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Представлена новая лабораторная экспресс-методика определения единичного импульса твер-
дых ракетных топлив, основанная на измерении реактивной силы продуктов газификации, от-
текающих от горящей поверхности топлива. Определены значения единичного импульса для
модельной композиции смесевого твердого ракетного топлива при варьировании давления в ка-
мере сгорания.
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ВВЕДЕНИЕ

Основной энергетической характеристи-
кой твердых ракетных топлив (ТРТ) являет-
ся единичный импульс реактивной силы J1,
равный приросту тяги, реализуемому при сго-
рании единицы массы топлива. Значение J1
при полном отсутствии энергетических потерь
и условии завершения химических превраще-
ний называется термодинамическим. Термоди-
намическое значение единичного импульса при
равенстве давления в выходном сечении соп-
ла наружному давлению (расчетное течение)
определяется зависимостью [1]

J1 =

√
2kRTc
k − 1

(
1− pa

pc

)(k−1)/k

, (1)

где R и k — газовая постоянная и показатель
адиабаты продуктов сгорания, pc и Tc — дав-
ление и температура продуктов сгорания в ка-
мере двигателя, pa — внешнее давление.

Расчетно-теоретический способ определе-
ния термодинамического единичного импульса
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реализован в программных комплексах (напри-
мер, «Астра-4» [2]). Для его реализации необхо-
димо задать компонентный состав ТРТ или его
эквивалентную формулу, а также энтальпию
образования компонентов топлива и энтальпию
фазовых переходов, которые не всегда известны
для новых твердотопливных композиций. Кро-
ме того, следует отметить, что рассчитанные
таким способом значения соответствуют мак-
симальной оценке величины J1, без учета по-
терь импульса, в том числе за счет неполноты
сгорания топлива.

Способ прямого определения единичного
импульса основан на измерении тяги P (t) и
давления pc(t) в камере сгорания модельного
ракетного двигателя при сжигании исследуе-
мого образца ТРТ. При этом величину J1 на-
ходят по отношению полного импульса тяги за
время τ работы двигателя к массе израсходо-
ванного за это время топлива [1]:

J1 =

τ∫
0

P (t)dt

/∫ τ

0
G(t)dt,

где G(t) — массовый расход продуктов сгора-
ния.

Известна также методика измерения еди-
ничного импульса при помощи баллистическо-
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го маятника [3]. Импульс силы, действующей
на маятник при сжигании образца ТРТ в ра-
кетном двигателе, пропорционален длине хор-
ды отклонения центра масс маятника от поло-
жения равновесия. Недостатками способов пря-
мого измерения единичного импульса являются
необходимость использования модельных дви-
гателей с зарядом твердого топлива массой не
менее 0.2÷ 0.5 кг и потребность в специаль-
ном стендовом оборудовании, размещенном во
взрывозащитных боксах.

В настоящем сообщении представлена
лабораторная экспресс-методика определения
единичного импульса ТРТ для образцов топ-
лива массой ≈1÷ 5 г, основанная на измерении
реактивной силы F оттекающих от поверхно-
сти горения ТРТ продуктов газификации [4].

Для определения единичного импульса ис-
следуемого ТРТ разработана лабораторная
установка (рис. 1) [5]. Цилиндрический обра-
зец исследуемого ТРТ 1 с бронировкой по бо-
ковой поверхности 2 в виде кварцевого стакана
горизонтально устанавливался на датчик ре-
активной силы 5. Емкостный датчик для из-
мерения реактивной силы продуктов сгорания,
оттекающих от горящей торцевой поверхности
образца, размещался в бомбе постоянного объ-
ема 3, установленной на основание 4. Электри-
ческий сигнал от датчика 5 через электрон-
ный преобразователь 6 сигнала в напряжение и
через аналого-цифровой преобразователь 7 на-
пряжения в цифровой код поступал на компью-
тер 8. Перед проведением эксперимента бомбу
постоянного объема заполняли инертным газом
(азотом или аргоном) из батареи баллонов 9
до заданного давления, которое регистрирова-
лось образцовым манометром 10. По заверше-
нию эксперимента выпуск продуктов сгорания
образца ТРТ осуществлялся через вентиль 11.

