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Представлена квазиодномерная термогазодинамическая модель горения гетерогенного слоевого 
ракетного твердого топлива, предназначенная для предсказания скорости выгорания отдельных 
компонентов (окислителя и связующего) и усредненной массовой скорости горения всего топлива. 
Указанная модель учитывает тепло- массообменные и кинетико-газодинамические процессы в га­
зовой фазе над поверхностью горящего твердого топлива, а также процессы теплообмена в твер­
дом материале. В расчетах используются термохимические свойства перхлората аммония (ПХА, 
окислитель) и полибутадиенового каучука (ПБК, горючее). Термохимические процессы учитыва­
ются в рамках кинетической схемы двух глобальных химических реакций с участием пяти эффек­
тивных химических компонент. Выполнены систематические расчеты процесса горения твердых 
топлив с различным массовым соотношением окислителя и горючего. Показано, что используемая 
кинетическая модель термохимических процессов обеспечивает удовлетворительное описание име­
ющихся экспериментальных данных по скорости горения твердых топлив на основе П Х А и П Б К . 

ВВЕДЕНИЕ 

Т в е р д о е р а к е т н о е т о п л и в о является в настоя­
щ е е в р е м я одним из н а и б о л е е э ф ф е к т и в н ы х в ы -
с о к о э н е р г е т и ч н ы х м а т е р и а л о в , о б е с п е ч и в а ю щ и х 
р а б о т у р а к е т н ы х двигателей р а з л и ч н о г о н а з н а ч е ­
ния. Н е с м о т р я на м н о г о л е т н ю ю у с п е ш н у ю п р а к ­
тику создания р а к е т н ы х д в и г а т е л е й на т в е р д о м 
т о п л и в е (РДТТ) , п р о б л е м а р а с ч е т н о - т е о р е т и ч е с -
к о г о предсказания х а р а к т е р и с т и к г о р е н и я т в е р ­
д ы х т о п л и в остается одной из а к т у а л ь н ы х задач , 
связанных с созданием н о в ы х р а к е т н о - к о с м и ч е с ­
ких систем. 

З н а ч и т е л ь н у ю ч а с т ь с о в р е м е н н ы х р а к е т н ы х 
т в е р д ы х т о п л и в с о с т а в л я ю т к о м п о з и ц и о н н ы е ге ­
т е р о г е н н ы е т о п л и в а ( смесевые р а к е т н ы е т о п л и ­
ва) на основе к р и с т а л л и ч е с к о г о п е р х л о р а т а ам­
м о н и я - о к и с л и т е л я ( N H 4 C 1 0 4 , д алее - П Х А ) , и 
органических связующих - г о р ю ч и х типа полибу­
т а д и е н о в ы х к а у ч у к о в (далее - П Б К ) . В о многих 
случаях в состав т а к и х р а к е т н ы х т о п л и в входят 
ч а с т и ц ы а л ю м и н и я (например , т в е р д о е т о п л и в о 
у с к о р и т е л е й " С п э й с - Ш а т т л " на 18% по массе со­
стоит из частиц а л ю м и н и я ) . К сказанному следует 
добавить , ч т о сам П Х А представляет собой смесь 
к р и с т а л л и ч е с к и х частиц р а з н ы х р а з м е р о в (функ­
ция их р а с п р е д е л е н и я п о р а з м е р а м имеет , к а к 
п р а в и л о , два м а к с и м у м а - при 20 и 100 м к м [1]). 
Т а к и м о б р а з о м у к а з а н н ы е т и п ы т о п л и в а действи­
т е л ь н о я в л я ю т с я г е т е р о г е н н ы м и . 

Г л а в н о й задачей р а з р а б о т к и т е о р е т и ч е с к и х и 
в ы ч и с л и т е л ь н ы х м о д е л е й я в л я е т с я предсказание 

т а к о й в а ж н е й ш е й х а р а к т е р и с т и к и топлива , к а к 
среднемассовая с к о р о с т ь г о р е н и я всего топлива , 
а т а к ж е с к о р о с т е й в ы г о р а н и я его к о м п о н е н т о в . 
В а ж н о т а к ж е з н а т ь т е м п е р а т у р у п л а м е н и и к о н ­
ц е н т р а ц и и о с н о в н ы х п р о д у к т о в сгорания . У к а ­
з а н н ы е х а р а к т е р и с т и к и о п р е д е л я ю т с я всей сово­
к у п н о с т ь ю т е п л о и м а с с о о б м е н н ы х процессов к а к 
над г о р я щ е й п о в е р х н о с т ь ю , т а к и внутри к о м п о ­
зиционного м а т е р и а л а . П е р е ч и с л и м о с н о в н ы е 
п р о б л е м ы при п о с т а н о в к е т е о р е т и ч е с к и х и рас ­
ч е т н ы х моделей : с л о ж н а я т о п о л о г и я г о р я щ е й п о ­
верхности , х а р а к т е р н ы е м а с ш т а б ы н е о д н о р о д н о ­
сти к о т о р о й (~10 м к м ) б л и з к и п р о с т р а н с т в е н н ы м 
м а с ш т а б а м , на к о т о р ы х п р о т е к а ю т х им ические 
р е а к ц и и ; м н о г о о б р а з и е ф а з о в ы х п р е в р а щ е н и й 
внутри т в е р д о г о м а т е р и а л а , г е т е р о г е н н ы х хими­
ческих р е а к ц и й вблизи и на поверхности м а т е р и ­
ала , а т а к ж е г а з о ф а з н ы х химических р е а к ц и й у 
поверхности . Р а н е е установлено , ч т о в г а з о в о й 
ф а з е у поверхности м о ж н о обнаружить - 8 0 - 9 0 хи­
мических к о м п о н е н т , у ч а с т в у ю щ и х б о л е е ч е м в 
300 химических р е а к ц и я х [2]. Г а з о д и н а м и ч е с к и е и 
д и ф ф у з и о н н ы е п р о ц е с с ы в б л и з и поверхности 
приводят к д в и ж е н и ю и п е р е м е ш и в а н и ю этих 
к о м п о н е н т , ч т о , собственно , и о п р е д е л я е т э ф ф е к ­
т и в н о с т ь совместного в ы г о р а н и я к о м п о н е н т о в 
г е т е р о г е н н о г о т в е р д о г о топлива . Г л а в н о й ж е 
п р о б л е м о й я в л я е т с я б о л ь ш а я н е о п р е д е л е н н о с т ь в 
о п р е д е л е н и и к и н е т и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к т е р м о ­
химических процессов в п о д п о в е р х н о с т н о м и при­
п о в е р х н о с т н о м слоях, о с о б е н н о при давлениях 
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Рис. 1. Расчетная схема задачи о горении гетероген­
ного твердого топлива. 

4 0 - 2 0 0 атм , при к о т о р ы х и происходит г о р е н и е 
т в е р д ы х т о п л и в в р а к е т н ы х двигателях . Э т о во 
м н о г о м о б ъ я с н я е т т о т п а р а д о к с а л ь н ы й , на п е р ­
в ы й взгляд, ф а к т , ч т о среди и з в е с т н ы х р а с ч е т н ы х 
моделей , п р и м е н я е м ы х в н а с т о я щ е е время , наи­
б о л е е э ф ф е к т и в н ы м и я в л я ю т с я о д н о м е р н ы е и 
к в а з и о д н о м е р н ы е м о д е л и , в к о т о р ы х за основу 
п р и н я т а к о н ц е п ц и я осреднения среднемассовых 
х а р а к т е р и с т и к г о р е н и я п о пространству и введе­
ния г л о б а л ь н ы х химических процессов , з а м е н я ю ­
щ и х в с ю совокупность и с т и н н ы х ф и з и к о - х и м и ч е ­
ских п р е в р а щ е н и й . Н а п р и м е р , в [3] цитируется 
б о л е е 100 р а б о т , в б о л ь ш и н с т в е из к о т о р ы х ис­
п о л ь з у ю т с я о д н о м е р н ы е р а с ч е т н ы е модели . Н и ­
ж е остановимся на тех , к о т о р ы е п о л о ж е н ы в ос­
нову п р е д с т а в л е н н о й в данной р а б о т е модели . 

