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Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåí-
íîé ðàêåòíîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðàêåò-
íûõ äâèãàòåëåé (ÐÄ) è ãàçîãåíåðàòîðîâ (ÃÃ) ñ
ðåãóëèðóåìûì ðåæèìîì ðàáîòû, ãäå â êà÷åñòâå
ýíåðãåòè÷åñêîé êîìïîçèöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ
óíèòàðíîå ðàêåòíîå ïàñòîîáðàçíîå òîïëèâî. Êîí-
ñòðóêöèè òàêèõ ÐÄ è ÃÃ ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü
òÿãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âåêòîðîì äâèæå-
íèÿ ðàêåòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [1, 2], òåì
ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðè-
ìåíåíèÿ â ïëàíå îïåðàòèâíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ
ïî òðàåêòîðèè ïîëåòà, à òàêæå ìíîãîêðàòíîñòè
çàïóñêà è âûêëþ÷åíèÿ ÐÄ è ÃÃ [3–5]. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî, ðàçðàáîòêà ïàñòîîáðàçíûõ ðàêåòíûõ
òîïëèâ äëÿ ðåãóëèðóåìûõ äâèãàòåëåé è ãàçîãå-
íåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðè ðàç-
ðàáîòêå äâèãàòåëåé îïåðàòèâíî óïðàâëÿåìûõ ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïðèìåíåíèå ïàñòîîáðàçíûõ
ðàêåòíûõ òîïëèâ ïðèîáðåëî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
òàêæå çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ è â ñâÿçè ñ òåõíî-
ëîãè÷íîñòüþ åãî èçãîòîâëåíèÿ, áîëüøåé áåçîïàñ-
íîñòüþ õðàíåíèÿ è áîëåå øèðîêèìè âîçìîæíîñ-
òÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è â êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Êàê ïîêàçàíî â [6] êîíñòðóêöèÿ ðàêåòíûõ äâè-
ãàòåëåé ñ ðåãóëèðóåìîé òÿãîé èëè èçìåíÿåìûì
ðàñõîäîì ðàáî÷åãî òåëà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïàñòîîáðàçíîå òîïëèâî, ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü 80-êðàòíîå èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðè ðåãóëèðîâàíèè. Âîçìîæíîñòü ãëó-
áîêîãî äðîññåëèðîâàíèÿ îñíîâàíà íà íåëèíåé-
íîì çàêîíå çàâèñèìîñòè ðàñõîäà îò ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íåíüþòîíîâñêîãî
ïîâåäåíèÿ æèäêîñòè. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè
êîìïîçèöèÿìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ïàñ-
òîîáðàçíîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ ñìåñè
òàêèõ âåùåñòâ êàê æèäêèé íåîòâåðæäåííûé ïî-
ëèìåð è êèñëîðîäîñîäåðæàùèé ïîðîøêîîáðàç-
íûé îêèñëèòåëü â ñîîòíîøåíèè îò 1:5 äî 3:7 ïî

ìàññå. Â êà÷åñòâå êèñëîðîäîñîäåðæàùåãî îêèñëè-
òåëÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå, íàïðèìåð,
ïåðõëîðàòà àììîíèÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ, âûñîêèì êèñëîðîä-
íûì áàëàíñîì è íèçêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïîâûøåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê â ïàñòîîáðàçíûõ êîìïîçèöèÿõ âîçìîæ-
íî ïðèìåíåíèå äî 15 % òàêèõ äîáàâîê êàê ïî-
ðîøêè àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ, òèòàíà, áîðà, à òàê-
æå äðóãèõ ïîðîøêîîáðàçíûõ è æèäêèõ âåùåñòâ ñ
âûñîêîé ýíòàëüïèåé îáðàçîâàíèÿ. Òåõíîëîãè÷åñ-
êèå äîáàâêè â ïàñòîîáðàçíûõ êîìïîçèöèÿõ îáåñ-
ïå÷èâàþò íåîáõîäèìûå ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè è îïðåäåëåííóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ.

