметр двигателя, 1 1 например, р асход газа 1 

ф 

через турбину, мини-

1 u 
мальное давление н а  f!щшметры 1 1 Осно8ные 
выходе из насоса, или 1 1 xapa!fmeпucmuкu 'роекта г 
м аксимум давления в г--L--------�-. ф камере сгорания. * 
В других р аботах за  
целевую функцию при- Р ис. 42.4. Схема оптимизации 
пят полезный груз, вы-
водимый ступенью, или приращение скорости. * *  Вкл ад отдельных 
проектных параметров двигателя, таких, как длина и диаметр ка
меры сгор ания, соотношение ком понентов, конструкция форсуноч
ной головки и др . ,  учитывается через их В!'l;лючение в специальную 
штрафную функцию, которая и минимизируется . Для идеального 
двигателя значение этой функции равно нулю.  Отличительной чер
той систем� является определение показателей устойчивости про
цесса горения и включение их в целевую функцию. 

На рис .  42. 4 показана схема выбора параметров двигателя.  
Модель двигателя строится по модульно:-.rу принцилу и включает 
в ,себя программы (модули)  для расчета характеристик рассматри
в аемых процессов и основных узлов двигателя :  газогенератора .  
турбины,  на.сосОIВ , камеры сгорания, сопла .  Глубина этих расчетов 
р азлична , но в принциле возможно иметь как программы быстро 
р аботающие, основанные на приближенных зависимостях, так и 
детальные, подобные рассмотренным в предыдущем разделе, кото
р ые используются на стадии анализа выбранной конструкции. 

* AIAA P aper, N2 72 - 1 1 83. 
* *  Raumfahrtforschung, 1 974, v. 1 8, N2 1 .  
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Так или иначе,  имеется математическая, программпая модель 
двигателя, входом в которую служат исходные проектные пара
метры,  в количестве до нескольких десятков ,  выходом - значение 
целевой функции ,  определенное в результате полного р а,счета ха
рактеристик элементов и процессов в двигателе .  

Блок оптимизации содержит набор процедур , предназначенных 
для определения значений проектных параметров ,  обеспечивающих 
э�стре'Wум: целевой функции при учете огр аничений. 

Обычно используется набор прогр амм ,  каждая из которых мо
жет быть применена при необходимости . В настоящее время в си
стеме математического обеспечения ЭВМ, как правило ,  имеются 
различные программы оптимизации .  Не останавливаясь на методах 
нелинейно·го программирования,  отметим ,  что по этому вопросу 
имеется обширная литература .  

Итак, вектор прое.ктных параметров ii является входом в моде.'lь 
системы, р езультатом работы которой является функция качества 
Ф. Модуль оптимизации  получает .функцию качества от модуля мо
'(ели системы. З атем модуль оптимизации генерирует новый вектор 
проектных параметров , и цикл вычи<:лений а повторяется до тех 
пор ,  пока не будет получен оптимальный вариант, характеризуемый 
функцией качества Ф*.  

Использование программных комплексов,  подобных приведеи
ным выше, обеспечивает возможность учета часто противоречивых 
требований ,  ;предъявляемых к энергетическим характеристикам ,  
устойчивости процесса и др . Необходимо подчеркнуть возможность 
расширения набора  расчетных модулей, что обеспечивает возмож
ность совершенствования модели ,  приспосо.бления ее к новым за
дачам .  

42.5. А ВТОМАТИЗАЦИЯ П РО Е КТ И РОВА Н И Я  СО П ЕЛ РДТТ 

Сопло Р ДТТ является напряженным и ответственным элементом ,  
во  многом определяющим характеристики двигателя . В процессе 
созданжrя твердотопливной ракеты приходится неоднокр атно оцени
вать р азличные конструкции сопел , определять их массовые, мо
ментные, габаритные, энергетические и другие показатели .  При 
этом требуемая точность может быть получена только при деталь
ной конструктивной проработке. Использование р азного рода ста
тистических, эмпирических зависимостей не дает удовлетворитель
ного результата , так как необ:Jrо\Цимо учитывать слиtШIЮ:М много 
пер е:мс:!rных, а для етого бывает недостаточно данных. 

