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Представлена модель для описания сопряженной задачи теплообмена в цилиндриче-
ском канале — камере сгорания (КС) — со стенками, охлаждаемыми продуктами га-
зификации твердых углеводородных горючих (УВГ), являющихся топливом для КС. 
Рассмотрены эффекты, связанные с фазовыми и химическими превращениями внут-
ри каналов системы регенеративного охлаждения с учетом неравновесности течения 
рабочего тела в проточном тракте КС. Определены основные конструктивные пара-
метры, а также режимы работы КС, при которых допустимое температурное состоя-
ние стенок может быть обеспечено их охлаждением продуктами газификации УВГ. 
Отмечено, что допустимые размеры КС зависят как от коэффициента избытка возду-
ха, так и от расходонапряженности продуктов сгорания в проточном тракте. Разрабо-
таны основные требования к твердым УВГ и продуктам их газификации. На основе 
сравнения различных УВГ выработаны рекомендации по их применению для высоко-
скоростных прямоточных воздушно-реактивных двигателей (ПВРД). Полученные 
данные будут полезны при проектировании КС высокоскоростных ПВРД, перспек-
тивных энергетических и технологических установок, в которых твердые УВГ исполь-
зуют в качестве топлива. 

——————— 
* Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 15-11-30012). 
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This paper presents a model to describe heat transfer in a cylindrical duct, such as a 
combustion chamber (CC), where the wall is cooled by solid hydrocarbon fuel gasification 
products. The effects of phase and chemical transformations inside the regenerative cooling 
system ducts are examined taking into account the nonequilibrium state of the working flow 
in the CC duct. The main design requirements and the CC operating modes are determined, 
at which bearable temperature conditions of the wall can be guaranteed by cooling the wall 
by solid hydrocarbon fuel gasification products. It is pointed out that the required duct 
geometry depends on the air-to-fuel ratio as well as the mass flow rate of combustion 
products in the duct. Main requirements to the solid hydrocarbon fuel and its gasification 
products are formulated. Several hydrocarbon fuels are compared, and recommendations 
on the use of these fuels in high-speed ramjets are developed. The results obtained can be 
used to develop high-speed ramjets, and promising propulsion and technological systems, 
in which solid hydrocarbon is used as fuel. 
Keywords: one-dimensional mathematical model, thermal state modeling of combustion 
chamber walls, axisymmetric ramjet duct, combustion chamber, solid hydrocarbon fuel, 
cooling capacity of gasification products. 

В настоящее время значительное внимание уде-
ляется созданию силовых установок перспек-
тивных летательных аппаратов (ЛА) с внутриат-
мосферной зоной эксплуатации для больших 
скоростей полета [1]. В известных литературных 
источниках [2–4] рассмотрены ЛА с силовыми 
установками на базе прямоточных воздушно-
реактивных двигателей (ПВРД), использующих 
твердые энергоконденсированные материалы 
(ЭКМ) в качестве топлива. При этом на борту 
ЛА размещается только ЭКМ, а в качестве окис-
лителя используется атмосферный воздух. 

Схема проточного тракта ПВРД осесиммет-
ричной конфигурации приведена на рис. 1. При 
больших скоростях полета поток 1 атмосферно-
го воздуха, поступающий во входное устрой-
ство 2, сжимается и через изолятор 3 проходит 
в цилиндрический канал, который является 
камерой сгорания (КС) 5 с внутренним диамет-
ром DКС и длиной LКС. Размещение и газифика-
ция ЭКМ реализованы в одно- или двухкамер-

ных газогенераторах 6 (ГГ) [3]. В составе ПВРД 
могут быть размещены один или несколько ГГ, 
выход которых объединен газовым коллекто-
ром 11. Из него через пилоны 4 осуществляется 
струйная подача 8 продуктов газификации 
ЭКМ в КС. В результате сгорания образовав-
шейся топливно-воздушной смеси в КС выде-
ляется большое количество тепловой энергии, 
и высокотемпературные продукты сгорания 9 
при течении из сверхзвукового сопла 10 созда-
ют тягу. 

При больших скоростях полета, характер-
ных для перспективных ПВРД, температура 
торможения набегающего потока воздуха до-
стигает высоких значений, которые не позво-
ляют использовать его в качестве охладителя 
завесной системы охлаждения. При этом тем-
пература продуктов сгорания в КС может пре-
вышать 2 500 К, а давление — 1 МПа. В таких 
условиях стенки КС испытывают существенные 
тепловые и силовые нагрузки.  

