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Аннотация 

В статье представлены результаты исследования гидравлических 

характеристик модельного гелеобразного вещества. Эксперименты проведены с 

использованием поршневого вытеснителя для рабочего диапазона температур. 

Получены экспериментальные зависимости силы, приложенной к поршню, от 

скорости движения. В результате обработки опытных данных получены 

зависимости объемного расхода гелеобразного модельного вещества от давления 

вытеснения. 
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В настоящее время особый интерес представляет применение прямоточного 

воздушно-реактивного двигателя (ПВРД) [1] в составе летательного аппарата (ЛА). 

В данном случае полет ЛА осуществляется по низкой траектории (в пределах 

атмосферы) с высокой скоростью, соответствующей числам Маха 6 и более [2]. При 

этом повышается безопасность полета из-за сложности обнаружения и перехвата 

ЛА. 

Известна конструктивная схема ПВРД с газогенераторами на смесевом 

твердом ракетном топливе (СТРТ). Одной из основных проблем при разработке 

таких двигателей является обеспечение регулируемой подачи гетерогенного потока 

продуктов сгорания топлива газогенератора (ГГ) [4, 5, 6] в камеру дожигания ПВРД, 

куда поступает воздушный поток из окружающей среды. Сложность этого вопроса 

связана с высоким содержанием конденсированной фазы (до 70 % по массе) в 

продуктах сгорания топлива ГГ, высокой температурой (до 3200 К) [7, 8] и большим 

временем работы ПВРД (более 2000 с). Последнее требует разработки надежной 

системы тепловой защиты конструкции ПВРД.  

В случае применения в ПВРД гелеобразного горючего (на основе 

углеводородов) [9, 10, 11, 12, 13], воспламенение и горение которого происходят 

при контакте с воздухом, согласно расчету [14, 15, 16] потребная масса 

гелеобразного топлива, за счет отсутствия окислительных элементов, меньше на 

20 % по сравнению с вариантом применения СТРТ в составе ГГ. При этом, для 

обеспечения заданной полноты сгорания, необходимо обеспечить расчетную 

дисперсность частиц горючего вещества, воспламеняющихся и горящих в потоке 



воздуха в камере сгорания (КС). Рабочий диапазон температур гелеобразного 

горючего вещества в ПВРД +3 ºС…+35 ºС. 

Применение гелеобразного вещества повышает плотность компоновки ЛА  

[17, 18] и обеспечивает возможность оптимизации веса всего изделия. 

В ПВРД на гелеобразном веществе регулируется расход гелеобразного 

горючего вещества с температурой ≈ 20 ºС. 

В настоящей работе для рабочего диапазона температур проведено 

экспериментальное исследование гидравлических характеристик модельного 

гелеобразного вещества, имеющего при температуре +5 ºС динамическую вязкость 

~100 Па·с и при температуре +60 ºС – ~0,024 Па·с. Получены зависимости 

объемного расхода гелеобразного вещества [19, 20, 21] от давления вытеснения. 

Условия проведения экспериментов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Условия проведения экспериментов 

Параметр Значение 

Температура модельного гелеобразного вещества TВ, ºС +3, +5, +23, +35 

Диапазон давлений вытеснения pВ, МПа 0,02…6 



В эксперименте использовано оборудование: 

 универсальная испытательная машина Hegewald & Peschke Inspekt 20 (рис. 1); 

 персональный компьютер (ПК);  

 поршневой вытеснитель (рис. 2), технические характеристики которого 

приведены в таблице 2; 

 расходный дроссель с углом входа 90º и диаметром проходного сечения 

dдр=0,62 мм с коэффициентом расхода m ~ 0,8. Дроссель использован взамен 

отсутствующих форсунок [22, 23, 24, 25], которые должны будут обеспечить 

заданную дисперсность распыла. 

 

Рис. 1. Универсальная испытательная машина Hegewald & Peschke Inspekt 20. 



 

Рис. 2. Поршневой вытеснитель: 

1 – корпус; 2 – крышка сборная; 3 – расходный дроссель; 4 – поршень;  

5 – теплозащитное покрытие; 6 – уплотнение; 7 – центрирующая втулка;  

8 – втулка с наружной резьбой; 9 – шток; 10 – модельное гелеобразное 

вещество. 