Для пример а охарактеризуем комплекс прогр амм ,  ориентиро
ванных на  проработку конструкции большого количества  вариантов 
сопел с использованием средств диалоговой :машинной гр афики * .  
При  постановке задачи было выдвинуто требование,  чтобы система 
была достаточно простой в р аботе и доступной неспециалисту и n 
то же время удовлетворяла повышенным требованиям инженеров
конструкторов .  Решение этих противоречивых требований было 

* AIAA Paper, N2 69 - 975;  N2 72 - 1 1 90. 
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nолучено на основе использования предварительных загото�ок ос
новных решений. Пользователь может задать са•м с пульта все не
обходимые ему величины (их несколько сотен - геометрия,  м а·те
риалы,  тодщины и пр . ) . Если он для каких-то величин этого не де
лает - прогр а·мма принимает некоторые номинальные значения. 
На;пример , если тип профиля сопла не у,казан ,  будет выбр ан  конус 
с углом 1 5°. Если указано ,  что сопло профилированное,  но нет бо
лее детальных указаний,  будут выбраны углы входа и выхода 23° и 
1 3° соотве-гст:венно. Этот принцип  аналогичен принципу умолчания в 
современных языках программирования - на место не заданных 
пользователем условий автоматически подставляются некоторые 
номинальные, которые предполагаются наиболее употребимыми.  

Конструктор , р аботающий с системой,  может ввести целиком 
конструкцию сопла ,  если ему нужно точно р ассчитывать массу, 
центр тяжести , момент инерции,  эрозию, обугливание,  прогрев и 
т. д. Этя. конструкция может использоваться также в качестве пер
вого приближения для дальнейшего параметрического исследова
ния ее «чувствительности» к изменениям отдельных переменных. 

Предусмотрены следующие возможности при выборе  кОJiструк
ции сопла .  

Тип сопла  - утопленное и д и  внешнее. Системы управления век
тором тяги - подвижные сопла (3  типа )  и при помощи систем 
впрыска, вдува ,  использования щитков .  Подвижные сопла в свою 
очередь делятся по р а<:положению оси вращения ,  линии разъема ,  
ха•р а,ктеру сил межд'У фи1ксированной и по·движной частями .  Систе
мы для управления вектором тяги с помощью вдува горячих газоs 
могут быть четырех различных типов. Ф орма  •Пр'Офиля сверхзвуко
вой части сопла - конус или профилированное сопло. 

Всего на основе принятых схем конструктивных решений может 
быть синтезировано 1 00 вариантов сопел. Система  программ  да
ет возможность получить конструкцию сопла для любого из вы
бранных вариантов ,  удовлетворяющего следующим проектным па
р аметр а м :  тяга двигателя, давление в камере сгорания,  геометри
ческая степень ·р асширения сопла ,  время р аботы, максимальноr 
значение угла отклонения вектора тяги , состав топли'ва .  Кроме ТО·· 
го, •система позв.оляет ооздаtв ать конст·ру.ю:I!ИЮ, оптима.ш�ную в •см ыс
ле р азличных уtслов·ий ,  напр.имер ,  «Наtимt:шьшая :с11оимость Пlр!И !ВЫ
nолнении ряда особых требований», «наимень!Шая стоимость без 
превышеН\Ия ущельной маtосы конструкuми» и т.  п. 

Прогр а ммы,  позволяющие р ассчитывать все 1 00 предусмотрен
ных комбинаций,  собраны в 12 модулей,  которые ра збиты на 
3 группы в соответствии с обычными тремя этапами процесса про
ектирования сопел : 1 )  газодинамическое проектирование, 2) теп
ловое проектирование,  3 )  :к:онс11руирование .  Распределение этих ос
Jювных программных модулей по трем  группам показано на 
рис .  42.  5 .  

На этапе газодинамического проектирования профилируются 
входная часть, горловина и сверхзвуко1вая  часть · сопла ,  обеспечи
вающие необхо�димые характеристики . Способы профилирования, 
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Рис. 42.5. Основные программы и nосаедовате.льность проектного расчета соп.ла 
РДТТ 

используемые в р ассматриваемой работе, принципиально не отли
чаются от изложенных в гл . XXXI I I .  Отметим лишь, что для сверх
звуковой части сопла использована аппр01ксимация «точных» про
филей дугой окружности , выполненная заранее и позволяющая со
кратить машивое время ЭВМ. 