Н а и б о л е е ч а с т о ц и т и р у е м ы м и я в л я ю т с я моде ­
л и Б е к с т е д а , Д е р р а и П р а й с а [4] и К о э н а , Ф л е м -
минга и Д е р р а [5], а т а к ж е К о э н а и С т р а н д а [6], в 
к о т о р ы х и с п о л ь з о в а л и с ь э л е м е н т а р н ы е балансо ­
в ы е с о о т н о ш е н и я , э к в и в а л е н т н ы е з а к о н а м сохра­
н е н и я м а с с ы и энергии , ч т о п о з в о л и л о п о л у ч и т ь 
д о с т а т о ч н о п р о с т ы е р а с ч е т н ы е ф о р м у л ы . У к а ­
з а н н ы е м о д е л и б а з и р у ю т с я на э м п и р и ч е с к и х со­
о т н о ш е н и я х для с к о р о с т и п и р о л и з а П Х А и П Б К , 
к о т о р ы е п о з в о л я ю т и з б е ж а т ь д е т а л ь н о г о описа­
ния ф и з и к о - х и м и ч е с к и х п р е в р а щ е н и й в подпо­
в е р х н о с т н о м слое г о р я щ и х П Х А и П Б К . Э т и э м ­
п и р и ч е с к и е с о о т н о ш е н и я з а п и с ы в а ю т с я в виде 
з а к о н а г о р е н и я А р р е н и у с а (см. н и ж е ) и о п р е д е л я ­
ю т м а с с о в у ю с к о р о с т ь п р е в р а щ е н и я т в е р д ы х 

к о м п о н е н т о в т о п л и в а (по о т д е л ь н о с т и П Х А и 
П Б К ) в г а з о о б р а з н ы е п р о д у к т ы г о р е н и я в зависи­
м о с т и о т т е м п е р а т у р ы поверхности . В к а ч е с т в е 
э м п и р и ч е с к о г о з а к о н а п и р о л и з а П Х А и с п о л ь з о ­
в а л а с ь а п п р о к с и м а ц и я э к с п е р и м е н т а л ь н ы х дан­
ных , п р е д л о ж е н н а я в р а б о т е [7]. А н а л о г и ч н ы е 
э м п и р и ч е с к и е зависимости п р е д л о ж е н ы в [4,5] и 
для г о р е н и я П Б К . О т л и ч и е з а к л ю ч а е т с я в т о м , 
ч т о П Х А м о ж е т г о р е т ь и без присутствия связую­
щ е г о (при давлениях б о л е е 20 атм) , а само связу­
ю щ е е г о р е т ь не м о ж е т . Э т о вносит д о п о л н и т е л ь ­
н у ю н е о п р е д е л е н н о с т ь в п р е д л о ж е н н ы е э м п и р и ­
ч е с к и е зависимости , т а к к а к т р е б у е т у т о ч н е н и я 
и с п о л ь з у е м о г о типа о к и с л и т е л я в к а ж д о м к о н ­
к р е т н о м случае . З а м е т и м , ч т о а н а л о г и ч н ы й под­
ход к п о с т р о е н и ю т е о р е т и ч е с к и х и р а с ч е т н ы х м о ­
делей ш и р о к о используется в м о д е л я х т е р м о х и ­
м и ч е с к о г о р а з р у ш е н и я т е п л о в о й з а щ и т ы [8]. 

Т е р м о х и м и ч е с к и е п р о ц е с с ы в г а з о в о й ф а з е 
в б л и з и г о р я щ е й п о в е р х н о с т и смесевого т о п л и в а 
на основе П Х А / П Б К д е т а л ь н о и с с л е д о в а н ы в се­
р и и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и р а с ч е т н ы х р а б о т К о -
р о б е й н и ч е в а , Е р м о л и н а и др. [9 -11 ] , а т а к ж е Б е к ­
стеда и др. [2]; К о н ц е п ц и я п о с т р о е н и я г л о б а л ь ­
н ы х химических процессов р а з в и т а в р а б о т а х 
Е р м о л и н а и др. [10,12]. О т м е т и м т а к ж е р а б о т ы 
К о ф ф и и др. [13,14], в к о т о р ы х р а з р а б о т а н а тех­
н о л о г и я в ы б о р а г л о б а л ь н ы х химических р е а к ­
ций. 

В р а б о т е Струнина и др. [15] п р е д л о ж е н а ква ­
з и о д н о м е р н а я м о д е л ь г о р е н и я г е т е р о г е н н о г о 
т в е р д о г о топлива . В э т о й м о д е л и у ч и т ы в а е т с я 
г л о б а л ь н а я х и м и ч е с к а я р е а к ц и я г о р е н и я связую­
щ е г о и сублимация о к и с л и т е л я с п о с л е д у ю щ и м 
взаимодействием п р о д у к т о в у к а з а н н ы х р е а к ц и й 
м е ж д у собой в г а з о в о й ф а з е . 

В д а н н о й р а б о т е м ы п р е д с т а в л я е м р а з в и т и е 
к в а з и о д н о м е р н о й м о д е л и [15] с у ч е т о м в о з м о ж ­
ной н е с т а ц и о н а р н о с т и процесса , с о п р я ж е н и я с 
моделями г л о б а л ь н ы х химических р е а к ц и й в газо ­
вой ф а з е (типа моделей [10]) и эмпирическими м о ­
делями пиролиза окислителя и с в я з у ю щ е г о [4 -7] . 
Э т о позволит , к а к будет п о к а з а н о н и ж е , п р и ис­
п о л ь з о в а н и и э ф ф е к т и в н ы х и э м п и р и ч е с к и х к о н ­
стант , п о л у ч е н н ы х р а з н ы м и а в т о р а м и , удовле ­
т в о р и т е л ь н о описать и м е ю щ и е с я э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы е д а н н ы е п о с к о р о с т я м г о р е н и я р е а л ь н ы х 
т в е р д ы х т о п л и в . С и с т е м а уравнений , л е ж а щ а я в 
основе модели , р е ш а е т с я ч и с л е н н ы м м е т о д о м . 

Формулировка модели. М о д е л ь в к л ю ч а е т в се­
бя систему уравнений сохранения м а с с ы и э н е р ­
гии для химически р е а г и р у ю щ е г о т е п л о п р о в о д ­
н о г о газа над п о в е р х н о с т ь ю г о р я щ е г о топлива , 
уравнений т е п л о о б м е н а в т в е р д о й ф а з е и условий 
на границе р а з д е л а т в е р д о й и г а з о в о й ф а з для со­
гласования т е п л о о б м е н н ы х процессов в у к а з а н ­
н ы х ф а з а х . С х е м а задачи п о к а з а н а на рис . 1. 



Г л а в н а я ц е л ь данной м о д е л и состоит в пред­
сказании среднемассовой с к о р о с т и г о р е н и я р е ­
а л ь н о г о г е т е р о г е н н о г о т в е р д о г о т о п л и в а в зави­
симости от давления в г а з о в о й ф а з е для р а з л и ч ­
н ы х м а с с о в ы х ( о б ъ е м н ы х ) с о о т н о ш е н и й м е ж д у 
П Х А и П Б К . 

Р а с ч е т н а я м о д е л ь с о д е р ж и т н е с к о л ь к о эмпи­
рических ф у н к ц и й (скорости п и р о л и з а о к и с л и т е ­
л я и с в я з у ю щ е г о , к о н с т а н т ы г л о б а л ь н ы х химиче­
ских реакций) , ч т о п о з в о л я е т на данном э т а п е от ­
к а з а т ь с я о т необходимости д е т а л ь н о г о описания 
г е т е р о г е н н ы х т е р м о х и м и ч е с к и х и т е п л о м а с с о о б -
м е н н ы х процессов в подповерхностном слое . О д ­
н а к о , о с н о в ы в а я с ь на б а л а н с о в ы х с о о т н о ш е н и я х 
т е о р и и т е п л о - и массообмена , ф о р м у л и р у е м а я 
м о д е л ь п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь п р о ф и л и т е м п е р а ­
тур в г а з о в о й и конденсированной ф а з а х и связать 
т е р м о х и м и ч е с к и е т е п л о - и м а с с о о б м е н н ы е п р о ­
цессы в г а з о в о й ф а з е и в т в е р д о м т е л е . 

Модель тепло- и массообменных процессов в 
газовой фазе. Н е с т а ц и о н а р н ы е п р о ц е с с ы т е п л о и 
м а с с о о б м е н а в г а з о в ы х ф а з а х над поверхностями 
о к и с л и т е л я (область A, g) и с в я з у ю щ е г о (область 
В, g) о п и с ы в а ю т с я с л е д у ю щ е й системой уравне­
ний: 
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к = 1,2,...,NC. 