 

Таблица 2 

Технические характеристики вытеснителя 

Параметр Значение 

Предельное допустимое рабочее давление, МПа 12,75 

Внутренний диаметр корпуса, м 0,045 

Объем полости для модельного гелеобразного вещества, м
3
 3·10

-4
 

Площадь поршня, м
2
 1,576·10

-3
 

Максимальная длина хода поршня, м 0,17 

Заправка вытеснителя веществом проводится перед каждым экспериментом 

при снятой крышке сборной 2. Поршень 4 сдвинут на ~ 0,07 м, и полость 



заполняется модельным гелеобразным веществом в количестве ~ 1,2·10
-4

 м
3
, после 

чего устанавливается крышка сборная с дросселем 3. Для удаления включений 

воздуха из модельного гелеобразного вещества вытеснитель помещяется в камеру с 

температурой +45 ºС на 2 ч с последующим термостатированием до температуры 

проведения опыта. 

В эксперименте вытеснитель с модельным гелеобразным веществом 

вертикально устанавливается в универсальную испытательную машину. Программа 

перемещения поршня реализуется с помощью ПК. 

Сила трения в уплотнениях поршня определена по результатам опыта без 

модельного гелеобразного вещества в вытеснителе. 

В результате проведенных экспериментов, для рабочего диапазона температур 

и при постоянной скорости движения поршня Vп, получены опытные зависимости 

силы поршня Nп от его перемещения hп. 

На рис. 3 приведена одна из полученных зависимостей Nп = f (hп), 

соответствующая температуре вещества TВ = 35 ºС и скорости движения 

Vп = 3,33 мм/c. 

 



Рис. 3. Зависимость силы поршня от перемещения. 

Значение силы, прикладываемой к поршню, определено на установившемся 

участке вытеснения вещества (на рис. 3 tуст = 5…14 с) 

Зависимости Nп = f (hп) использованы для построения графиков  

Nп = f (Vп) (рис. 4). 



 

 

Рис. 4. Зависимости силы поршня от скорости движения: 

◊ – при температуре +35 ºС; ○ – при температуре +23 ºС;  

□ – при температуре +5 ºС; ∆ – при температуре +3 ºС. 

 

При известных площади поршня Sп, скорости движения Vп и силе Nп давление 

вытеснения модельного гелеобразного вещества и его объемный расход определены 

по формулам: 

            (1) 

           (2) 

По результатам эксперимента, с применением [26], была подобрана степенная 

зависимость (3) объемного расхода модельного гелеобразного вещества от давления 

вытеснения. 



      (3) 

где  kТ = f (TН)– эмпирический коэффициент, учитывающий зависимость 

вязкости гелеобразного вещества от температуры, м/с; 

 m – коэффициент расхода дросселя; 

 Fдр–минимальная площадь проходного сечения расходного дросселя, м
2
; 

 pВ – давление подачи, Па; 

 n – показатель степени, равный 0,8 для температур вещества +23 ºС и 

+35 ºС и равный 1,5 для температур +3 ºС и +5 ºС. 

В результате проведенных исследований получены опытные значения и 

расчетные кривые (по формуле (3)) QВ = f (pВ), построенные на рис. 5. 

 

Рис. 5. Зависимости объемного расхода вещества QВ от давления вытеснения pВ. 

Условия опытов приведены в таблице 2. 

Таблица 2 



Условия проведения опытов 

Опыт 

(обозначение) 

Расчет 

(№ кривой) 

Температура TВ, ºС 

◊ 1 35 

○ 2 23 

□ 3 5 

∆ 4 3 

 

Значения коэффициента kТ и показателя степени n для расчета по формуле (3) 

представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 

Значения коэффициента kТ и показателя степени n 

Температура 

вещества TВ, ºС 

Эмпирический коэффициент  

kТ  м/с 

Показатель степени n, – 

3 0,185 1,5 

5 0,195 1,5 

23 5 0,8 

35 5,6 0,8 

 

Анализ рис. 5 показывает удовлетворительное совпадение результатов расчета 

по формуле (3) с опытом. Отличие не превышает 6 %. 

Результаты проведенных исследований необходимы для разработки системы 

подачи гелеобразного топливу в камеру сгорания с целью выполнения требований 

по тягово-энергетическим характеристикам ПВРД. 





Выводы 

1. Разработана методика расчетно-экспериментального определения 

расходных характеристик гелеобразных веществ, моделирующих по вязкости и 

составу гелеобразные топлива, с использованием поршневого вытеснителя. 

2. На основе анализа экспериментальных данных получена зависимость 

объемного расхода гелеобразного вещества, моделирующего топливо, от давления 

вытеснения. 

3. Отличие значений расхода QВ, по полученной формуле (3), от опытных 

величин не превышает 6 %. 
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