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Развитие малогабаритных генераторов высокоэнтальпийного потока (МГВП) связано 
с использованием энергоемких экологически чистых унитарных топлив, в том числе 
оксида диазота (N2O). Перспективным направлением является применение резонансных 
газодинамических систем (РГС) для инициирования процесса разложения N2O в МГВП. 
Выполнено математическое моделирование теплового состояния стенок резонансной 
полости РГС, что является актуальным ввиду высокой теплонагруженности данного 
элемента конструкции. Представлены результаты тестовых расчетов распределения 
температуры в стенке резонаторной полости при разложении N2O. Получены значения 
предельного времени работы РГС для непрерывного и импульсного режимов. Выпол-
нены расчетные исследования ресурсных характеристик для различных жаростойких 
материалов и теплозащитных покрытий, нанесенных на стенку резонаторной полости. 
Проведено сравнение расчетных и экспериментальных данных. По результатам ис-
следования выработаны рекомендации по использованию газодинамической системы 
инициирования рабочего процесса и предложены методы увеличения ее ресурсных 
характеристик применительно к энергосиловым установкам различного назначения, 
использующих в качестве унитарного топлива N2O.

Ключевые слова: газодинамическая система, тепловое состояние, унитарное топливо, 
математическое моделирование.

The development of small high-enthalpy plasma generators (SHEPG) is dictated by the use of 
ecological high-energy monopropellants including nitrous oxide (N2O). Gas-dynamic resonance 
systems (GRS) have great potential in initiating the decomposition of N2O in SHEPGs. This 
paper deals with the mathematical modeling of the thermal state of GRS resonant cavity walls, 
which is very important because of high heat loads acting on these structural elements. The 
results of test calculations of temperature distribution in resonant cavity walls are presented for 
the case of N2O decomposition. The critical times of continuous and pulsed GRS operation are 
determined. The GRS endurance is analyzed taking into account various heat-resistant materials 
and protective coatings deposited on resonant cavity walls. The results of the numerical analysis 
are compared with experimental studies. The potential use of a gas-dynamic initiation system 
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В настоящее время особую актуальность прио-
бретают работы в области создания малогабарит-
ных генераторов высокоэнтальпийного потока 
(МГВП) [1] на экологически чистых унитарных 
топливах (УТ). К МГВП могут быть отнесены 
энергосиловые и двигательные установки мало-
размерных летательных аппаратов [2, 3], техноло-
гические устройства газопламенного напыления 
покрытий и абразивной резки материалов [4], а 
также стендовые газогенераторы [5].

В основе принципа действия однокомпонен-
тных МГВП заложен процесс разложения УТ. 
В качестве перспективного УТ может использо-
ваться оксид диазота (N2O). К преимуществам 
N2O, представляющим наибольший интерес для 
МГВП, относятся следующие [3]:

• выделение тепловой энергии при разложе-
нии (82 кДж/моль);

• упрощение системы подачи за счет эффекта 
самовытеснения собственными насыщенными 
парами с давлением более 4 МПа;

• экологическая безопасность (относится к 
4-му классу малоопасных веществ).

Одним из направлений улучшения характе-
ристик МГВП является создание эффективной 
и надежной системы инициирования разложе-
ния УТ. В работе [6] показано, что иницииро-
вание разложения УТ связано с превышением 
температурной границы деструкции вещества. 
Интенсивный локальный нагрев УТ может быть 
получен, в частности, при использовании резо-
нансной газодинамической системы (РГС).

Проточный тракт рассматриваемой в настоя-
щей работе РГС [7] (рис. 1) состоит из сверхзву-
кового сопла 1 и полуоткрытого резонатора 2, 
установленных на одной оси внутри камеры 
МГВП 3. Резонатор выполнен цилиндрическим 
с диаметром внутренней полости dвн и толщиной 

стенки δст. УТ подается в РГС через сопло 1 с мас-
совым расходом m· , при этом непосредственно 
через резонатор протекает около 0,05m· .

При определенном соотношении геометриче-
ских и режимных параметров РГС [6] в ее рабочей 
зоне формируется неустойчивая структура газо-
динамического течения, состоящая из «бочки» и 
диска Маха. В случае, когда диск Маха локали-
зуется в области входной кромки резонатора в 
системе возникают продольные автоколебания, 
поддерживаемые кинетической энергией подава-
емого газа. При этом в застойной зоне резонатора 
осуществляется интенсивный нагрев газообраз-
ного УТ. Выделение тепла обусловлено реализа-
цией высокочастотного циклического процесса 
прохождения и отражения от торцевой стенки 
резонатора ударных волн. Высокий уровень тем-
ператур в резонансной полости обеспечивает 
термическое разложение УТ с выделением тепла 
и инициирование рабочего процесса в МГВП.

