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Аннотация. Рассматриваются результаты исследований влияния взаимодействия продуктов сгорания 
твердого топлива перхлорат аммония/полибутадиеновый каучук 84/16 с продуктами разложения резино-
подобного теплозащитного материала на коэффициент расхода и коэффициент сопла в составе гипоте-
тического ракетного двигателя на твердом топливе (РДТТ) с зарядом, горящим по торцевой поверхности. 
Исследование проводилось посредством газодинамического моделирования химически реагирующей 
среды продуктов сгорания твердого топлива в осесимметричном приближении. Определена тенденция 
изменения коэффициента расхода при вдуве газофазных и твердофазных продуктов разложения резино-
подобного теплозащитного материала. Проведена оценка изменения коэффициента совершенства про-
цессов в камере сгорания. Представлены профили и поля параметров потока в минимальном сечении, на 
срезе сопла и в продольном сечении РДТТ. Приведены результаты исследования, и обсуждены изменения 
коэффициента сопла при вдуве продуктов разложения резиноподобного теплозащитного материала.
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Abstract
The article considers the results of the studies on the eff ect of interaction of the ammonium perchlorate/84/16 

polybutadiene rubber resin solid fuel combustion products with decomposition products of the rubber-like heat 
protecting material on the fl ow-rate ration and nozzle coeffi  cient as a part of the hypothetical solid fuel rocket engine 
with the charge burning along the butt surface. The study was being conducted by the gas-dynamic modeling of 
chemically reacting combustion products medium of solid fuel in the axisymmetric approximation. The amount 
of the blown-in decomposition products was being determined based on solving the system of the heat balance 
equations between the heat from combustion products and the heat absorbed by the thermal protection material.

The authors demonstrated the character of the change in the mass f low rate coefficient at blowing-in 
decomposition products of thermal protection material in the combustion chamber for gas and solid phases. Due 
to the fact that the endothermic reactions are being observed in the combustion chamber, the temperature of the 
mixture products decreases, reducing potential energy. While the soot particles blowing-in, almost linear growth 
of the mass fl ow rate coeffi  cient is being observed, even with a substantial decrease in temperature.

A drastic temperature drop is being observed in the combustion chamber, thus the perfection coeffi  cient of the 
processes in the combustion chamber falls. The article demonstrates the diff erence between accounting for the gas 
phase and the solid one. The soot particles take off  the heat for heating to the mixture temperature, which explains 
the additional perfection coeffi  cient degradation of the processes in the combustion chamber. The article presents 
the temperature profi les in various sections of a hypothetical SRE and gradients of parameters in the fl ow.

The potential energy reduction in the combustion chamber negatively aff ects the nozzle coeffi  cient, i.e. the 
specifi c impulse losses increase due to blow-in. The article demonstrates the tendency of nozzle coeffi  cient 
change with intensity increasing of blowing-in into the combustion products stream of solid propellant based on 
ammonium perchlorate and hydroxyl-terminated polybutadiene. The presence of soot particles up to 5% by mass 
of the combustion products fl ow predetermines losses in the specifi c impulse  due to the two-phase fl ow of no 
more than 1.5%.

The article deliberates the results of specifi c impulse loss coeffi  cients and mass fl ow rate coeffi  cient variation, as 
well as theoretical judgments on the thrust changing of the SRE inner loop. The authors defi ne the main reasons 
for the nozzle coeffi  cient and mass fl ow rate coeffi  cient decrease. The article presents as well the changes in the 
mole fraction of certain individual substances in the minimal section and at the nozzle edge.

Keywords: solid fuel, combustion, kinetic mechanisms, modeling, rubber-like thermal protection, decomposition 
products, fl ow rate coeffi  cient, nozzle coeffi  cient
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Введение
В камере сгорания (КС) ракетного двигателя на 

твердом топливе (РДТТ) в качестве теплозащитного 
покрытия (ТЗП) часто используются резиноподоб-
ные материалы на основе каучука, совместимого с 
рецептурой применяемого твердого топлива (ТТ). 
При термическом нагреве ТЗП происходит разло-
жение резиноподобного материала с выделением 
газовых, конденсированных и твердых веществ. 
При достижении температуры разложения связу-
ющего происходит выделение газов пиролиза с по-
верхности ТЗП. Дальнейший нагрев способствует 
образованию сажи/кокса, нереагирующего остатка, 
которые, в свою очередь, могут как оседать на по-
верхности ТЗП, так и отрываться от поверхности 
под действием газодинамических сил и покидать 
КС РДТТ. Над рабочей поверхностью ТЗП обра-
зуется пористый обугленный слой, который под 

