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ДИФФУЗИОННЫЕ ПОТОКИ В ПРОДУКТАХ СГОРАНИЯ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНЫХ ЖИДКИХ ТОПЛИВАХ

© О.Б.Барышева 

На основе классических формул молекулярно-кинетической теории газов оценены диффузионные потоки индивидуальных веществ, возникающие вследствие изменения их концентрации при различной степени диссоциации при наличии градиента температуры. Рассмотрены продукты сгорания применяемых жидких ракетных топлив для условий стехиометрического горения в камере ракетного двигателя.

Ключевые слова: диффузионный поток, продукты сгорания
УДК 536.24

diffusion flows in the liquid High energy propellants combustion products
© O.B.Barysheva 

The classic formulas of  molecular and kinetic theory of gases were used to estimate the diffusion flows of individual substances of combustion products. This flows result from changes in the individual substances concentration, which are due to different degree of dissociation with gradient of temperature. Were considered the combustion products of well known liquid rocket propellants for stoiсhiometric combustion in the combustion chamber of the liquid rocket engine.
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В технике военного назначения по прежнему находят применение летательные аппараты с жидкостными ракетными двигателями (ЖРД). Поэтому вопросы теории рабочих процессов в таких двигателях остаются актуальными.

Для процессов, протекающих в камере сгорания ЖРД, характерны высокие температуры горения применяемых жидких ракетных топлив. Образующиеся продукты сгорания сильно диссоциированы. При этом температуры продуктов сгорания у стенок камеры сгорания и сопла ракетного двигателя значительно меньше температуры в области ядра потока. Вследствие чего диссоциация продуктов сгорания у стенок конструкции практически отсутствует. Как видно, для области, ограниченной температурами ядра потока и стенки камеры, характерна различная степень диссоциации продуктов сгорания. В связи с градиентами концентраций индивидуальных веществ возникают соответствующие им массовые потоки, оказывающие существенное влияние на теплофизические свойства продуктов сгорания и процессы тепло- и массообмена.

Как известно [1], диффузионный поток вещества jq в газовой фазе в неоднородной по физико-химическим параметрам среде возникает вследствие градиента концентраций, из-за градиента давления, из-за действия внешних массовых сил, из-за градиента температур. Чаще всего для расчета параметров продуктов сгорания для камеры ЖРД применяют модель горения при постоянном давлении с равномерным распределением соотношения компонентов топлива по поперечному сечению камеры сгорания [2], влияние массовых сил и термодиффузии на массовые потоки газообразных веществ весьма обычно мало ими можно пренебречь.

С учетом этих предположений для диффузионного потока индивидуального вещества в условиях локального химического равновесия справедлива формула [1]:
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где 
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 - коэффициент обобщенной диффузии; 
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 - градиент концентрации; T - температура; ( - плотность; ( - молекулярная масса.
В качестве характерного примера на рис.1 приведены значения диффузионных потоков для продуктов сгорания топлива азотный тетраксид (АТ)-несимметричный диметилгидразин (НДМГ) для давления в камере сгорания 15МПа. Значения потоков даны в относительной форме по отношению к максимальному потоку для данного топлива в диапазоне температур ~1000...3000К для условий соотношения компонентов с коэффициентами избытка окислителя АТ 
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 (отрицательные значения обратны направлению градиента температур).
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Рис. 1 – Зависимость относительного диффузионного потока от изменения температуры
Как известно, диффузионные потоки индивидуальных веществ приводят к изменению состояния химического равновесия реакций диссоциации и рекомбинации, вызывая существенное увеличение коэффициента теплопроводности смеси. Для реагирующей смеси величина ( является суммой двух составляющих: коэффициента теплопроводности (f  "замороженной смеси", имеющей некоторый фиксированный состав при заданных температуре и давлении и  коэффициента теплопроводности (R, обусловленного переносом диффузионными потоками теплоты химических реакций. В данном случае плотность теплового потока q равна
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где 
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 - энтальпия индивидуального вещества q.
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Рис. 2 – Зависимость коэффициента теплопроводности от изменения температуры

На рис.2 для рассматриваемого топлива приведены отношения значений 
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При расчете равновесного химического состава продуктов сгорания результат вычислений не зависит от принятых уравнений химических реакций. Поэтому реакции диссоциации удобно [2] записывать как реакции диссоциации молекулярных веществ на атомы. Однако такая запись не позволяет объяснить возникновение локального максимума (R при температуре (1000К. При данной температуре  смесь продуктов сгорания содержит следующие индивидуальные вещества, мольная доля которых более 0,1%: H2, H2O, CH4, CO, CO2, N2, NH3. Из анализа значений диффузионных потоков этих веществ можно составить следующие уравнения химических реакций:
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В связи с отсутствием потоков атомарных веществ H, N, вещества N2, NH3 являются инертными составляющими, поэтому у них нет диффузионных потоков; наличие локального максимума объясняется положительными тепловыми эффектами вышеуказанных реакций.
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