Ñîãëàñíî [7] äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàñòà èëè âûñî-
êîêîíöåíòðèðîâàííàÿ ñóñïåíçèÿ îáëàäàëà íåíüþ-
òîíîâñêèìè ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè ñòåïåííûìè,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû æèäêîñòü, â êîòîðîé íàõîäÿò-
ñÿ ÷àñòèöû, îáëàäàëà òàêèìè æå êà÷åñòâåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò â êàêîé-òî ñòå-
ïåíè ìîäåëèðîâàòü ïàñòó, çíàÿ õàðàêòåðèñòèêè
ñâÿçóþùåé æèäêîñòè. Â ðàáîòå [8, 9] íà ïðèìåðå
òåêó÷èõ âûñîêîíàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèöèé è îïûòíûõ ïàñòîîáðàçíûõ òîïëèâíûõ êîì-
ïîçèöèé, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåé
æèäêîñòè íåîòâåðæäåííûé ïîëèìåð, ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è îïðåäåëåíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
ïàðàìåòðîâ èñòå÷åíèÿ îò íàãðóæàþùèõ âîçäåé-
ñòâèé. Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â
ñîâîêóïíîñòè ñ ïîëîæåíèÿìè òåîðèè ïîâåðõíî-
ñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñî ñâÿçóþùèì
ìàòåðèàëîì, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [10], ïî-
çâîëÿþò ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ñîçäàíèÿ ïàñò, êî-
òîðûå è ëåãëè â îñíîâó ïîëó÷åíèÿ ïàñòîîáðàç-
íûõ êîìïîçèöèé ðàêåòíûõ òîïëèâ. Îäíàêî, íå-
ñìîòðÿ íà ðàçðàáîòàííûå íàó÷íûå îñíîâû, âîï-
ðîñ î ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðåøàåòñÿ,
â îñíîâíîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïðèìåíåíèåì
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îïðåäåëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé [11]. Â
äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ìåòîäèêó
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàç-
ðàáîòàííûå àâòîðàìè ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ òå÷åíèé ñòåïåííûõ æèä-
êîñòåé [12], îïðåäåëèì ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûõ è ðàêåòíûõ òîï-
ëèâíûõ ïàñòîîáðàçíûõ êîìïîçèöèé.

Íåêîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû ïðè îï-
ðåäåëåíèè ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàñòîîá-
ðàçíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé

Ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé æèä-
êîñòåé âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ñâÿçü ìåæäó êîì-
ïîíåíòàìè òåíçîðà íàïðÿæåíèé (äåâèàòîðíàÿ
÷àñòü ijτ ) è êîìïîíåíòàìè òåíçîðà ñêîðîñòåé
( ijs ). Äëÿ âÿçêèõ íåóïðóãèõ æèäêîñòåé îíà ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà êàê:

ijij sµ=τ 2 , (1)

ãäå µ  – ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà. Ïðè µ  íå çàâèñÿ-
ùåé îò ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòü íàçûâà-
åòñÿ íüþòîíîâñêîé. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå âåëè-
÷èíà âÿçêîñòè µ  çàâèñèò îò ãðàäèåíòîâ ñêîðîñ-
òåé, ò. å. îò êîìïîíåíòîâ òåíçîðà ñêîðîñòåé. Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âÿçêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñêà-
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ðûé â öèëèíäðè÷åñêîé îñåñèììåòðè÷íîé ñèñòå-
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ãäå x – îñåâàÿ êîîðäèíàòà; r  – ðàäèóñ; u , v –
ïðîåêöèè ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî íà îñè x  è r .
Îäíîé èç ïðîñòûõ è óäîáíûõ äëÿ àíàëèçà ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âÿçêîé íåóïðóãîé æèäêî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Îñâàëüäà- äå- Âèëëÿ (ñòå-
ïåííàÿ æèäêîñòü), êîòîðàÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìíîãèå êîí-
öåíòðèðîâàííûå ñóñïåíçèè è ïàñòû îáëàäàþò
ýòèì ñâîéñòâîì. Â ýòîì ñëó÷àå ðåîëîãè÷åñêèé
çàêîí ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:
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ãäå K  – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò (ïîñòîÿííàÿ
êîíñèñòåíöèè); m  – òàêæå ïîñòîÿííàÿ âåëè÷è-
íà (èíäåêñ òå÷åíèÿ). Ïîëíûìè óðàâíåíèÿìè, îïè-
ñûâàþùèìè îñåñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå íåñæèìà-
åìîé æèäêîñòè, ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòî-
êñà, èìåþùèå âèä:
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Äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî òå÷åíèÿ ïðîèçâîä-
íûå îò ñêîðîñòåé ïî x  è ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü
ðàâíû íóëþ, ïîýòîìó âòîðîé èíâàðèàíò â (2)
çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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Ýòî õîðîøî èçâåñòíîå óðàâíåíèå ñëóæèò äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè

îò ðàñõîäà æèäêîñòè (Q ) ÷åðåç äëèííûé öè-

ëèíäðè÷åñêèé êàíàë ( l ) ðàäèóñîì fR . Èç ðåøå-
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Óðàâíåíèå (6) ïðàêòè÷åñêè ñëóæèò äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ïðè òå÷å-
íèè ñòåïåííûõ æèäêîñòåé. Â ëèòåðàòóðå, íàïðè-
ìåð [11], ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ýòî óðàâíåíèå â
íåñêîëüêî èíîì âèäå:
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Âåëè÷èíó K  òàêæå íàçûâàþò ïîñòîÿííîé êîí-
ñèñòåíöèè, ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå òå÷å-
íèé ñòåïåííîé æèäêîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
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ñîîòíîøåíèå (8). Åùå îäíèì âàæíûì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì ïðè óñòàíîâëåíèè ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïàñò ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêà Áýãëè ( Bn ), êîòîðàÿ
ââîäèòñÿ â çàâèñèìîñòü ìåæäó ïåðåïàäîì äàâëå-
íèÿ è íàïðÿæåíèåì òðåíèÿ:











+τ=∆ B

f
W n

R
lp 2 . (9)

Ñ ïîìîùüþ ýòîé áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû ó÷è-
òûâàåòñÿ ïîäæàòèå òåêóùåé æèäêîñòè â âèñêî-
çèìåòðå èç øèðîêîé ÷àñòè êàíàëà â óçêóþ. Ïî-
ïðàâêà îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî
èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (4). Îíà
ìîæåò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü â íàõîæäåíèè èëè
â ïåðåñ÷åòå ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ôèëü-
åðíûõ áëîêîâ (óñòðîéñòâî äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàñòîîáðàçíîãî òîïëèâà, ïîäàþùåãî-
ñÿ ñèñòåìîé ïîäà÷è èç áàêà â êàìåðó ñãîðàíèÿ).
Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûå àñïåêòû âàæíû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ.

Ðèñ. 1. Ôîòî èçìåðèòåëüíîé îñíàñòêè ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
à – îáùèé âèä; á –äåòàëèðîâêà

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïàñòîîá-
ðàçíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé è îïðåäåëåíèå
ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàêåòíûõ (ÝÏÒ) è ìîäåëüíûõ (ÌÏÒ – çäåñü íà-
ïîëíèòåëü ïåðõëîðàò àììîíèÿ çàìåíåí íà áåçî-
ïàñíûé è íåãîðþ÷èé õëîðèä êàëèÿ òàêîé æå ôðàê-
öèè) ïàñòîîáðàçíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé óñ-
òàíàâëèâàëèñü íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîì è
èçãîòîâëåííîì íà ÃÏ «ÍÏÎ «Ïàâëîãðàäñêèé õè-
ìè÷åñêèé çàâîä» ïðèáîðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1.

Ýêñïåðèìåíòû íà óêàçàííîì ïðèáîðå çàêëþ-
÷àëèñü â ïðîäàâëèâàíèè ïàñò ÷åðåç ôèëüåðó (óç-
êèé êàíàë), ïðè ýòîì íà ñèëîâîé ìàøèíå òèïà
Lloyd 05 çàäàâàëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ è
îïðåäåëÿëîñü ðàçâèâàåìîå ïðè ýòîì óñèëèå. Â ðå-
çóëüòàòå ýòèõ èçìåðåíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (òàáë. 1). Ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõ ïàñò, êîòîðûå îêàçàëèñü
áîëåå óäà÷íûìè â ïëàíå èõ áëèçîñòè ê ñòåïåí-
íûì æèäêîñòÿì.

