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Аннотация Ключевые слова 
Выполнено параметрическое исследование влияния 
состава модельной энергетической конденсирован-
ной системы, температуры продуктов сгорания  
и давления в камере сгорания (4…10 МПа) на пла-
вающий потенциал на внутренней идеальной стенке 
тракта РДТТ и изменение потенциала в двойном 
электрическом слое. Рассмотрены безметалловая 
модельная энергетическая конденсированная си-
стема, а также системы на основе перхлората аммо-
ния и инертного горючего-связующего вещества  
с добавлением порошкообразных алюминия и бора. 
Использована математическая модель плавающего 
потенциала на поверхности заряженной стенки  
в предположении распределения электронов в при-
стеночной области и бесстолкновительной плазмы 
по Максвеллу. Установлена слабая зависимость 
давления в камере сгорания от плавающего потен-
циала на стенке, однако вследствие уменьшения 
статического давления по тракту РДТТ модуль пла-
вающего потенциала уменьшается. Выявлено,  
что абсолютное значение плавающего потенциала  
на идеальной внутренней стенке тракта РДТТ уве-
личивается с повышением температуры продуктов 
сгорания системы, оказывающей наибольшее влия-
ние по сравнению с другими рассматриваемыми 
параметрами. Использование более энергоемкой 
энергетической конденсированной системы приво-
дит к увеличению протяженности двойного элек-
трического слоя, в котором нарушается квазиней-
тральность слабоионизованных продуктов сгорания 
за счет возрастания их температуры 
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Введение. Проточный тракт РДТТ представляет собой осесимметричный 
объем, ограниченный подвижной поверхностью заряда энергетической 
конденсированной системы (ЭКС), а также стенками камеры сгорания 
(КС) и сопла. При работе РДТТ с поверхности горящего заряда в газовый 
тракт поступает высокотемпературный многофазный поток слабоионизо-
ванных продуктов сгорания (ПС). Стенки КС и сопла РДТТ защищены  
от воздействия ПС теплозащитным покрытием из композитных, поли-
мерных, керамических и волокнистых материалов. Для защиты наиболее 
теплонагруженного критического сечения сопла могут применяться туго-
плавкие металлы [1]. 

Оценка электрофизических параметров потока слабоионизованной 
плазмы, истекающего из сопла энергетической силовой установки раз-
личного типа (жидкостного ракетного двигателя или РДТТ, компрессор-
ного или бескомпрессорного воздушно-реактивного двигателя), актуаль-
на для оптимизации физико-химических процессов в КС, контроля ава-
рийных ситуаций, управления параметрами потока. Значительное число 
работ посвящено исследованию электрофизических процессов в струе  
и КС модельных жидкостных ракетных двигательных установок [2–6]. 

При изучении электризации в ракетных двигателях основное внима-
ние уделяется контактному и индукционному взаимодействиям частиц 
конденсированной фазы с поверхностью проточного тракта двигателя [6]. 
Кроме того, в некоторых работах электризацию объясняют свойствами 
двойного электрического пристеночного слоя при обтекании поверхности 
гомогенным потоком [7, 8]. 

Расчетными и экспериментальными методами в [8–14] исследован 
процесс электризации внутреннего тракта РДТТ электронами, а также 
вследствие термоэлектронной эмиссии от нагретых стенок КС и сопла, 
трибоэлектрической зарядки частицами конденсированной фазы в ПС, 
фотоэлектрической эмиссии и т. п. 

Квазинейтральность слабоионизованного газа нарушается в области, 
называемой двойным электрическим слоем (ДЭС) и непосредственно 
примыкающей к твердой поверхности, т. е. у стенки [15]. Наиболее суще-
ственными параметрами являются плавающий потенциал и протяжен-
ность области в ДЭС, где потенциал отличен от нуля. Детальная структу-
ра ДЭС зависит от большого числа факторов и может изменяться в ши-
роких пределах. 

Состояние заряженных частиц после столкновения с поверхностью 
стенки является важным фактором в случае наличия ДЭС. Если поверх-
ность неэмиттирующая (например, если она охлаждается), то заряжен-
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ные частицы, ударяясь о нее, либо остаются на поверхности, либо пре-
вращаются в нейтральные и возвращаются в газ. 

Электрический потенциал на стенках проточного тракта РДТТ, обра-
зующийся вследствие электризации (уноса потоком ПС двигателя унипо-
лярно заряженных частиц), может достигать существенных значений,  
что приведет к коронированию корпуса, созданию помех, аномальному 
выбросу пламени за соплом и прочим негативным эффектам. 

