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В реферате дан краткий обзор основных видов ракетного топлива. Так
же были рассмотрены нестационарные неустойчивые режиму ДУ, нестаци-
онарное горение топлива,математическая модель нестационарного горения
в РДТТ, акустические свойства горящей поверхности, потери акустической
энергии и способы подавления колебаний.
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Нормативные ссылки

Настоящая пояснительная записка составлена в соответствии со стан-
дартом организации:

БГТУ.СМК-П-4.2-12 ПОЛОЖЕНИЕ ПО СОДЕРЖАНИЮ, ОФОРМ-
ЛЕНИЮ, ОРГАНИЗАЦИИ ВЫПОЛНЕНИЯ И ЗАЩИТЫ КУРСОВЫХ
ПРОЕКТОВ И КУРСОВЫХ РАБОТ

При выполнении курсового проекта и оформлении пояснительной за-
писки руководствовались следующими стандартами:

ГОСТ 7.1—84 Система стандартов по информации, библиотечному и
издательскому делу. Библиографическое описание документа. Общие тре-
бования и правила составления

ГОСТ 8.417—81 Государственная система обеспечения единства изме-
рений. Единицы физических величин

ГОСТ 7.32—2001 Система стандартов по информации, библиотечному
и издательскому делу. Отчет о научно-исследовательской работе. Струк-
тура и правила оформления

ГОСТ 7.54 Система стандартов по информации, библиотечному и из-
дательскому делу. Представление численных данных о свойствах веществ
и материалов в научно-технических документах. Общие требования.
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Определения, обозначения и сокращения

В настоящей пояснительной записке применяются следующие термины
с соответствующими определениями:

Перечень обозначений и сокращений, применяемых в данной
пояснительной записке

Обозначения
ρ — плотность
Sp — площадь поверхности горения
u — скорость горения
t — время
ρc — плотность топлива
Ac — коэффициент истечения
Fm — минимальное (критическое) сечение сопла
p — давление
Rg — газовая постоянная
Tp — температура продуктов сгорания
xs — поверхность разложения топлива
cc — теплоемкость материала топлива с температурой Tc

λc — коэффициент теплопроводности материала топлива с
температурой Tc

T0 — начальная температура топлива
Y — массовая доля реагирующего вещества
D — коэффициент диффузии реагирующего вещества
k0 — предэкспоненциальный множитель в законе Аррениуса
E — эффективные энергии активации химической реакции в твердой и газовой фазах
T — температура газа
R — универсальная газовая постоянная
λ — коэффициент теплопроводности газа
Q — суммарный тепловой эффект химической реакции в газе
γ — показатель адиабаты
L — тепловой эффект разложения топлива на газообразные компоненты

Сокращения
ЖРД — жидкостные ракетные двигатели
РДТТ — ракетные двигатели твердого топлива
НРП — неустойчивость рабочего процесса
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ВВЕДЕНИЕ

Ракетные двигатели твердого топлива (РДТТ) широко используются
в космонавтике, дополняя жидкостные ракетные двигатели (ЖРД), рабо-
тающие на жидком топливе. Области применения различных типов дви-
гателей определяются их сравнительными конструктивными, энергетиче-
скими, эксплуатационными, финансовыми и другими характеристиками.
ЖРД широко применяются в качестве маршевых (основных) двигателей,
обеспечивающих разгон ракет-носителей и космических аппаратов, их тор-
можение и перевод на другие орбиты. В качестве вспомогательных двига-
телей ЖРД используются, например, почти во всех реактивных системах
управления полетом. РДТТ являются одним из основных типов двигателей
современных ракетно-космических систем (ракеты-носители) и ракетного
вооружения (баллистические ракеты, реактивные системы залпового огня).
Они находят широкое применение в качестве маршевых двигателей, старто-
вых ускорителей и разгонных блоков, а также двигателей вспомогательного
назначения (системы управления, разделения, торможения). Установка на-
весных РДТТ, включаемых при старте, является эффективным средством
повышения мощности ракеты-носителя
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1 Основные виды ракетного топлива

От множества фактoров зависит выбoр ракетнoгo тoплива . Цена, удель-
ный импульс, скoрoсть гoрения, функция зависимoсти скoрoсти гoрения oт
давления, безoпаснoсть и технoлoгичность изгoтoвления мoгут влиять на
выбoр тoплива.

1.1 Твёрдые ракетные топлива

Все заряды твёрдого топлива по внешнему виду представляют со-
бой плотные твёрдые тела. Ракетные пороха как правило имеют тёмно-
коричневый цвет и по внешнему виду похожи на роговидное вещество.
Смесевые топлива бывают чёрного и чёрно-серого цвета в зависимости от
цвета горючего и добавок, и обычно подобны сильно завулканизированной
резине, но менее эластичны и более хрупки.

1.1.1 Cмесевые топлива

Обширное использование в РДТТ за последние 30 лет получили смесе-
вые топлива, представляющие механическую смесь кристаллического окис-
лителя в виде мелких частиц размером 101...102 мкм и органических по-
лимеров (полисульфидов, полиуретанов, полибутадиенов и др.). Последние
являются горючим и одновременно связующим, придающим топливу необ-
ходимые физико-механические свойства, обеспечивающие прочность заря-
да при хранении и горении.

