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I. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Расчетное определение параметров рабочего тела и процессов, 
происходящих в камере сгорания и сопле ракетного двигателя^ пред
ставляет собой сложную задачу. В первую очередь это связано с 
тем, что продукты сгорания высокоэнергетических топлив представ
ляют собой высокотемпературные многокомпонентные химически реаги
рующие смеси. Очень высокие температуры, характерные для продук
тов сгорания ракетных топлив, обусловлены применением активных 
окислителей. Следствием высокой температуры является возникнове
ние реакций термической диссоциации и рекомбинации. Определение 
состава и свойств образующихся смесей, а такие параметров процес
сов, осуществляемых с ними - одна из важнейших задач с:временной 
термодинамики и теплофизики. Причем расчетно-теоретический путь 
получения соответствующих данных является пока основным. Ов осу
ществляется на ЭВМ, обладающих большим объемом памяти и необходи
мым быстродействием. Существенно затрудняет расчет такие и то об
стоятельство, что при его проведении требуется использование боль
шого объема термодинамических функций веществ, которые обычно со
держатся в справочниках в табличной форме. Непосредственное исполь
зование табличных данных приводит к резкому увеличению необходимо
го объема памяти ЭВМ и поэтому более удобным является получение 
необходимых значений термодинамических функций индивидуальных ве
ществ вычислением по полиномам, аппроксимирующим таблицы.

Учитывая большую сложность подобных расчетов, требования 
предварительной аппроксимации термодинамических свойств индивиду
альных веществ, необходимость обеспечения общего подхода при вы
полнении расчетов и принятии исходных данных, Академией наук СССР 
выпущено многотомное справочное издание Термодинамические и 
теплофизические свойства продуктов сгорания", в котором содержат
ся обширные материалы с результатами расчетов большого количества 
топливных композиций. Назначение этого справочника - обеспечение 
научных организаций и промышленности точными данными,' необходимы
ми для исследования высокотемпературных процессов и для проекти
рования установок и аппаратов, использующих в качестве рабочих тел 
сложные смеси продуктов сгорания.
• Материалы, содержащиеся в указанном справочнике, рекомендо
ваны для применения в качестве основных при проектных расчетах и 
экспериментальных исследованиях ракетных двигателей-

В справочнике принята г.;еждународная система единиц СИ.
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2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Обозначения, применяемые в справочнике "Термодинамические 
и теплофизические свойства продуктов сгорания" не всегда соот
ветствуют ГОСТ 17655-80, однако, во избежание ошибок при пользо
вании справочным материалом, в настоящих методических указаниях 
сохранены обозначения, использующиеся в справочнике:

а  - скорость звука;
аСок ~ коэффициент избытка окислителя;
еСр - изобарный коэффициент расширения;
Jb - расходный комплекс;
Д  - изотермический коэффициент сжатия;
Ср - удельная массовая теплоемкость при постоянном

. давлении;
£ г ~р~& - степень расширения по давлению; 
f  - площадь;

—  относительная площадь, геометрическая степень 
* расширения сопла;

/= - удельная площадь;1 т
д - массовая доля;

д I - удельная энтальпия: мольная и массовая соответственно;
- удельный импульс;
- массовый стехиометрический коэффициент соотношения 
компонентов топлива;

К { - массовый коэффициент соотношения компонентов топлива;
Kg - объемный стехиометрический коэффициент соотношения

компонентов топлива;
Kg - объемный коэффициент соотношения компонентов топлива;
сЕ0 - мольный стехиометрический коэффициент соотношения

компонентов топлива;
88 .. мольный коэффициент соотношения компонентов топлива;

- отношение удельных теплоемкостей;
% - коэффициент теплопроводности;
/f - - число Маха;— -
/7 7 - секундный расход рабочего тела;
JU - молекулярная масса;
п - показатель изоэнтрош;
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rj - коэффициент динамической вязкости; 
р -тяга;
Р - давление;
б„ - универсальная газовая постоянная;
б - газовая постоянная;
_Р - плотность;
S,S  - удельная энтропия: мольная и массовая соответственно;
Т  - температура;
V  - удельный объем;
W  - скорость потока;
Е - массовая доля вещества в конденсированном состоянии .