 
Рис. 1. Схема ПВРД на ЭКМ 
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Для предотвращения перегрева и разруше-
ния стенок КС в ряде случаев можно рассмот-
реть возможность их охлаждения продуктами 
газификации твердых комбинированных заря-
дов. Эти продукты перед подачей в камеру про-
ходят по каналам 7 системы регенеративного 
охлаждения. Равномерность подачи продуктов 
газификации в каналы системы охлаждения 
достигается применением коллектора 11. По-
мимо обеспечения работоспособности стенок 
КС регенеративное охлаждение позволяет сни-
зить тепловые потери в проточном тракте дви-
гателя и тепловое воздействие горячих стенок 
КС на сопряженные узлы и агрегаты конструк-
ции ПВРД и ЛА. 

Цель работы — выявление геометрических и 
режимных характеристик, обеспечивающих 
работоспособность ПРВД в условиях высоких 
тепловых нагрузок, путем моделирования теп-
лового состояния стенок КС, охлаждаемой 
продуктами газификации твердых УВГ. 

 
ЭКМ для охлаждения КС. Достаточно высокий 
уровень хладоресурса ΔH может быть достиг-
нут при использовании эндотермических топ-
лив, способных к поглощению большого коли-
чества теплоты при их химической деструкции, 
реализуемой в каналах системы регенеративно-
го охлаждения [5]. К таким топливам относятся 
как жидкие горючие, так и ЭКМ с высоким со-
держанием твердых углеводородных горючих 
(УВГ). При этом выбор твердых УВГ, входящих 
в состав ЭКМ, является весьма важной задачей, 
решение которой в значительной мере опреде-
ляет удельные энергетические параметры двига-
теля, эффективность системы регенеративного 
охлаждения и возможность создания высоко-
скоростных ПВРД из существующих конструк-
ционных материалов. Представляется целесо-
образным рассмотреть комбинированные заря-
ды ЭКМ, состоящие из твердого УВГ, продукты 
газификации которого обеспечивают высокое 
тепловыделение при горении с воздухом в КС, 
и небольшого количества твердого топлива 
(ТТ), предназначенного для газификации УВГ в 
газогенераторе. 

Для газификации ЭКМ могут быть исполь-
зованы как одно-, так и двухкамерные кон-
струкции ГГ. Заряд ЭКМ для однокамерных ГГ 
представляет собой комбинацию (смесь) ТТ и 
твердого УВГ. Одним из условий функциони-
рования такого заряда является его равномер-
ное выгорание, что достигается за счет равен-

ства скоростей горения ТТ и газификации 
твердого УВГ. Для обеспечения этого условия 
могут быть использованы ингибиторы или ка-
тализаторы горения ТТ, а также быстрогоря-
щие добавки, которые в небольших количе-
ствах вводятся в состав твердого УВГ [6]. 

В двухкамерных конструкциях ГГ твердое 
УВГ и ТТ размещены раздельно. При горении 
ТТ в первой камере ГГ создается поток газа с 
температурой более 1 500 К, который омывает 
поверхность пористого или канального заряда 
твердого несамогорящего УВГ, размещенного во 
второй камере. При контакте с высокотемпера-
турным газом УВГ подвергается сублимации и 
деструкции. Скорость процесса газификации 
зависит от теплофизических свойств УВГ и ТТ. 

Для эффективного применения продуктов 
газификации ЭКМ в качестве топлива ПВРД и 
охладителя КС целесообразно обеспечивать 
следующие условия [7]: 

• отсутствие конденсированной фазы в про-
дуктах газификации и ее осаждения в каналах 
системы регенеративного охлаждения (при 
температуре до 1 000 К); 

• температура газификации ЭКМ не более 
800 К; 

• высокий хладоресурс (не менее 2 МДж/кг); 
• минимальный окислительный потенциал 

продуктов газификации ЭКМ; 
• плотность ЭКМ не менее 1 000 кг/м3; 
• высокая теплота сгорания продуктов гази-

фикации ЭКМ в воздушном потоке. 
Наиболее эффективные охладители КС мо-

гут быть получены с использованием ЭКМ, в 
состав которых входят УВГ с массовым содер-
жанием углерода gС = 0,85…0,86. Зависимость 
хладоресурса ΔН от gС, полученная по результа-
там термодинамического расчета, показывает, 
что увеличение содержания углерода приводит 
к значительному (до 50 %) снижению ΔН. От-
метим, что в ГГ могут быть достигнуты темпе-
ратуры продуктов газификации, близкие к тем-
пературе сублимации Tсуб ~ 700…750 К. При 
этом температура плавления Tпл > 320 К обес-
печивает возможность хранения зарядов ЭКМ 
в твердом состоянии в практически значимом 
диапазоне условий эксплуатации. Минимиза-
ция разницы между Tпл и Tсуб способствует га-
зификации УВГ без фазового перехода твердое 
вещество — жидкость. 