Несмотря на исследования, проводимые в области электризации в дви-
гателях, данное явление ввиду сложности протекающих процессов все еще 
остается малоизученным. В общей постановке при их изучении необходи-
мо учитывать взаимодействие слабоионизованной плазмы с поверхностью 
твердого тела с учетом многокомпонентности самого заряженного потока 
(наличие электронов, ионов, атомов и др.), а также огромного многообра-
зия форм взаимодействия компонентов друг с другом и со стенкой. В при-
стеночной области возникает сложный пограничный слой, состоящий  
из структур как электронно-атомных, так и электронно-гидродинамиче-
ских масштабов, а также из динамических структур различного рода с вы-
сокой концентрацией энергии и относительной автономностью. Важно, 
используя допущение об отсутствии взаимовлияния различных факторов, 
разделить эту комплексную задачу на несвязанные между собой направле-
ния исследования, отдельное рассмотрение которых позволяет достичь  
более существенного прогресса в накоплении знаний по изучаемым вопро-
сам. В этом смысле перспективным представляется отдельное рассмотре-
ние зависимости плавающего потенциала и толщины двойного электриче-
ского слоя от состава ЭКС. 

Цель настоящей работы — расчетное параметрическое исследование 
влияния состава модельной ЭКС, выполненной на основе перхлората 
аммония (ПХА) с добавлением и без добавок металлов при давлении 
(4…10 МПа) в КС РДТТ на значение плавающего потенциала стенки, 
толщину ДЭС и характер изменения потенциала в ДЭС. 

Математическая модель. Ранее в предположении распределения 
электронов в пристеночной области по Максвеллу, а также бесстолкно-
вительной плазмы (толщина ДЭС меньше длины свободного пробега 
электронов) разработана математическая модель для расчета плавающего 
потенциала на поверхности заряженной стенки [16]. При разработке ма-
тематической модели не учитываются смена полярности тока уноса, зна-
чение электрокинетического потенциала и амбиполярная диффузия, по-
лагается, что диссипация зарядов отсутствует. 
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В случае равенства температуры электронов и нейтрального газа,  
а также с учетом принятых допущений плавающий потенциал определя-
ется по формуле 

 0
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где k  = 1,38 · 10–23 Дж/K — постоянная Больцмана; T  — температура потока 
электронов; e  = 1,602 · 10–19 Кл — заряд электрона; im  — молекулярная 
масса положительного или отрицательного иона; em  = 5 · 10–4 г/моль —
молекулярная масса электрона. 

Пространственное распределение потенциала ( )y  у стенки опреде-
ляют по уравнению Пуассона — Больцмана 
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где  — плотность тока; 0  = 8,85 · 10–12 Ф/м — электрическая постоян-
ная; ,e in n  — концентрация электронов и ионов. 

Можно полагать, что электроны в ДЭС находятся в состоянии термо-
динамического равновесия. Тогда в соответствии с выводами статистиче-
ской механики электроны подчиняются распределению Больцмана 
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где en y  — концентрация электронов вдоль координаты ;y  n  — общая 
концентрация заряженных частиц. 

При допущении, что ионы находятся в состоянии термодинамиче-
ского равновесия, они также подчиняются распределению Больцмана 
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Подставив (3) и (4) в (2), получим уравнение  
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решение которого при всех значениях y  в пределах ДЭС удовлетвори-
тельно аппроксимируется выражением [15] 
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где 24Dr kT ne  — радиус Дебая. 



Параметрический расчет предельных характеристик электризации элементов… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 1 25 

Результаты параметрического исследования. Для проведения пара-
метрического исследования влияния типа топлива на плавающий потен-
циал стенки и изменение потенциала в ДЭС используются модельные 
ЭКС следующих составов: 

– ПХА 72 %, синтетический уретановый каучук 12 %, порошкообраз-
ный алюминий 16 % — ЭКС1. 

– ПХА 20,2 %, полиуретан 38,2 %, порошкообразный бор 41,6 % — 
ЭКС2. 

– ПХА 80 %, полисульфид 20 % — ЭКС3. 
Приведенные варианты топлив выбраны из представлений о типо-

вом составе металлизированных ЭКС на основе алюминия (ЭКС1)  
и бора (ЭКС2), а также не содержащих энергетические добавки металлов 
(ЭКС3) [17]. 

Примеры результатов термодинамического расчета в программе 
TERRA [18] в КС и на срезе сопла для заданных модельных ЭКС при дав-
лениях 4 и 0,1 МПа приведены в табл. 1–3. В таблицах im  — массовые  
доли заряженных частиц от общего числа ПС, включая неионизован- 
ные газовые компоненты в КС, критическом сечении и на срезе сопла 
при температурах к ,T  крT  и аT  соответственно. 