И н д е к с ы

Г - горючее;
Ок - окислитель;
т - топливо;
п - параметры в пустоте (верхний индекс);
О - параметры торможения;
{  - параметры нереагирующей смеси;
к - параметры на входе в камеру;
С - параметры на входе в сопло;
* - параметры в критическом сечении сопла;
О. - параметры в выходном сечении сопла.

3. РАСПОЛОЖЕНИЕ МАТЕРИАЛА В СПРАВОЧНИКЕ

Справочник содержит 10 томов. В первом томе излагаются 
материалы, относящиеся к методам расчета термодинамических и 
теплофизических свойств продуктов сгорания, программам расчета 
на ЭЕМ, оценке точности результатов, форме представления и спосо
бам использования справочных данных. Специальная глава справоч
ника посвящена методике экстраполяции и интерполяции термодинами
ческих параметров. Имеется также раздел, посвященный учету реаль
ных свойств систем.

В последующих томах содержатся конкретные материалы по 
различным топливным композициям. При группировании справочника 
'была положена в основу классификация по родственным окислителям, 
поскольку именно окислитель обычно является компонентом, опреде
ляющим особенности топливной композиции.
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Содержание томов справочника

Том I - методы расчета .
Том П - топлива на основе кислорода.
Том Ш - топлива на основе кислорода или воздуха .
Том 17 - топлива на основе четырехокиси азота .
Том У - топлива на основе азотной и хлорной кислот, а также

растворов, содержащих в своем составе четырехокись азота.
Том У1 - топлива на основе перекиси водорода.
Том УП - топлива на основе фтора.
Том УШ - топлива на основе фторных окислителей.
Том IX - топлива АС +НгО , Be + НгО , LL +Н2О

и данные по разложению водорода и перекиси водорода.
Том X (книга I) - двухкомпонентные композиции, которые могут

рассматриваться как возможные (перспективные) топлива .
Том X (книг® 2) - многокомпонентные топливные композиции (суспен

зии, растворы и др.) на основе водорода и гидразина.

4. ФОРМА ДРВДГГЛВЛШЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 
РАСЧЕТОВ ТОПЛИВ В СПРАВОЧНИКЕ

Продукты сгорания в камере сгорания рассматриваются как 
равновесная смесь, полученная после завершения неравновесного 
и необратимого процесса горения. Полагается, что этот процесс 
проведен при постоянном давлении, адиабатно и при полном

(100? -ом) выделении тепла на участке 
камеры сгорания. По поперечному сече
нию камеры параметры однородны. Ско
рость рабочего тела в пределах камеры 
сгорания (участок К-С) пренебрежимо 
мала и принимается равной нулю. Это 
обусловливает возможность использова
ния следующих соотношений :

Р и с I. Схема Р«о = Ре я Рсо,
камеры двигателя • • •  7 С * Тсо

При этом уравнение сохранения энергии, записанное для единицы 
массы топлива}принимает частную форму

1С - Ст ~ 0 • (2)

}
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Расчет горения имеет конечной целью определение параметров 
продуктов сгорания на входе в сопло. Заданными являются энталь
пия топлива, давление в камере сгорания, относительная площадь 
на входе в сопло f c . Конечные параметры процесса горения яв
ляются исходными для процесса расширения.

Расчет процесса расширения состоит в определении параметров, 
и в первую очередь температуры и состава рабочего тела в различ
ных сечениях сопла. Процесс считается стационарным и адиабатным, 
принимается однородность состава и параметров смеси по сечению 
и одномерность течения. Предполагается отсутствие необратимых 
явлений. Вместе с адиабатностью последнее предположение обуслов
ливает изоэнтропность процесса расширения.

Представленные в справочнике материалы соответствуют пол
ностью равновесному расширению, когда состав продуктов сгорания 
в каждом сечении сопла определяется уровнями давления и темпера
туры в данном сечении. То есть процесс расширения рассматривает
ся как непрерывная цепь равновесных состояний рабочего тела от 
начальных условий на входе в сопло до его выходного сечения.

Основным уравнением для идеальной модели процесса расширения 
является уравнение постоянства энтропии

S - S c =0 , (3)

где Sc и $ - энтропия единицы массы продуктов сгорания на
входе в сопло и в любом сечении сопла соот
ветственно.