Перед экспериментом образец ТРТ взве-
шивали на аналитических весах (погрешность
±0.01 г), измеряли его высоту hm и диаметр
dm. По этим данным рассчитывали его плот-
ность ρm и площадь торцевой поверхности го-
рения S. Образец ТРТ поджигали воспламени-
тельным составом при фиксированном давле-
нии pc. В процессе горения измеряли реактив-
ную силу F оттекающих от торцевой поверх-
ности образца продуктов газификации. Для из-
мерения давления использовали тензометриче-
ский датчик типа ЛХ-412 (воспламенитель и
датчик давления на схеме не показаны). Вре-
мя сгорания образца ТРТ τ определяли по диа-

Рис. 1. Схема лабораторной установки для из-
мерения единичного импульса:
1 — образец ТРТ, 2 — кварцевый стакан, 3 —
бомба постоянного объема, 4 — основание, 5 —
датчик реактивной силы, 6 — преобразователь
сигнала, 7 — аналого-цифровой преобразователь,
8 — персональный компьютер, 9 — батарея бал-
лонов, 10 — образцовый манометр, 11 — вентиль

грамме давления pc(t).
Реактивная сила продуктов газификации

определяется по соотношению [4]

F = ρu2S, (2)

где ρ, u— плотность и скорость оттока продук-
тов газификации. Из закона сохранения массы
следует

ρmum = ρu, (3)

где um — линейная скорость горения ТРТ. Из
(2), (3) и уравнения состояния для идеального
газа pc = ρRTc следует выражение для реак-
тивной силы:

F =
(ρmum)2

pc
RTcS.
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Отсюда можно определить комплекс RT c —
«силу» пороха [3], который входит в уравнение
для расчета единичного импульса:

RTc =
Fpc

S(ρmum)2
, (4)

Величины F , pc, S, ρm в выражении (4) непо-
средственно измеряют в эксперименте. Линей-
ную скорость um определяют из эксперимен-
тальных данных по времени сгорания τ образ-
ца известной высоты hm:

um = hm/τ. (5)

После подстановки (4), (5) в (1) формула для
расчета единичного импульса ТРТ принимает
вид

J1 =
τ

ρmhm

√
Fpc
S

2k

k − 1

(
1− pa

pc

)(k−1)/k

.

Значение показателя адиабаты k берется из
термодинамического расчета или выбирается
его среднее значение для близких по соста-
ву ТРТ (k ≈ 1.25). Данная величина незначи-
тельно изменяется при варьировании исходно-
го компонентного состава ТРТ [1].

Измерение единичного импульса проведе-
но для модельной композиции ТРТ, содержа-
щей (по массе) 81 % мелкодисперсного перхло-
рата аммония, 14 % горючего-связующего мар-
ки НТРВ, 1.5 % нанопорошка алюминия марки
Alex, 1.5 % порошка оксида железа Fe2O3 и 2 %
технологических добавок. Параметры образцов
ТРТ: d = 10 мм, hm = 20 мм, ρm = 1.60 г/см3.

Результаты определения единичного им-
пульса для трех значений pc, осредненные по
пяти дублирующим опытам, представлены на
рис. 2. Относительная погрешность измерения
J1 при доверительной вероятности 0.95 не пре-
вышала 3 %. Здесь же приведены результаты
термодинамического расчета J1 по программе
«Астра-4» при pa = 0.1 МПа (сплошная ли-
ния). Анализ полученных данных показывает,
что расчетные значения J1 на 10÷ 15 % пре-
вышают измеренные. Это связано с тем, что
при проведении расчетов принималось, что хи-

Рис. 2. Единичный импульс модельного ТРТ
в зависимости от давления в камере сгорания

мические реакции полностью завершены, а го-
рение происходит без теплопотерь. В экспери-
менте время реагирования газофазных продук-
тов в бронирующей трубке конечно и его можно
варьировать путем изменения длины трубки.
Это позволяет моделировать различные усло-
вия сгорания топлива в камерах различных
размеров.

Таким образом, экспериментально показа-
но, что предложенная методика [5] дает воз-
можность в лабораторных условиях определять
единичный импульс ТРТ с использованием ма-
логабаритной аппаратуры и образцов малой
массы (не более 5 г).
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