Тепловое проектирование состоит из  трех основных этапов : про
ектирования абляционного покрытия или слоев , подвергаемых эро
зии; проектирования дополнительных теплоизолирующих слоев � 
проектирования наполнителей, обеспечивающих плавность геомет· 
рического контура .  Расчет ведется , начиная от внутренних поверх· 
ностей. В хар актерном месте рассчитывается ожидаемая эрозия и 
к ней прибавляется глубина обугливания. Для компенсации неточ-
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ностей прибавляется запас .  Если пользователь не задает своих ве
личин, автоматически принимается запас в 50 %  в горловине и. 
25 % - в других местах. Толщина изолирующего м атериала р ас� 
считывается из условия обеспечения приемлемой температуры на: 
наружной поверхности. 

Материалы и все их характеристики пользователь может в-ве
сти в ЭВМ. Если он этого не сделает, система использует храня� 
щиеся в памяти наиболее типичные материалы для соответствую
щих элементов конструкции .  

К('эффициенты теплообмена и эрозии хранятся в системе для 
некоторых номинальных параметров (размер сопла ,  давление, топ
ливо, м атериал)  и для конкретного варианта пересчитываются. Глу
бина обуrлИ!вания рассчитывается по  специальным зависим•остям .  

Праектирова·ние конструкции следует за  двумя вышеуказанны
ми этапами и состоит из двух основных этапов : проектирования 
структурных елементов конструкции - колец и оболочек, поддер.
живающих &кладыши , изоляторы и наполнители,  и проектировани.я 
механязма ,  обеспечивающего движение сопла .  Для выполнения 
первого подэтаnа были найдены l l  видов колец и 6 видов оболо
чек, достаточные, >jТобы создать из них все основные конструкции 
сопел. , 

Для ввода и вывода информации используется графический 
дисплей, на экр ане которого може'Т быть показан чертеж сопла, 
сводка входных данных, либо выходных величин. 

На рис. 42. 6 по•казан дисплей с элементом конструкции с01пла, 
изображенным на экране. Конструктор , сидящий за  дисплеем, мо
жет быстро оценить выбранные материалы, геометрию. Если конст· 
рукция его устраивает, он может выдать данные на перфоноситель, 

Рис. 42.6. Проектирование сопла РДТТ с 
использованием графического дисnле11 

5 1 7  



Рис. 42.7. Схематический чер
теж сопла РДТТ, полученный 
на графопостроителе 

� которого на гр афопостроителе будет нарисован  чертеж соола с 
, обозначением изменения профиля от эрозии и глубины обуглива
.ния. На  рис .  42. 7 показано полученное таким образом сопло с гиб
ким элементом .  Нередко приходится пересматривать принятые на 
предыдущих стадиях проектирования решения. В этом  случае  ранее 
выполненные этапы повторяются до получения удовлетворительной 
ко�струкции .  

42.6. РАЗ В И Т И Е  С И СТ ЕМ А ВТОМАТ И З И Р О ВА Н Н О ГО 
ПРОЕКТ И Р О ВА Н И Я  

Рассмотренные в предыдущих разделах примеры использования 
современной техники в проектировании ракетных двигателей пред
ставляют собой отдельные шаги в создании элементов систем ав
томатизированного nроектирования (САПР) . Создаваемые САПР 
дОЛ'ЖНЫ охватывать все стадии р азработки изделия - проектиро
вание, конструирование, технологическую подготовку (в частности, 
подготовку программ  для оборудования с числовым программным 
управлением) и ,  наконец, .испытания и эксплуа·тацию. 

Основой для объединения всех стадий р азработки служит еди
ная цифровая модель изделия, хранимая в памяти ЭВМ, постоян
но р азвиваемая,  уточняемая в процессе р азработки . Именно такие 
сквозные системы являются наиболее эффективными,  позволяют 
ликвидировать затр аты времени,  труда и ошибки, возникающие при 
ручной переработке информации .  

Одна из структур системы автоматизированного проектирования 
показава на рис. 42. 8 .  Система программ  р аботает под управлени
ем операционной системы ЭВМ. Пользователь работает с системой 
с одного из  пультов,  входящих в АРМ, или автономного пульта. 
Языко'М общения является проблемно-ориентированный язык, клю
чевые слова которого близки к профессиональным тер минам про
ектировщика. Управляющая программа  принимает директивы 
пользователя, транслирует и обеспечивает нужную р аботу по р ас
чету, запуская р абочие модули.  Рабочие модули представляют со
бой прикладвые программы,  подобные р ассмотренным ранее. Вся 
информация об изделии, как вводимая  пользователем,  так и полу
чаемая в р езультате обработки , хранится в б анке данных (инфор
мационном блоке) . Оттуда она передае11ся рабочим модулям при 
запуске их, туда же поступают результаты их р а боты.  