Как сказано в учебнике для машиностроительных вузов "Большин-
ство современных смесевых ТРТ разработано на основе окислителя пер-
хлората аммония (ПХА) NH4ClO4. Это объясняется его доступностью,
сравнительно невысокой ценой, а также тем, собственно что при разложе-
нии ПХА образуются лишь только газообразные соединения с небольшой
молекулярной массой. Недостатком ПХА является сравнительно неболь-
шая массовая доля свободного кислорода в молекуле, составляющая 34%.
Использование в смесевых топливах окислителей с высоким содержанием
кислорода (>60%), таких как перхлораты нитрония NO2ClO4 И нитрози-
ла NOClO4 затруднено вследствие их плохой сопоставимости с горючим
компонентом."1

Для топлив на основе ПХА и обычных полимерных связующих харак-
терна низкая степень зависимости скорости горения от давления и началь-
ной температуры и сравнительно высокие энергетические характеристики.
При уменьшении размеров частиц окислителя наблюдается значительное

1Абугов Д.И.Бобылев В.М. ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ТВЕРДОГО ТОП-
ЛИВА. МОСКВА. "МАШИНОСТРОЕНИЕ 1987.С.20.
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повышение скорости горения. Например, для топлив, содержащих 24% свя-
зующего и 76% ПХА при уменьшении размеров частиц окислителя от 100
до 5 мкм скорость горения увеличивается от 8,5 до 26,4 мм/с. Топлива
на основе перхлората калия КС104 имеют высокую плотность, но пони-
женный удельный импульс тяги (Iy = 1800...2200м/с) и высокое значение
показателя степени v в формуле скорости горения. Перхлорат лития об-
ладает хорошими энергетическими характеристиками, однако вследствие
его гигроскопичности и дороговизны внедрение его в производство ТРТ
затруднено. Из нитратов в производстве ТРТ распространен нитрат аммо-
ния (селитра). Топливо на основе его эффективно, когда необходимо иметь
небольшую скорость горения и умеренные температуры в камере сгорания.
К недостаткам рассматриваемого топлива следует отнести сравнительно
низкий удельный импульс Iy < 2000м/c, пониженную плотность, гигро-
скопичность, а также повышенную температурную чувствительность.2

1.1.2 Баллистные топлива

Химическую основу баллиститных топлив составляют органические
соединения, включающие богатые кислородом нитро- или нитратные груп-
пы. В баллиститном топливе и горючее (элементы С и Н), и окислитель (О),
входят в структуру одной молекулы. Одним из главных компонентов бал-
листитного топлива, определяющим его механическую структуру, является
нитроклетчатка - продукт нитрации целлюлозы. Предельное содержание
азота в нитроцеллюлозе при замещении всех гидроксильных групп цел-
люлозы нитратными группами [C6H7O2(ONO2)3] составляет 14,4%. Для
производства баллиститных ТРТ может применяться нитроклетчатка с со-
держанием азота от 11,5 до 13,8%. Чем выше степень нитрации, тем выше
кислородный баланс нитроклетчатки, тем выше ее теплота разложения,
определяемая формулой

Q = 675nN − 4620(кДж/кг),
где nN - процентное содержание азота в нитроцеллюлозе. Однако с

ростом nN снижается стабильность топлива при хранении и возрастает
взрывоопасность при производстве зарядов. Вторым обязательным ком-
понентом баллиститного топлива является растворитель (пластификатор).
Нитроклетчатка образует с растворителем пластичную массу, из которой
можно методом проходного прессования (один из наиболее широко рас-
пространенных современных методов) изготавливать заряды желательной
формы. Обычно используют труднолетучие растворители: нитроглицерин
C3H5(ONO2)3, диэтиленгликольдинитрат (C4H8O(ONO2)2), динитротолу-
ол и другие. Топлива на основе этих растворителей и называют баллистит-

2Абугов Д.И.Бобылев В.М. ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ТВЕРДОГО ТОП-
ЛИВА. МОСКВА. "МАШИНОСТРОЕНИЕ 1987.С.20.
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ными. Носителем избыточного кислорода (относительно стехиометрии са-
мого растворителя) является нитроглицерин. Энергетические характери-
стики топлива улучшаются с увеличением содержания в топливе нитро-
глицерина.

Предельное содержание нитроглицерина в топливе не превышает
45%, так как при большом его содержании резко снижаются физико-
механические свойства топлива и допустимые сроки хранения. . Перечис-
ленные растворители, как и нитроцеллюлоза, являются активными компо-
нентами; ввиду наличия двух основных энергетических компонентов эти
топлива иногда называют двух-основными. Для получения необходимых
физико-химических и физико-механических свойств в топливо вводят раз-
личные добавки.[1, с. 18]

При хранении двухосновного топлива происходит постепенное разло-
жение нитроцеллюлозы с выделением окислов азота, являющихся катали-
заторами разложения нитроцеллюлозы. Чтобы затормозить процесс раз-
ложения и тем самым повысить стабильность топлива и собственно сроки
хранения, в топливо вводят специальные вещества, называемые стабилиза-
торами. Стабилизаторы, вступая в химическую реакцию с окислами азота,
связывают их, уменьшая тем самым автокаталитическое действие их на
нитроцеллюлозу. В качестве стабилизаторов в современных двухосновных
топливах применяют этилцентралит C17H20ON2 и дифениламин C12H11N
. Для повышения термопластичности нитроцеллюлозы при прессований в
состав топлива вводят технологические добавки - пластификаторы: воск,
вазелин, минеральные масла и другие вещества. Пластификаторы увели-
чивают эластичность зарядов и уменьшают чувствительность к детонации.
В топливо могут вводиться специальные вещества, служащие катализато-
рами горения. Их вводят для увеличения скорости горения и устойчиво-
сти процесса горения при минимальном давлении, а также для повышения
полноты сгорания. В качестве катализаторов применяют окислы свинца и
титана, сернокислый калий и другие.3

3Абугов Д.И.Бобылев В.М. ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ТВЕРДОГО ТОП-
ЛИВА. МОСКВА. "МАШИНОСТРОЕНИЕ 1987.С.17.
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2 Нестационарные и неустойчивые режимы в ДУ

2.1 Классификация нестационарных процессов

К нестационарным процессам работы двигательной установки относят
быстропротекающие процессы, связанные с штатным функционированием
двигателя. К числу этих процессов следует отнести:

– воспламенение заряда и выход двигателя на режим;

– для многорежимных двигателей переход с одного квазиста-
ционарного режима на другой для многорежимных двигателей;

– период окончания работы двигателя, когда происходит дого-
рание остатков топлива;

– режимы, связанные с реверсом или обнулением тяги, при ко-
торых резко изменяются условия горения заряда;

– процессы, происходящие в камере при гашении заряда (на-
пример, впрыском охладителей).

В ряде случаев, нестационарные процессы являются инициаторами
спонтанно возникающих неустойчивых процессов, в других случаях неста-
ционарные процессы специально реализуются в модельных двигательных
установках для изучения работы топлива в нестационарных условиях.