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ óñèëèé ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ â âèñêîçèìåòðå (ýêñïåðèìåíò)

МПТ (модельная паста) при 20  °С МПТ (модельная паста) при 28 °С 

porU , мм/мин                    P , Н porU , мм/мин                      P , Н 

10 2000 10 1900 
30 2870 30 2800 
50 3400 50 3220 
100 4300 100 4100 

 
ЭПТ-111 при 20 °С ЭПТ-111-Д при 32 °С 

50 1165 10 920 
100 1430 30 1333 
150 1660 50 1470 
200 1810 100 1766 
250 1940   

 
ЭПТ-115 при 20 °С ЭПТ-115 при 26 °С 

30 1440 30 1250 
50 1736 50 1420 
100 2171 100 1710 

 

à á
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Çäåñü porU  – ñêîðîñòü ïîðøíÿ; P – ñèëà. Ïðè

îáðàáîòêå ýòèõ äàííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ, ïîëó÷åíû: çíà÷åíèÿ m , K  è ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü maxε (òàáë. 2).

Èç ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí âèäíî, ÷òî ðàçðàáî-
òàííûå ïàñòû â ðàññìîòðåííûõ äèàïàçîíàõ èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåäóò ñåáÿ êàê ñòåïåííûå
æèäêîñòè ñî ñâîèìè ïîñòîÿííûìè êîíñèñòåí-
öèè. Íà ðèñ. 2 äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåíû êðè-
âûå τ îò γ, ïîñòðîåííûå ïî àïïðîêñèìàöèîííûì
çàâèñèìîñòÿì âèäà (7). Èç ðèñóíêà õîðîøî âèä-
íî, ÷òî àïïðîêñèìàöèîííûå êðèâûå ïðàêòè÷åñ-
êè ïðîõîäÿò ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì òî÷êàì, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðèâåäåííàÿ â
òàáëèöå ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îêàçûâàåòñÿ
íåáîëüøîé.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âåëàñü
áåç ó÷åòà ïîïðàâêè Áýãëè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ýòîò êîýôôèöèåíò íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
ðàñ÷åòû ïîëíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ñ óêà-
çàííûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò

Bn , ïîñëå ÷åãî âíîâü ïîâòîðèòü îáðàáîòêó ïðè-

Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàñò

Паста m  K (без Bn ) K ( с учетом Bn ) maxε (%) 

МПТ (20 °С)                    0,332 8666,1 7982,8 < 1,00 
МПТ (28 °С)                    0,332 8307,5 7652,3 1,75 
ЭПТ-111 (20 °С)              0,320 3132,5 2868,0 1,24 
ЭПТ-111-Д (32 °С)          0,282 4846,9 4388,7 4,05 
ЭПТ-115 (20 °С)              0,340 4209,1 3880,8 < 1,00 
ЭПТ-115 (26 °С)              0,261 5199,5 4745,9 < 1,00 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ τ  îò âåëè÷èíû γ : òî÷êè – ýêñïåðèìåíò; êðèâàÿ 1 –ÌÏÒ – 20 °Ñ;