Управляющая программа и программы управления данными 
представляют собой систем ную (общую)  ча•сть программнога обес-
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печения САПР, о которой упоминалось в разд. 42. 2. Эта часть 
САПР мало зависит от вида изделия .  Приклад:ные програ ммы, 
объем которых уже в сегодняшних системах составляет миллионы 
команд, в основном определяют возможности системы. Эти: про
граммы представляют собой материализованный опыт, отражают 
уровень знаний об изделии и происхо\дящих процессах. 

Ввиду большой трудоемкости разработки, необходимости кон
центрации  о1пыта и знаний специалистов высшей квалификации по 
многим направлениям науки и техники , все САПР в настоящее вре
мя создаются на основе уже имеющихся, апробированных приклад
ных прогр ам·м . Раз,витие теории ракетных двигателей и реализация 
ее мет,одов в универсальных прогр аммах создают прочную базу 
для создания систем автоматизированного проектирования. 
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П Р ЕДМЕТН Ы И УКАЗАТ ЕЛ Ь  

Автоматизированное проектирование 503 
Воспламенение жидких ракетных топ
лив 2 1 5  
- твердог"о топлива 4 1 7  
Воспламенитель Р ДТТ 44 7 
Газогенератор жидкостный 1 96, 226, 
257 
- - регулирование 486 
- - однокомпонентный 328 
- твердотопливный 446 
Газодинамические функции при рас
чете термодинамических характерис
тик 80 
- - - - течения в камере Р ДТТ 
425 
Горение неустойчивое в Р ДТТ 464-
467 
- топлива в ЖР Д 249 - - в РДТТ, скорость 405, 408 
- - твердого в РДТТ 405-4 1 6  
- эрозионное 4 1 1 
Гидраракетные двигатели 495 
З.аряды в РДТТ 39 1 
- - - выбор размеров 472 
- - - геометрия выгорания 429 
- - - горящие по торцу 445 
- - - основы: расчета 44 1 
Камера сгорания ГР Д 483 
- - - рабочие процессы 483 
- - ЖРД 1 9 1 ,  225 
- - - время пребывания продуктов 
255 
- - - выбор давления 381  
- - - определение размеров 276 
- - - оценка совершенства процес-
сов 253 
- - - приведеиная длина 256 
- - - расходанапряженность 256 
- - - расчет основных параметров 
276 
- - РДТТ 389, 472 
- - - рабочие процессы 483 
Колебания высокочастотные внутри 
камерные 368, 372 
- низкочастотные в ЖРД, 365, 3 7 1  
Конденсата кристаллизации 1 23 
- свойства 1 1 9 
- частиц коагуляция 1 3 1  
Коэффициент (ы) вязкости 1 38, 1 40, 
1 4 1  
- диффузии 1 38, 1 40 
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- избытка окислительных э.1ементоn 
49 
- избытка окислителя 48 
- - - выбор 379 
- конструктивного совершенства а п-
парата 33 
- массы полезного груза 33 
- расхода сопJJЗ 259, 262 
- совершенства смешения 243 
- сопла 259 
- теплопроводности 1 38, 1 4 1 ,  1 42 
- удельного импульса 274, 275 
- уравнений для агрегатов ЖР Д 346 
- усилення 1 88 
К.п.д. (коэффициент полезного дей
ствия) 24 
- импульсный 26 
- камеры 24 
- полный 28 
- термический 25 
- энергетический 24 
Масса конструкции 30 
- полезного груза 30, 38 
- топлива относительная  33 
- удельная двигателя 29 
Массовое число 3,  3 1 ,  36, 37, 3 1 3  - - влияние на скорость полета 36 
Отклонения параметров ЖРД 350 
Отрыв потока в соплах 1 77 
- - - - несимметричный 1 85 
Охладитель газообразный 29 1 
- жидкий однофазный 289 
- подогрев его 293 
Охлаждение абляционное 307, 452 
- внутреннее 302, 451  
- rмкостное 304,  45 1 
- завеспое 302 
- наружное проточное 287 
- - радиационное 300, 450 
,- - - расчет 299 
- - регенеративное 292 
- созда ние пристеночного е л е я  302 
- трансппрационное 303 
П.1отность тошшва 39, 50 