2.2 Неустойчивость рабочего процесса

2.2.1 Термоакустические эффекты

Возможность возбуждения акустических колебаний горением или ины-
ми формами теплоподвода была установлена в экспериментальных работах
XIX века. Сюда относится явление "поющего пламени"и труба Рийке в ко-
торой при подводе тепла с помощью нагретой сетки возбуждается звук[8].

Маллар и Ле-Шателье обнаружили явление перехода от плавного рас-
пространения пламени в длинной трубе к режиму вибрационного горения
[9].

В этих академических опытах термическое возбуждение звука проис-
ходила на частотах, соответствующих собственным частотам труб и кана-
лов. Это давало основания строить модель явления в виде акустического
процесса, протекающего в данной геометрии, для которого горение или
теплоподвод осуществляют положительную обратную связь.
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В полной мере с проблемой акустической неустойчивости систем с
теплоподводом столкнулись при создании жидкостных и твердотопливных
двигателей, воздушно-реактивных двигателей и высокофорсированных то-
пок электростанций.

Вопросам теоретической и экспериментального исследования проблем
неустойчивого горения в двигателях на твердом топливе посвящены рабо-
ты. Сборники работ по материалам конференций [10, 11, 12].

2.2.2 Качественные характеристики неустойчивости рабоче-
го процесса в ДУ

Неустойчивость рабочего процесса (НРП) ракетного двигателя или
неустойчивость горения в ракетном двигателе проявляется в самопроиз-
вольных колебаниях с большой амплитудою параметров, определяющих
рабочий процесс РД (давления, скорости, температуры газа и жидкости и
т. д.), относительно их средних значений.

Неустойчивый режим работы РД характеризуется участком развития
колебательного процесса (занимает около 0.01 – 0.2 с) и участком автоколе-
баний, т.е. самоподдерживающихся нелинейных периодических колебаний
постоянной амплитуды. При НРП колебательными системами являются в
основном газ или жидкость, заполняющие объемы ДУ (камера сгорания,
газогенератор, газоводы, топливные магистрали и т.д.).

Почти во всех случаях колебательный процесс поддерживается непо-
средственно за счет тепловой энергии, выделяющейся при горении ракет-
ного топлива. При этом поступление энергии в колебательную систему ре-
гулируется обратной связью, имеющейся между колебательной системой
и источником энергии. Механизмов этой связи достаточно много, и они
довольно сложны.

При неустойчивости рабочего процесса колебательный процесс совер-
шается на частотах, совпадающих с собственными частотами колебатель-
ных систем, значения которых обратно пропорциональны линейным разме-
рам объемов, занимаемых газом или жидкостью, и прямо пропорциональ-
ны скорости распространения звука в среде. В цилиндрических объемах,
к которым можно отнести в первом приближении большинство камер РД,
могут наблюдаться продольные и поперечные (тангенциальные и радиаль-
ные) колебания.

В зависимости от их частоты в РД различают низко –, средне – и
высокочастотные автоколебания и соответственно такие же виды неустой-
чивости рабочего процесса. Следует особо отметить, что регистрируемая
частота колебаний, рассматриваемая безотносительно, т. е. без учета раз-
меров, тяги РД, еще не определяет тип неустойчивости рабочего процесса.

Так, например колебания с частотой 2000 Гц соответствуют для
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небольшого РД низкочастотной неустойчивости, а для крупного РД – вы-
сокочастотной. Горение ракетного топлива при наличии автоколебаний на-
зывается пульсационным (вибрационным, резонансным) горением.

Низкочастотная неустойчивость рабочего процесса (НЧ-неустойчи-
вость) наблюдается чаще всего в ЖРД (для РД с тягой 0,1 – 5 МК проявля-
ется н диапазоне частот 1 – 100 Гц). Она определяется в основном связью
процесса горения с гидродинамическими процессами в системе подачи топ-
лива и скоростью подвода топлива в камеру (газогенератор).

Низкочастотная неустойчивость рабочего процесса часто является
причиной опасных продольных упругих колебаний корпуса ракеты (соб-
ственные частоты продольных колебаний для больших ракет составляют 5
– 20 Гц), а также колебаний тяги, развиваемой РД (связаны с колебаниями
давления в камере). Колебания конструкции могут усиливаться кавитаци-
онными колебаниями в питающих магистралях ДУ на входах в центробеж-
ные насосы ЖРД.

К низкочастотной неустойчивости рабочего процесса относится также
неустойчивость систем автоматического регулирования (для РД с тягой 0,1
– 5 МН наблюдается в диапазоне 20 – 100 Гц). Среднечастотная неустой-
чивость рабочего процесса (неустойчивость рабочего процесса промежу-
точной частоты) проявляется обычно в ЖРД и характеризуется наличием
продольных колебаний в таких контурах, как ГГ – подводящие магистрали
(или форсунки), газовод – камера сгорания и др. Эти колебания лежат в
диапазоне частот 100 – 1000 Гц (для РД с тягой 0,1 – 5 МН). Среднеча-
стотная неустойчивость рабочего процесса обусловлена в основном связью
процесса горения с гидродинамическими процессами в системе подачи топ-
лива и процессом смесеобразования в камере (в том числе в форсунках), а
также зависимостью скорости горения от давления.

Высокочастотная неустойчивость рабочего процесса (ВЧ-неустойчи-
вость, возникает в ЖРД и РДТТ и характеризуется поперечными коле-
баниями газа в камере сгорания с частотой свыше 1000 Гц (для РД с тягой
О,1 – 5 МН). ВЧ-неустойчивость определяется связью колебаний давления
с процессами тепло- и массоподвода при горении.

При неустойчивости рабочего процесса регистрируются колебания дав-
ления частотой 5 – 15 000 Гц и амплитудой 5 – 100% от номинального
давления в камере сгорания РД, а вибрационные перегрузки элементов
конструкции достигают 1000 g. При этом могут быть превышены пределы
прочности конструкции РД и ракеты, а также пределы работоспособности
установленной аппаратуры. В камерах сгорания при неустойчивости рабо-
чего процесса часто происходит срыв пограничного слоя газа у стенок, что
приводит к прогару камер и взрыву РД.