В (1)-(4) t и х - в р е м я и пространственная к о о р ­
дината , н о р м а л ь н а я к поверхности р а з д е л а " т в е р ­
дое т е л о - г а з " (х е [xg = 0, xg = Hg); Hg - р а з м е р рас ­
ч е т н о й о б л а с т и в г а з о в о й ф а з е ; к о о р д и н а т а xg = О 
соответствует границе м е ж д у т в е р д ы м м а т е р и а ­
л о м и газовой ф а з о й ; и - скорость газового п о т о к а 
в н а п р а в л е н и и оси х; р , ср, Xg- п л о т н о с т ь , удель­
ная т е п л о е м к о с т ь при п о с т о я н н о м давлении и 
теплопроводность газовой ф а з ы ; Т- температура ; 
С

Р, к ~ удельная т е п л о е м к о с т ь при п о с т о я н н о м дав­
лении к-и химической к о м п о н е н т ы ; ат, aY - к о э ф ­
ф и ц и е н т ы т е п л о - и массообмена; Yk = рк/р - массо­
вая концентрация к-и к о м п о н е н т ы ; рк - плотность 
к-й к о м п о н е н т ы ; Dk - э ф ф е к т и в н ы й к о э ф ф и ц и е н т 
д и ф ф у з и и к-й к о м п о н е н т ы ; hh (дк - энтальпия и 
массовая скорость образования к-и к о м п о н е н т ы 
(здесь массовая скорость образования отнесена к 
единице о б ъ е м а , т .е. имеет ра змерность г / (см 3 с)); 
Nc - ч и с л о химических к о м п о н е н т . К о э ф ф и ц и е н т 
ф задает о б ъ е м н у ю д о л ю П Х А в данном к о м п о з и ­
ц и о н н о м м а т е р и а л е ; L - период неоднородности 
исследуемого к о м п о з и ц и о н н о г о м а т е р и а л а . 

Теплообмен в твердой фазе. Н е с т а ц и о н а р н ы й 
т е п л о о б м е н внутри П Х А (область A, s) и связую­
щ е г о (область В, s) р а с с ч и т ы в а е т с я с использова ­
н и е м с л е д у ю щ и х уравнений: 

^s,APs,A Л , + ^s,AmA dt 

_Э_Л Э Г , , Л а , 
дх{ S>A Эх ) q>L 

Эх 

Эт. 

(5) 

Г n ^s,B Г . и х s,B 
^S,BPS,B~^ ^ВГПВ~^^С 

_э 
Эх 

dTs Л as 

^ к ' - в Эх ; 9 L 

(6) 

З д е с ь х - координата , н о р м а л ь н а я к поверхнос­
ти раздела "твердое т е л о - г а з " (х е [xs = О, xs = # J ) ; 
Hs - т о л щ и н а к о м п о з и ц и о н н о г о м а т е р и а л а ; к о о р ­
дината х5 = Hs соответствует границе р а з д е л а 
" т в е р д о е т е л о - г а з " ; TSjA, Ts в - т е м п е р а т у р ы внут­
р и П Х А (А) и П Б К (В); CS>A, CsB - т е п л о е м к о с т и 
м а т е р и а л о в ; psA, pSjB, XsA, XsA - п л о т н о с т и и теп ­
л о п р о в о д н о с т и м а т е р и а л о в ; 0Су - к о э ф ф и ц и е н т 



Таблица 1. Эффективные химические компоненты, 
учитываемые в восьмикомпонентной кинетической 
модели (8) 

Номер компоненты 1 2 3 4 5 

Химический символ РА Ох FB Pi 

т е п л о о б м е н а м е ж д у П Х А и П Б К в т в е р д о й ф а з е ; 
тА, тв - с к о р о с т и п и р о л и з а П Х А и П Б К . К о э ф ­
ф и ц и е н т ф - о б ъ е м н а я д о л я П Х А в к о м п о з и ц и о н ­
н о м м а т е р и а л е . 

Температурные зависимости теплоемкости и 
теплопроводности твердых ф а з определялись из [2]: 

(л, в) - Cs, (Л, в) + (Л, в) Ts > 

(А, В) = ^s, (А, В) + ^s, (А, В) Ts • 
(7) 

Модель химической кинетики в газовой фазе. 
И с п о л ь з о в а л а с ь п я т и к о м п о н е н т н а я к и н е т и ч е с ­
к а я м о д е л ь , в к л ю ч а ю щ а я две г л о б а л ь н ы е хими­
ч е с к и е р е а к ц и и . Д а н н а я м о д е л ь основана на вось­
м и к о м п о н е н т н о й к и н е т и ч е с к о й м о д е л и т р е х г л о ­
б а л ь н ы х химических р е а к ц и й [10] и я в л я е т с я ее 
у п р о щ е н и е м . С у т ь данного у п р о щ е н и я состоит в 
т о м , ч т о в т о р а я г л о б а л ь н а я х и м и ч е с к а я р е а к ц и я 
п р о т е к а е т м е ж д у г а з о о б р а з н ы м и п р о д у к т а м и пи­
р о л и з а с в я з у ю щ е г о и п р о д у к т а м и п е р в о й г л о ­
б а л ь н о й х и м и ч е с к о й р е а к ц и и , т .е . 

ahl[FA] + а1Л[Ох] — bul[Pi], 

^ 1 [ ^ ] + ^2,2[Л] — h d p 2 l 
(8 ) 

где щ т , Ъх т - с т е х и о м е т р и ч е с к и е к о э ф ф и ц и е н т ы ; 
Ox, FA, FB - исходные р е а г е н т ы ( о к и с л и т е л ь Ох и 
г о р ю ч е е FA с о о т в е т с т в у ю т П Х А , а г о р ю ч е е FB 

соответствует связующему) ; Ри Р2 - э ф ф е к т и в ­
н ы е п р о д у к т ы г л о б а л ь н ы х химических р е а к ц и й . 

С к о р о с т и г л о б а л ь н ы х химических р е а к ц и й в ы ­
числяются следующим о б р а з о м (в моль / (см 3 с)): 

В (9) ph Wk - п л о т н о с т ь и м о л е к у л я р н ы й вес 
к-й к о м п о н е н т ы (соответствие м е ж д у п о р я д к о ­
в ы м н о м е р о м к о м п о н е н т ы и ее х и м и ч е с к и м сим­
в о л о м о п р е д е л я е т с я с п о м о щ ь ю т а б л . 1). 

К о н с т а н т ы г л о б а л ь н ы х химических р е а к ц и й 
з а п и с ы в а ю т с я в виде 

kt(T) = A,.exp(-Aj 9 i = i ) 2 , (10) 

где Et - э н е р г и я активации; At - предэкспоненци-
а л ь н ы й м н о ж и т е л ь , R0 - универсальная г а з о в а я 

постоянная . М а с с о в ы е с к о р о с т и о б р а з о в а н и я 
к о м п о н е н т в соответствии с (8) 

щ = -aXAWx(bu со2 = -ah2W2(Ol, 

©з = +bhlW3(bl + a2i2W3m2, (11) 

0) 4 = - a 2 1 W 4 ( b 2 , со5 = ^ Ю г -
Н е о б х о д и м о о с о б о п о д ч е р к н у т ь , ч т о б а з о в а я 

к и н е т и ч е с к а я м о д е л ь [10] я в л я е т с я д о с т а т о ч н о 
х о р о ш о т е о р е т и ч е с к и о б о с н о в а н н о й и представ ­
л я е т собой р е з у л ь т а т р а с ч е т н о - т е о р е т и ч е с к о г о 
а н а л и з а б о л е е д е т а л ь н о г о к и н е т и ч е с к о г о меха­
низма , у ч и т ы в а ю щ е г о 58 химических р е а к ц и й 
между 35 химическими компонентами. В рассмат­
риваемом случае упрощенной кинетической схемы 
полагается , ч т о п е р в а я р е а к ц и я (8) о т в е ч а е т п р о ­
цессу г о р е н и я ч и с т о г о П Х А . И с п о л ь з у е т с я пред­
п о л о ж е н и е , ч т о о с н о в н ы м и г а з о ф а з н ы м и продук­
т а м и э к з о т е р м и ч е с к о г о р а з р у ш е н и я П Х А явля­
ю т с я N H 3 и Н С 1 0 4 . В т о р а я г л о б а л ь н а я р е а к ц и я (8) 
описывает процесс термодеструкции связующего , 
т.е. во м н о г о м определяет т е п л о о б м е н н ы е процес­
с ы над его поверхностью. П р е д п о л а г а е т с я следую­
щ е е соответствие между э ф ф е к т и в н ы м и химичес­
кими к о м п о н е н т а м и данной модели и химически­
м и константами модели [10]: FA ~ N H 3 , Ох ~ Н С Ю 4 , 
FB ~ С 4 Н 6 . 

