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В камере сгорания ракетного двигателя гене�
рируется весьма значительная мощность, кото�
рая концентрируется в сопловом устройстве в
тепловые потоки, уступающие лишь лучу лазера
и электронному лучу [1]. Причем ракетные дви�
гатели по мощности уже при расходе топлива

Tm&  более 10 г/с превосходит все известные ис�
точники энергии, использующихся в технологи�
ческих процессах. Однако часть мощности 1 ,
выделяемой в камере сгорания, теряется в связи
с неполнотой тепловыделения 2

кϕ , а часть теря�
ется в веерном скачке уплотнения и в окружаю�
щей среде НК . Тогда эффективная мощность,
передаваемая через поверхность активного вза�
имодействия ( 2

0rπ , где 0r � радиус звукового уча�
стка в области полуограниченной струи) в мо�
мент достижения температуры плавления ( плТ ):

2
эф Н пл1 К 1βψ ϕ= ⋅ ⋅ ⋅ ,             (1)
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 – показатель возможно�

сти передачи тепловой энергии струи к материа�
лу за счет разности температур продуктов сго�
рания КТ  и плТ , где 0Т – начальная температу�
ра преграды.

Многочисленные эксперименты [2, 3] пока�
зали, что с увеличением толщины преграды ве�
личина НК  возрастает, достигая максимально�
го значения. При дальнейшем увеличении тол�
щины для алюминиевых сплавов более 4, 5�го, для
нержавеющих сталей с меньшей теплопроводно�
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стью более 2, 7�го, коэффициенты нагрева дости�
гают величин соответствующих полубесконеч�
ной преграде max

. 0,175Н AlК = , max
. 0,037Н СтК =  со�

ответственно и далее остаются неизменными.
Тогда в центре звукового участка для неподвиж�
ного источника тепла условия достижения тем�
пературы плавления реализуется при

( )0 0эф пл1 r Т Тπ λ≥ ⋅ ⋅ ⋅ − . (2)

Полученные выражения позволяют опреде�
лить максимальную мощность выделяемую в ка�
мере сгорания ракетного двигателя, с учетом всех
перечисленных потерь для полубесконечного тела:

2 max
0

эф Н

пл Н

1
r Кβ

χ
ψ ϕ

≥
⋅ ⋅ , (3)

где ( )0Н плТ Тχ π λ= ⋅ ⋅ −  – комплексная тепло�
физическая характеристика материала прегра�
ды, определяющая, насколько легко он поддает�
ся плавлению. Для преграды меньшей толщины
можно использовать эмпирические выражения
для алюминиевых сплавов:

2

0 0

6,424 0,59НК r r
δ δ⎛ ⎞

= ⋅ − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (4)

Для сталей типа Х18Н10Т:

2

0 0

2,774 0,548НК r r
δ δ⎛ ⎞

= ⋅ − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (5)

которые с погрешностью не более 2 % описыва�
ют экспериментальные данные.

При расположении преграды до критическо�
го сопла ракетного двигателя в области звуково�
го участка струи характерный размер теплового
пятна отвечает радиусу веерного участка уплот�
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нений [1]. Тогда минимальный расход топлива,
обеспечивающий плавление полубесконечной
преграды

( ) ( ) ( )

2
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m
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⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
& .(6)

где Hp – давление окружающей среды; β  � рас�
ходный комплекс;
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где n – показатель изоэнтропы расширения.
Таким образом, эффективность воздействия

струи продуктов сгорания ракетной камеры на
преграду зависит от четырех групп факторов:

� параметры камеры ракетного двигателя: вид
топлива ( mСТK ), состав топлива (α ), βϕ , Кр ,

Tm& ;
� параметры преграды: толщина δ , плТ , ρ ,

γ , а , χ  (см. табл. 1);
� технологические параметры: расстояние от

сопла до преграды h , HK ;

� параметры окружающей среды: 0 , НТ р .
В частности из приведенной таблицы следу�

ет, что медь, при прочих равных условиях в 20
раз хуже поддается плавлению, чем сталь
Х18Н10Т.

Зависимость минимального необходимого
расхода топлива для плавления полубесконечной
преграды, рассчитанная по выражению (6) для
различных топливных композиций приведена на
рис. 1. Следует отметить, что использование в ка�
честве окислителя воздуха, вместо кислорода, зна�
чительно увеличивает расход топлива. Однако, в
области стехиометрии в обоих случаях необходи�
мые расходы горючего примерно одинаковы.

Уменьшение толщины преграды приводит к
значительному уменьшению потребной мощнос�
ти, а значит и соответствующего расхода топли�
ва. В этом случае выражение (6) принимает вид:

( ) ( ) ( )

2
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, (7)

где ( )0,0,0, δξ ω – безразмерная температура
[4]. Для оценочных расчетов с достаточной точ�
ностью зависимость ( )0,0,0, ( )fδ δξ ω ω=
можно аппроксимировать зависимостью

Рис. 1. Зависимость предельного расхода топлива и горючего от состава топлива:
1 – 2 2H O+ ; 2 – 4CH (или 3 8C H ) 2O+ ; 3 – 2H + воздух; 4 – природный газ + воздух
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3,3535(0,0,0, ) 1δ
δ

ξ ω
ω

= + . (8)

Погрешность аппроксимации не превышает 11%.
Выражения (7), (8), если пренебречь влиянием

δω на НК , определяет однозначную связь предель�
ного расхода с относительной толщиной преграды:

( )
2

2 3,35350,0,0, 1T

T

m
m

δ

δ
δω

ξ ω
ω

∞ ⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠

&

& . (9)

Впрочем, влияние на можно при необходимо�
сти учесть, используя (4), (5). Тогда, определив
из (6) или (9) величину потребного для плавле�

ния преграды расхода, можно найти радиус теп�
лового пятна [1]:

0 Tr A m= ⋅ & ,                         (10)

где 
122,85 /

1

n
n

T HA p
nβϕ β π

−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠
,      (11)

а затем и 0rδδ ω= ⋅ .
Результаты расчетов для двух материалов по

предложенной методике приведены на рис. 2.
С учетом данных, приведенных на рис. 1, это по�
зволяет оценить предельные характеристики и
для других материалов:

Таблица 1. Теплофизические характеристики веществ

λ  плТ  1χ  χ  Вещество параметр 

Вт/м ⋅ К К Вт/м - 
Х18Н10Т 15,6 1620 65 035 1,0 
Латунь 85,5 1173 236 373 3,6 
Железо 74,4 1803 352 939 5,4 
Алюминий 207 932 415 548 6,4 
Золото 312,8 1336 1 024 945 15,8 
Медь 389,6 1356 1 301 073 20,0 

Рис. 2. Зависимость предельного расхода топлива 3 8 2C H O+  и 4 2CH O+
от толщины преграды из различных материалов
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а также для других видов и составов топлива:

( )
( )
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T пл

m B n
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∞
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и других параметров ракетного двигателя. Затем
можно по уравнениям (10) и (11) рассчитать 0r и δ .

Полученная связь характерной толщины ма�
териала с необходимым для начала плавления
расходом топлива отвечает экспериментальным
данным, полученным при разработке и эксплуа�
тации различных технологических ракетных
двигателей. Это позволяет выделить область
проектирования таких устройств для решения
конкретной технологической задачи.
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