Креме равновесного возможны и другие варианты расширения:
- химически замороженное расширение, которое рассматривается 

как расширение при неизменном составе рабочего тела;
- расширение’с внезапным замораживанием, которое представляет 

собой равновесное расширение до некоторых условий (до заданной 
температуры или давления) и далее замороженное до выходного се
чения сопла.

Параметры процесса в последних двух случаях могут быть 
определены пересчетом приведенных в справочнике данных по мето
дике, изложенной в $ 2 главы 10 первого тома справочника.

Как уже отмечалось, справочник позволяет определить идеаль
ные термодинамические характеристики продуктов сгорания. Действи- 
. тельные процессы в двигателях происходят с заметным отклонением 
от идеализированных схем, отличаются от расчетных и свойства про
дуктов сгорания. В реальных условиях имеет место неполнота сгора-
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ния, неоднородность параметров по поперечному сечению камеры, 
течение является неодномерным и неадиабатным, сопровождается 
различного рода потерями. Для оценки действительных характерис
тик производится коррекция идеальных величин с учетом конкрет
ных особенностей того или иного двигателя или процесса. Методи
ка перехода от идеальных к реальным характеристикам двигателя 
излагается в [2].

Основная форма представления справочных данных - табличная. 
Полная совокупность сведений о продуктах сгорания данной топлив
ной композиции содержится в серии таблиц. Их вид показан на 
стр. 9 (топливо: кислород + керосин).

Таблицы получены непосредственно с алфавитно-цифрового 
печатающего устройства ЭВМ. Фотомеханическое воспроизведение 
таблиц, принятое в справочнике, исключает ошибки, неизбежно воз
никающие при наборе цифрового материала в типографии.

Полная совокупность сведений о продуктах сгорания данной 
топливной композиции приводится в серии таблиц. Каждая таблица 
содержит данные при фиксированных значениях коэффициента избыт
ка окислителя вСок и давления на входе в сопло Рсо . При 
давлении Ра, охарактеризованы параметры процесса горения, а 
также процесса равновесного расширения для серии значений степе
ни расширения рабочего тела £ , среди которых обязательно при
сутствует критическая степень расширения £ * (для критического 
сечения сопла). Одна таблица содержит информацию для 7...9 соче
таний вСас , рев , £ , которые называются "опорнши точками".
Для определения термодинамических характеристик внутри или вне 
поля "опорных точек” применяются методы интерполяции или экстра
поляции.

Дополнительной формой представления справочных данных явля
ется графическая. Она целесообразна как средство наиболее компакт
ного и наглядного представления данных. Графические характерис
тики необходимы для обозрения всего поля характеристик, а также' 
для экспрессных предварительных оценок при поисковых работах.
Вид графической зависимости для топлива кислород + керосин пока
зан на рис.2.. (стр. iO ), Давление ра  на графиках указа
ны в-МН/и .

В справочнике для каждой топливной композиции приводятся 
графики следующих основных зависимостей:
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= ,9000 /^=3,067 ,044 £,«-779,6 $-10,73

ОСНОВНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ
£ 1,000 1,727 5,000 20,00 100,0 200,0 500,0 1000, 2000,
Р 10000 5790, 2000, 500,0 100,0 50,00 20,00 10,00 5,000
Т 3734, 3577, 3269, 2924, 2572, 2424, 2213, 2028, 1831,

25,07 25,44 26,13 27,00 27,92 28,25 28,58 28,70 28,74
0 ,М 1197, 1,000 1,773 2,517 3,254 3,550 3,924 4,211 4,541

л - 1,130 1,126 1,121 1,118 1,117 1,119 1,122 1,127

* Ч .
- 1148, 1914, 2519, 3004, 3170, 3360, 3485, 3594,

А У
1758, 2457, 2077, 3259, 3395, 35S2, 3654, 3742,

- 1,000 1,545 4,065 14,50 25,60 54,49 95,87 167,6
1,975 1,966 1,950 1,930 1,903 1,888 1,864 1,837 1,803

С р 6,832 6,906 6,889 6,468 5,184 4,274 2,875 2,157 1,896
9 1,053 1,017 ,9508 ,8735 ,7921 ,7575 ,7086 ,6649 ,6173