воздействием физико-химических процессов от-
рывается и уносится с поверхности ТЗП. При очень 
высоких температурах также возможно испарение 
минеральных наполнителей, а при сверхвысоких 
температурах – и углерода [1].
В зависимости от составов газов пиролиза ТЗП 

и продуктов сгорания продукты абляции резино-
подобного ТЗП в объеме КС могут способствовать 
появлению дополнительных потерь преобразова-
ния энергии в РДТТ [2, 3], что связано во многом 
с термохимическими процессами. Взаимодействие 
продуктов сгорания с продуктами пиролиза ТЗП, 
вдуваемыми с дозвуковой поверхности утопленного 
сопла, рассматривалось в работе [4]. Исследова-
ние заключалось в оценке изменений параметров 
потока и коэффициента расхода сопла РДТТ 
совместно с учетом химических превращений в 
газовой фазе при вдуве газифицированных про-
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дуктов разложения фенолформальдегидной смолы. 
Результаты работы показали негативное влияние 
на коэффициент расхода для эллипсоидного до-
звукового контура при взаимодействии продуктов 
разложения с продуктами сгорания ТТ на основе 
перхлората аммония (AP – Ammonium Perchlorate) 
и полибутадиенового каучука с гидроксильными 
концевыми группами (HTPB – Hydroxyl-terminated 
Polybutadiene) AP/HTPB 80/20.
В широко распространенной литературе, на-

пример [5], описана тенденция увеличения по-
терь удельного импульса на 0,5% при добавлении
к смеси продуктов сгорания 1% продуктов разло-
жения ТЗП.
В работе [2] представлены потери удельного им-

пульса из-за подвода продуктов разложения ТЗП до 
8% по массе к расходу ТТ, где исследовалась топлив-
ная пара на основе AP/Al 82/18 посредством термо-
динамического приближения. Основные результаты 
работы сообщали о потерях удельного импульса не 
более 3,5 % для раструба сопла D = ra/rmin = 3, где 
ra и rmin – радиусы среза сопла и минимального 
сечения. Согласно термодинамической оценке, 
потери тепловой энергии смеси для данного ТТ 
соответствуют вдуву продуктов разложения ТЗП, 
включающих в состав в основном СО и СО2. Вза-
имодействие продуктов сгорания с такими вдувае-
мыми индивидуальными веществами, как CH4 и H2, 
способствуют увеличению температуры пламени и, 
соответственно, увеличению удельного импульса.
В статье рассматриваются результаты иссле-

дования взаимодействий продуктов сгорания ТТ 
AP/HTPB 84/16 [6, 7] с продуктами разложения 
резиноподобного ТЗП в объеме КС, полученные 
посредством газодинамического моделирования 
с учетом химических превращений в осесимме-
тричной постановке. Предметом исследования 
являются коэффициенты расхода и сопла. Объект 
исследования – гипотетический РДТТ.

Методология
Существует обширное множество компоновок 

корпуса КС и ТТ в РДТТ, например канально-ще-
левые заряды, прочно скрепленные со стенками 
корпуса КС, как предполагалось в работе [4]. В дан-
ной работе рассматривался гипотетический РДТТ 
с зарядом ТТ, горение которого происходит по тор-
цевой поверхности. Схематично рассматриваемый 
гипотетический РДТТ изображен на рис. 1, основные 
геометрические параметры которого следующие:
F  = Fa/Fmin = 8,6, где Fa и Fmin – площади среза сопла 
и минимального сечения; R2 = 4rmin; R1 = 1,5rmin; 
Dк/rmin = 18,2; θ = 37; β = 17. Выбрано несколько 
вариантов имитации выгорания заряда совместно 
с открытием большей активной поверхности ТЗП

(L/Dк = 3,6; 7,15; 11), что позволяет определить 
тенденцию изменения коэффициентов расхода и 
сопла.
В качестве резиноподобного ТЗП принят ма-

териал [1] со следующими основными характери-
стиками: средняя теплоемкость при термическом 
разложении, ср 