После инициирования рабочего процесса в 
МГВП конструкция РГС подвергается воздейст-
вию высокотемпературного потока химически 
активной газовой смеси, состоящей из N2O и 
продуктов его разложения. Данный поток может 
иметь температуру свыше 1 900 К c относитель-
ным массовым содержанием кислорода до 0,36.

Наиболее теплонагруженным элементом РГС 
является резонатор. Применение систем актив-
ного (проточного, завесного и др.) охлаждения в 
данном случае затруднено малыми габаритами и 
технологической сложностью реализации.

Таким образом, выбор работоспособного 
материала и теплозащитного покрытия, а также 
прогнозирование теплового состояния резо-
натора во время работы РГС является важной 
научно-технической задачей на этапе создания 
системы инициирования рабочего процесса для 
МГВП.

Цель работы — исследование теплового состо-
яния резонатора РГС и разработка методов уве-
личения ее ресурсных характеристик.

Для достижения поставленной цели в работе 
проведено численное моделирование процессов 
теплообмена и теплопроводности при непрерыв-
ной и импульсной работе МГВП.

В работе приняты следующие допущения. 
После инициирования рабочего процесса с 
помощью РГС, в камере МГВП реализуется 
автоподдерживаемый режим разложения N2O. 

Рис. 1. Схема проточного тракта РГС:
1 — сверхзвуковое сопло; 2 — резонатор;  

3 — камера МГВП

is discussed, and the methods of increasing its endurance as applied to various power plants 
using N2O as a monopropellant are proposed.

Keywords: gas-dynamic system, thermal state, monopropellant, mathematical modeling.
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При этом внутрикамерное повышение давления 
приводит к затуханию пульсационного течения 
в РГС. Согласно результатам предварительных 
расчетов, для моделирования теплового состо-
яния стенок резонатора после выхода МГВП на 
номинальный режим (по давлению в камере) 
осевым градиентом температуры можно прене-
бречь. Данное допущение соответствует равно-
мерному течению продуктов разложения N2O в 
кольцевом зазоре между резонатором и стенкой 
камеры МГВП. Следует подчеркнуть, что выход 
на режим происходит через 0,05…0,15 с после 
подачи N2O.

 Суммарный тепловой поток qS, направленный 
от горячих газов в стенку резонатора, состоит, в 
общем случае, из двух составляющих: конвектив-
ного и радиационного тепловых потоков. Однако 
при разложении N2O не образуются молекулы 
H2O и CO2, являющиеся основными источни-
ками излучения газовой смеси. В связи с этим для 
данного УТ можно принять, что радиационный 
тепловой поток qрад = 0.

Схема тепловых потоков к внутренней и 
наружной поверхностям стенки резонатора при 
включении РГС и паузе показана на рис. 2. Во 
время включения на внутренней поверхности 
стенки резонатора имеет место конвективный 
теплообмен с горячим газом, на наружной — кон-
вективный теплообмен с горячим газом и радиа-
ционный теплообмен с корпусом камеры МГВП 
(рис. 2, а). Пауза характеризуется отсутствием 
теплового потока к внутренней поверхности 
стенки резонатора и наличием радиационного 
теплообмена между наружной поверхностью 
стенки резонатора и корпусом камеры МГВП 
(рис. 2, б).

В работе использована следующая физико-
математическая модель. Конвективный тепловой 
поток от горячего газа к стенке резонатора опре-
деляется по уравнению
 	

Здесь aг — коэффициент теплоотдачи от горя-
чего газа к стенке резонатора; T*

г — температура 
торможения газового потока; Тст — температура 
стенки резонатора.

Принимая во внимание условия работы 

МГВП, для определения коэффициента тепло-
отдачи от горячего газа к стенке резонатора 
использована полуэмпирическая формула Гух-
мана—Илюхина [2]:

 	

где Ср г.ст и lг.ст — теплоемкость и коэффициент 
теплопроводности газа при температуре стенки 
соответственно; rг — плотность газа; dэ — экви-
валентный (гидравлический) диаметр попереч-
ного сечения канала резонатора; w — скорость 
движения газа.

Эквивалентный диаметр 
	 dэ = 4Fк/П.

Здесь Fк — площадь поперечного сечения канала; 
П — полный периметр сечения.