В РДТТ может наблюдаться также увеличение скорости горения топ-
лива, приводящее к нерасчетному возрастанию тяги и соответствующему
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сокращению времени работы двигателя. Наибольшую опасность представ-
ляет ВЧ неустойчивость, носящая ярко выраженный разрушительный ха-
рактер.

Борьба с неустойчивости рабочего процесса производится путем изме-
нения характеристик колебательной системы, ослабления взаимодействия
между колебаниями и поддерживающими их процессами, а также путем
демпфирования колебаний.

В частности, колебания низкой и средней частоты в ЖРД устраня-
ются повышением перепада давления на форсунках камеры и газогенера-
тора, изменением схемы смешения топлива, размеров магистралей подачи
и объема зоны горения, установкой дросселирующих элементов (шайб) и
демпферов.

Иногда ограничиваются только снижением интенсивности колебаний
до безопасного уровня.

Борьба с ВЧ-неустойчивостью производится в ЖРД изменением схемы
распыления топлива в камере, введением в них турбулизаторов газового по-
тока, устройством акустических поглотителей (типа полостей и пористых
вставок, окружающих зону горения) и установкой антипульсационных пе-
регонок. Последние представляют собой пластины (большей частью ради-
альные и кольцевые), устанавливаемые на огневом днище форсуночной го-
ловки камеры (а иногда и ГГ), перпендикулярно днищу. Роль перегородок
могут выполнять выступающие удлиненные форсунки. Антипульсацион-
ныс перегородки широко используются в ЖРД.

ВЧ-неустойчивасть РДТТ устраняют: введением в камеру акустиче-
ских поглотителей; добавлением в топливо порошков, выполняющих ту же
функцию, что и поглотители; увеличением или уменьшением размера ча-
стиц отдельных топливных компонентов; изменением геометрической фор-
мы топливного заряда, а также созданием в нем отверстий, вызывающих
утечку колебательной энергии из резонансной полости внутреннего канала
во внешнее пространство т.д.

В то время как методы устранения низко- и среднечастотной - неустой-
чивости рабочего процесса отработаны в удовлетворительной степени, ВЧ-
неустойчивость представляется сложной и недостаточно изученной пробле-
мой и нередко является трудно преодолимым препятствием при создании
РД.

2.2.3 Неустойчивость рабочего процесса в РДТТ

В двигателях, работающих на твердом топливе, при некоторых усло-
виях наблюдается аномальное повышение давления в камере сгорания[13].
Это явление иногда называется резонансным горением, неустойчивостью
горения и является причиной возникновением вторичных пиков давления.
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На рис. 2.1 из [13, стр. 352] приводятся типичные кривые аномального
горения в модельных двигателях с зарядами различной формы. Вторичные
пики давления являются следствием увеличения скорости горения, кото-
рое не может быть объяснено обычной эрозией. Такое аномальное горение
связывают с динамической неустойчивостью взаимодействия между газо-
вой фазой и поверхностью горения. Появление пиков давления связывает-
ся с колебаниями газа в камере сгорания. Как установлено в специальных
исследованиях с тушением зарядов во время развития неустойчивости, их
поверхность на этом режиме горения перестает быть гладкой, покрывается
сильной рябью или выщербленами. Иногда различаются волны на поверх-
ности с большой амплитудой и периодические выемки.

Рисунок 2.1 – Типичные примеры
возникновения вторичных пиков дав-
ления при сгорании. По [13, рис. 6.31]

Экспериментально было установлено, что рост среднего давления в ка-
мере при вибрационном горении сопровождается развитием высокочастот-
ных колебаний давления, которые соответствуют одной из форм собствен-
ных колебаний столба в свободном объеме камеры. Заметим, что объем
газа, даже для наиболее простой формы полости – цилиндрической, яв-
ляется сложной колебательной системой, допускающей различные формы
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колебаний – продольные, тангенциальные, радиальные – так называемые
моды колебаний. Основными в развитии резонансного горения являются
продольные и тангенциальные моды. Вибрационное горение может быть
объяснено тем, что горящая поверхность топлива является элементом си-
стемы, который в силу физико-химических процессов горения, обеспечива-
ет резонансный подвод энергии в колебательную систему газового столба.

Рисунок 2.2 – Частота колебаний в
лучах звезды. По [13, рис. 6.32]

Неустойчивость горения возникает только в некоторые моменты вре-
мени, связанные с определенным соотношением геометрических характе-
ристик объема камеры сгорания и обусловлена также и свойствами кон-
кретного топливного состава. Имеется предположение, что очаги возник-
новения неустойчивого горения находятся в местах пучностей стоячих волн
давления, температуры и плотности.

Некруговая форма поперечного сечения по мнению некоторых иссле-
дователей, способствует более плавному протеканию процесса горения.

Поперечные выступы (как это имеет место в зарядах звездчатого попе-
речного сечения) препятствуют образованию поля возмущенных скоростей,
соответствующих поперечным модам колебаний. Однако, как это отмечено
в [13, стр. 354], при этом могут возникать новые формы колебаний – высо-
кочастотные колебания большой амплитуды, закон изменения частоты ко-
торых соответствует гипотетическому виду поперечных колебаний в лучах
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звезды. В ряде исследований отмечается, резонансные явления резонанс-
ного горения чаще наблюдаются в зарядах, имеющих большее отношение
длины к диаметру, чем в коротких зарядах.

В резонансном горении существенной является роль первоначального
источника возмущений газодинамических параметров, которые впослед-
ствии могут быть усилены процессом горения. Форма поверхностей и кон-
структивных элементов, находящихся в потоке газа, также играет опреде-
ленную роль в развитии вибрационного горения. При обтекании потоком
плохообтекаемых тел, за ними образуются вихревые дорожки Кармана с
вполне определенной частотой срыва вихрей. Иногда эти вихри слишком
низкую, для того чтобы быть усиленными процессом горения, в этих слу-
чаях аэродинамическое несовершенство конструкции выступает стабили-
зирующим фактором. В то же время, плавные входы в каналы могут гене-
рировать широкий спектр частот возмущений, в котором найдутся полосы,
усиливаемые процессами на горящих поверхностях топлива. Поэтому дать
однозначные рекомендации по организации газового тракта не представля-
ется возможным.