- конвекти вного теп.!Jового потока 
1 60 
Погранпчный с.1ой 1 48 
- - в  камере 1 59 - - л а минар ный 265 
- - турбулеиныii 265 
Подача топлива вытеспите.1ы1ая 1 92 
- - - на горячем газе 1 94 



- - - химическая 323 
- - насосная 1 95 
- - определение запаса газа вытес-
нения 3 1 9  
- - с применением генераторного га
за  322 
- - турбонасосная без дожигания 
генераторного газа 1 95, 324 
- - - с  дожиганием генераторного 
газа 1 95, 325 
Потенциал взаимодействия 1 44 
Потери  удельного импульса 258, 43 1 
- - - в  сопле 258 
- - - из-за многофазности 432-
437 
- - - - отклонений контура сопла 
263 
- - - - рассеяния 260 
- - - - трения 264 
- - - - уноса массы 454 
- - - - неравномерности химичес-
кой 268 
- - - - - энергетической 270 
- - - при организации тепловой за-
щиты 270 
Прикладные программы расчета па
раметров ЖР Д 376 
- - - РДТТ 475 
- - - термодинамических характе-
ристик 98 
- - - удельного имnульса РДТТ 5 1 0  
- - - характеристик камеры Ж Р  Д 
385 
Продукты сгорания 54 - - гетерогенные 63 
- - термодинамические свойства 66 
- - химически равновесный состав 54 
Ракетные двигатели 9 
- - гибридные (ГР Д) 478 
- - - регулирование 486 
- - - схемы 482 
- - жидкостные (ЖРД) 1 9 1  
- - - автоматизация предваритель-
ного проектирования 5 1 3  
- - - запуск 361  
- - - настройка 353 
- - - останов 363 
- - - состав 1 9 1  
- - - тенденции развития 497 
- - ЖРДМТ 3 1 0  
- - - двухкомпонентные 3 1 3  
- - - однокомпонентные 3 1 6  
- - - режимы работы 3 1 1  
- - РДТТ 389 
- - - выбор nараметров 467 
- - - давление в камере сгорания 
426 
- - - основы расчета 44 1 
- - - переходные режимы работы 
427 

- - - подбор воспламенителя 4 47 
- - - разброс баллистических па-
раметров 456 
- - - состав 389 
- - - тенденции развития 50 1 
Ракетно-прямоточные двигатели 
(РПД) 489 
- - - области примепеиия 493 
- - - расчет характеристик 490 
- - - схемы 489 
Ракетно-турбинные двигатели 494 
Расходный комплекс 23 
Самовоспламенение 2 1 5  
Скорость горения твердого топлива 
408 
- звука 7 1  
- nолета 30 
- - в зависимости от nараметров. 
ракеты и двигателя 34 
- - действительная 32 
- - идеальная 30, 3 1  
- - характеристическая 3 1  
Смесеобразование в камере сгорания: 
ЖРД 225 
- испарение 245 
- распыление 237 
Сопло 1 6  
- выбор параметров выходного сече
ния 383, 474 
- кольцевое 1 03 
- Лаваля 1 0 1  
- - коническое 1 02 
- - круглое, выбор контура 278 
- - с  равномерной характеристикоli 
1 03 
- - с  угловой точкой 1 02 
- nрофилирование для двухфазных 
продуктов сгорания 437 
- nрофилированное 1 08, 279, 282 
- РДТТ, автоматизация проектиро-
вания 5 1 4  
- тарельчатое 1 03 
- укороченное 1 03 
- штыревое 1 03 
- экстремальное 1 02 