Учитывая, что температура стенки МГВП 
меньше температуры резонатора, для опреде-
ления радиационного теплового потока между 
ними может быть использована следующая зави-
симость:

 	
где eпр — приведенная степень черноты системы; 
c0 — постоянная Стефана—Больцмана, c0 =   
= 5,67 Вт/(м2·К4); T1 — температура внешней 
поверхности резонатора; T2 — температура вну-
тренней поверхности стенки МГВП.

Приведенная степень черноты системы 

 	

Здесь e1, e2 — степень черноты внешней повер-
хности резонатора и внутренней поверхности 
стенки МГВП соответственно.

Учитывая приведенные выше допущения, 
в работе рассмотрено одномерное уравнение 
нестационарной теплопроводности в цилиндри-
ческих координатах:

 	

 	

где r — радиус; t — время; lст(Т) — коэффициент 
теплопроводности материала стенки резонатора; 
rст(Т) — плотность материала стенки резонатора; 
Cp ст(Т) — теплоемкость материала стенки резо-
натора; aст(Т) — коэффициент температуропро-
водности материала стенки резонатора. В работе 

Рис. 2. Направление тепловых потоков при 
включении РГС (а) и паузе (б)
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использованы полиномиальные температурные 
зависимости теплофизических свойств газа, 
материала стенки резонатора и покрытия.

Для получения разностного аналога данного 
уравнения в частных производных использована 
явная схема узлов сетки, представленная на рис. 3 
и описываемая следующими уравнениями:

 	

 	

 	

Здесь i — номер узла по радиусу, i = 1, 2, …, iкон; 
k — номер узла по времени, k = 1, 2, …, kкон;  
Dr — шаг интегрирования функции по радиусу; 
Dt — шаг интегрирования функции по времени.

После преобразования разностный аналог 
уравнения нестационарной теплопроводности 
принимает следующий вид:

 	

где ri — текущий радиус, ri = (i – 1)Dr + Rвн.
Начальное условие для решения дифференци-

альных уравнений имеет вид
 	

где T0 — начальная температура резонатора.
Граничные условия и их разностный аналог 

определяются соответствующей геометрией 
резонатора:

1) граничные условия на внутренней повер-
хности стенки резонатора во время работы РГС:

 	

 	

Здесь aг.вн — коэффициент теплоотдачи от горя-
чего газа к внутренней поверхности стенки резо-
натора;

2) граничные условия на наружной поверхно-
сти стенки резонатора во время работы РГС:

 	

 	

 	

 	

где aг.н — коэффициент теплоотдачи от горячего 
газа к наружной поверхности стенки резонатора; 
T*

ст — температура стенки корпуса камеры МГВП; 
Тп — температура покрытия со стороны горячего 
газа;

3) граничные условия на внутренней повер-
хности стенки резонатора во время паузы:

 	

4) граничные условия на наружной поверхно-
сти стенки резонатора во время паузы:

 	

 	

 	

	

 	

Расчетные исследования теплового состоя-
ния стенки резонатора проводились для режи-
мов, соответствующих испытаниям стендового 
образца РГС [7]. Суммарный массовый расход 
N2O составлял m·  = 40 г/с, давление газа в камере 
МГВП рг = 2 МПа, температура газа Тг = 1 914 К. 

Рис. 3. Схема расположения узлов сетки
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Внутренний диаметр резонатора и камеры рас-
сматриваемого МГВП приняты равными dвн = 
= 6 мм и D = 20 мм соответственно, толщина 
стенки резонатора dст = 1…3 мм.

В качестве материалов резонатора рассмо-
трены сталь 12Х18Н10Т, хром-никелевый сплав 
ХН60ВТ и жаростойкая бронза БрХ08, ниобий 
(Nb) и углерод-углеродный композиционный 
материал (УУКМ) с поверхностным силици-
рованием, теплофизические свойства которых 
приведены в работах [2, 8–11]. Материал корпуса 
камеры МГВП — сталь 12Х18Н10Т. Температура 
корпуса камеры МГВП принята постоянной и 
равной 300 К. В качестве теплозащитного покры-
тия на внешней поверхности резонатора рассмо-
трен оксид циркония ZrO2 + 8 % Y2O3 [12], нане-
сенный плазменным напылением. Выбор данного 
покрытия обусловлен наименьшими значениями 
коэффициента теплопроводности и коэффици-
ента температуропроводности.

Частота включений РГС при импульсном 
режиме работы составляет f = 1 Гц, коэффици-
ент заполнения импульсного режима работы РГС 
kз = 0,5.