,3318 ,3157 ,2922 ,2633 ,2334 ,220В ,2030 ,1876 ,1712
Л 1,433 1,389 1,270 1,078 ,7548 ,5844 ,3596 ,2435 ,1903
X 1,189 1,181 1,165 1,146 1,131 1,130 1,143 1,167 1,183

аСр Т 1,857 1,840 1,785 1,662 1,432 1,298 1,115 1,033 1,007
£ т Р 1,051 1,047 1,040 1,030 1,017 1,011 1,004 1,001 1,000

Z

КОЭФФИЦИЕНТЫ ЭКСТРАПОЛЯЦИОННЫХ 90РПУЛ
Й1 ,С1 41,59 - 11,38 10,23 8,827 8,078 6,747 5,583 4,669
А2,С2 ,0390 - ,0349 ,0347 ,0352 ,0360 ,0380 ,0403 ,0421
В1,СЗ 11,93 134,7 94,00 63,73 54,64 44,29 37,35 31,69
B2,D1 - ,0351 -2,711 -6,497 -12,40 ••16,65 -26,53 -35,46 -39,48

02 - - -,0014 -,0015 ,0035 ,0105 ,0319 ,0545 ,0667
03 - - 608,9 756,6 814,4 824,0 821,0 809,5 804,5

А4,С4 35,75 - -274,8 -315,3 -341,8 •-343,1 -326,7 -299,4 -273,7
04,04 - -198,1 ,0056 ,0505 ,5757 1,767 8,466 24,57 53,67

L4 - - - - - - - - -

А5,С5 -994,7 - -182,6 -235,4 -353,1 --455,1 -695,5 -928,9 -1129,
В5,05 . - -127,4 -,0060 -,1642 -3,121 -10,94 -55,57 -148,1 -305,1

L5

РАВНОВЕСНЫЙ СОСТЙВ
0 0211 0178 0122 0067 0024 0012 0003 - -

Н 0220 0196 0153 0105 0060 0043 0023 ООН 0*504
02 0553 0516 0431 0300 0140 0077 0019 0003 -

Н2 0476 0453 0409 0356 0305 0290 0287 0306 0344
ОН 0807 0720 0560 03/5 0193 0127 0053 0017 0004
Н02 0003 0002 - - - - - - -

Н20 3320 3463 3728 4048 4369 4483 4590 4615 4594
СО 2450 2353 2148 1861 1527 1397 1265 1206 1161
С02 1958 2120 2447 2888 3382 3570 3760 3841 3893
НСО 0001 - - - - - - - -
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для топлива керосия + кислород



и

удельного импульса в пустоте 0$ = f  (с/ок , рс0, £ ) ! 
расходного комплекса

температуры в камере сгорания Тсо = /  Ыок, Рсо )  ;

относительной площади сопла р  = / (<&м, р со, £  ) •

Остановимся подробнее на структуре таблиц. Информацию, 
содержащуюся в таблице, можно разделить на три группы, каждая 
из которых занимает ряд строк таблицы и располагается в несколь
ких столбцах. Первый слева столбец таблицы содержит обозначения 
приводимых величин!, последующие соответствуют характерным давле
ниям в тракте горения и расширения, а именно: второй - вход 
в сопло (давление торможения Рсв ), третий - критическое сече
ние (давление /0# = рс0 /£ ), четвертый и последующие -
давления, отвечающие текущим степеням расширения Р  = Р со !£

В первой строке содержатся сведения о топливе:

сСас - коэффициент избытка окислителя;
К { - массовый коэффициент соотношения компонентов топлива,

кг окислителя ; 
кг горючей

-д
р 7 /0 - средняя плотность топлива в , подсчитанная 

по формуле

От = 1+ к ,<
У ± + JL i 

Р г Рок
(4)

1т - энтальпия топлива, кДх/кг;

5 - удельная массовая энтропия, .