тзп = 2015 Дж/кг‧К; средняя тепло-
проводность, λтзп = 0,22 Вт/м‧К. В работе [1] предпо-
лагалось, что в общем случае материал ТЗП включал 
в себя полимерную матрицу, частицы диоксида 
кремния, технический углерод и углеродные во-
локна. Условная формула каучука С52Н102; массовая 
доля неразлагающегося наполнителя 0,23; коксовое 
число 0,24. По результатам исследования [1], более 
половины углерода улетучивается вместе с газовой 
фазой в виде сажи, другая оседает на поверхности 
ТЗП. Доля углерода, осаждающегося на поверхно-
сти обугленного слоя, составляет 0,46. В качестве 
основных компонентов в продуктах разложения 
этиленпропиленового каучука учитывались CH4, 
C(s), H2, C2H2, H, содержание которых получено 
посредством термодинамических расчетов в диа-
пазоне температур от 600 К до 3600 К. В настоящей 
работе также предполагалась оценка влияния всей 
уносимой массы посредством включения в газоди-
намическое моделирование нереагирующих частиц 
С(s) с размером 1000 мкм. Подобное усложнение 
модели обусловлено попыткой сравнения влияния 
твердой фазы на коэффициент расхода и коэффи-
циент сопла РДТТ, другие размеры частиц кокса/
сажи не рассматривались. Предполагалось, что при 
учете твердой фазы вдув газообразных продуктов 
разложения ТЗП соответствовал тем же значени-
ям при L/Dк, как и без учета сажи, т.е. добавлялся 
лишь расход кокса с поверхности в соответствии с 
массовым потоком уносимого ТЗП óím .
Взаимосвязь теплообмена между резиноподоб-

ным ТЗП и продуктами сгорания ТТ описывалась в 
соответствии с тепловым балансом между тепловым 
потоком от продуктов сгорания q и поглощаемым 
теплом ТЗП с учетом затрат на преобразования 
газообразных продуктов разложения qтзп. При 
допущениях, что вдув газа соответствует критиче-

Рис. 1. Схема гипотетического двигателя с зарядом
              торцевого горения
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скому вдуву (Tw = Ts) [8] и тепловые потоки равны 
между собой, т.е. q = qтзп, становится возможно 
определить температуру на поверхности ТЗП Ts. На
рис. 2 представлена принципиальная схема тепло-
вого баланса, описываемая уравнениями:
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где ρ – плотность; w – скорость; Т – температура; 
p* – полное давление; Am  – предэкспоненциальный 
множитель; Ea – энергия активации; x – массовая 
доля газообразных продуктов пиролиза связую-
щего; ср тзп – теплоемкость ТЗП; Tнач – начальная 
температура; ∆Н – тепловой эффект пиролиза 
связующего; ср пр.пир – теплоемкость газообразных 
продуктов пиролиза связующего; Тразл – темпера-
тура разложения связующего; δ – толщина про-
гретого слоя ТЗП, ρтзп – плотность ТЗП; τп – время 
прогрева ТЗП; αк – коэффициент конвективной 
теплоотдачи; Nu, Pr, Re – числа Нуссельта, Прандт-
ля, Рейнольдса; r – радиус расчетного сечения;
λ – теплопроводность; εг, εw – эффективная степень 
черноты газа и материала стенки; σ0 – постоянная 
Стефана–Больцмана; aw – коэффициент поглоще-
ния; εt – коэффициент, учитывающий характерную 
длину цилиндрического участка (L/Dк); индексы s, 
w, п относятся к параметрам стенки ТЗП, параме-
трам потока на поверхности ТЗП и в невозмущен-
ном потоке.
В формуле (2) первое слагаемое определяет 

тепло, поглощаемое твердой фазой ТЗП; второе 
слагаемое определяет долю тепла при пиролизе; 
третье слагаемое описывает теплоту, затраченную 
на разогрев газов пиролиза от температуры раз-
ложения до Ts. Долю последней составляющей 

Рис. 2. Принципиальная схема теплового баланса
              на поверхности ТЗП

необходимо учитывать в начальный и конечный 
моменты работы РДТТ. В процессе работы РДТТ 
данная часть теплоты взаимно сокращается при 
прочих равных условиях.
Система уравнений (1) решается для заданных 