Термодинамические и переносные свойства. 
Т е п л о ф и з и ч е с к и е свойства г а з о о б р а з н ы х п р о ­
дуктов г о р е н и я г е т е р о г е н н о г о т в е р д о г о т о п л и в а 
р а с с ч и т ы в а л и с ь п о ф о р м у л а м 

Ro Nc 1 
Р = Р^Т9 р = W* = X — ' 

к V J_A 
^Wk (12) 

где р - д а в л е н и е в г а з о в о й ф а з е . В я з к о с т ь , т е п л о ­
п р о в о д н о с т ь и к о э ф ф и ц и е н т ы д и ф ф у з и и о п р е д е ­
л я л и с ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

! поо , „ -4273 + 117 \( Т У „ ч = 1.983X 10 T _ T I T - / f _ , г / ( с м с ) , 

ЦТ) = Dk = D(T) = -4", 
Pr p S c ' 

(13) 

(14) 

где Рг = 0.7 и Sc = 1 - числа П р а н д т л я и Шмидта . 
Д л я р а с ч е т а т е р м о д и н а м и ч е с к и х свойств исполь­
зовались а п п р о к с и м а ц и и из [16]. У д е л ь н ы е т е п -



л о е м к о с т и и э н т а л ь п и и р а с с ч и т ы в а л и с ь п о ф о р ­
м у л а м 

срЛ = А + Bt+ Ct2 + Dt3 + E/t2, Д ж / ( м о л ь К ) , ( 1 5 ) 

At + Bt2/2 + Ct3/3 + nk ~ hk, T = 298.15 К : 

+ Dt4/4-E/t + F- Д Я ° ? 2 9 8 , к Д ж / м о л ь , 
(16) 

в к о т о р ы х t = Г/1000; с р Ь hk - удельная т е п л о е м ­
к о с т ь при п о с т о я н н о м давлении и э н т а л ь п и я для 

к-ш к о м п о н е н т ы ; Я д 298.i5 ~ э н т а л ь п и я о б р а з о в а ­
ния при 298.15 К; А, В, С, Д £ , F - аппроксимаци-
о н н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы . Э н т а л ь п и я э ф ф е к т и в н ы х 
продуктов г л о б а л ь н ы х химических р е а к ц и й рас ­
с ч и т ы в а л а с ь в соответствии с [10] 

АР+ВРТ, к= 1,2. ( П ) 

З а м е т и м , ч т о т е р м о д и н а м и ч е с к и е свойства 
м о л е к у л Н С Ю 4 н е и з в е с т н ы . П о э т о м у соответст ­
в у ю щ и е свойства п о л а г а л и с ь а н а л о г и ч н ы м и С 1 0 2 

(как э т о делалось в [10]). Ч и с л е н н ы е э к с п е р и м е н ­
т ы с вариацией этих свойств п о к а з а л и , ч т о их вли­
яние на к о н е ч н ы й р е з у л ь т а т р е ш е н и я задачи не­
существенно . 

И с п о л ь з о в а н и е у п р о щ е н н ы х с о о т н о ш е н и й 
(13), (14) для р а с ч е т а п е р е н о с н ы х свойств в г а зо ­
вой ф а з е в данном случае оправдано в силу при­
б л и ж е н н о с т и самой п о с т а н о в к и задачи . 

Гранитные условия. Г р а н и ч н ы е условия , н е о б ­
х о д и м ы е для р е ш е н и я с и с т е м ы уравнений (1)- (6) , 
з а д а ю т с я п р е ж д е всего на границе р а з д е л а " т в е р ­
дое т е л о - г а з " (х = xs = H для т в е р д о г о м а т е р и а л а и 
x = xg = 0 для газовой ф а з ы , см. рис. 1). Д л я расчета 
массовых концентраций г а з о о б р а з н ы х компонент 
использовались г р а н и ч н ы е условия 1-го рода. 

Д л я поверхности П Х А : 

Yk = YKw, к = 1 , 2 , 3 ; Yk = 0 , к = 4 , 5 . (18) 

Д л я поверхности с в я з у ю щ е г о : 

Yk = 0, к = 1 , 2 , 3 ; Yk = YKw, к = 4 , 5 . (19) 

П о д ч е р к н е м , ч т о з а д а в а е м ы е м а с с о в ы е кон­
ц е н т р а ц и и химических к о м п о н е н т YK w не зависят 
от внешних условий. И с п о л ь з о в а н и е таких гра­
н и ч н ы х условий т р е б у е т пояснения . В о б щ е м слу­
ч а е г р а н и ч н ы е условия на границе р а з д е л а д о л ж ­
н ы в к л ю ч а т ь к о н в е к т и в н ы е и д и ф ф у з и о н н ы е по­
т о к и химических к о м п о н е н т , а т а к ж е м а с с о в ы е 
с к о р о с т и их в о з н и к н о в е н и я (исчезновения) в тон ­
ких п р и п о в е р х н о с т н ы х слоях. О д н а к о последние , 
к а к п р а в и л о , н е и з в е с т н ы . П о э т о м у в р а б о т е [10] 
на основе анализа н е к о т о р ы х э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы х и р а с ч е т н ы х д а н н ы х б ы л о п р е д л о ж е н о ис­
п о л ь з о в а т ь г р а н и ч н ы е условия типа (18), (19). 
А л ь т е р н а т и в о й э т о м у м о ж е т б ы т ь задание пол ­

н ы х г р а н и ч н ы х условий с п о с л е д у ю щ и м подбо­
р о м к о н с т а н т п о в е р х н о с т н ы х г е т е р о г е н н ы х р е а к ­
ций т а к , ч т о б ы значения м а с с о в ы х к о н ц е н т р а ц и й 
у поверхности п о л у ч а л и с ь б л и з к и м и к тому, ч т о 
н а б л ю д а е т с я в э к с п е р и м е н т е и к о т о р ы е з а д а ю т с я 
в я в н о м виде в данной м о д е л и (как э т о делается , 
н а п р и м е р , в р а б о т е [2]). 

Н а поверхности р а з д е л а з а д а ю т с я с л е д у ю щ и е 
г р а н и ч н ы е условия т е п л о о б м е н а : 

= 0 ~ х = Я , Т = Т (20) 

fdT \ 
xg = 0~xs = Н: = q w A + rhAQA>w,{2l) 

= 0 ~ х, = Я : А й , 
V Эх л 1 = 

4w,\ ~ ^g,A 4w,B = X 
дх JxB = o' 

З д е с ь 7 W s9 r w g - т е м п е р а т у р ы поверхности и 
газа; QA w , QB w - т е п л о т ы ф а з о в ы х п р е в р а щ е н и й 
в п р и п о в е р х н о с т н о м слое (Дж/г) ; тА, тв - массо­
вая с к о р о с т ь р а з р у ш е н и я ( скорость пир о л из а ) 
П Х А и П Б К соответственно , в г / (см 2 с). М а с с о ­
в ы е с к о р о с т и п и р о л и з а о п р е д е л я ю т с я з а к о н о м 
А р р е н и у с а , т .е . 

гпА = (ри)А = тох = Aoxexp(--J^\ (23) 

rnB = (ри)в = mbin = A W n e x p ''bin 

01 w,B 
(24) 

В (23), (24) Aox, Abin - п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы е 
м н о ж и т е л и ; Eox, Ebin - э н е р г и и активации; T w A , 
T w B - т е м п е р а т у р ы поверхности г о р я щ е г о П Х А и 
П Б К соответственно , к о т о р ы е , в с в о ю очередь , 
п о д л е ж а т о п р е д е л е н и ю из б а л а н с о в ы х с о о т н о ш е ­
ний (20)- (22) . И м е н н о для задания п е р е ч и с л е н ­
н ы х к о н с т а н т использовались две м о д е л и п и р о л и ­
за, п р е д л о ж е н н ы е в р а б о т а х [4, 5] (см. с л е д у ю щ и й 
раздел) . Н а з н а ч и т е л ь н о м удалении о т повер х но ­
сти р а з д е л а в г а з о в о й ф а з е (х —+- ©о) п о л а г а л о с ь , 
ч т о 

дТ 
дх Эх 

= 0, к = 1,2, Nr. (25) 

Т е м п е р а т у р а п о т о л щ и н е т в е р д о г о м а т е р и а л а 
п о л а г а л а с ь п о с т о я н н о й и р а в н о й к о м н а т н о й т е м ­
п е р а т у р е . 

С у щ е с т в е н н о п о в ы с и т ь э к о н о м и ч н о с т ь рас ­
ч е т н о й м о д е л и п о з в о л я е т подход, п р е д л о ж е н н ы й 
при исследовании процессов т е р м о х и м и ч е с к о г о 
р а з р у ш е н и я т е п л о в о й з а щ и т ы космических аппа-



Таблица 2. Константы скоростей пиролиза в БДП-мо-
дели[4] 

А, г/(см 2 с) Е, кал/моль 

Окислиталь, П Х А 5 . 0 х 1 0 5 22000 

Связующее, П Б К 2.5 х 10 3 15000 

Константы скоростей пиролиза в КФД-модели [5] 

А, г/(см 2 с) Е, кал/моль 

Окислиталь, П Х А 5.0 х 10 5 22000 

Связующее, П Б К 2.99 x l O 2 16900 

Таблица 3. Константы скоростей глобальных газо­
фазных реакций 

Номер реакции А„ см 3 с/моль Eh кал/моль 

1 5.5 х 1 0 1 3 15236 

2 3.5 х 1 0 1 2 14955 

р а т о в , входящих в п л о т н ы е слои а т м о с ф е р ы [8], 
суть к о т о р о г о состоит в использовании а н а л и т и ­
ческих р е ш е н и й э к с п о н е н ц и а л ь н о г о вида для т е м ­
п е р а т у р н ы х р а с п р е д е л е н и й в т в е р д о й ф а з е . В ы ­
ч и с л и т е л ь н ы е э к с п е р и м е н т ы п о к а з а л и , ч т о без 
з а м е т н о г о о т л и ч и я в п о л у ч а е м ы х р е з у л ь т а т а х за­
м е н а ч и с л е н н о г о и н т е г р и р о в а н и я на а н а л и т и ч е с ­
к о е р е ш е н и е приводит п р и м е р н о к 3 0 % э к о н о м и и 
р а с ч е т н о г о в р е м е н и . 