В связи с тем, что температура газа ниже 
температуры разупрочнения УУКМ с повер-
хностным силицированием, разрушения резо-
натора из этого материала не происходит и 
в нем устанавливается стационарный тепло-
вой режим. Однако на данный момент про-
изводство изделий сложной геометрической 
конфигурации из УУКМ с поверхностным 
силицированием имеет ряд технологических 
трудностей. Кроме того, УУКМ характеризу-
ется склонностью к механическому разруше-
нию при циклических тепловых нагрузках и 
термических ударах. Данные факты требуют 
поиска альтернативных материалов для изго-
товления резонатора РГС.

Проведенные расчеты и последующий анализ 
результатов моделирования теплового состо-
яния элементов конструкции РГС позволили 
получить зависимости времени работы резона-
тора до разрушения (время достижения в стенке 
температуры разупрочнения материала) от тол-
щины его стенки и используемого материала на 
непрерывном (рис. 4, а) и импульсном (рис. 4, б) 
режимах работы МГВП. Следует отметить, что 
разрушение резонатора начинается на внешней 
поверхности стенки, что объясняется ее более 
интенсивным нагревом по сравнению с вну-
тренней поверхностью.

Результаты расчетов показали, что при 
непрерывной работе РГС максимальное время 
до начала разрушения tр резонатора составляет 
17,5...46,5 с и может быть получено при исполь-
зовании резонатора из ниобия. Применение 
стали 12Х18Н10Т снижает tр в 6–7 раз, сплава 
ХН60ВТ — в 4 раза и сплава БрХ08 — в 13–14 раз.

При импульсной работе МГВП tр увеличи-
вается в 1,7–2,1 раза. Максимальные времена 
работы также соответствуют применению в кон-
струкции резонатора ниобия и достигают зна-
чений 35,5...98,5 с (в зависимости от толщины 
резонатора). С переходом на импульсный режим 
работы преимущество ниобия по сравнению со 
сталью 12Х18Н10Т и сплавами ХН60ВТ и БрХ08 
еще увеличивается.

Проведенные тестовые расчеты теплового 
состояния стенки резонатора МГВП, работаю-
щего в импульсном режиме с увеличенной часто-
той включений до 10 Гц и сохранением значения 
коэффициента заполнения импульсного режима 
kз = 0,5, показали, что увеличение частоты вклю-
чений РГС не влияет на время работы резонатора 
до его разрушения.

Для увеличения ресурсных характеристик РГС 
возможно использование теплозащитных покры-
тий на наружной поверхности стенки резонатора.

В качестве параметра эффективности приме-
нения теплозащитного покрытия выбрано отно-
сительное увеличение времени работы резонатора
 	

где t*
p — время работы резонатора с теплозащит-

ным покрытием; tp — время работы резонатора 
без теплозащитного покрытия.

Наиболее эффективно применение тепло-
защитного покрытия на резонаторе из сплава 
БрХ08, наименее эффективно — на резонаторе 
из ниобия (рис. 5, 6). Следует отметить, что с 
увеличением толщины стенки резонатора повы-
шается эффективность применения теплозащит-
ного покрытия. При переходе с непрерывного 

Рис. 4. Зависимость времени работы резонатора до 
разрушения tр от толщины его стенки dст  

при непрерывном (а) и импульсном (f = 1 Гц) (б) 
режимах работы РГС: 

1 — 12Х18Н10Т; 2 — ХН60ВТ; 3 — БрХ08; 4 — Nb
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режима работы РГС на импульсный, Dt– снижа-
ется на 2…3 %.

Ощутимого увеличения времени работы 
резонатора удается добиться за счет нанесения 
слоя теплозащитного покрытия толщиной около 
500 мкм. При этом возможное время работы 
МГВП возрастет на 10…22 %. Использование 
покрытий толщиной более 500 мкм затруднено 
технологическими особенностями нанесения. 
Кроме того, ввиду значительных температурных 
напряжений при увеличении толщины покрытия 
они становятся склонными к отслоению, приво-
дящему к разрушению резонатора.

Проведенные испытания стендового МГВП 
с РГС подтвердили результаты расчетов. Уста-
новлено, что при длительности непрерывного 
включения более 10  с, резонатор толщиной 
2,5  мм, выполненный из сплава ХН60ВТ без 

Рис. 5. Зависимость относительного увеличения 
времени работы резонатора до разрушения Dt–  

от толщины теплозащитного покрытия dп  
при непрерывной работе РГС: 

1 — dст = 1 мм; 2 — dст  = 3 мм: – ∙ – ∙ – — сталь 12Х18Н10Т; 
∙∙∙∙∙∙ — сплав ХН60ВТ; – – – — сплав БрХ08; ——— — Nb