В качестве УВГ целесообразно выбирать та-
кое вещество, которое при газификации выде-
ляет в основном легкие углеводороды, напри-
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мер, полиизобутилен (C2H4)n и уротропин (гек-
саметилентетрамин) C6H12N4. Термодинамиче-
ский анализ показывает, что применение поли-
меров на основе ароматических соединений 
нежелательно вследствие большого выделения 
сажи при их разложении. Для ЭКМ, состоящего 
преимущественно из (C2H4)n и C6H12N4, получе-
ны зависимости физического и суммарного 
(физико-химического) хладоресурса продуктов 
газификации от изменения температуры отно-
сительно начальной температуры T0 = 750 К 
(рис. 2). Рассмотрен полиизобутилен со степе-
нью полимеризации в диапазоне n = 3 000… 
20 000. Как видно из рис. 2, физический хладо-
ресурс ΔHф продуктов газификации (C2H4)n и 
C6H12N4 при их нагреве на ΔT = T – T0 = 500 К 
составляет не более 2 МДж/кг. Однако из-за 
эндотермических реакций термодеструкции 
этих продуктов в каналах системы регенера-
тивного охлаждения суммарный хладоресурс 
ΔHΣ существенно превышает ΔHф. У продуктов 
газификации (C2H4)n достигается ΔHΣ ~ 
~ 2,5 МДж/кг при их нагреве на ΔT = 300 К (от-
носительно T0 = 750 К), а у C6H12N4 — при 
нагреве на ΔT = 250 К. При этом следует учиты-
вать, что массовая теплота сгорания для поли-
изобутилена Hu > 42,6 МДж/кг, что примерно в 
1,6 раза больше, чем для уротропина 
(Hu  26,3 МДж/кг). Это объясняется наличием 
в составе уротропина большого количества 
атомов азота, который является хорошим охла-
дителем, однако отрицательно сказывается на 
массовой теплоте сгорания. Комбинируя состав 
смеси (C2H4)n и C6H12N4, можно создать твердое 
УВГ, которое, с одной стороны, будет обеспечи-
вать требуемое охлаждение КС, а с другой — 
максимальную теплоту сгорания Hu. 

Заметное влияние на суммарный хладоресурс 
оказывает степень завершенности эндотермиче-
ских реакций по длине КС. Поэтому при выпол-
нении тепловых расчетов КС важным является 
моделирование макрокинетики процесса разло-
жения продуктов газификации ЭКМ в каналах 
системы регенеративного охлаждения. 

В качестве ТТ комбинированного заряда 
может быть рассмотрено соединение, основу 
которого (более 90 % масс) составляет октоген 
[6]. Следует отметить, что с увеличением мас-
совой концентрации октогена растет плотность 
комбинированного заряда, что объясняется 
более высокой плотностью октогена по сравне-
нию с УВГ. Однако при этом Hu существенно 
уменьшается, что негативно сказывается на 

эффективности ЭКМ как топлива для ПВРД. 
Для выполнения требований, предъявляемых к 
ЭКМ, массовое содержание октогена в комби-
нированном заряде должно составлять не более 
10…20 %. 

Сравнение значений удельного импульса Iу 
ПВРД, использующих либо твердые или жид-
кие УВГ, либо металлсодержащие топлива [8], 
показывает следующее. Топлива на основе 
(C2H4)n и C6H12N4, а также жидкие УВГ могут 
обеспечить практически одинаковые Iу, кото-
рые на 20…25 % больше удельного импульса 
ПВРД на металлсодержащих топливах. Напри-
мер, для ПВРД на ЭКМ с твердым УВГ с гео-
метрической степенью расширения сопла, рав-
ной 8,5, при *

вT  = 1 500 К максимальное значе-
ние удельного импульса составляет более 
10 000 м/с. Благодаря этому, а также вследствие 
большей (на 10…20 %) плотности твердых УВГ 
относительно жидких, может быть обеспечена 
повышенная эффективность ПВРД, что приве-
дет к росту дальности полета ЛА. Продукты га-
зификации ЭКМ, состоящего из УВГ и октогена 
(10…20 %), пригодны для использования в ка-
честве топлива, и охладителя ПВРД. При этом 
начальная температура продуктов газификации 
ЭКМ составляет примерно 750 К, а их хладоре-
сурс — 3…4 МДж/кг, что лишь на 8…12 % 
меньше хладоресурса жидких УВГ [9], однако 
является достаточным для надежного охлажде-
ния КС в широком диапазоне режимов работы 
ПВРД [5]. 