Термохимические параметры, задаваемые в 
расчетной модели. В р а с ч е т н о й м о д е л и з а д а ю т с я 
с л е д у ю щ и е п я т ь групп т е р м о х и м и ч е с к и х данных. 

1. П р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы е м н о ж и т е л и и э н е р ­
гии а к т и в а ц и и (Аох, АЫп, Еох, ЕЫп) в ф о р м у л а х для 
с к о р о с т е й п и р о л и з а П Х А и П Б К ( ф о р м у л ы (23), 
(24)). Э т и п а р а м е т р ы и г р а ю т ч р е з в ы ч а й н о в а ж ­
н у ю р о л ь в р а с ч е т е массовой с к о р о с т и г о р е н и я 
к о м п о з и ц и о н н о г о м а т е р и а л а . И с п о л ь з о в а л и с ь 
два н а б о р а т а к и х п а р а м е т р о в , один из к о т о р ы х 
соответствует а п п р о к с и м а ц и я м с к о р о с т е й п и р о ­

лиза, использованным в р а б о т е [4] (далее - модель 
Б Д П ) , а второй - модели пиролиза [5] (модель 
К Ф Д ) . В обеих моделях использовалась аппрокси­
мация скорости пиролиза П Х А , предложенная в [7]. 
Ч и с л о в ы е значения констант приведены в табл . 2. 

2. Т е п л о т ы ф а з о в ы х п р е в р а щ е н и й в П Х А QA w 

и в с в я з у ю щ е м QB w , П р е д п о л а г а е т с я , ч т о р е а к ц и и 
т е р м и ч е с к о г о р а з л о ж е н и я с в я з у ю щ е г о э н д о т е р -
м и ч н ы [5], х о т я до н а с т о я щ е г о в р е м е н и н а д е ж н ы е 
т е о р е т и ч е с к и е или э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е 
относительно этих величин отсутствуют. В расче ­
тах использовались следующие значения: QA w = 
= ( + 1 0 0 М + 5 0 0 ) кал /г , QBw = ( - 1 0 0 ) - ( - 4 3 3 ) кал /г . 

3 . Э н е р г и и а к т и в а ц и и и п р е д э к с п о н е н ц и а л ь ­
н ы е м н о ж и т е л и (Eh At) с к о р о с т е й г л о б а л ь н ы х хи­
мических р е а к ц и й ( 1 0 ) . Ф а к т и ч е с к и , и м е н н о э т и 
к о н с т а н т ы о п р е д е л я ю т т е м п е р а т у р н ы е условия в 
г а з о в о й ф а з е . И с п о л ь з о в а н н ы е з н а ч е н и я п р и в е ­
д е н ы в т а б л . 3. Э т и в е л и ч и н ы в ы б р а н ы б л и з к и м и 
с о о т в е т с т в у ю щ и м к о н с т а н т а м , п р е д л о ж е н н ы м в 
[ 1 0 ] , а т а к ж е из условия р а з у м н о г о описания изве ­
с т н ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х [17,18]. Н и ж е 
будет п р е д с т а в л е н анализ в л и я н и я в е л и ч и н зада­
в а е м ы х к о н с т а н т на к о н е ч н ы е р а с ч е т н ы е д а н н ы е . 

4. Т е п л о ф и з и ч е с к и е свойства П Х А и П Б К в 
т в е р д о й ф а з е о п р е д е л я л и с ь из р а б о т ы [2] (см. 
т а б л . 4) . 

5. Средний м о л е к у л я р н ы й вес п р о д у к т о в г л о ­
б а л ь н ы х химических р е а к ц и й и а п п р о к с и м а ц и и 
их э н т а л ь п и й заимствовались из [ 1 0 ] : WPi = 2 8 . 4 1 , 

Wp2 = 24.69, г /моль (см. т а б л . 5) . 

Метод решения задачи. С и с т е м а у р а в н е н и й 
(1)- (6) р е ш а л а с ь ч и с л е н н о с и с п о л ь з о в а н и е м не ­
я в н о г о с к а л я р н о г о м е т о д а в т о р о г о п о р я д к а т о ч ­
ности п о пространству и п о в р е м е н и (схема К р а н -
к а - Н и к о л с о н а ) . К о н е ч н о - р а з н о с т н ы е у р а в н е н и я 
и н т е г р и р о в а л и с ь о б ы ч н ы м м е т о д о м п р о г о н к и . 
И с п о л ь з о в а л и с ь н е о д н о р о д н ы е р а с ч е т н ы е с е т к и 
по пространству со с г у щ е н и е м у з л о в в б л и з и гра­
н и ц ы р а з д е л а . Ч и с л о у з л о в р а з н о с т н о й сетки из ­
м е н я л о с ь в п р е д е л а х 100-300 . Н а и м е н ь ш и й ш а г 
п о пространству не превосходил - 0 . 1 м к м , а м а к ­
с и м а л ь н ы й ~ 1 0 - 3 0 м к м . Т и п и ч н о е в р е м я р а с ч е т а 

Таблица 4. Термофизические свойства твердых П Х А и П Б К [2] 

П Х А П Б К 

Сi.2= С1Л + с | ' 2 Г , к а л / ( г К ) с\ =0 .15, Сх =0.00041 С 2 =0 .25 , С 2 =0.00085 

1̂.2= Ч 2 + Ч2 Г , к а л / ( с м с К ) А,1 = 1 .5х10- 3 , к" = - 9 . 2 х 1 0 " 7 А,2 = 4.4 х 10" 4, Х2 = 1.3 х,1(Г 7 

р 1 > 2 , г / с м 3 1.76 0.88 



одного в а р и а н т а с о с т а в л я л о 2 0 - 3 0 мин на к о м ­
п ь ю т е р е Sun Ultra-4. 

С т а ц и о н а р н о е р е ш е н и е п о с т а в л е н н о й задачи 
находилось м е т о д о м установления от однород­
н ы х т е м п е р а т у р н ы х р а с п р е д е л е н и й в г а з о в о й ф а ­
зе (Т= 700 или 800 К ) и о т э к с п о н е н ц и а л ь н о г о рас ­
пределения внутри т в е р д о г о тела , з а д а в а е м ы х в 
н а ч а л ь н ы й м о м е н т времени . 

Результаты расчетов. П р е д л а г а е м а я квазиод­
н о м е р н а я м о д е л ь является п о л у э м п и р и ч е с к о й 
многопараметрической моделью. П о э т о м у для то ­
го, ч т о б ы ее использовать для предсказания харак­
теристик горения реальных гетерогенных ракет­
ных топлив, необходимо указать область изменения 
параметров , в которой применима модель, а т а к ж е 
исследовать степень влияния каждого из них на по­
лучаемые результаты. С этой ц е л ь ю б ы л а п р о в е ­
дена серия т е с т о в ы х в ы ч и с л и т е л ь н ы х э к с п е р и ­
м е н т о в . 

С е р и я 1. Р а с ч е т ы проводились для р а з л и ч н ы х 
м о д е л е й п и р о л и з а т в е р д ы х м а т е р и а л о в при неиз ­
м е н н ы х к о н с т а н т а х г а з о ф а з н ы х г л о б а л ь н ы х хи­
мических р е а к ц и й . 

С е р и я 2. Д л я одной из м о д е л е й п и р о л и з а п р о ­
водилось в а р ь и р о в а н и е к о н с т а н т г л о б а л ь н ы х хи­
мических р е а к ц и й . 

Серия 3. Исследовалось влияние о б ъ е м н о г о со­
держания П Х А в гетерогенном твердом топливе . 

С е р и я 4. И с с л е д о в а л а с ь чувствительность м о ­
дели к в е л и ч и н а м т е п л о в ы х э ф ф е к т о в ф а з о в ы х 
п р е в р а щ е н и й к о м п о н е н т о в топлива . 

С е р и я 5. И с с л е д о в а л о с ь влияние к о э ф ф и ц и е н ­
т о в т е п л о о б м е н а at. 