Tw в диапазоне возможных температур, определяя 
ρw, ww и óím . Уравнения (2) и (3) решаются для за-
данных Тw, определяя тепловой баланс между те-
пловым потоком от продуктов сгорания и теплом, 
поглощаемым ТЗП (см. рис. 2). Разрешение систе-
мы уравнений теплового баланса при температуре 
продуктов сгорания AP/HTPB 84/16 Тп = 2767,7 К 
и скорости потока wп ≤ 10 м/с определяет среднюю 
скорость уноса wун ср = 0,071 мм/с (wун ср = óím  /ρтзп), 
что не противоречит общим представлениям. Тем-
пература на поверхности резиноподобного ТЗП для 
рассматриваемых вариантов расчета находилась в 
диапазоне Ts = 1200 – 1300 K. 
Реагирующая среда описывалась кинетическим 

механизмом М.Л. Гросса [9], расчетные значения 
установившейся температуры пламени и состава 
продуктов сгорания удовлетворительно коррелиру-
ют с результатами предельного термодинамического 
равновесия (рис. 3), полученные посредством про-
граммного пакета (ПП) ASTRA [10]. Результаты, по-
лученные по кинетическому механизму М.Л. Гросса, 
коррелируют с данными, полученными посредством 
универсального механизма К.В. Пудуппаккама 
с поправками М.У. Таннера [11]. Температура на 
поверхности ТТ AP/HTPB 84/16 при р = 70 атм
Ts = 1070 К; состав продуктов разложения ТТ на вхо-
де в газовую фазу представлен в работе [12]. Горение 
ТТ предполагалось как горение монотоплива, то 
есть компоненты ТТ идеально перемешаны между 
собой, в твердой фазе не учитывались размеры 
частиц AP. Отвод тепла из газовой фазы на про-
грев и фазовые превращения ТТ (тепловой баланс 
между газовой, жидкой и твердой фазами) можно 
определить в соответствии с выражением
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где cp i  – теплоемкость окислителя/горючего ве-
щества; gi  – массовые доли окислителя/горючего 
в твердом топливе; Tплав  – температура плавления 
окислителя/горючего; Ts  – температура поверхно-
сти твердого топлива (на разделе конденсирован-
ной и газовой фаз); Qc  – тепловыделение энергии 
в конденсированной фазе монотоплива; индексы 
«тв» и «ж» относятся к характеристикам твердой и 
жидкой фаз твердого топлива. Для Tнач = 298 К для 
AP/HTPB 84/16 отвод тепла приближенно Q ≈ 13 кВт. 
Теплофизические свойства AP и HTPB возможно 
определить из работы [11].
Механизм М.Л. Гросса проверялся в при-

ближении реактора идеального смешения (PSR 
– Perfectly Stirred Reactor) [13–15] посредством 
программного комплекса ANSYS Chemkin-Pro 
(см. рис. 3). Термодинамические свойства инди-
видуальных веществ принимались в соответствии 
с базами данных Janaf, NASA и А. Бурката [16-18]. 
Газодинамическое моделирование проводилось в 
осесимметричной постановке посредством про-
граммы ANSYS Fluent, модель аналогична приме-
няемой в работах [4, 19]. Метод расчета основан 
на неявной схеме решения с применением не ме-
нее второго порядка точности пространственной 
дискретизации. Для уравнения энергии опреде-
лен четвертый порядок точности. В качестве мо-
дели турбулентности использовалась модель k-ω 
SST [20] с типовым набором модельных констант. 
Для моделирования процессов горения в усло-
виях РДТТ в работе [19] представлено частичное 
сравнение результатов, полученных по модели 
конечной скорости объемной реакции Finite-
Rate и модели Eddy-Dissipation Concept (EDC), 
основанной на предположении, что химические 
реакции происходят в областях рассеивания 
энергии [21]. При использовании модели EDC 