 
Математическая модель. Для оценки эффек-
тивности системы охлаждения КС и определе-
ния ее базовой конфигурации, обеспечивающей 

 
Рис. 2. Зависимость физического ΔHф (1)  

и суммарного ΔHΣ (2) хладоресурсов продуктов  
газификации (C2H4)n (–––––) и C6H12N4 (– – – –)  

от изменения температуры Т 
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работоспособность ПВРД, требуется провести 
большое количество параметрических расчетов. 
В этом случае использование многомерных ма-
тематических моделей с учетом сложных физи-
ко-химических процессов как в КС, так и в ка-
налах системы регенеративного охлаждения 
сопряжено со значительными затратами вре-
мени и вычислительных ресурсов. Помимо это-
го существует неоднозначность в описании 
макрокинетических процессов разложения УВГ 
в каналах охлаждения, что приводит к необхо-
димости валидации математических моделей, 
особенно многомерных и многопараметриче-
ских. Для решения задачи определения режим-
ных характеристик, обеспечивающих работо-
способность ПРВД в условиях значительных 
тепловых нагрузок, авторами разработана од-
номерная математическая модель, которая учи-
тывает особенности теплообмена, происходя-
щего вследствие как неравновесности процес-
сов горения в КС, так и разложения продуктов 
газификации твердого УВГ в каналах системы 
регенеративного охлаждения. 

Рассмотрим охлаждаемую КС с относитель-
ным удлинением LКС/DКС ≤ 5, в которой реали-
зованы режимы работы с коэффициентом из-
бытка воздуха  = 0,8…2,5 при расходонапря-
женности  = 15…320 кг/(см2). Эти диапазоны 
режимных параметров соответствуют условиям 
эксплуатации современных и перспективных 
высокоскоростных ПВРД [1, 5]. Исследуем 
охлаждаемый участок цилиндрической КС от 
места подачи продуктов газификации УГВ в КС 
до сечения входа в сопло высокоскоростного 
ПВРД. 

Введем следующие допущения. Примем од-
номерное распределение температуры торможе-
ния продуктов сгорания *

КСT  по длине КС. Ре-
жим течения продуктов газификации твердого 
УВГ в каналах охлаждения — турбулентный. 
Продукты газификации твердого УВГ поступают 
в каналы охлаждения при температуре ~750 К. 
Вклад радиационной составляющей теплового 
потока от продуктов сгорания не учитываем, так 
как он незначителен (менее 5 %) по сравнению с 
конвективным тепловым потоком. 

Плотность конвективного теплового потока в 
стенку КС от продуктов сгорания вычисляется 
по уравнению сопряженного теплообмена [10] 

 



 

  

*
КС УВГ

к

УВГ КС

,
1 1 w

w

T r T
q  

где r  — коэффициент восстановления темпе-
ратуры; УВГT  — температура продуктов гази-
фикации УВГ в каналах системы регенератив-
ного охлаждения; УВГα  и КСα  — коэффициент 
теплоотдачи продуктов газификации УВГ и 
продуктов сгорания в КС; w  и w  — толщина 
стенки и коэффициент теплопроводности ее 
материала. 

Для стационарного теплообмена температу-
ра стенки со стороны продуктов сгорания в КС 

КС
wT  и температура стенки со стороны продук-

тов газификации УВГ в канале охлаждения 
УВГ

wT  определяются по зависимостям 

  


кКС *
КС

КС
;w

qT Т  

   

кУВГ КС .w

w w
w

qT T  

Температура *
КСT  по длине КС вычисляется 

для каждого сечения, соответствующего отно-
сительной координате Lотн = x/LКС (x — коорди-
ната вдоль оси КС), в зависимости от реализуе-
мой в нем полноты сгорания  [11]. Принято, 
что температура торможения воздушного по-
тока на входе в КС составляет *

вT   1 500  К, что 
соответствует работе ПВРД при больших ско-
ростях полета. Теплофизические свойства про-
дуктов сгорания определяются при термодина-
мическом расчете [12, 13]. 

Для стенок КС, не имеющих теплоизоляции 
и не ограниченных элементами конструкции 
ЛА с внешней стороны, характерно наличие 
теплообмена с окружающей средой, оценивае-
мого плотностью внешнего теплового потока 

внешq , которая может быть как положительной, 
так и отрицательной величиной. При течении 
продуктов газификации твердого УВГ по кана-
лам системы регенеративного охлаждения про-
исходит их нагрев, который описывается диф-
ференциальным уравнением 

    
 

* КС к внешУВГ

УВГ
,

D q qdi
dx G

 

где *
УВГi  и УВГG  — полная энтальпия и массо-

вый расход продуктов газификации твердого 
УВГ. Температура продуктов газификации при 
этом вычисляется как функция их полной эн-
тальпии  *

УВГ УВГ( ).T f i  
Коэффициенты теплоотдачи от продуктов 

сгорания к стенке КС определяются по зависи-
мости, приведенной в работе [14]. При этом 
характерное число Нуссельта вычисляется по 
формуле [15] 