П о р е з у л ь т а т а м р а с ч е т о в анализировались : 
среднемассовая с к о р о с т ь г о р е н и я т в е р д о г о топ­
лива , с к о р о с т и в ы г о р а н и я П Х А и П Б К , т е м п е р а ­
т у р н ы е р а с п р е д е л е н и я в г а з о в о й и конденсиро­
ванной ф а з а х , р а с п р е д е л е н и я к о н ц е н т р а ц и й э ф ­
ф е к т и в н ы х к о м п о н е н т о в г а з о в о й смеси. 

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в для п е р в о й серии пред­
с т а в л е н ы на рис. 2, где п о к а з а н ы зависимости 
среднемассовой с к о р о с т и г о р е н и я к о м п о з и ц и о н ­
н о г о м а т е р и а л а , скорости в ы г о р а н и я о к и с л и т е л я 
и с в я з у ю щ е г о о т д а в л е н и я п р и и с п о л ь з о в а н и и 
р а з н ы х м о д е л е й п и р о л и з а к о м п о н е н т о в т в е р д о ­
г о т о п л и в а . С р е д н е м а с с о в а я с к о р о с т ь г о р е н и я 
к о м п о з и ц и о н н о г о м а т е р и а л а в ы ч и с л я л а с ь п о 
ф о р м у л е 

= ф т А + ( 1 - ф ) т в 

a v Ф Р , А + ( 1 - ф ) р ^ - ( Z ° j 

Р а с ч е т ы б ы л и в ы п о л н е н ы для т р е х о б ъ е м н ы х 
д о л е й о к и с л и т е л я ( П Х А ) в к о м п о з и ц и о н н о м ма­
т е р и а л е : ф = 0.25, 0.5, 0.75. Н а рис. 2 п о к а з а н ы 
с к о р о с т и г о р е н и я гв для ф = 0.5. Вследствие р а з л и ­
ч и я в плотностях П Х А (ps А = 1.76 г /см 3 ) и связую-

Таблица 5. Аппроксимирующие коэффициенты для рас­
чета энтальпии глобальных химических реакций [10] 

Номер реакции API, кал/моль ВPh калДмоль К) 

1 -60054 10.262 

2 -40000 12.232 

щ е г о ( П Б К ; ps в = 0.88 г /см 3 ) п р и в е д е н н ы е вели­
ч и н ы о б ъ е м н ы х долей с о о т в е т с т в у ю т следую­
щ и м м а с с о в ы м долям: П Х А : П Б К = 0.67 : 0 .33. 
К о э ф ф и ц и е н т ы т е п л о - и м а с с о о б м е н а для этих 
р а с ч е т о в п о л а г а л и с ь р а в н ы м и as = 0.5, ат = aY = 1 
(оценкой с л у ж и л о п р и б л и ж е н н о е р е ш е н и е задачи 
т е п л о п р о в о д н о с т и в п о п е р е ч н о м к оси х н а п р а в ­
лении) . П е р и о д неоднородности слоевого к о м п о ­
зиционного м а т е р и а л а L = 10 м к м , т .е . предпола ­
галось , ч т о г е т е р о г е н н о е т о п л и в о п р е д с т а в л я е т 
собой м о н о м о д а л ь н ы й композиционный м а т е р и а л 
с х а р а к т е р н ы м р а з м е р о м неоднородности 10 мкм . 
С р а в н и в а я р а с с ч и т а н н ы е скорости г о р е н и я всего 
м а т е р и а л а и е го к о м п о н е н т , м о ж н о сделать в ы в о д 
о весьма з а м е т н о м влиянии и с п о л ь з у е м ы х моде ­
л е й п и р о л и з а к о м п о н е н т о в топлива . Т е м не м е н е е 
о б е м о д е л и п и р о л и з а д а ю т р а з у м н ы е з н а ч е н и я 
среднемассовой с к о р о с т и г о р е н и я всего к о м п о з и ­
ц и о н н о г о м а т е р и а л а . Н а п р и м е р , при давлении р = 
= 40 а т м среднемассовая с к о р о с т ь г о р е н и я р а в н а 
гв = 0.74 см/с для К Ф Д - м о д е л и игв = 0.56 см/с для 
Б Д П - м о д е л и . З а в и с и м о с т и среднемассовой ско -

гв, см/с 
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Рис. 2. Зависимость скорости горения окислителя 
ПХА (сплошные кривые), связующего ПБК (штри­
ховые) и среднемассовой скорости горения (штрих-
пунктирные) от давления для 1 - КФД-модели пиро­
лиза и 2 - БДП-модели пиролиза. L = 10 мкм, as = 0.5, 
aT=aY= 1, ф = 0.5. 



гв, см/с 

Ю~ 2 ' 1 1 1 1 •— 1 

20 30 40 50 60 70 80 
р, атм 

Р и с . 3. Зависимость скорости горения окислителя 
ПХА (сплошные кривые), связующего ПБК (штри­
ховые) и среднемассовой скорости горения (штрих-
пунктирные) от давления для КФД-модели пиролиза -
7, 3 - 5 и для БДП-модели пиролиза - 2 . L = 100 мкм, 
as = 0.5, ат= aY= 1, < р = 0.5.1 -Аг = 5.5 х 10 1 3, А 2 = 3 х 10 1 2; 
2 - А г = 5.5 х 10 1 3, А 2 = 3.5 х 10 1 2; 3-А{ = 1.5 х 10 1 3, А 2 = 
= 3.5 х 10 1 2, 4 - А г = 5.5 х 10 1 3, А 2 = 3.5 х 10 1 0; 5-А1 = 
= 5.5х10 1 3 ,Л 2 = 3.5х10 1 3 . 

р о с т и г о р е н и я о т давления о б ы ч н о аппроксими­
р у ю т с я с л е д у ю щ и м и зависимостями г в = а р п , к о ­
т о р ы е н а ш л и ш и р о к о е п р и м е н е н и е в и н ж е н е р н о й 
п р а к т и к е р а з р а б о т к и Р Д Т Т . А п п р о к с и м а ц и я рас ­
ч е т н ы х данных, п о к а з а н н ы х на рис . 2, дает г в = 
= 0 . 0 4 8 / 7 4 для К Ф Д - м о д е л и и г в = 0 . 0 1 8 2 3 р ° 9 3 для 
Б Д П - модели , ч т о п о п а д а е т в диапазон значений , 
п р е д с к а з ы в а е м ы х э к с п е р и м е н т а м и [17,18]. С т о л ь 
в ы с о к а я н е о п р е д е л е н н о с т ь в э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
д а н н ы х по с к о р о с т я м г о р е н и я о к и с л и т е л я и связу­
ю щ е г о д о с т а т о ч н о наглядно и л л ю с т р и р у е т р е ­
а л ь н о е состояние в о п р о с а о б о п р е д е л е н и и с к о р о ­
стей г о р е н и я к о м п о з и ц и о н н ы х т в е р д ы х р а к е т н ы х 
т о п л и в . С п е ц и а л ь н о м у исследованию т о п о л о г и и 
п о в е р х н о с т и г о р я щ е г о к о м п о з и ц и о н н о г о т в е р д о ­
го т о п л и в а в ш и р о к о м диапазоне давлений посвя­
щ е н а р а б о т а [18]. Б ы л о п о к а з а н о , ч т о з н а ч и т е л ь ­
н о е р а з л и ч и е в значениях м а с с о в ы х с к о р о с т е й г о ­
р е н и я о к и с л и т е л я и с в я з у ю щ е г о и м е е т м е с т о 
д о с т а т о ч н о ч а с т о , с л е д о в а т е л ь н о п о в е р х н о с т ь го ­
р я щ е г о т о п л и в а сильно неоднородна . В м е с т е с 
т е м для н е к о т о р ы х т и п о в к о м п о з и ц и й при о п р е ­
д е л е н н ы х давлениях ( - 4 0 атм) м а с с о в ы е с к о р о с т и 
в ы г о р а н и я могут о к а з а т ь с я весьма б л и з к и м и , т а к 
ч т о п о в е р х н о с т ь остается о т н о с и т е л ь н о б о л е е од­
н о р о д н о й ( б л и з к о й к плоской) . 