Первая группа сведений содержится в разделе, названном 
"Основные величины". Свда включены:

6 - степень расширения по давлению;
р - давление, кН/м2 ;
Т - температура, К;

ju - средняя молекулярная масса, кг/моль;
а,М  - скорость звука в смеси (а), м/с, для условий на входе

в сопло (второй столбец) и число Маха (М) для значений 
£ > £* (третий и последующие столбцы); 

п - средний показатель изоэнтропы расширения в интервале 
ОТ Рсо до Р  = Рсо/ £ ;
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w - скорость потока, м/с;

A - расходам комплекс ( jb ), м/с , для значения £ =£ » 
(третий столбец) и удельный импульс 0$ , м/с , 
для значений £ > £ *  (четвертый и последующие столбцы);

F  - относительная площадь (геометрическая степень расширения).
Перечисленные выше параметры непосредственно используются 

при проведении термодинамического, расчета ракетного двигателя. 
Кроме того,в группу "основные величины" включены такие следующие 
параметры, характеризующие термодинамические и теплофизичесхие 
свойства рабочего тела:

Ср̂  - удельная теплоемкость нереагирующей смеси при постоянном 
давлении, § £ град ;

Ср - удельная теплоемкость равновесно-реагирующей смеси 
при постоянном давлении, Ц^тгред ;

/[■ I0 7- коэффициент динамической вязкости газовой смеси, Нс/м2;
Л/ - коэффициент теплопроводности нереагирующей газовой 

смеси, Вт/перад ;

Л - коэффициент теплопроводности равновесно-реагирующей 
смеси, Вт/мград ;

отношение равновесных удельных теплоемкостей при 
4 постоянном давлении и постоянном объеме;

сСрх Т - произведение изобарного коэффициента расширения на 
температуру;

f iTxp - произведение изотермического коэффициента сжатия 
на давление;

Z - суммарная массовая доля веществ в конденсирование»! 
состоянии.

В группе "коэффициенты экстраполяционных формул" приводятся 
численные значения частных производных, использующихся для опре
деления соответствующих параметров за пределами "опорных точек":
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Hh \ d p  hco
/I - (  *Гс о _ )

I d p  hco

V  "

частные производные 
температуры на входе 
в сопло ‘

А - ( Ж 1 й А — \
1 ' д&п рсо ' *-т>£

'  Л  Ьсо.С»

6^ (~ § p ~ h c o  

dgt >Рсо

•iO

' да* 'а У

частные производные 
расходного комплекса

с<=( * (п '7 *
1 ( d tn P n hr,e

d in  Is | -iO**■ V d i >Pco,£

€ :(■ d in  Os
dtnC .L  . •iO3/ Pco.tr

< **( $3s )4 1 d p  .Ipene

с**(- d Js  ) 
d p  JPco,e

-

J

частные производные 
удельного импульса 
в пустоте ‘



i лгя - (JkL
1)1 ~ \ dlnPco /iTie

V 8 p  Ifleo,

v d p  I

£

Peo.C

Л

/

частные производные 
геометрической степени 
расширении •

L* ’ (  в } ,  ) fieo.£

4 i L

частные производные 
суммарной доли веществ 
в конденсированном 
состоянии .

В третьей части таблицы приводятся сведения по равновесному 
составу продуктов сгорания. Здесь для возможных газообразных 
составляющих продуктов сгорания приводятся их мольные доли .

5. ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ

При проведении расчета двигателя с использованием материалов 
справочника часто возникает необходимость определения параметров 
при значениях давления на входе в сопло Рсо , степени расшире
ния С или удельной энтальпии топлива i T , которые отсут
ствуют в таблицах. Справочные данные соответствуют энтальпии топ
лива, определенной из условия, что последнее находится под давле
нием 9;8-Ю4 Н/м2, цри этом высококипящие компоненты топлива имеют 
температуру 298 К, а низкокипящие - температуру кипения при ука
занном давлении. Изменением энтальпии можно оценить влияние изме
нения начальной температуры топлива и тепловых потерь в камере 
сгорания (охлаждение, недогорание). Для определения параметров 
двигателя при измененных начальных условиях подбирается таблица
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а в этой таблице - столбец с наиболее близким значением £ 
Данные его являются "опорными" для экстраполяции.

Экстраполяция проводится по приведенным ниже формулам. 
Верхним индексом " 0 " обозначены значения параметров в "опорной 
точке".

Температура на входе в сопло

In  Тсо = tn Т ы '*  At iO '&enpeo + A i - Л  tT .

Расходный комплекс

Lnfi = 1п£(0>+ В г Ю '3ь  tn Pee + В г .

Удельный импульс в пустоте

tn 3$ = In  Jf  + Ci 10 Ъ  tnpeo + Сг 10 is Ir+C} '10 д£л£ .