Склонность зарядов к образованию вибрационного горения зависит от
химического состава топлива. Некоторые составы никогда не обнаружива-
ют склонности к резонансному горению, в других случаях такое горение
наблюдается практически всегда, пока не будет предприняты некоторые
меры по подавлению неустойчивостей процесса.

Топлива с низкими энергетическими характеристиками (например,
медленно горящие среднекалорийные двухосновные топлива, а также сме-
севые комбинации на основе перхлората калия, нитрата аммония или пик-
рата аммония) не обнаруживают тенденций к неустойчивому горению. По-
давление неустойчивости высокоэнергетичных композиций осуществляет-
ся снижением их энергетики путем частичной замены перхлората аммония
менее эффективным окислителем.

Другим способом подавления неустойчивости, который не снижает
энергетических характеристик топлива, является добавление в состав при-
садок (углерода, алюминия, магния) в тонкодисперсном виде. Механизм
этого явления связывается с потерями энергии в колебательной системе на
малых оксидных частицах, которые образуются при горении металлов.

Законченной теории вибрационного горения пока не построено и основ-
ные результаты получаются при использовании экспериментальных мето-
дов исследования конкретных рецептур на их склонность к образованию
режима вибрационного горения.
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3 Нестационарное горение топлива

Многочисленные исследования показали, что в нестационарных услови-
ях имеет место отклонение скорости горения от закона, установленного
для стационарного режима. Теория нестационарного горения представляет
сложный раздел теории горения, и должна учитывать кинетику физико-
химических процессов. Для сложный составов механизм химической реак-
ции включат сотни элементарных этапов и чрезвычайно сложен для тео-
ретического описания.

Однако, удается построить упрощенные теории нестационарного го-
рения, которые удовлетворительно описывают процессы при умеренном
уровне сложности за счет удачной схематизации процесса. Теория неста-
ционарного горения порохов была разработана в трудах Зельдовича Я.Б.,
Мержанова А.Г., Новожилова Б.В. и др. Изложение основных положений
теории нестационарного горения пороха приведено в работах [14, 15].

3.1 Собственная частота колебаний скорости горения

Одним из следствий теории нестационарного горения топлива являет-
ся наличие у него собственной частоты колебаний. Теория этого явления
изложена в [15]. Это свойство играет важную роль в понимании такого
явления, как вибрационное горение топлива в двигателе.

Для описания нестационарных процессов, протекающих при горении
вводится ряд параметров, которые могут быть определены для конкретной
марки топлива из опыта. По [15] к этим параметрам относят
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Здесь To – начальная температура топлива, T o
s – температура поверхно-

сти горящего топлива в стационарных условиях, uo1 – скорость горения,
отвечающая стационарным условиям.

Параметры (3.1) могут быть установлены в опытах по стационарному
горению пороха в бомбе постоянного давления, проводимых при разных
рабочих давлениях и начальных температурах. Знание этих параметров
заменяет сложный механизм кинетических процессов, проходящих при го-
рении.

В [14] и [15] приводятся решения задачи об изменении скорости горе-
ния при различных возмущениях. Это решение строится на основе лине-
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аризации задачи и применении к линейным уравнениям, полученным для
возмущенных параметров метода интегральных преобразований. Не оста-
навливаясь на деталях этой теории приведем здесь лишь основные поло-
жения.

Установлено, что при переходе на новый режим давления в камере,
переходный процесс для скорости горения имеет свои особенности. В част-
ности, при повышении рабочего давления имеет место "заброс"скорости,
которая принимает значения, превышающие ее уровень для нового ста-
ционарного состояния. При определенном соотношении параметров (3.1)
может наблюдаться переходный процесс с выраженной колебательным ха-
рактером.

Частота этих колебаний скорости горения определяется выражением

ωo =

√
k

r
(3.2)

и имеет смысл собственной частоты пороха, а

λ =
r(k + 1)− (k − 1)2

2r2
(3.3)

имеет смысл декремента затухания этих колебаний. Возмущения затухают
во времени, если λ > 0.

Рисунок 3.1 – Характер изменения
скорости горения при внезапном из-

менении давления. По [14]

Если давление изменяется по гармоническому закону

p′/p = h exp iωt,
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то теория дает следующее выражение для возмущенной скорости горения

w′ =
ν + δ(νr − µk)

1− k + δ[r − (ik/ω)]
h exp iωt, (3.4)

где
δ =

(√
1 + Ψ−

√
2 + i

√
Ψ− 1

)
/2
√
2, Ψ =

√
1 + 16ω2.

Заметим, что собственная частота топлива пропорциональна квадрату
скорости горения и, следовательно, при повышении давления, будет сдви-
гаться в область более высоких частот.

3.2 Акустические свойства горящей поверхности

Появление неустойчивых режимов горения топлива в камере связано
с возможностью усиления волн давления при их отражении от горящей
поверхности. Физически, причиной усиления волны давления является из-
менение скорости горения и температуры газов, оттекающих от горящей
поверхности.

Если топливо способно усиливать волну давления, частота которой
соответствует одной из акустических частот камеры, то волны давления
могут усиливаться (если слабо выражены механизмы демпфирования ко-
лебаний в полости), что приведет к появлению неустойчивого вибрацион-
ного горения. Такое усиление связано с резонансным состоянием системы
топливо – камера сгорания и равенством собственной частоты горения с
одной из акустических частот камеры.

Для оценки отражательной способности горящего топлива вводят аку-
стическую проводимость топлива (acoustic admittance of the propellant
burning surface), которая связывает возмущения давления и скорости на
поверхности топлива. Этот параметр приводится в безразмерном виде, при-
чем разные авторы используют разные обезразмеривания.

По [15] акустическая проводимость вводится как

ζ = −ρco
u′1(0)

p′(0)
, (3.5)

где co – скорость звука в газе.
Применение методов теории нестационарного горения пороха [14, 15]

позволяет получить следующее выражение для акустической проводимо-
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сти топлива

ζ = mo

√
γ

ρo2p
o
{1−

−ν + 1/2(µ(k + g)− νr)(1− β) + gν(1− (β − 1)/2iω)

1− (1/2)r(1− β)− k(1− (β − 1)/(2iω))
} , (3.6)

β =
√
1 + i4ω, g =

c1
c2

T o
s − To

T o
b

.