Таблица 1 

Результаты термодинамического расчета ЭКС1 

Заряженная 
частица ,im  г/моль 

Массовая доля частиц в ПС при температуре 

кT  = 3572 K крT  = 3409 K аT  = 2565 K 

e  5 · 10–4 1,3 · 10–12 6,9 ·10–13 4,2 · 10–15 
O  15,9 1,8 · 10–14 4,7 · 10–15 1,5 · 10–19 
O  15,9 1,7 · 10–9 6,0 · 10–10 1,3 · 10–13 

2O  31,9 9,5 · 10–12 3,3 · 10–12 7,8 · 10–16 

2O  31,9 3,5 · 10–10 1,1 · 10–10 9,3 · 10–15 
H  1,0 6,9 · 10–15 2,1 · 10–15 2,8 · 10–19 
H  1,0 4,2 · 10–11 1,5 · 10–11 6,2 · 10–15 

3H  3,0 3,5 · 10–13 1,2 · 10–13 1,2 · 10–16 
OH  17,0 2,4 · 10–12 7,6 · 10–13 1,4 · 10–16 
OH  17,0 1,2 · 10–8 4,9 · 10–9 4,2 · 10–12 

2HO  33,0 3,5 · 10–11 1,0 · 10–11 7,6 · 10–16 

2H O  18,0 1,1 · 10–10 4,4 · 10–11 6,2 · 10–14 

3H O  19,0 1,2 · 10–8 6,9 · 10–9 1,7 · 10–10 
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Окончание табл. 1 

Заряженная 
частица ,im  г/моль 

Массовая доля частиц в ПС при температуре 

кT  = 3572 K кT  = 3409 K кT  = 2565 K 

Cl  35,4 4,8 · 10–6 2,8 · 10–6 3,9 · 10–8 
NO  30,0 1,4 · 10–8 7,2 · 10–9 4,5 · 10–11 

2NO  46,0 4,1 · 10–13 1,5 · 10–13 5,9 · 10–17 
2NO  46,0 2,9 · 10–11 8,9 · 10–12 9,5 · 10–16 

4NH  18,0 2,9 · 10–12 1,2 · 10–12 1,2 · 10–14 
CO  28,0 6,9 · 10–13 2,2 · 10–13 5,2 · 10–17 

2CO  44,0 2,9 · 10–12 1,0 · 10–12 4,6 · 10–16 
CHO  29,0 6,7 · 10–10 3,0 · 10–10 1,9 · 10–12 
CN  26,0 1,4 · 10–11 3,9 · 10–12 7,6 · 10–16 
Al  26,9 3,7 · 10–6 2,2 · 10–6 2,9 · 10–8 
AlO  42,9 6,5 · 10–8 2,3 · 10–8 5,7 · 10–12 

2AlO  58,9 7,3 · 10–9 2,6 · 10–9 4,5 · 10–13 

Таблица 2 

Результаты термодинамического расчета ЭКС2 

Заряженная 
частица ,im  г/моль 

Массовая доля частиц в ПС при температуре 

кT  = 1992 K крT  = 1928 K аT  = 1604 K 

3H O  19,0 9,9 · 10–14 4,2 · 10–14 1,9 · 10–16 
Cl  35,5 1,3 · 10–12 5,9 · 10–13 3,3 · 10–15 

4NH  18,0 6,9 · 10–13 2,9 · 10–13 1,3 · 10–15 
CHO  29,0 1,9 · 10–13 8,4 · 10–14 4,6 · 10–16 
BO  26,8 2,8 · 10–13 9,9 · 10–14 1,1 · 10–16 

2BO  42,8 1,1 · 10–13 3,7 · 10–14 4,2 · 10–17 

Таблица 3 

Результаты термодинамического расчета ЭКС3 

Заряженная  
частица ,im  г/моль 

Массовая доля частиц в ПС при температуре 

кT  = 2313 K крT  = 2127 K аT  = 1329 K 

e  5 · 10–4 3,3 · 10–18 3,8 · 10–19 2,8 · 10–26 
OH  17,0 2,3 · 10–14 1,6 · 10–15 3,4 · 10–24 

3H O  19,0 4,0 · 10–10 8,2 · 10–11 5,7 · 10–16 
Cl  35,5 7,5 · 10–10 1,5 · 10–10 1,1 · 10–15 
S  32,1 1,1 · 10–13 8,0 · 10–15 6,2 · 10–24 
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Окончание табл. 3 