#1 [682] 2017 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 91 

 

   
 

    
 

0,4КС
0,8 0,43

КС КС КС *
КС

0,11
2

Nu 0,0296Re Pr

11 М ,
2

wT
T

r

 

где КСNu  — число Нуссельта со стороны про-
дуктов сгорания,   КС КС КСNu /x  КС(  — ко-
эффициент теплопроводности продуктов сго-
рания); КСRe  — число Рейнольдса в КС, 

  КС КС КС КСRe /W x  КС( ,  КСW  и КС  — 
плотность, скорость и коэффициент вязкости 
продуктов сгорания соответственно); КСPr  — 
число Прандтля (определяется по параметрам в 
ядре потока); r — коэффициент восстановления 
температуры на стенке; γ — показатель адиабаты 
продуктов сгорания; М — число Маха потока. 

Данное представление коррелирует с мето-
дикой В.М. Иевлева [16] для расчета конвек-
тивного теплового потока от продуктов сгора-
ния в стенку жидкостного ракетного двигателя, 
основанную на решении уравнений погранич-
ного слоя. 

Значения КСW  и КС  определены путем 
численного решения системы уравнений со-
хранения массы, импульса и энергии для иде-
ального газа в одномерной постановке [17]. Для 
приближенного расчета числа Нуссельта (без 
учета химических реакций разложения) в кана-
лах охлаждения использована формула 
М.А. Михеева [18] 

  
0,68
УВГст0,8

УВГ УВГ 0,25
УВГ

Pr
Nu 0,021Re ,

Pr rk  

где УВГRe  — число Рейнольдса в каналах охла-
ждения,

 

  УВГ УВГ УВГ э УВГRe /W d  УВГ(  — 
плотность продуктов газификации твердого 
УВГ в каналах охлаждения, УВГW  — скорость в 
канале охлаждения, эd  — эквивалентный (гид-
равлический) диаметр поперечного сечения 
одного канала охлаждения, УВГ  — коэффици-
ент динамической вязкости продуктов газифи-
кации твердого УВГ); УВГPr  и УВГстPr  — число 
Прандтля при температуре соответственно в 
ядре потока и стенки; rk  — коэффициент ореб-
рения проточного тракта системы охлаждения, 

rk  = 1,5…2,5. В работе рассмотрены каналы 
диаметром dэ = 2…5 мм, в которых реализовано 
течение со скоростью УВГW  до 60 м/с. 

Степень завершенности эндотермических 
реакций разложения продуктов газификации 
твердого УВГ характеризуется массовой  
концентрацией прореагировавших продуктов 

 / ,g CM  где C — молярная объемная концен-
трация; М — молярная масса продуктов реак-
ции разложения; — плотность. Для определе-
ния концентрации С в каждом сечении канала 
охлаждения принимаем допущение о том, что 
разложение газообразного охладителя является 
реакцией первого порядка [19, 20], и решаем 
уравнение 

    .dC kC
dt

 

Здесь t — время пребывания продуктов гази-
фикации твердого УВГ в каналах охлаждения; 
k  — константа скорости реакции, k  

 увг/( )
0 ,aE RTk e  где aE  — энергия активации, 
aE  231,3 кДж/моль; 0k  — предэкспоненци-

альный множитель,   12
0 1,75 10k  [20]; R — 

универсальная газовая постоянная. 
Теплофизические свойства продуктов гази-

фикации твердого УВГ по длине канала систе-
мы регенеративного охлаждения различны в 
каждом сечении вдоль канала и зависят от тем-
пературы и степени завершенности реакций 
разложения: 
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где УВГ ,i  равн

УВГi  и зам
УВГi  — энтальпия продуктов 

газификации соответственно твердого УВГ, его 
равновесного и замороженного составов; 

УВГ ,pC  УВГ
равн
pC  и УВГ

зам
pC  — удельная теплоемкость 

продуктов газификации соответственно твер-
дого УВГ, его равновесного и замороженного 
составов; равн

УВГ  и зам
УВГ  — коэффициент дина-

мической вязкости равновесного и заморожен-
ного составов продуктов газификации твердого 
УВГ; УВГ ,  равн

УВГ  и зам
УВГ  — коэффициент теп-

лопроводности продуктов газификации соот-
ветственно твердого УВГ, его равновесного и 
замороженного составов. 

Зависимости теплофизических свойств про-
дуктов газификации от температуры для рав-
новесного и замороженного составов опреде-
ляются из термодинамического расчета [12]. 