в результатах наблюдались малые градиенты 
температуры и индивидуальных веществ вблизи 
поверхности горящего ТТ, поэтому в настоящей 
работе использовалась модель Finite-Rate. Моде-
ли горения ограничивались типовыми настрой-
ками. На основании проведенного анализа [19], 
исходя из точности расчета и вычислительных ре-
сурсов, оптимальным временным шагом является
∆τ = (1–10)  10–6 с, в данной работе временной 
шаг принимался ∆τ = 5  10–6 с. В связи с невысо-
кими температурами среды энергиями электрон-
ного возбуждения и ионизации пренебрегали. 
Для движения нереагирующих частиц сажи вдоль 
дозвуковой стенки применялась модель wall-jet 
[22], основанная на теории Набера–Рейтца [23], 
определяющая скорости и направления частиц 
по результирующему потоку импульса в невязкой 
среде. В связи с тем, что в газодинамическом 
моделировании применялись адиабатные непро-
ницаемые стенки контура сопла и проницаемая 
стенка, имитирующая подвод продуктов разложе-
ния ТЗП, радиационный теплообмен учитывался 
только аналитически для определения теплового 
баланса на границе ТЗП.
Коэффициент расхода сопла μс определялся в 

соответствии с уравнением
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 óím  – расход продуктов
                                          сгорания; р – давление 
торможения в минимальном сечении; R – газовая 
постоянная продуктов сгорания; Т0 – температура 
торможения продуктов сгорания в минимальном 
сечении; k – среднее значение отношения тепло-
емкостей продуктов сгорания на входе и в мини-
мальном сечении сопла.
Пренебрегая оценкой потерь удельного импуль-

са из-за двухфазности потока, рассеивания, трения, 
которые подробно рассматриваются в многих рабо-
тах, например [24], изменение коэффициента сопла 
φс вд с учетом вдува можно провести с помощью 
уравнения

ñ âä âä / ,a aw w 

где wa, wa вд – скорость на срезе сопла без учета вдува 
и с учетом вдува.
Коэффициент совершенства процессов в КС φβ:

ð ò
ê ò ê ð/ ,p m p m   

где pк – давление в камере сгорания; индексы «т» 
и «р» относятся к теоретическим и расчетным зна-
чениям, полученным посредством моделирования 
в осесимметричном приближении.

Рис. 3. Результаты моделирования пламени AP/HTPB 
              84/16 (р = 70 атм):
              PSR (1) – механизм Гросса;
              PSR (2) – механизм Пудуппаккама с поправками
                                  Таннера;
              ПП ASTRA – предельное термодинамическое 
                                          равновесие



Вестник Московского авиационного института. Т. 31. № 3 Aerospace MAI Journal, vol. 31, no. 3163

Р.А. Шайдуллин, А.Н. Сабирзянов R.A. Shaidullin, A.N. Sabirzyanov

Результаты и обсуждения
Согласно термодинамическому расчету [1], в га-

зофазных продуктах разложения резиноподобного 
ТЗП в большей степени присутствуют CH4 и H2. В 
зависимости от их количества условная формула 
смеси существенно изменяется. Рецептура ТТ AP/
HTPB 84/16 приближена к стехиометрическому со-
отношению компонентов (стехиометрия AP/HTPB 
88/12), однако при введении в смесь углеводородов 
стехиометрическое соотношение изменяется в 
сторону обогащения смеси, что предопределяет 
снижение температуры рабочего газа. Уменьшение 
работоспособности газа негативно сказывается 
на коэффициенте совершенства процессов в ка-
мере сгорания для двух вариантов исследований
(рис. 4). В приповерхностной зоне резиноподоб-
ного ТЗП имеется тенденция уменьшения темпе-
ратуры продуктов течения, которая сохраняется и в 
минимальном сечении (рис. 5). Профиль скорости 
в минимальном сечении слабо изменяется вне за-
висимости от количества вдува, что обусловлено 
плавным и классическим профилем дозвукового 
участка сопла (рис. 6). Вследствие эндотермических 
реакций в приповерхностной зоне ТЗП в объеме КС 
коэффициент расхода увеличивается незначительно 
и имеет уровень μс ≈ 1 только для варианта учета 
газовой фазы; твердофазные продукты разложения 
и уноса резиноподобного ТЗП с поверхности сте-
нок КС увеличивают коэффициент расхода почти 
пропорционально увеличению массы рабочего тела
(рис. 7). Незначительное изменение коэффициента 
расхода μс для газовой фазы обусловлено комбина-
циями изменений молекулярного веса, температуры 
торможения и давления смеси. Вследствие вдува Н2 
и СН4 молекулярный вес смеси снижается, вместе с 
этим из-за эндотермических реакций в КС умень-
шаются температура и давление. Точка экстремума в 
данном случае определена при mвд/m  ≈ 0,01. Дальней-
шее увеличение интенсивности вдува способствует 
большему снижению температуры и, как следствие, 
снижению μс.