Геометрическая степень расширения сопла 

tnP= tn Р  <0)+ ю 'й In  Рсо + дг. Ю~ь Lr + D r A  ln£ .

Разница параметров д в приведенных вше формулах 
является разницей между параметрами в искомой и "опорной точках". 
Если какой-либо из определяющих параметров остг:тся неизменным, 
то приведенные формулы соответственно упрощаются.

Экстраполяционные коэффициенты, нляющиеся первыми частными 
производными соответствующих величин, приведены в таблицах:

At и At - во втором столбце;
Bt и Вг - в третьем столбце;
Ct , Сг • С3 > D f  D f  2?з _ ,в четвертом и последующих

столбцах.

При проведении- термодинамических расчетов возможен случай, 
когда в составе топливных компонентов имеются примеси, которые, 
естественно, будут оказывать влияние на выходные характеристики 
двигателя. Справочник позволяет определить изменение характерис
тик при наличии в топливе не более —  чем двух примесей (дае при
меси только в горючем или только в окислителе, одна примесь в 
горючем и одна примесь в окислителе). При этом экстраполяционные 
формулы имеют следующий вид.

(5)

(6 )

(7)

(8)
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Температура на входе в сопло
— -г <°>
Тео 'Тсо + A fA Q f + A g & f o  • О)

Расходный комплекс

= A  * Bg '& Q i . цо)

Удельный импульс в пустоте
-/7 М П П )
J$ = Js + C ifA Q t +С5 &(}г # (II)

Геометрическая степень расширения сопла

F = Р т  + д4Л$1 + • (12)

Суммарная массовая доля конденсированных продуктов

Н = Z t0> + L j  AQf + Ls-a^t . (13)

В формулах (9) — (13) и А - изменение массовых
долей веществ (I) и (2) в компонентах топлива. В соответствующих 
томах справочника оговаривается}к каким веществам и какому 
компоненту (компонентам) топлива относятся величины производных 

, С? > В* , I>5 , Lt, , L s ,
При одновременном изменении состава компонентов топлива и 

определяющих параметров 1т , рсо , £ производится после
довательная экстраполяция по формулам (5) - (8) и (9) - (13).

6. ПОЛУЧЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ДЛЯЦЫХ

Содержащийся в справочнике материал может быть использован 
для получения дополнительных данных по свойствам рабочего тела, 
а также по геометрическим и газодинамическим характеристикам 
двигателя.

По табличным величинам удельной массовой энтальпии Lr , 
удельной массовой энтропии S и средней молекулярной массы 
можно определить в "опорных точках” мольные величины энталь-
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ПИИ J  и энтропии о

3 =  i-  JU  <14)

& = ■ $ ■  / /  . (1 5 )

Газовая постоянная, nP°WK,0B сгорания может быть
подсчитана по формуле

. «е>
МгС

Удельная площадь критического сечения сопла , ~кг~ ,

Л  = - 4 s-  * (I?)т  Рсо

Удельная площадь выходного «чения сопла , ,

1 - F& _ <* / (18)
 F ' f *  ‘

Скорость газа в выходной сечениисопла t £ }

w« = js" -Ув-Рв . (I9)
Температура газа в выходном сечении сопла , К }

Та = ‘ Ра ‘W* (20)
Р а

Удельный импульс на произвольной высоте Н (атмосферное 
давление рн ) f Ш* ,

3$ - 3s ~ fe>P» • (21)

Удельный импульс у Земли (стандартное атмосферное 
давление р0 ) г ф  }

Ач /

7sH'°=  Э ? - / ё Ро . (22)
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7. ПРИМЕР РАСЧЕТА

Задано : топливо : жидкий кислород + керосин;
давление в конце камеры сгорания (на входе в сопло) 

7840 кН/м2;
давление в выходном сечении сопла 6,82 кН/м .

Требуется: определить основные теоретические параметры двига
теля, характеризующие его рабочий процесс и геомет
рические характеристики.

1. Химические формулы топливных компонентов: 

окислитель 0г ;
горючее CHi956 (условная формула, 85,9 % углерода
и 14,1 % водорода по массе).