3.3 Усиление возмущений горящей поверхностью

Для того, чтобы определить диапазон частот, на которых происхо-
дит усиление возмущений давления горящей поверхностью, нужно в ком-
плексном выражении акустической проводимости выделить действитель-
ную часть. Усиление порохом колебаний давления происходит при условии

Re ζ < 0.

при этом отношение амплитуд падающей и уходящей волн определяется
как

|σa|2 = 1− 4Re ζ

|1 + ζ|2
. (3.7)

Теоретические данные приведенные в виде обзора в настоящем разде-
ле, могут использоваться для оценки эффектов акустической неустойчиво-
сти горения. Однако, реальный процесс, происходящий в камере наиболее
достоверно может быть освидетельствован только с применением экспери-
ментальных методов исследования неустойчивости горения и акустических
характеристик горящей поверхности.

3.4 Математическая модель нестационарного горения в
РДТТ

Из статьи[6] взята математическая модель. При возникновении
неустойчивого горения в РДТТ, как правило, звуковые колебания давле-
ния происходят на основной моде. При этом не обязательно, чтобы частота
звуковой волны совпадала или была близка к собственной частоте горя-
щего топлива: при нарушении баланса массы продуктов горения в камере
сгорания колебания могут происходить и на частоте, близкой к обратной
величине характерного времени истечения газа из сопла. В таком случае
длина волны звука много больше длины камеры, все термодинамические
и гидродинамические параметры газа можно считать не зависящими от
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пространственных переменных. Это, конечно, не относится к процессам
горения, которые протекают на масштабах порядка нескольких десятков
мкм. Здесь рассматриваются такие изменения физических величин, кото-
рые характеризуют двигатель в целом, и их с удовлетворительной точ-
ностью можно считать зависящими только от времени. Это существенно
упрощает теоретический анализ.

Пусть Sp – площадь поверхности горения; u –скорость горения; t – вре-
мя. Обычно (наибольшее) характерное время протекания нестационарных
процессов таково, что поверхность горения за этот промежуток времени
меняется слабо. Поэтому можно считать Sp ≈ const. Скорость изменения
массы m = ρVc газа с плотностью ρ в камере объема Vc определяется раз-
ностью поступающего за счет горения и покидающего камеру через сопло
количества вещества:

dm

dt
= ρcuSp − AcpFm. (3.8)

где ρc – плотность топлива; Ac – коэффициент истечения; Fm – мини-
мальное (критическое) сечение сопла. Плотность газа можно определять
по уравнению состояния идеального газа ρ = p/RgTp. Здесь p – давление;
Rg – газовая постоянная; Tp – температура продуктов сгорания. В широких
пределах изменения плотности и давления газа незначительными колеба-
ниями температуры продуктов сгорания можно пренебречь (изотермиче-
ское приближение). Тогда ур.3.8 можно записать как

Vc

RgTp

dp

dt
= ρcuSp − AcpFm. (3.9)

Начальным условием для этого уравнения служит

p(t = 0) = p0, p0 =
ρcu

0Sp

AcFm
(3.10)

Волну горения твердого ракетного топлива,движущуюся в отрицатель-
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ном направлении координаты x, представим следующей моделью:

−∞ < x < xs(t) : ρccc
∂Tc

∂t
=

∂

∂x

(
λc
∂Tc

∂x

)
;

xs(t) < x < +∞ :
∂ρ

∂t
+

∂

∂x
ρν = 0,

ρ

(
∂Y

∂t
+ ν

∂Y

∂s

)
=

∂

∂x

(
Dρ

∂Y

∂x

)
− ρY k0exp(−

E

RT
),

ρcp

(
∂T

∂t
+ ν

∂T

∂x

)
=

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

+ρQY k0exp(−
E

RT
) + ρcp

γ − 1

γ

T

p

dp

dt
;

p = ρRgT.

(3.11)

Граничные условия:

x → −∞ : Tc = T0,

x = xs(t) : −ρc
dxs
dt

= −ρ
dxs
dt

+ ρν,

−ρc
dxs
dt

= −ρ
dxs
dt

+ ρνY −Dρ
∂Y

∂x
,

−dxs
dt

= u(T, p), T = Tc, λc
∂Tc

∂x
= λ

∂T

∂x
+ Lρ

dxs
dt

,

u = const · pν0exp
(
− Ec

2RT

)
;

x → +∞ :
dT

dx
= 0,

dY

dx
= 0

(3.12)

Здесь xs – поверхность разложения топлива; cc, λc – теплоемкость
и коэффициент теплопроводности материала топлива с температурой Tc,
Tc(x = xs) = Ts; T0 – начальная температура топлива; Y, D – массовая кон-
центрация (доля) и коэффициент диффузии реагирующего вещества;k0 –
предэкспоненциальный множитель в законе Аррениуса; Ec, E – эффектив-
ные энергии активации химической реакции в твердой и газовой фазах; T
– температура газа; R – универсальная газовая постоянная;λ – коэффици-
ент теплопроводности газа; Q – суммарный тепловой эффект химической
реакции в газе; γ – показатель адиабаты; L – тепловой эффект разложения
топлива на газообразные компоненты; ν0 = const.

В качестве начальных условий к ур.3.11 должны быть взяты их стацио-
нарные решения. Дальнейшие упрощения для решения ур.3.9,3.11 сводятся
к переходу к лагранжевой координате. Ур.3.11 в безразмерных переменных
приведены в работах. В частности, весь процесс горения в модели опреде-
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ляется следующими параметрами:

Θ0 =
T0

T 0
s

, q =
Q

cpT 0
s

, σ =
D(ρ0)2

kcT 0
s

, βc =
RT 0

s

Ec
,

β =
RT 0

s

E
,B = − 1

u0
dxs
dt

, l =
L

ccT 0
s

, τ =
(u0)2

kc
t,

η =
p

p0
, kc =

λc

ρccc
, K0 =

σkck0
(u0)2

(3.13)

Здесь ноль вверху символов означает их стационарные значения. От-
рицательное l означает экзотермическую реакцию на поверхности разло-
жения топлива, положительное – эндотермическую.