Заряженная  
частица ,im  г/моль 

Массовая доля частиц в ПС при температуре 

кT  = 2313 K кT  = 2127 K кT  = 1329 K 

S  32,1 3,2 · 10–13 3,6 · 10–14 1,4 · 10–21 
2S  64,1 5,8 · 10–12 1,2 · 10–12 5,3 · 10–18 
3S  98,2 3,1 · 10–13 8,1 · 10–14 1,7 · 10–18 

SO  48,1 2,5 · 10–13 2,3 · 10–14 2,6 · 10–22 
2SO  64,1 5,4 · 10–12 6,7 · 10–13 1,5 · 10–19 

SH  33,1 4,4 · 10–12 7,5 · 10–13 9,9 · 10–19 
NO  30,0 9,7 · 10–13 6,2 · 10–14 5,7 · 10–23 

4NH  18,0 9,6 · 10–13 2,4 · 10–13 1,6 · 10–17 
CHO  29,0 1,1 · 10–12 1,2 · 10–13 5,0 · 10–21 

На основании результатов термодинамических расчетов модельных 
составов при давлениях в КС к1p  = 4 МПа, к2p  = 6 МПа, к3p  = 8 МПа, 

к4p  = 10 МПа по формуле (1) определены значения плавающего потен-
циала каждой заряженной компоненты ПС. Далее получены средневзве-
шенные значения плавающего потенциала на идеальной бесконечной 
стенке, находящейся в условиях, которые соответствуют трем характер-
ным зонам двигательной установки (КС, критическому и выходному се-
чениям сопла). Результаты расчета приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Средневзвешенные значения плавающего потенциала на идеальной стенке 

к,p  МПа 
ЭКС1 ЭКС2 ЭКС3 

,T  K 0,  B ,T  K 0,  B ,T  K 0,  B 

4 
3572 –1,77 1993 –0,98 2313 –1,14 
3409 –1,69 1929 –0,95 2127 –1,05 
2565 –1,27 1604 –0,79 1329 –0,65 

6 
3622 –1,84 2028 –0,99 2326 –1,14 
3453 –1,76 1962 –0,96 2137 –1,05 
2469 –1,26 1589 –0,78 1246 –0,61 

8 
3657 –1,86 2053 –1,01 2335 –1,15 
3483 –1,77 1985 –0,97 2145 –1,05 
2395 –1,22 1578 –0,78 1187 –0,58 

10 
3684 –1,87 2072 –1,02 2342 –1,15 
3506 –1,78 2003 –0,98 2151 –1,06 
2335 –1,19 1568 –0,77 1142 –0,56 
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Согласно данным из табл. 4, для ЭКС1 достигаются сравнительно 
большие по модулю значения 0,  что связано с высокой температурой 
ПС, следовательно, большим содержанием ионов и электронов. Полу-
ченные результаты демонстрируют слабую зависимость плавающего по-
тенциала стенки от состава ЭКС2 и ЭКС3, поскольку ПС рассматривае-
мых модельных топлив содержат одинаковое число заряженных частиц  
в общей массе соответствующих ПС. В случае ЭКС1 ПС содержат сравни-
тельно большее число заряженных ионов и электронов, что приводит  
к увеличению модуля плавающего потенциала. 

Средневзвешенные значения плавающего потенциала на идеальной 
стенке при различных значениях температуры, соответствующих харак-
терным зонам РДТТ (КС, критическому и выходному сечениям сопла),  
и давления, которые согласуются с полученными значениями [16], приве-
дены на рис. 1. Значения плавающего потенциала на  стенке сопла жидко-
стного ракетного двигателя рассмотрены в [19]. 

Рис. 1. Средневзвешанные значения плавающего потенциала  
на идеальной стенке РДТТ  

(КР и А — критическое и выходное сечения сопла) 

Согласно рис. 1, увеличение давления в КС не приводит к существен-
ному изменению значения плавающего потенциала. Однако уменьшение 
давления по длине РДТТ от КС к выходному сечению сопла приводит  
к снижению модуля плавающего потенциала. 
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Распределение потенциала вдоль направления нормали y к идеальной 
заряженной стенке с ранее определенным плавающим потенциалом,  
полученным по (2), приведено на рис. 2. Расчет выполнялся для трех  
модельных составов (ЭКС1, ЭКС2 и ЭКС3) при давлении в КС РДТТ  

к1p  = 4 МПа, к2p  = 6 МПа, к3p  = 8 МПа, к4p  = 10 МПа. Радиус Дебая 
определялся при значениях температуры, соответствующих двум харак-
терным зонам РДТТ (КС и выходному сечению сопла). Радиус принимает 
значения в диапазоне от 15 до 200 мкм. 