Отметим, что в пристеночном слое эндотер-
мические реакции разложения продуктов гази-
фикации твердого УВГ начинаются раньше, чем 
в ядре потока продуктов газификации твердого 
УВГ, вследствие поперечного градиента темпе-
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ратуры. Данный эффект учтен введением по-
правки к числу Нуссельта на эмпирическую 
функцию, определяемую отношением харак-
терных времен диффузии дифτ  и химической 
реакции химτ  [20]: 

  
            

0,151,18кин 3дифУВГ II
1,18

УВГ хим II

Nu 1 4,21 10 Da .
Nu 1 0,52Da

f (1) 

Здесь кин
УВГNu  — число Нуссельта с учетом кине-

тики химических реакций при температуре 
стенки; IIDa  — второе число Дамкелера, 

 2
IIDa / ,k h D  где k — константа скорости ре-

акции, определяемая при температуре стенки, 
   0 exp /( ) ;a wk k E RT  h  — характеристиче-

ский размер (в данном случае — высота канала 
охлаждения); D  — коэффициент диффузии, 

 2
0 00,0671( / ) /D T T p p  0(p  и 0T  — давление и 

температура при стандартных условиях) [21]. 
После вычисления кин

УВГNu  можно опреде-
лить коэффициент теплоотдачи между продук-
тами газификации твердого УВГ и стенками 
каналов охлаждения: 

   УВГ УВГ
УВГ

э

Nu .
d

 

Представленная математическая модель 
позволяет прогнозировать распределение тем-
ператур охладителя и стенки КС с учетом эндо-
термических реакций разложения продуктов 
газификации твердого УВГ в каналах охлажде-
ния. Применение данной математической мо-
дели дает возможность оценивать эффектив-
ность противоточного регенеративного охла-
ждения КС с использованием ЭКМ, в состав 
которых входят твердые УВГ. 

 
Результаты моделирования. В настоящей ра-
боте принято, что термическая стойкость кон-
струкции КС обеспечивается тогда, когда тем-
пература стенок меньше предельной допусти-
мой для существующих конструкционных 
материалов (~1 450 К). Превышение ее выше 
допустимой может привести к термомеханиче-
скому разрушению или прогару стенок КС. 
Кроме того, недопустим нагрев продуктов га-
зификации выше TУВГ lim = 1 000 К, поскольку 
при этой температуре происходит интенсивное 
образование конденсированной фазы, сопро-
вождаемое осаждением углеродистых соедине-
ний на стенках с соответствующим ухудшением 
теплопередачи и повышением гидравлического 
сопротивления в каналах охлаждения. 

Расчет проведен для осесимметричной теп-
лоизолированной по внешней поверхности КС, 
работающей на продуктах газификации двух 
твердых УВГ: на основе уротропина C6H12N4 и 
полиизобутилена (C2H4)n. На рис. 3 приведены 
зависимости, демонстрирующие изменение 
температуры стенок и продуктов газификации 
твердого УВГ на основе (C2H4)n вдоль канала 
охлаждения КС (вдоль относительной коорди-
наты канала охлаждения Lотн). Данные приве-
дены для коэффициентов избытка окислителя 
 = 0,8 и 2,5 при значениях расходонапряжен-
ности Ω = 15 и 320 кг/(см2). 

Изменения температуры стенки Tw и продук-
тов газификации TУВГ по длине КС зависят от 
ряда факторов, анализ влияния которых приве-
ден ниже. Для рассмотренных режимов работы 
КС температура стенки не превышает значения, 
соответствующего пределу работоспособности 
современных металлических конструкционных 
материалов, а температура TУВГ может быть 
больше 1 000 К (см. рис. 3). Это указывает на то, 
что в рассматриваемом случае, в отличие от 
приведенного в работе [10], определяющим 
условием работоспособности КС является отсут-
ствие перегрева продуктов газификации УВГ. 
Поэтому далее основное внимание уделяем ха-
рактеру и причинам перегрева продуктов гази-
фикации УВГ в каналах охлаждения. 

Установлено, что с ростом коэффициента 
избытка воздуха  температуры Tw и TУВГ уве-
личиваются, что объясняется снижением УВГG  
и соответственно повышением теплового пото-
ка, приходящегося на единицу массового рас-
хода охладителя. 

 
Рис. 3. Распределение температуры стенки Tw (1)  
и продуктов газификации TУВГ (2) твердого УВГ  

на основе (C2H4)n вдоль относительной координаты 
 канала охлаждения Lотн: 

––––––– — Ω = 15 кг/(см2),  = 2,5;  
– – – – — Ω = 320 кг/(см2),  = 0,8 
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На рис. 4, а и б приведены распределения 
температур продуктов газификации твердых 
УВГ вдоль КС для различных значений коэф-
фициента избытка воздуха и расходонапря-
женности. 