3.4.1 Результаты исследования и их анализ

Результаты численных исследований взяты в работе[6]. Как выясни-
лось в процессе решения ур.(3.9,3.11),частота реализующихся в системе ко-
лебаний имеет порядок обратной величины т.н. аппаратурной константы χ:

χ =
Vc

RgTp

(u0)2

AcFmκc
, (3.14)

представляющей собой отношение χ = tV /tc, где tV = Vc/(RgTpAcFm),
tc = κc/(u

0)2 – характерные времена истечения газа из сопла и тепло-
вых процессов в твердой фазе топлива. Стационарная скорость горения u0

определяется рабочим давлением p0 в камере, p0 ∼ 107 Па
Существует критическое значение χ = χ∗, ниже которого стационар-

ный режим работы двигателя невозможен. Как удалось установить, это
критическое значение χ∗ сильно зависит от параметров, определяющих ме-
ханизм горения. Причем,уменьшение его значения означает появление все
более высокочастотных колебаний с началом потери устойчивости (рис.
1–4). Для всех рисунков σ = 0, 01; Le=1,0; γ = 1, 4. На рис.3.2 χ∗ ≈ 2, 4.
Феноменологические коэффициенты k, r рассчитывались по формулам.

За границей устойчивости χ < χ∗ ≈ 2, 4 сначала наступает автоколе-
бательное горение (рис.3.2, а). По мере дальнейшего продвижения вглубь
области неустойчивости, т. е. с уменьшением χ, колебания становятся бо-
лее жесткими, с глубокими падениями скорости горения. В дальнейшем
выхода на автоколебание не происходит: амплитуда скорости горения ста-
новится настолько большой, что реагирующая среда переходит к другому
устойчивому состоянию – отсутствию горения. Проще говоря, наступает
самопроизвольное погасание (рис.3.2, б).

Как известно, горящее топливо как самостоятельная система при неиз-
менных внешних условиях имеет свой внутренний механизм, регулирую-
щий его устойчивое состояние. Если этот механизм не сбалансирован, то

23



Рисунок 3.2 – Потеря устойчивости,
выход на автоколебательное горение
(а, χ = 1, 0) и погасание (б, χ = 0, 08):
θ0=0,3; l=–0,3; q=2,0; r=0,09; k=1,04

наступает неустойчивое горение, приводящее или к автоколебательному го-
рению, или к погасанию. Удаленность от границы устойчивости (назовем
ее G0-границей) может быть охарактеризована двумя параметрами k и r.
Замечено, что величина χ∗ тем больше, чем дальше располагается состоя-
ние горения от G0-границы. Например, стоит только немного отодвинуться
(по сравнению с рис.3.2) от этой границы, наблюдается быстрое снижение
χ∗ (рис.3.3). Здесь уже χ∗ ≈ 0, 63.

Дальнейшее удаление от G0-границы приводит к еще большему сниже-
нию χ∗. Такое уменьшение сопровождается появлением новых качествен-
ных свойств: относительное небольшое изменение (в сторону уменьшения)
χ в неустойчивой области сразу же приводит к погасанию (рис.3.4). Т. е.
область существования по параметру χ автоколебательного режима горе-
ния сужается. Периодический режим горения сосредоточен в очень узком
интервале изменения χ, например, при χ=8 · 10−3 горение еще устойчиво.

Варьирование параметром χ показало возможность реализации нере-
гулярного режима горения,который может быть охарактеризован как дина-

24



мический хаос (странный аттрактор). Действительно, по мере уменьшения
аппаратурной константы растет амплитуда автоколебаний и все сильнее
проявляется нелинейность системы. Если еще уменьшать χ, то происхо-
дит удвоение периода колебаний. Над увеличением периодов в дальнейшем
проследить трудно: малое изменение χ приводит к нерегулярному режиму
горения, подобно приведенному на рис.3.5. Таким образом, переход к хао-
тическому режиму горения соответствует сценарию Помо-Манневила. При
больших значениях χ∗ хаотического колебания не удалось обнаружить. Хо-
тя, конечно, это не говорит о его невозможности появления. Возможно,
варьирование параметрами произведено недостаточно.

Для надежной идентификации странного аттрактора следовало бы
произвести расчет энтропии Колмогоров-Синая или спектра реализующих-
ся колебаний. Но это отдельная и довольно сложная задача. Но грубо на-
личие динамического хаоса можно определить визуально, представив коле-
бательный режим горения в фазовых переменных, например, в плоскости
B−dB/dτ . Если зависимость B(τ)периодическая функция, то на фазовой
плоскости ей будет соответствовать замкнутая кривая. Если же периодич-
ности нет, то на фазовой плоскости траектория будет «заметать» область.
Соответствующее построение приведено на рис.3.6 .

Такому «визуальному» анализу аналогичен по своей сути подход, ос-
нованный на построении отображения Пуанкаре: периодической кривой на
плоскости Пуанкаре отвечает изолированный набор точек, а странному ат-
трактору – множество точек, которое может быть охарактеризовано своей
размерностью, обычно дробным числом.

Потеря устойчивости не всегда приводит к автоколебательному го-
рению. Существуют такие параметры, например, θ0=0,6; l=–0,23; q=2,41;
βs=0,06; β=0,02; K0=3, 8 ·108; σ=0,01; Le=1,0; γ=1,4; r=0,14; k=0,95, когда
за границей устойчивости χ∗возрастающие возмущения приводят к пога-
санию.