Рис. 2. Распределение потенциала вдоль направления нормали y  
к идеальной заряженной стенке:  

1–3 — ЭКС1–ЭКС3 соответственно; сплошная  
и штриховая — КС и выходное сечение сопла 

Наиболее протяженную зону, в которой нарушается квазинейтраль-
ность, т. е. большую толщину ДЭС, имеют слабоионизованные ПС состава 
ЭКС1. При условии равенства давлений и температуре, соответствующей 
КС, протяженность этой зоны у ПС состава ЭКС1 в 2 раза больше, чем  
у ЭКС2, и в 1,7 раз больше, чем у ЭКС3. Это связано с большей адиабатной 
температурой при горении ЭКС1 и с большим содержанием заряженных 
частиц в ПС данного состава по сравнению с ЭКС2 и ЭКС3. 

При уменьшении температуры ПС, что соответствует выходному се-
чению сопла РДТТ, протяженность указанной зоны у ПС ЭКС1 пример-
но в 2,3 и 1,7 раза больше, чем у ЭКС3 и ЭКС2, что также связано со сте-
пенью ионизации и температурой. Продукты сгорания ЭКС1, в состав 
которой входит значительное количество окислителя и энергетической 
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добавки, имеют существенно большую степень ионизации и температуру 
даже в выходном сечении сопла. 

Зависимости толщины ДЭС ДЭС( )L  от давления в КС РДТТ и состава 
ЭКС в двух характерных сечениях (КС и срез сопла) приведены на рис. 3. 
Расчетами установлено, что при увеличении давления в КС толщина ДЭС 
уменьшается, поскольку уменьшается радиус Дебая (2), что обусловлено 
увеличением концентрации заряженных частиц, так как / ( ).n p kT  

 Рис. 3. Зависимости толщины ДЭС ДЭСL  от давления в КС РДТТ  
в двух характерных сечениях (КС и срез сопла):  

1–3 — ЭКС1–ЭКС3 соответственно; сплошная  
и штриховая — КС и выходное сечение сопла 

Следовательно, профиль потенциала у идеальной стенки зависит  
от значения температуры ПС. Чем выше температура газа, что соответствует 
более энергоемкому составу (ЭКС1), тем больше протяженность зоны 
нарушения квазинейтральности (см. рис. 3). Таким образом, использование 
высокоэнергетических компонентов в ЭКС приведет к появлению у стенки 
протяженной зоны с потенциалом, отличным от нуля. При этом в случае 
идеальной стенки, у которой отсутствуют вторичные эмиссионные токи, 
плавающий потенциал принимает отрицательные значения. 

Выводы. На основе разработанной математической модели выявле-
но, что наибольшее влияние на абсолютное значение плавающего потен-
циала на стенке проточного тракта РДТТ оказывает температура ПС, 
увеличение последней в 1,8 раза приводит к увеличению в 2 раза модуля 
плавающего потенциала. 
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Увеличение давления в КС от 4 до 10 МПа не изменяет плавающий 
потенциал, однако снижение давления по длине сопла РДТТ уменьшает 
его в 1,5 раза. 

Использование высокоэнергетических компонентов ЭКС приводит  
к тому, что у стенки проточного тракта РДТТ зона с отличным от нуля 
потенциалом в КС составляет до 200 мкм, а на срезе сопла — до 800 мкм. 
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Abstract Keywords 
The paper presents parametric study of the influence 
of the model power condensed system composition 
and the combustion products and pressure tempera-
ture in the combustion chamber (4–10 MPa) on the 
floating potential at the internal ideal wall of the solid 
propellant rocket engine tract and the potential alter-
ation in the double layer. A metal-free model power 
condensed system was considered, as well as systems 
based on ammonium perchlorate and inert combus-
tible binder with addition of the powdered aluminum 
and boron. A mathematical model of floating poten-
tial on the charged wall surface was used assuming 
Maxwellian distribution of electrons in the near-wall 
area and the collision-free plasma. Weak dependence 
of pressure in the combustion chamber on the wall 
floating potential was established; however, the float-
ing potential modulus was decreasing due to a de-
crease in static pressure along the solid propellant 
rocket engine duct. It was revealed that the floating 
potential absolute value on the ideal inner wall of the 
solid propellant rocket engine duct was growing with 
the increased temperature of the combustion prod-
ucts of the power condensed system, which provided 
the greatest influence compared to the other parame-
ters under consideration. The use of a more power-
intensive power condensed system leads to an in-
crease in the double electric layer extent, where  
quasineutrality of the weakly ionized combustion 
products is disrupted due to an increase in their tem-
perature 

Weakly ionized plasma, electri-
zation, power condensed system, 
floating potential, double electric 
layer 
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