И с п о л ь з о в а н и е двух м о д е л е й п и р о л и з а к о м п о ­
н е н т о в т в е р д о г о т о п л и в а п о к а з а л о , ч т о э т и моде ­
л и п р и в о д я т к р а з н ы м т е м п е р а т у р а м горягдей по ­

верхности с в я з у ю щ е г о ( П Б К ) . Д л я Б Д П - м о д е л и 
п и р о л и з а т е м п е р а т у р а п о в е р х н о с т и П Б К получа ­
ется п р и м е р н о на 300 К н и ж е , ч е м для К Ф Д - м о д е ­
ли . Э т о т ф а к т и м е е т б о л ь ш о е з н а ч е н и е , п о с к о л ь ­
ку г а з о ф а з н ы е т е р м о х и м и ч е с к и е п р о ц е с с ы в не ­
посредственной близости о т п о в е р х н о с т и в 
з н а ч и т е л ь н о й степени о п р е д е л я ю т с я и м е н н о ее 
т е м п е р а т у р о й . В р е з у л ь т а т е для у к а з а н н ы х м о д е ­
л е й п и р о л и з а н а б л ю д а ю т с я б о л ь ш и е р а з л и ч и я в 
т е п л о в ы х п о т о к а х к поверхности . В л и я н и е т е м п е ­
р а т у р н о г о ф а к т о р а на с к о р о с т ь г о р е н и я к о м п о з и ­
ц и о н н о г о м а т е р и а л а д о л ж н о в о з р а с т а т ь п о м е р е 
у в е л и ч е н и я периода н е о д н о р о д н о с т и к о м п о з и ц и ­
о н н о г о м а т е р и а л а , т а к к а к при м а л ы х значениях L 
т е м п е р а т у р ы о к и с л и т е л я и с в я з у ю щ е г о в ы р а в н и ­
в а ю т с я за счет интенсивного т е п л о о б м е н а в т в е р ­
дой ф а з е . Д л я и л л ю с т р а ц и и э т о г о р а с с м о т р и м 
р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в процесса г о р е н и я в б л и з и 
поверхности к о м п о з и ц и о н н о г о м а т е р и а л а с п е р и ­
о д о м неоднородности L - 100 м к м . Д л я у к а з а н н о й 
в е л и ч и н ы L н а б л ю д а ю т с я з н а ч и т е л ь н ы е р а з л и ­
ч и я в скоростях г о р е н и я т о п л и в а , п о л у ч е н н ы е п о 
К Ф Д - и Б Д П - м о д е л я м (см. рис . 3). Н е з н а ч и т е л ь ­
н о е р а з л и ч и е в среднемассовых с к о р о с т я х здесь 
о б ъ я с н я е т с я т е м , ч т о в обеих м о д е л я х п и р о л и з а 
использовались о д и н а к о в ы е зависимости для с к о ­
р о с т и п и р о л и з а П Х А . И з сравнения д а н н ы х на 
рис. 2 и 3 м о ж н о т а к ж е сделать в ы в о д , ч т о в силу 
самосогласованности процессов - и з м е н е н и е ско ­
р о с т и п и р о л и з а с в я з у ю щ е г о о к а з ы в а е т в л и я н и е и 
на с о о т в е т с т в у ю щ е е и з м е н е н и е с к о р о с т и г о р е н и я 
о к и с л и т е л я . 

Т е м п е р а т у р н ы е р а с п р е д е л е н и я в г а з о в о й и 
к о н д е н с и р о в а н н о й ф а з а х п о к а з а н ы на рис . 4 и 5 
с о о т в е т с т в е н н о (использовались Б Д П - и К Ф Д -
м о д е л и пиролиза ) . К а к у ж е о т м е ч а л о с ь , р а з л и ч и я 
т е м п е р а т у р поверхности в 100-200 К весьма зна­
ч и т е л ь н ы для п р и п о в е р х н о с т н ы х т е р м о х и м и ч е с ­
ких процессов . Н а рис . 4 п о к а з а н ы т а к ж е р е з у л ь ­
т а т ы р а с ч е т о в с и с п о л ь з о в а н и е м Б Д П - м о д е л и 
пиролиза , н о для м е н ь ш и х з н а ч е н и й к о э ф ф и ц и е н ­
т о в т е п л о о б м е н а ос г, aY ( к р и в ы е 5) . С л е д с т в и е м 
я в л я е т с я у в е л и ч е н и е р а з н о с т и т е м п е р а т у р в г а з о ­
вой и к о н д е н с и р о в а н н о й ф а з а х . 

И с с л е д о в а н и е чувствительности р а с ч е т н о й 
м о д е л и к в е л и ч и н а м с к о р о с т е й г л о б а л ь н ы х хими­
ческих р е а к ц и й исследовалось во в т о р о й серии 
р а с ч е т о в на п р и м е р е К Ф Д м о д е л и пиролиза . Д а н ­
н ы е на рис. 3 с о о т в е т с т в у ю т р а з л и ч н ы м п р е д э к с -
п о н е н ц и а л ь н ы м м н о ж и т е л я м п е р в о й г л о б а л ь н о й 
х и м и ч е с к о й р е а к ц и и , к о т о р а я во м н о г о м опреде ­
л я е т интенсивность т е р м о х и м и ч е с к и х процессов 
над п о в е р х н о с т ь ю о к и с л и т е л я ( П Х А ) . В п е р в о м 
случае ( к р и в ы е 7) Аг = 5.5 х 1 0 1 3 с м 3 с /моль , а во 
в т о р о м ( к р и в ы е 3)АХ = 1.5 х 1 0 1 3 с м 3 с /моль . След­
ствием с н и ж е н и я п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н о г о м н о ж и ­
т е л я я в л я е т с я у м е н ь ш е н и е с к о р о с т и г о р е н и я 
П Х А , а т а к ж е и всего м а т е р и а л а . Н а б л ю д а е т с я 
т а к ж е з а к о н о м е р н о е с н и ж е н и е т е м п е р а т у р ы го -



Рис. 4. Распределение температуры над поверхнос­
тью окислителя (сплошные кривые) и над поверхнос­
тью связующего (штриховые), L=100 мкм: 1 -
КФД-модельпиролиза,as = 0.5, aT=aY= 1, Ф = 0.5;2 -
БДП-модель пиролиза, as = 0.5, а т = a Y = 1, ф = 0.5; 
3 - БДП-модель пиролиза, as = 0.1, а т = a Y = 0.1, 
Ф = 0.5. 
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Рис. 5. Температура внутри твердого окислителя 
ПХА - 1 и твердого связующего ПБК- 2 , 3 для БДП -
3 и КФД - 2 моделей пиролиза: L = 100 мкм, as = 0.5, 
aT=aY= 1, ф = 0.5. 

р я щ е й поверхности П Х А , с к о т о р о й непосредст­
венно связан т е п л о в о й э ф ф е к т химических р е а к ­
ций вблизи поверхности . 

Н а рис. 3 т а к ж е п о к а з а н о влияние предэкспо -
н е н ц и а л ь н о г о м н о ж и т е л я в т о р о й г л о б а л ь н о й 
х и м и ч е с к о й р е а к ц и и А 2 , во м н о г о м о п р е д е л я ю ­
щ е й интенсивность т е р м о х и м и ч е с к и х г а з о ф а з ­
н ы х процессов вблизи поверхности с в я з у ю щ е г о . 
Д а н н ы е по с к о р о с т я м г о р е н и я с в я з у ю щ е г о соот­
в е т с т в у ю т с л е д у ю щ и м з н а ч е н и я м предэкспонен-
ц и а л ь н ы х м н о ж и т е л е й : А2 = 3.5 х 1 0 1 0 ( кривая 4 ) , 
А2 = 3.5 х 1 0 1 2 (7) и А 2 = 3.5 х 1 0 1 3 (5) с м 3 с /моль . 
В о з р а с т а н и е э т о г о п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н о г о мно­
ж и т е л я приводит к в о з р а с т а н и ю с к о р о с т и г о р е ­
ния с в я з у ю щ е г о ( П Б К ) . 

Б о л ь ш о й п р а к т и ч е с к и й и н т е р е с п р е д с т а в л я е т 
в о п р о с об о г р а н и ч е н и и пределов , в к о т о р ы х сле­
дует и з м е н я т ь т а к и е п о д г о н о ч н ы е п а р а м е т р ы ис­
следуемой р а с ч е т н о й модели , к а к предэкспонен-
ц и а л ь н ы е м н о ж и т е л и с к о р о с т е й г л о б а л ь н ы х га­
з о ф а з н ы х р е а к ц и й . С одной с т о р о н ы , в е л и ч и н ы 
этих к о н с т а н т б л и з к и к т е м , к о т о р ы е п о л у ч е н ы 
на основе анализа д е т а л ь н о г о х и м и ч е с к о г о меха­
низма г о р е н и я т в е р д о г о т о п л и в а [10], т .е . и м е ю т 
н е к о т о р о е р а с ч е т н о - т е о р е т и ч е с к о е обоснование . 
С другой с т о р о н ы , имеется определенное число 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х ф а к т о в , к о т о р ы е следует 
удовлетворить при р е ш е н и и п р о б л е м ы в ы б о р а об­
суждаемых постоянных. К т а к и м ф а к т а м следует 
отнести, в п е р в у ю очередь , температуру пламени 
на б о л ь ш о м удалении от поверхности ( -100 мкм) , 

а т а к ж е т е м п е р а т у р ы поверхностей г о р я щ и х 
к о м п о н е н т к о м п о з и ц и о н н о г о м а т е р и а л а [ 4 - 7 , 1 7 ] . 
И с п о л ь з у е м ы е в данной р а б о т е значения к о н ­
стант у д о в л е т в о р я ю т э т и м к р и т е р и я м . В ы х о д за 
у к а з а н н ы е п р е д е л ы приводит к п о л у ч е н и ю рас ­
ч е т н ы х данных, з н а ч и т е л ь н о о т л и ч а ю щ и х с я о т 
и м е ю щ и х с я э к с п е р и м е н т а л ь н ы х данных. 