Говорить о какой либо конкретной частоте колебаний на рис. 3.5,3.6
не приходится. Но интервал (безразмерного) времени между двумя мак-
симумами колебаний составляет около 0,07, т. е. сравним с безразмерным
временем релаксации σ процессов в газовой фазе. Если этот промежуток
времени принять за период колебаний, то при давлении около 107 Па и в
размерных единицах их частота составляет примерно 103 Гц, т. е. отно-
сится к области высоких частот. Для сравнения заметим, параметры на
рис.3.2,3.3 имеют частоту колебаний примерно 40 и 100 Гц.
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Рисунок 3.3 – Потеря устойчивости и
выход на автоколебательное горение:
χ=0,2; θ0=0,3; l=–0,23; q=2,2; r=0,13;
k=1,17. Обозначены: ξf – положение
фронта пламени в газе; θs, Ys – тем-
пература и концентрация на поверх-

ности разложения
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Рисунок 3.4 – Автоколебательное го-
рение (а) χ=7 · 10−3 и наступление
погасания (б) χ=5 · 10−3 при по-
тере устойчивости: θ0=0,43; l=–0,23;

q=2,7; k=0,63; r=0,11

27



Рисунок 3.5 – Нерегулярные коле-
бания скорости горения (а) и ос-
новных параметров границ разделов
фаз (б) при эндотермической реакции
разложения топлива: θ0=0,43; l=0,23;

q=3,0; k=0,70; r=0,12; χ=4 · 10−3

Рисунок 3.6 – Фазовая кривая режи-
ма горения, приведенного на рис.3.5
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4 Потери акустической энергии и способы подавления колебаний

Развитие колебаний и их гашение зависит от относительного вклада раз-
личных процессов, способствующих усилению или демпфированию коле-
баний. Управлять динамикой процесса можно осуществляя воздействие на
отдельные элементы этих процессов.

Перечислим основные явления, определяющие колебательные режимы
в установке.

Факторы, способствующие развитию возмущений:

– динамическая реакция горения на возмущения в потоке;

– взаимодействие колебаний с основным осредненным течени-
ем;

– газодинамический шум, вызванный вихревыми структурами
потока;

Факторы, способствующие демпфированию возмущений:

– вязкое трение у стенок;

– наличие частиц конденсированной фазы;

– скоростное и тепловое запаздывание частиц конденсирован-
ной фазы;

– излучение и конвекция акустической энергии через сопло;

– поглощение акустической энергии зарядом и конструктивны-
ми элементами посредством волн напряжений и пульсирующего теп-
лообмена;

– форма топливного заряда, которая определяет осредненное
течение и граничные условия для развития волн давления.

4.1 Влияние частиц конденсированной фазы

Для ракетных топлив, содержащих алюминий, частицы конденсиро-
ванной фазы являются основным стабилизирующим механизмом для вы-
сокочастотной неустойчивости. Основной причиной гашения колебаний яв-
ляется потеря кинетической энергии гидродинамического возмущения на
вязкие диссипативные процессы, происходящие при взаимодействии воз-
мущения с частицей.
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Эта задача может быть решена в предположении равномерного рас-
пределения в пространстве частиц, их монодисперсности и предположения
справедливости закона сопротивления Стокса при взаимодействии моно-
хроматического акустического возмущения малой амплитуды с частицей.

Коэффициент ослабления амплитуды, полученный на основе такого
решения имеет вид:

−λ = f
Z

2

σ

1 + σ2
(4.1)

где Z – отношение массы частиц конденсированной фазы к массе газа,
а σ – безразмерный радиус частицы, имеющий вид акустического числа
Рейнольдса:

σ =
2ρpr

2 f

9µ
(4.2)

Из уравнения (4.1) видно, что коэффициент затухания принимает ми-
нимальные значения при σ = 0 и σ → ∞, а максимален при σ = 1. Из этого,
используя (4.2), получим оценку оптимального значения радиуса частицы,
обеспечивающего максимальное затухание колебаний

ropt =

√
9µ

2ρpf
(4.3)

Следует отметить, что эта формула получена в предположении о мо-
нодисперсности конденсированной фазы – т.е. одинаковости диаметра всех
частиц и монохромности акустической волны. В реальном двигателе ча-
стицы конденсированной фазы полидисперсны и имеют довольно сложные
бимодальные законы распределения по размерам, а акустическое поле ха-
рактеризуется набором частот. Все это приводит к тому, что зависимость
(4.3) следует считать оценочной, хотя в модельных экспериментах полу-
ченно хорошее согласование.

4.2 Влияние сопла

Демпфирующее влияние сопла играет важную роль в подавлении про-
дольных мод колебаний и зависит от конструктивных особенностей оформ-
ления сопла. Особенно демпфирующая роль сопла проявляется в конструк-
циях с утопленным соплом.

На основе понятия проводимости сопла может быть описано взаимо-
действие между волновыми полями камеры и сопла . Первые зарубежные
работы этого направления были выполнены Crocco, который путем инте-
грирования уравнений, описывающих волновые процессы в сопле, опреде-
лил проводимость сопел различной конструкции. Проводились также ра-
боты по изучению проводимости экспериментальным путем.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Главной целью данной курсовой работы является рассмотрение и ис-
следование основных видов ракетного топлива.В своей курсовой работе
я рассматривал баллистные и смесевые топлива.Серьезным недостатком
СРТТ на основе ПХА является их токсичность, т.к. при его сгорании вы-
деляется большое количество токсичного хлора и хлористого водорода. На-
пример, при старте корабля «Спейс Шаттл» при работе твердотопливных
ускорителей в атмосферу выбрасывается около 2 тонн хлора и 210 тонн
хлористого водорода, которые оказывают вредное воздействие на окружа-
ющую среду.

Поэтому, чтобы облегчить использование СРТТ в мирных целях, ве-
дутся большие работы как у нас, так и за рубежом по замене ПХА на
экологически чистые окислители: аммонийная соль динитроазовой кисло-
ты (АДНА), аммиачная селитра.

БТРТ имеют достаточно широкую сырьевую и промышленную ба-
зы и успешно применяются в ракетных двигателях РСЗО, ЗУР, ПТУРС,
авиационных ракет, вспомогательных двигателях для космических объ-
ектов, двигателях и устройствах специального назначения (газогенерато-
рах, ПАД, МГД-генератроах и др.). Составы, близкие к БТРТ, применя-
ют в качестве порохов ствольных систем, а также для решения народно-
хозяйственных задач (тушения пожаров, запуска дизельных двигателей,
экстренного торможения железнодорожных составов и морских судов, зон-
дирования земной коры).
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