Различие теплофизических свойств уротро-
пина и полиизобутилена приводит к более ин-
тенсивному росту температуры продуктов гази-
фикации последнего при режимах работы КС со 
сравнительно низкими Ω и высокими . На 
начальных участках КС, где степень разложения 
продуктов газификации сравнительно невысока, 
теплофизические свойства соответствуют замо-
роженному составу. По мере движения продук-
тов газификации по каналам охлаждения сте-
пень разложения твердого УВГ увеличивается, 
и свойства охладителя более соответствуют 
равновесному составу. Как отмечено ранее, 
степень завершенности эндотермических ре-
акций в канале охлаждения характеризуется 
массовой концентрацией прореагировавших 
продуктов газификации. Распределение g по 
длине канала системы охлаждения в зависимо-
сти от режима работы КС представлено на 
рис. 5. Данные приведены для противоточной 
системы охлаждения. С увеличением расходона-
пряженности Ω массовая концентрация прореа-
гировавших продуктов газификации уменьшает-
ся, поскольку увеличивается скорость их движе-
ния в канале охлаждения, и, следовательно, 
реакции разложения не успевают завершиться. 
При увеличении  наблюдается рост g, посколь-
ку уменьшается расход продуктов газификации 
через канал охлаждения. 

Одним из условий повышения полноты сго-
рания η топлива в КС является увеличение 

времени пребывания в ней продуктов сгорания 
топливо-воздушной смеси, что может быть до-
стигнуто удлинением LКС. Однако возможность 
увеличения длины LКС, как правило, ограничена 
не только допустимой массой и габаритами КС, 
но и температурным режимом работы двигате-
ля. Таким образом, возникает необходимость 
определения режимов работы КС и ее системы 
охлаждения, обеспечивающих, с одной сторо-
ны, высокие значения полноты сгорания топ-
лива, с другой — работоспособность конструк-
ции. Для анализа возможности использования 
продуктов газификации твердого УВГ как охла-
дителя высокоскоростных ПВРД можно ис-
пользовать параметр, определяющий предель-
ное время пребывания продуктов сгорания в 
КС, которое может быть обеспечено системой 
охлаждения: 

   
  УВГ 

КС
,lim lim

lim
L T

W
 

 
Рис. 5. Распределение массовой концентрации  
прореагировавших продуктов газификации g  

вдоль относительной координаты канала  
охлаждения Lотн при  = 1,0 (1), 1,5 (2) и 2,0 (3): 

––––––– — Ω = 15 кг/(см2); – – – – —  Ω = 80 кг/(см2) 

 
Рис. 4. Распределения температуры продуктов газификации TУВГ вдоль относительной координаты  

канала охлаждения Lотн для уротропина (–––––) и полиизобутилена (– – – –) при  = 1 (а) и 2 (б): 
1 — Ω = 15 кг/(см2); 2 — Ω = 80 кг/(см2) 
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где УВГ ( )lim limL T  — предельная длина КС, кото-
рую на данном режиме работы можно охладить 
до наступления перегрева продуктов газифика-
ции твердого УВГ; КСW  — скорость течения 
продуктов сгорания в КС. 

Результаты расчета предельного времени 
пребывания в заданных диапазонах изменения 
расходонапряженности Ω и коэффициента из-
бытка воздуха  для двух ЭКМ на основе уро-
тропина и полиизобутилена приведены на 
рис. 6. 

При малых значениях коэффициента избыт-
ка окислителя с увеличением Ω наблюдается 
рост lim , что обусловлено снижением суммар-
ного теплового потока, отнесенного к единице 
массового расхода продуктов газификации 
твердого УВГ. Отметим, что с увеличением  
температура продуктов сгорания в КС снижает-
ся, однако для системы охлаждения наиболее 
значимо уменьшение массового расхода про-
дуктов газификации твердого УВГ, что приво-
дит к соответствующему снижению  .lim  

Полученные результаты демонстрируют 
значительную зависимость lim  от скорости 
протекания реакции разложения в канале реге-
неративной системы охлаждения КС высоко-
скоростного ПВРД. Для оценки этого эффекта 
построены зависимости возможного изменения 
предельного времени пребывания в КС от сте-
пени увеличения константы скорости реакции 
разложения k1/k при различных коэффициен-
тах избытка воздуха  для некоторого харак-
терного значения расходонапряженности Ω 

(рис. 7). Повышение константы скорости реак-
ции разложения на порядок приводит к увели-
чению предельного времени пребывания lim  
примерно в 2 раза, а ее повышение на два по-
рядка — в 5 раз. Это объясняется возможно-
стью реализации более высокого значения хи-
мической составляющей хладоресурса продук-
тов газификации твердого УВГ. Дальнейший 
рост константы скорости реакции практически 
не приводит к увеличению  ,lim  так как в кана-
лах системы охлаждения реализуется состояние 
охладителя, близкое к равновесному. При этом 
также наблюдается уменьшение lim  с ростом 
коэффициента избытка окислителя. 