И с с л е д о в а л о с ь т а к ж е влияние т е п л о в ы х э ф ­
ф е к т о в ф а з о в ы х п р е в р а щ е н и й , QwA, QWi в . З а м е ­
тим, ч т о их э к с п е р и м е н т а л ь н о е о п р е д е л е н и е и 
р а с ч е т п р е д с т а в л я ю т и с к л ю ч и т е л ь н о с л о ж н у ю 
задачу, в особенности для р е а л ь н ы х условий го ­
р е н и я т о п л и в а в Р Д Т Т . В данной м о д е л и э т и два 
п а р а м е т р а р а с с м а т р и в а ю т с я к а к э м п и р и ч е с к и е 
п а р а м е т р ы модели . Т е м не м е н е е при их задании 
п р и н и м а л о с ь во внимание н е к о т о р ы е с о о б р а ж е ­
ния о в о з м о ж н о м диапазоне их изменения [4 -6 ] . 
Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в , а н а л о г и ч н ы е п о к а з а н н ы м 
на рис. 2 и 3 (где з адавалось Qw в = - 4 3 3 кал /г ) , 
но для существенно б о л ь ш е й в е л и ч и н ы Q w B = 
= - 1 0 0 0 кал /г , п о к а з а л и , ч т о степень влияния этих 
в е л и ч и н не с т о л ь велика . 

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в среднемассовой с к о р о ­
сти г о р е н и я всего т о п л и в а и его к о м п о н е н т при 
р а з н ы х о б ъ е м н ы х долях П Х А , п о к а з а н н ы е на 
рис. 2 (L = 10 м к м ) и рис . 3 (L = 100 м к м ) , под­
т в е р ж д а ю т з н а ч и т е л ь н у ю р о л ь о б ъ е м н о г о (мас­
сового) с о о т н о ш е н и я к о м п о н е н т о в топлива , ч т о 
х о р о ш о известно из э к с п е р и м е н т а л ь н ы х р а б о т . 
Ф а к т и ч е с к и р а с ч е т н ы м путем п о д т в е р ж д а е т с я 
п р и н ц и п и а л ь н о е з н а ч е н и е г е о м е т р и ч е с к о г о ф а к ­
т о р а в процессе г о р е н и я г е т е р о г е н н о г о т в е р д о г о 



топлива . О б с у ж д а я р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е п о 
к в а з и о д н о м е р н о й модели , м о ж н о п р е д п о л о ж и т ь , 
ч т о т а к о г о класса м о д е л и м о г у т о к а з а т ь с я д а ж е 
б о л е е а д е к в а т н ы м и для р а с ч е т а г о р е н и я к о м п о з и ­
ц и о н н ы х т о п л и в , ч е м б о л е е п о д р о б н ы е двух- и 
т р е х м е р н ы е в ы ч и с л и т е л ь н ы е модели , к о т о р ы е 
п о д р а з у м е в а ю т усреднение х а р а к т е р и с т и к г о р е ­
ния у ж е после р а с ч е т а п р о с т р а н с т в е н н ы х п о л е й 
т е р м о г а з о д и н а м и ч е с к и х п о л е й . В о д н о м е р н ы х и 
к в а з и о д н о м е р н ы х м о д е л я х у ч е т всех м н о г о м е р ­
н ы х э ф ф е к т о в ф а к т и ч е с к и м о ж н о свести к в ы б о ­
ру а д е к в а т н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в т е п л о - и м а с с о о б ­
мена . И , ч т о не м е н е е в а ж н о , т а к и е м о д е л и м о ж н о 
и с п о л ь з о в а т ь для о ц е н к и к и н е т и ч е с к и х к о э ф ф и ­
ц и е н т о в т е р м о х и м и ч е с к и х процессов п о д а н н ы м 
э к с п е р и м е н т о в . 

В з а в е р ш е н и е обсуждения р е з у л ь т а т о в з а м е ­
т и м т а к ж е , ч т о а л ь т е р н а т и в о й р а с с м о т р е н н о й 
здесь м о д е л и среднемассовой с к о р о с т и г о р е н и я 
к о м п о н е н т о в т о п л и в а м о ж е т я в л я т ь с я м о д е л ь ча ­
стичного уноса м а с с ы с в я з у ю щ е г о в г е т е р о г е н ­
ной ф а з е , к о г д а м и к р о с к о п и ч е с к и е куски связую­
щ е г о о т р ы в а ю т с я о т г о р я щ е й поверхности г е т е ­
р о г е н н о г о т о п л и в а вследствие б о л е е б ы с т р о г о 
в ы г о р а н и я о к и с л и т е л я и н а л и ч и я р а з л и ч н о г о р о ­
да механических н а п р я ж е н и й к а к внутри самого 
г о р я щ е г о м а т е р и а л а , т а к и в непосредственной 
близости о т п о в е р х н о с т и в г а з о в о й ф а з е . Т а к о г о 
р о д а м о д е л и г е т е р о г е н н о г о массового уноса пред­
л а г а л и с ь в т е о р и и т е п л о в о й з а щ и т ы [8]. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

П р е д с т а в л е н а п о л у э м п и р и ч е с к а я к в а з и о д н о ­
м е р н а я м о д е л ь г о р е н и я г е т е р о г е н н о г о т в е р д о г о 
р а к е т н о г о т о п л и в а на основе П Х А и П Б К . П о к а ­
зано , ч т о данная м о д е л ь п о з в о л я е т п р е д с к а з а т ь 
р а з у м н ы е в е л и ч и н ы среднемассовых с к о р о с т е й 
г о р е н и я всего т о п л и в а и е г о о т д е л ь н ы х к о м п о ­
нент , а т а к ж е н е к о т о р ы е х а р а к т е р и с т и к и процес ­
са горения , к о т о р ы е удается и з м е р и т ь в э к с п е р и ­
м е н т е . 

П о л у ч е н н ы й п р и и с п о л ь з о в а н и и данной моде ­
л и п о к а з а т е л ь л в зависимости с к о р о с т и г о р е н и я 
от давления л е ж и т в п р е д е л а х 0 .7 -0 .95 , ч т о о т в е ­
ч а е т э к с п е р и м е н т а л ь н ы м д а н н ы м для г о р е н и я 
с л о е в ы х к о м п о з и ц и о н н ы х т в е р д ы х т о п л и в 
[17,18]. 

И с с л е д о в а н н а я р а с ч е т н а я м о д е л ь , оставаясь 
о т н о с и т е л ь н о э к о н о м н о й , представляется весьма 
г и б к о й для у ч е т а многих ф а к т о р о в , к о т о р ы е м о ­
гут б ы т ь о п р е д е л е н ы в э к с п е р и м е н т е или п о л у ч е ­
н ы в б о л е е д е т а л ь н ы х к и н е т и ч е с к и х р а с ч е т а х и л и 
п р о с т р а н с т в е н н ы х р а с ч е т н ы х м о д е л я х процессов 
г о р е н и я . П о э т о м у данная м о д е л ь м о ж е т исполь­
з о в а т ь с я п р и к о м п ь ю т е р н о м м о д е л и р о в а н и и ха­
р а к т е р и с т и к р а к е т н ы х д в и г а т е л е й на т в е р д о м 
т о п л и в е . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а в Ц е н т р е п о к о м п ь ю т е р н о ­
му м о д е л и р о в а н и ю п е р с п е к т и в н ы х р а к е т н ы х сис­
т е м (CSAR) И л л и н о й с к о г о у н и в е р с и т е т а в У р б а -
н е - Ш а м п а й н в р а м к а х и с с л е д о в а т е л ь с к о й п р о ­
г р а м м ы п о к о н т р а к т у В341494. Т а к ж е ч а с т и ч н о е 
ф и н а н с и р о в а н и е р а б о т ы о с у щ е с т в л я л о с ь в р а м ­
к а х г р а н т а Российского ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х 
исследований (№ 01-02-17532) . А в т о р ы призна ­
т е л ь н ы Ю.В. П о л е ж а е в у за п о л е з н ы е о б с у ж д е н и я 
и ц е н н ы е р е к о м е н д а ц и и , п о з в о л и в ш и е п о в ы с и т ь 
э ф ф е к т и в н о с т ь данной р а с ч е т н о й м о д е л и . 
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