2. Степень расширения

/. _■ А» _ 7Ш  
С "  Ч Ж ~  = Ш 0  '

3. Оптимальный коэффициент избытка окислителя приближенно 
определяем по графику 5-13, стр.180 второго тома справочника 
(стр. iо методических указаний) для £ = 1000 и
Рсо = 50’,1. Принимаем в качестве оптимального, обеспечиваю

щего максимум удельного импульса в пустоте оСок = 0,9 
(таблицы для аСок = 0,85 в справочнике отсутствуют).

4. "Опорную точку" выбираем на стр.245 второго тома справоч
ника (стр. 9 методических указаний) для. ре0= 10000 Щ- 
и £ = 1000. В качестве "опорных" можно было выбрать 
также данные на стр. 244 для рс0 - 5000 кН/м2 и
£ = 1000.

5. Из первой строчки таблицы выписываем основные данные, 
характеризующие топливо: массовый коэффициент соотношения 
компонентов K i - 3,067 ;
плотность р = 1,044 г/см3;
удельная массовая энт алышя t-т = -773,S' кДж/кг|
удельная массовая энтропия 5 = 10,73 кДж/кг.
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6. Для условий "опорной точки" выписываем из таблицы для
Рсо = 10000 кН/м2 (второй столбец) температуру на входе
в сопло

Тс0 « 3754 /С .

Для определения температуры при заданном Рсо = 7840 кН/м2 
проводим экстраполяцию по формуле

fa Тсо я fa Тсо * J  'б in  Рсо = fa  Тсо * Ai ‘iO Д fa Рсо .

Индексом Со) обозначаются параметры "опорной точки"

fa Тсо = в ,2305 * 41.59‘СО'3-(-0,243) * в ,2104 ,
Теож 37/5 К .

7. Определяем величину расходного комплекса.
Расходный комплекс в "опорной точке" (критическое сечение 
сопла, третий столбец)

р ( 0 ) =С 7 5 в  § г  .

В результате экстраполяции получаем

fap = fa  / 0)+ S i -i0'3& fa  рсо ,

fa ]Ь =  7. 47/5 + И ,93-JO'3-( -0 ,2 4 3 )  =  7,4690  ,

f i . /7 0 3  Ц  •^  к г

8. Находим удельный импульс в пустоте
В "опорной точке" для € = 1000 (девятый столбец таблицы)

Л (О) Це
J s =  3654 f r  •

Для заданных условий

f a  Og -  f a  Р%<С,+ C t ‘10  *д  f a  Рсо *  С з  СО'3л  f a  £  f  

& f a  s  f a £  -  £ n £ ( 0 ) ~  0 .1314 t

fa  =  fa  3654 * 5,563-40 '3 ( -  0,243) *37 ,35 - i 0 'b-0. 13H =  8 ,20V  , 

Os = 3657 M  .
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9. Определяем геометрическую степень расширения сопла.
Находим значение геометрической степени расширения в "опорной 
точке" (девятый столбец таблицы)

F <0>= 95,87 .

Для заданных условий

ln F  = Cr,F,0)+ Д, 1пРсо + Ъъч6 \1 л £  f 

InF = lnQ5,&7+(-3SA6)-10~i -(-0.29b)+809,5 i6 i-D.1iH = 9,6777 f 

F  = /07,5 .

10. Газовая постоянная продуктов сгорания на выходе из сопла

8516.96 
в о *  j u Q *

Средняя молекулярная масса JU берется для сечения выхода 
из сопла в "опорной точке". Интерполяцию не проводим, 
т.к. меняется мало

Q _ 8316. 96 ^ р.д _д _Д*__ • 
ко 28,70 • кг-град

11. Удельная площадь критического сечения, т.е. площадь критичес
кого сечения, приходящаяся на расход рабочего тела, равный
1  « х / с  1

А * - ? * -  = - А - =  j m .  . 0  224- 
f* т Peg 7890 кг

12. Удельная площадь выходного сечения сопла

/а * = F - f * = 07,5 -0.229 = 2 Ш

13. Скорость газа в выходном сечении сопла

W а - Js " fa  Ро ,

Wa = 3667 -  29.08 ■ 6.87 = 3501.6 п / с .
14. Температура газа в выходном сечении сопла

т  -  f a ' Оа- W a _  29.08 •6,87-3501.6 _ jggg д ^
а = 0а ~ 289,79
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