Рис. 6. Зависимость относительного увеличения времени работы резонатора до разрушения Dt– от толщины 
теплозащитного покрытия dп при импульсной работе МГВП:

а — f =1 Гц, dст = 3 мм; б — f = 10 Гц, dст = 3 мм; в — f = 1 Гц, dст  = 1 мм; г — f = 10 Гц, dст  = 1 мм; 
1 — сталь 12Х18Н10Т; 2 — сплав ХН60ВТ; 3 — сплав БрХ08; 4 — Nb
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покрытия, прогорает. При импульсных режимах 
время работы может быть увеличено до 15…20 с. 
Характер прогара резонатора (рис. 7) показывает, 
что начало разрушения приходится на внешнюю 
стенку.

Исходя из полученных результатов проведен-
ного моделирования, можно сделать вывод, что 
при необходимости длительной работы МГВП с 
РГС целесообразно в качестве материала резо-
натора использовать УУКМ. Однако, учитывая 
низкий уровень технологической готовности 
производства изделий сложной геометрической 
конфигурации из УУКМ с поверхностным сили-
цированием, а также склонность данного матери-
ала к механическому разрушению при цикличе-
ских тепловых нагрузках, наиболее оправданным 
является использование ниобия. Резонатор из 
ниобия обеспечивает время непрерывной работы 
МГВП 17,5...46,5 с. В лабораторных установках, 
время непрерывной работы которых ограни-
чено 10 с, допустимо использование резонатора 
из сплава ХН60ВТ. Следует отметить, что при 
импульсной работе МГВП время до начала разру-
шения резонатора увеличивается в 1,7–2,1 раза. 
Проведенные расчетные исследования показали, 
что применение теплозащитного покрытия из 

оксида циркония толщиной около 500 мкм позво-
ляет увеличить время работы МГВП на 10…22 %.

Выводы
1. Исследовано тепловое состояние резона-

тора РГС — конструктивного элемента, наиболее 
сильно подверженного тепловому воздействию 
продуктов разложения N2O.

2. При необходимости длительной работы 
МГВП с РГС целесообразно в качестве матери-
ала резонатора использовать УУКМ. Однако, 
учитывая низкий уровень технологической 
готовности производства изделий сложной гео-
метрической конфигурации из УУКМ с повер-
хностным силицированием, а также склонность 
данного материала к механическому разрушению 
при циклических тепловых нагрузках, наиболее 
оправданным является использование ниобия. 
Резонатор из ниобия обеспечивает 17,5...46,5 с 
непрерывной работы МГВП. В лабораторных 
установках, время непрерывной работы кото-
рых ограничено 10 с, допустимо использование 
резонатора из сплава ХН60ВТ.

3. При импульсной работе МГВП время до 
начала разрушения резонатора увеличивается в 
1,7–2,1 раза.

4. Для увеличения ресурсных характеристик 
РГС целесообразным является использование 
теплозащитных покрытий на стенках резонатора. 
Так, применение теплозащитного покрытия из 
оксида циркония толщиной около 500 мкм позво-
ляет увеличить время работы МГВП на 10…22 %.

5. Полученные результаты расчетов подтвер-
ждены экспериментом. Показано, что начало 
разрушения приходится на внешнюю стенку 
резонатора, что соответствует характеру прогара 
резонатора при испытаниях стендового МГВП 
с РГС.

Рис. 7. Характер прогара стенки резонатора
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В Издательстве МГТУ им. Н.Э. Баумана  
вышло в свет 2-е издание монографии 

С.А. Герасимова, Л.И. Куксеновой, В.Г. Лаптевой

«Структура и износостойкость  
азотированных конструкционных  

сталей и сплавов» 

Изложены закономерности формирования структуры повер-
хностного слоя при азотировании сталей и сплавов перлитного, 
мартенситного и аустенитного классов в зависимости от их хими-
ческого состава, плотности дефектов строения матрицы и тем-
пературно-временных параметров технологического процесса. 
Описаны механизмы влияния строения азотированного слоя на 
твердость сталей и их износостойкость. Установлены основные 
структурные факторы, влияющие на износостойкость сталей и 
контактную долговечность изделий из них. Рассмотрены прин-
ципы управления структурными факторами для достижения 
оптимальных значений износостойкости и контактной долговеч-
ности. Представлены результаты экспериментальных исследова-
ний износостойкости конструкционных материалов при трении 
в разных условиях. С позиций эксплуатационных требований 
изложена проблема выбора конструкционных материалов для 
узлов трения технологического оборудования. В приложении 
представлен обширный справочный материал по триботехниче-
ским характеристикам конструкционных материалов.
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