Стехиометрическое соотношение ком
nонентов топлива 46, 47 
- - - - массовое 48 
- - - - МО,1ЬНОе 47 
- - - - объемное 48 
Тепловая защита ЖРДМТ 3 1 5  - - изоляциопнэ я 306, 45 1 
- - I<аыеры ЖР Д 283 
- - - комбпнир ованная 309 
- - элементов "опструкции Р ДТТ 
450 
Теп.'Iовой поток 
- - в  охладитель 288 
- - - РДТТ 448 
- - лучистый 1 68 
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- - конвективный 1 60 
- - - на пр оницаемой поверхности 
1 64 
- - - пересчет плотности 1 62 
- - - при охлаждении жидкостной 
завесой 1 66 
- - при двухфазном течении 1 73 
- - при кипении 290 
- - распределение по тракту каме-
ры  1 75 
- - через стенку 288 
Термодинамический расчет заморо
женного течения 78 
- - по днаграммам и номограммам 
82 
- - процесса горения 73 
- - - течения 75 
- - процессов в камере 72 
Течение двухфазное неравновеснее 
1 1 8 ,  1 28 
- в камере Р ДТТ одномерное 423 
- - - - пространствеиное 4 1 9  
- - кольцевых соплах 1 1 1  
- - сопле двухслойное 1 1 0 
- - сужающейся части сопла 1 03 
- - расширяющейся части сошrа 1 06 
- ламинарное 1 37 
- однофазное равновесное 1 00 
- - химически неравновеснее 1 1 3 
- с  неравновесной конденсацией 1 36 
- турбулентное 1 45 · 
- энергетически неравновеснее 1 1 7 
Топливо двухкомпонентное 46 - гелеобразное 223 
- жидкое ракетное 206 
- - - выбор 379 
- - - основные применяемые 2 1 6, 
396, 399 
- - - псевдожидкое 224 
- - - свойства компонентов 209 
- - - требования 206 
- компоненты 45 
- - испарение 245 
- - распыление 237 � - смешение 24 1 
- - соотношение 46 
- - состав 45, 46 
- - твердого ракетного 396, 399-403 
- металлосодержащее 222, 40 1 ,  480, 
48 1 
- многокомпонентное 49, 48 1 
- однокомпонентное 328 
- оценка эффективности 40-43 
- перемениого состава 43 
- ракетно-прямоточных двигателей 
492 
- твердо-жидкое (гибридное) 479 
- твердое ракетное 394 
- - - воспламенение 4 1 7  
- - - выбор 470 
- - - горение 405 

- - - двухосновное 399 
- - - смесевое 399 
- - - с  улучшенными характерис-
тиками 403 
- - - физико-механические свой-
ства 395 
- - - энергетические характеристи
ки 394 
- трехкомпонентное твердо-жидкое 
48 1 
Тяга камеры 1 6  
- изменение величины в Р ДТТ 459 
- измемение направления 1 86- 1 90 ,  
4 6 1  
- на различных режимах работы соп
ла 1 8  
Удельный импульс 2 1  
- - тяги 2 1  
- - - и скорость полета 35,  38 
Уравнения состояния реапьного газа 
1 46 
- динамических характеристик ЖР Д 
354-357 
- отклонений параметров агрегатов 
ЖРД 345 
- пограничного слоя 1 50 
- химического равновесия 56 
- - - методы решения 60,  62 
Устойчивость процессов в ЖРД 364, 
374 
- - - РДТТ 462 
Форсунки двухкомпонентные струй
ные 229 
- - центробежные 236, 230 
- геометрическая характеристика 232 
- однокомпонентные струйные 227 
- струйно-центробежные 237 
Характеристики термодинамические 
44 
- - для гетерогенных продуктов 
сгорания 93 
- - зависимость от основных фак
торов 85 
- - погрешность расчета 97 
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И ЗДАТ ЕЛ ЬСТВО «МАШ И НОСТ Р О Е Н И Е» 

Н О ВЫ Е К Н И Г И  
П О  А В ИАЦИО Н НО П  T EX H И I( F  

Выпуси 1980 г .  

Аналитическое и машинное проектирование автоматизирован
ных систем испытаний авиадвигателей/Ю. В .  К о ж е в н и к о в,  
В .  С.  М о и с е е в, Ю. В .  М е л у з о в  и др . - М. : Машинострое
ни1е, 1 980.-20 л., ил .- В пер . : 1 р .  50 к. 5000 э:к;з . 