Согласно зависимости (1), влияние градиента 
температуры в канале системы охлаждения на 
теплообмен проявляется при числах  4

IIDa 10 .  
При этом число Нуссельта с учетом кинетики 
химических реакций при температуре стенки 

кин
УВГNu  превышает число Нуссельта при темпе-

ратуре ядра потока УВГNu  на 5…7 %. Установ-
лено, что в рассматриваемых условиях неравно-
мерное разложение продуктов газификации 
твердого УВГ в поперечном сечении каналов 
охлаждения, вызванное температурным гради-
ентом, интенсифицирует теплоотдачу до 10 %. 

На рис. 8 приведены зависимости предель-
ного времени пребывания продуктов сгорания 
в КС lim  от расходонапряженности Ω для раз-
личных значений . В случае применения 
(C2H4)n при значениях  > 2 зависимость 
lim (Ω) имеет экстремальный вид. Это объяс-
няется тем, что при  > 2 с увеличением Ω от 15 
до 80 кг/(см2) скорость течения в каналах 
охлаждения растет, а это приводит к снижению 
массовой концентрации прореагировавших 

 
Рис. 6. Зависимость предельного времени  

пребывания продуктов сгорания в КС lim   
от коэффициента избытка воздуха   

и расходонапряженности Ω: 
1 — полиизобутилен; 2 — уротропин 

 
Рис. 7. Зависимость предельного времени пребыва-

ния продуктов сгорания в КС lim  от степени  
увеличения константы скорости реакции k1/k  

при Ω = 80 кг/(см2): 
1 —  = 1,0; 2 —  = 1,5; 3 —  = 2,0 
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продуктов газификации g до 0,5...0,7 и соответ-
ственно к уменьшению реализуемого химиче-
ского хладоресурса продуктов газификации 
твердого УВГ. Дальнейшее повышение Ω ниве-
лирует эффект снижения химического хладоре-
сурса охладителя через уменьшение суммарно-
го теплового потока, отнесенного к единице 
массового расхода продуктов газификации 
твердого УВГ. В случае применения C6H12N4 для 
рассматриваемого диапазона  не наблюдается 
экстремального характера зависимости lim (Ω), 
поскольку наличие более высоких значений 
хладоресурса у C6H12N4 по сравнению с (C2H4)n 
приводит к монотонному возрастанию lim  при 
увеличении Ω. Полученные данные позволяют 
оценивать эффективность работы системы 
охлаждения при различных режимах работы 
КС высокоскоростного ПВРД. 

Выводы 
1. При режимах работы, соответствующих 

 = 0,8…2,5 и Ω = 15…320 кг/(см2), определя-

ющим фактором работоспособности является 
отсутствие перегрева продуктов газификации 
ЭКМ в каналах охлаждения при температуре 
более TЭКМ lim = 1 000 К (температура начала ин-
тенсивного образования конденсированной 
фазы). Температура стенок при указанных ре-
жимах не превышает предельных температур 
работоспособности существующих конструк-
ционных металлических материалов. 

2. В процессе охлаждения КС происходят эн-
дотермические реакции разложения продуктов 
газификации ЭКМ, что приводит к значитель-
ному значению (более 50 %) химической состав-
ляющей в суммарном хладоресурсе ЭКМ. При 
этом в системе охлаждения хладоресурс ЭКМ на 
основе полиизобутилена ΔН ~1 МДж/кг, а хла-
доресурс твердого УВГ на основе уротропина 
ΔН ~ 4 МДж/кг, что является достаточным для 
надежного охлаждения КС в широком диапа-
зоне режимов работы ПВРД. Для обеспечения 
требуемого охлаждения КС и максимальной 
полноты сгорания топлива целесообразно рас-
сматривать смеси полиизобутилена и уротро-
пина в качестве наполнителя ЭКМ. 

3. Для рассмотренных режимов работы ПВРД 
предельное время пребывания продуктов сгора-
ния в КС lim  = 1,0…2,5 мс. С повышением рас-
ходонапряженности Ω и уменьшением коэффи-
циента избытка воздуха  предельное время 
lim  увеличивается. Показано, что при росте 
скорости эндотермических реакций разложения 
продуктов газификации твердого УВГ происхо-
дит повышение  ,lim  которое асимптотически 
приближается к значениям, соответствующим 
термодинамически и химически равновесному 
течению в каналах системы охлаждения. 

4. Полученные данные могут быть исполь-
зованы при проектировании КС высокоско-
ростных ПВРД, энергетических и технологиче-
ских установок, где УВГ применяют в качестве 
топлива. 
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