Рис. 4. Изменение коэффициента совершенства
              процессов в КС по мере выгорания ТТ
              и подвода дополнительной массы продуктов
              разложения резиноподобного ТЗП

Рис. 5. Профиль температуры торможения
              в минимальном сечении сопла при вдуве
              продуктов разложения резиноподобного ТЗП
              в объеме КС

Рис. 6. Профили приведенной скорости
              в минимальном сечении сопла при вдуве
              продуктов разложения резиноподобного ТЗП
              в объеме КС

Рис. 7. Изменение коэффициента расхода при вдуве 
              продуктов разложения резиноподобного ТЗП 
              в объеме КС

Увеличение массы смеси в КС, проходящее через 
минимальное сечение сопла, способствует увеличе-
нию коэффициента расхода даже при существенном 
уменьшении температуры в приповерхностной зоне 
(рис. 8) (T ≈ 1700–2767 K). В минимальном сечении 
сопла при увеличении подвода продуктов разложения 
резиноподобного ТЗП профили индивидуальных 
веществ смеси также изменяются, как это продемон-
стрировано ниже на примере молекулярного водорода 
и углекислого газа (рис. 9 и 10). В ядре потока в мини-
мальном сечении сопла наблюдается равновесное 
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значение мольных долей продуктов сгорания. При 
увеличении массы вдува в приповерхностной зоне 
профили растягиваются вследствие химических 
превращений в объеме КС.
Реакции в приповерхностной зоне КС и сопла, 

сопровождающиеся затратами тепловой энергии, 
способствуют уменьшению потенциальной энер-
гии в КС и уменьшению кинетической энергии 
на срезе сопла (рис. 11). На рис. 12 приведены 
профили приведенной скорости на срезе сопла. 
Число Маха определялось для газовой фазы (по-
правка для молекулярного веса μг = μсм(1 – z), где 
μг и μсм – молекулярный вес газовой смеси и смеси 
двухфазного потока; z – массовая доля частиц в 
двухфазном потоке). За счет уменьшения темпе-
ратуры торможения в пристеночной зоне и, как 
следствие, уменьшения статической температуры 

Рис. 8. Поле температуры торможения в продольном
              сечении гипотетического РДТТ (L/Dк = 7,15)

Рис. 9. Профили мольной доли Н2 в минимальном
              сечении сопла при вдуве продуктов разложения
              резиноподобного ТЗП в объеме КС

Рис. 10. Профили мольной доли СО в минимальном
                сечении сопла при вдуве продуктов разложения
                резиноподобного ТЗП в объеме КС

предопределяется меньшая скорость звука в по-
токе относительно варианта без вдува, что, в свою 
очередь, определяет большее значение приведенной 
скорости М при меньшей абсолютной скорости 
истечения из сопла. Траектории нереагирующих 
твердых частиц разложения ТЗП проходят вдоль 
цилиндрической стенки КС и дозвукового участка 
сопла. Вследствие инерционных сил частицы на-
правляются к ядру потока в минимальном сечении 
и сохраняют траекторию вплоть до среза сопла, о 
чем также свидетельствует уменьшение скорости 
в осевой зоне (рис. 13). Уменьшение температуры 
торможения в минимальном сечении способству-
ет уменьшению абсолютной скорости на срезе 
сопла по сравнению с вариантом без учета вдува
(рис. 14). Существенное уменьшение температуры 
в минимальном сечении способствует организации 
работы сопла на режиме перерасширения, увели-
чивая потери коэффициента сопла. Увеличение 
массы продуктов разложения ТЗП вследствие эндо-
термических реакций способствует существенному 
уменьшению скорости на срезе сопла. Наличие 
твердотельных нереагирующих частиц продуктов 
разложения резиноподобного ТЗП, ограничива-
ясь постановкой задачи, определяет уменьшение 
скорости потока не более чем на 1,5 % (рис. 14) 
при максимальном исследуемом подводе продуктов 
разложения ТЗП (z = 0,05) для газовой и твердой 
фаз и только газовой фазы (подвод газообразных 
продуктов разложения ТЗП одинаков). Уменьшение 
скорости потока из-за двухфазности смеси опреде-
лялось относительно сравнения между вариантами 
вдув газа/вдув газа и сажи âäm /m  : 0,00406/0,02228; 
0,00811/0,04456; 0,01247/0,06812.
Вследствие малого времени пребывания и 