В книге дан системный анализ и р ассмотрено машинное проек
тирование автоматизированных систем испытаний авиационных га
зотурбинных двигателей (АСИ ГТД) . В ней даны анализ и клас
сификация технологических процессов испытаний �  предложены спо 
собы оптимальной оценки и коррекции характеристик двигателей ; 
изложены методы выделения модулей математического и инфор
.мационного обеспечения и алгоритмы аналитического проектирова
ни:я опт.ималъных а:втомат.изИJрованных технюлоnичесrоих п:рюдеосов 
испытаний ; рассмотрены критерии машинной оптимизации струк
тур и оценки эффективности АСИ ГТД . 

Книга предназначена для инженеров авиационной промышлен
ности . 

Г у з ь А. Н. , М а к а р е н к о А. Н. ,  Ч е р н ы ш е н к о И.  С .  
Прочность конструкций ракетных двигателей твердого топлива. -
М. : Машиностроение, 1 980. - 1 8  J1 . ,  ил. - (Надежность и качесr
во) . - В пер . :  3 р. 40 к .  4000 экз. 

Монография посвящена прочности конструкций р акетных дви
гателей твердого топлива (Р  ДТТ) . В ней дан расчет на  прочность 
и устойчивость несущих узлов металлических и стеклопластико
lШХ конструкци� с У-1!�том упругопластических деформ аций ; приве
дены закоlШМерности деформированиЯ типовых конструкционных 
ма1.:_е_риалов ; изложены методы исследования напряженно-деформи
рованного состояния и прочности корпусов, днищ, фланцевых и 
к.'1:иновых соединений ;  даны примеры расчета конструкций Р ДТТ и 
алгоритмы типовых задач ; приведены графики и таблицы, облег
чаюшие расчеты. 
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Моногр афия предназначена для научных работников и инже ·  
неров, з анимающихся прочностью тонкостенных конструкций в 
различных отраслях машиностроения. 

Двухфазные моно- и: полидисперсные течения газа с частица
ми/Л . Е. С т е р  н и н ,  Б. Н. М а с л о в , А. А. Ш р а й  б е р  _и 
др .- М. : Машиностроение, 1 980. - 1 3  л . ,  ил . - 90 к. 3000 экз. 

В книге изложены методы расчета одномерных и двумерных 
' (дозвуковых и сверхзвуковых) течений газа с жидкими и тверды
ми частицами при наличии их столкновений,  nриводящих к коагу
ляции и дроблению. В ней даны алгоритмы численных расчетов при 
произвольнам законе р аспределения «осколков» частиц по массе, 
скорости и темпер атуре ;  приведены результаты расчетов течения 
двухфазных потоков ;  исследованы течения с попаданием частиц 
на стенку реактивного сопла и даны рекомендации по его профи
лированию. 

Книга предназначена для инженеров и конструкторов, занимаю
щихся вопросами гидродинамики и теплообмена в авиационной и 
ракетной технике. 

1\ о р о т е  е в А. С. Электродуговые плазмотроны. - М. : Ма ; 
шиностроение, 1 980. - 1 8  л . , ил . - В пер . :  1 р .  20 к. 3000 экз .  

В книге описаны генер аторы низкотемпературной плазмы п а  
основе использования электродугового р азряда - электродуговые 
плазмотроны. В ней изложен принцип р аботы и конструктивные 
особенности плазмотронов, р абочий процесс в них; даны рекомен- ·  
дации п о  расчету и конструированию электродуговых плазмотро · 
нов ; привеtдены Пi]J!Имеры конструкJЦИЙ плазмо'rlро:нов бю.льшой 
мощности . 

Книга предназначена для инженеров,  занятых получением Р� 
nрименением низкотемпературной пдазмы.  

П е р е л ь  м а н Р.  Г. Эрозионная орочиость двигателей лета
тельных аппаратов.- М. : Машиностроение, 1 980.- 1 7  л . ,  ил.- В 
пер . 1 р .  1 О к. 3000 экз. 

В книге р ассмотрена эрозионная прочность сложнонагружен
ных дета.,'Iей авиадвигателей и энергоустановок при динамическом 
воздействии газовой и газажидкостной среды. В ней описаны экс
периментальные установки для ускоренного получения характерис
тик, изложены методы и алгоритмы расчета деталей на эрозион
ную прочность ; даны хар актеристики сталей, сплавов, композици
·онных материалов и керамик, необходимые при проведении инже
нерных расчетов . 

· _ 
Книга предназначена для инженеров авиади.Оluюй _IJ.Ромышлен· 

ности, занимающихся проблемами прочности. 
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