2 – ÌÏÒ – 28 °Ñ; 3 – ÝÏÒ-115 – 20 °Ñ; 4 – ÝÏÒ-115 –26 °Ñ

âåäåííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé,
óòî÷íèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû, à çàòåì âíîâü ïî-
âòîðèòü ðàñ÷åòû ïî ïîëíîé ñõåìå. Â ðåçóëüòàòå
òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé (äîñòàòî÷-
íî äâóõ) ìîæíî îïðåäåëèòü ðåîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, à òàêæå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ â êàíàëå
âèñêîçèìåòðà, ïîñëå ÷åãî ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü è
ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ â ôèëüåðíîì áëîêå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Óòî÷íåíèå ðåîëîãè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà (4) è äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ðå-
îëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà m  íå èçìåíÿåòñÿ â ñâÿçè
ñ ââåäåíèåì â îáðàáîòêó âûïèñàííûõ âûøå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîïðàâêè Áýãëè.
Ïîñòîÿííàÿ êîíñèñòåíöèè ïðè ýòîì íåñêîëü-
êî èçìåíÿåòñÿ (òðåòüÿ êîëîíêà òàáë. 2). Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåì çíà÷å-
íèÿ ðàçâèâàåìîé ïîðøíåì ñèëû, ïîëó÷åííûå â
ðàñ÷åòàõ äëÿ èññëåäóåìûõ ïàñò ïðè ñêîðîñòè ïîðøíÿ

100=porU  ìì/ìèí.

Òàáëèöà 3 – Ñðàâíåíèå óñèëèé ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ â âèñêîçèìåòðå

Паста P (эксп) P (без Bn ) P ( с учетом Bn ) 
МПП (20 °С)                                      4300 4690,6 4319,7 
МПП (28 °С)                          4100 4497,3 4141,8 
ЭПТ-111 (20 °С)                                 1430 1584,4 1450,5 
ЭПТ-111-Д (32 °С)                             1766 1984,1 1797,3 
ЭПТ-115 (20 °С)                                  2171 2383,4 2198,2 
ЭПТ-115 (26 °С)                                1710 1863,3 1700,4 

 



Общие вопросы двигателестроения

– 30 –

ªë³ñººâ Â.  I., Áîíäàðåíêî Ñ.Ã., Êóðî÷ê³í Î.Ô., Ìàéîðñüêà Ò.Î., Óñòèìåíêî ª.Á.,
Ñóðîâöåâ Î.Á. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ³ ÷èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ ðåîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïàñ-
òîïîä³áíèõ ïàëèâíèõ êîìïîçèö³é

Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ³ ÷èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ ðóõó ïàñòîïîä³áíèõ ïàëèâ ó â³ñêî-
çèìåòð³. Îòðèìàí³ õàðàêòåðèñòèêè ðåîëîã³é ìîäåëüíèõ é áîéîâèõ ïàñò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàñòîïîä³áíå ïàëèâî, ô³ëü’ºðà, ã³äðàâë³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.

Eliseev V., Bondarenko S., Kurochkin A., Mayorskaya T., Ustimenko E., Surovtsev A.
Experimental and numerical research reological descriptions of pasten-like fuel compositions

Experimental and numeral researches of flow of paste-like fuels are conducted in a viscometer-
stirrer. Reological descriptions of model and battle pastes are got.

Key words: paste-like fuel,  draw-plate,  hydraulic descriptions.

Â ïåðâîé êîëîíêå òàáë. 3 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû,
âçÿòûå èç ýêñïåðèìåíòà, âî âòîðîé – íàéäåííûå
èç ðàñ÷åòîâ ïîëíûõ óðàâíåíèé (4) ñ ïîñòîÿííîé
êîíñèñòåíöèè, îïðåäåëåííîé áåç ïîïðàâêè Áýãëè.
Â òðåòüåé òàêæå ðàññ÷èòàííûå ïî ïîëíûì óðàâíå-
íèÿì, íî ñ óòî÷íåííûìè çíà÷åíèÿìè K . Èç ýòîé
òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ K
áåç ïîïðàâêè Áýãëè òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿåò
∼ 10 %, ñ ïîïðàâêîé Áýãëè è ñ óòî÷íåííîé ïîñòî-
ÿííîé êîíñèñòåíöèè òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âîçðàñòàåò.
Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå äëÿ âûñîêîâÿçêèõ ñðåä
ñ íåáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ âíåçàïíîå
ñóæåíèå êàíàëà îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà
ãèäðîäèíàìèêó òå÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî íà îá-
ùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè ðàñ÷åòå ôèëüåðíîãî áëîêà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè è
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû íåîáõîäè-
ìûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ ïàñòî-
îáðàçíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòîâ ôèëüåðíûõ
áëîêîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïåðñïåêòèâíûõ ðà-
êåòíûõ äâèãàòåëåé íà ïàñòîîáðàçíîì òîïëèâå.
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