геометрических размеров раструба сопла профили 
индивидуальных соединений изменяются незначи-
тельно (рис. 15 и 16). Как и в минимальном сечении, 

Рис. 11. Профили температуры торможения на срезе
                сопла при переменном количестве вдуваемых
                веществ âäm /m
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        а          б
Рис. 12. Профили приведенной скорости в пристеночной зоне на срезе сопла
                при вдуве газообразных продуктов разложения (а) и при вдуве
                газообразных и твердотельных продуктов разложения резиноподобного
               ТЗП (б)

        а          б
Рис. 13. Профили приведенной скорости в приосевой зоне на срезе сопла
                при вдуве газообразных (а) и при вдуве газообразных и твердотельных
                продуктов разложения резиноподобного ТЗП (б)

Рис. 14. Изменение коэффициента сопла вследствие
                вдува продуктов разложения резиноподобного
                ТЗП в КС Рис. 15. Профили мольной доли Н2 на срезе сопла

                при вдуве продуктов разложения
                резиноподобного ТЗП в объеме КС
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Рис. 16. Профили мольной доли СО на срезе сопла
                при вдуве продуктов разложения
                резиноподобного ТЗП в объеме КС

на срезе сопла в пристеночной зоне вследствие 
вдува и реакций продуктов сгорания с продуктами 
разложения резиноподобного ТЗП в объемах КС 
и дозвуковой части сопла присутствует искажение 
профилей индивидуальных веществ. Содержание в 
продуктах разложения резиноподобного ТЗП СН4 
способствует плавному переходу углеводорода в 
продукты сгорания СО2 и СО в приповерхностной 
зоне на срезе сопла.
Теоретически, если при совместном взаимо-

действии продуктов разложения ТЗП и продуктов 
сгорания температура торможения смеси изменя-
ется незначительно [2, 5] или увеличивается, то 
вдув продуктов ТЗП будет способствовать малому 
изменению или увеличению коэффициента соп-
ла за исключением случаев увеличения потерь 
удельного импульса из-за двухфазности потока. 
Увеличение коэффициента расхода и незначитель-
ное изменение коэффициента сопла вследствие 
вдува продуктов разложения ТЗП в объеме КС 
будет определять увеличение тяги внутреннего 
контура РДТТ. Определяющим фактором в данном 
случае является температура торможения смеси, 
существенное уменьшение которой способствует 
интенсивному уменьшению коэффициента сопла 
и, соответственно, увеличению потерь тяги вну-
треннего контура РДТТ.

Выводы
Увеличение массы продуктов разложения ТЗП 

способствует уменьшению коэффициента совер-
шенства, обусловленное существенным уменьше-
нием интегральной температуры продуктов течения 
на выходе из КС гипотетического РДТТ. Вылет 
сажи с поверхности ТЗП, имеющей температуру в 
соответствии с температурой вдува, способствует 
дополнительным затратам энергии на разогрев ча-
стиц до температуры смеси в минимальном сечении 
сопла, что обуславливает дополнительные потери 

температуры и, соответственно, потенциальной 
энергии смеси.
Существенный подвод газифицированных про-

дуктов разложения ТЗП способствует определению 
коэффициента расхода μс ≈ 1 даже при уменьшении 
интегральной температуры торможения на 350 К. 
При дополнительном подводе нереагирующих 
твердотельных частиц, вылетающих с поверхности 
ТЗП, коэффициент расхода увеличивается почти 
линейно увеличению массы вдува в рамках гипо-
тетического РДТТ с зарядом, горящим по торцевой 
постоянной поверхности.
Уменьшение коэффициента сопла за счет вдува 

во многом объясняется уменьшением потенциаль-
ной энергии в КС РДТТ, как следствие уменьшений 
температуры и коэффициента совершенства про-
цессов в КС. Введение нереагирующих частиц сажи 
способствует несильному увеличению потерь из-за 
двухфазности потока (не более 1,5 % при z = 0,05). 
Согласно представленным закономерностям, при 
уменьшении температуры в приповерхностной 
зоне КС за счет взаимодействия продуктов сгора-
ния и разложения ТЗП коэффициент сопла может 
уменьшиться даже при введении низкомолекуляр-
ного состава газов пиролиза.
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