
Юрий Михайлович Кочетков, д.т.н., профессор ФГБОУ ВО "Московский 
авиационный институт (национальный исследовательский университет)" (МАИ)

Александр Иванович Бажанов, академик МИА

ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н Ы Й

Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н О 2 Т Е П Л О В О Й  Э К З Е Р Ц И С  Ж Р Д М Т

Пре дс тав ле ны ре зуль та ты це ле нап рав лен ных сис те ма ти чес ких ис сле до ва ний осо бен нос тей про цес сов, про ис хо -
дя щих в ЖРДМТ. Рас смот ре ны важ ные от ли чия по срав не нию с мар ше вы ми ЖРД, та кие как нес та ци о нар ность,
воз ни ка ю щая из#за цик ли чес ко го ха рак те ра ра бо ты, не рав но вес ность хи ми чес ких и тер мо ди на ми чес ких про -
цес сов, а так же силь ное вли я ние в этих ус ло ви ях эф фек тов сжи ма е мос ти и вяз кос ти. По ка за на пря мая силь ная за -
ви си мость этих па ра мет ров меж ду со бой. Осо бое вни ма ние уде ле но та ко му свой ству ЖРДМТ как не рав но мер -
ность расп ре де ле ния теп ло вых и тер мо ди на ми чес ких па ра мет ров. Предс тав ле ны но вые экс пе ри мен таль ные ре -
зуль та ты по струк ту ре по то ков вбли зи сте нок мо дель ных дви га те лей. Сде ла ны ко ли че ст вен ные оцен ки не рав но -
мер нос ти расп ре де ле ния в прост ра н ствен но#вре мен ном кон ти ну уме ос нов ных теп ло вых па ра мет ров.
The results of targeted systematic studies of the features of the processes occurring in the LRDMT are presented.
Important differences in comparison with marching LRE are considered, such as unsteadiness arising from the cyclical
nature of work, non#equilibrium of chemical and thermodynamic processes, as well as the strong influence of compress-
ibility and viscosity effects in these conditions. The direct strong dependence of these parameters on each other is shown.
Special attention is paid to such a property of LRDMT as uneven distribution of thermal and thermodynamic parameters.
New experimental results on the structure of flows near the walls of model engines are presented. Quantitative esti-
mates of the unevenness of the distribution of the main thermal parameters in the space#time continuum are made.
Клю че вые сло ва: турбулентность, метод горячей визуализации, нестационарность, неравновесность.
Keywords: turbulence, hot method of visualization, non#stationarity, non#equilibrium.
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ЖРД ма лой тя ги в нас то я щее вре мя яв ля ют ся ос нов ным
ти пом ис пол ни тель ных ор га нов в сис те ме кор рек ции, ста би ли за -
ции и ори ен та ции кос ми чес ких ап па ра тов раз лич но го наз на че -
ния. Бо лее пя ти де ся ти ти пов ЖРДМТ, раз ра бо тан ных в от рас ли,
ус пеш но эксплу а ти ру ют ся в кос мо се. В за ви си мос ти от вы пол ня -
е мых за дач и ус ло вий эксплу а та ции ЖРДМТ од ной и той же тя ги
мо гут су ще ст вен но от ли чат ся друг от дру га по сво им па ра мет -
рам: ре сур су, ди на ми ке вы хо да на ре жим и спа да тя ги и цик лог -
рам ме ра бо ты [1, 2].

Пос коль ку ЖРДМТ яв ля ют ся чрез вы чай но энер го� и теп ло -
нап ря жен ны ми ап па ра та ми, од нов ре мен ное вы пол не ние мак си -
маль но воз мож ных тре бо ва ний по этим ос но вным па ра мет рам и
обес пе че ние дли тель но го ре сур са и на деж нос ти � не воз мож но.
Ана ло гич ная не сов мес ти мость су ще ст ву ет меж ду тре бо ва ни я ми
вы со кой ди на ми ки дви га те ля и про из воль ной цик лог рам мой его
вклю че ний, из�за яв ле ния теп ло во го уда ра, ко то рый воз ни ка ет,
ког да теп ло вой по ток от ка ме ры сго ра ния в па у зах меж ду вык -
лю че ни я ми ра зог ре ва ет сме си тель ную го лов ку и топ лив ные кла -
па ны до не до пус ти мо вы со ких тем пе ра тур.

Пос коль ку ка ме ра сго ра ния ЖРДМТ ра бо та ет, как пра ви ло,
без ре ге не ра тив но го ох лаж де ния, то ох лаж де ние сте нок обес пе -
чи ва ет ся ли бо из лу че ни ем теп ла от наг ре той стен ки, ли бо соз да -
ни ем жид кой плен ки од но го из ком по нен тов топ ли ва и прис те ноч -
но го слоя га за с от но си тель но низ кой тем пе ра ту рой, фор ми ру е -
мой на внут рен ней по ве рх нос ти сте нок ка ме ры с по мощью спе ци -
аль ных схем сме се об ра зо ва ния. Во всех этих слу ча ях воз ни ка ет
осе вая и ок руж ная не рав но мер ность теп ло во го по то ка. Ог ра ни -
чен ная воз мож ность ис поль зо ва ния пе ри фе рий ных фор су нок ох -
лаж де ния соз да ет ус ло вия не пос то ян но го под во да теп ла из по то -
ка к стен ке, что при во дит к ло каль ным про га рам. 

На ли чие про ти во ре чи вых ус ло вий при раз ра бот ке ЖРДМТ
фор ми ру ет осо бен нос ти внут рен них про цес сов, ко то рые су ще ст -
вен но от ли ча ют ся от про цес сов мар ше вых ЖРД.

1. Про цес сы в ЖРДМТ яв ля ют ся су гу бо нес та ци о нар ны ми, так
как мар ше вые ре жи мы в них со из ме ри мы с пе ре хо ди мы ми.

2. Про цес сы в та ких дви га те лях (ЖРДМТ) соп ро вож да ют ся
силь ной хи ми чес кой не рав но вес ностью, воз ни ка ю щей из�за цик -
ли чес кой ра бо ты. При этом де фор ми ру ет ся им пульс и от но ше ние
рас хо да окис ли те ля к рас хо ду го рю че го из�за это го силь но из ме ня -
ет ся и от ли ча ет ся от но ми наль ной ве ли чи ны, что при во дит к сни же -

нию ожи да е мо го зна че ния удель но го им пуль са тя ги.
3. Из�за ма лых раз ме ров ка ме ры ог ра ни че но ко ли че ст во топ -

лив ных фор су нок, раз ме ры ко то рых со из ме ри мы с са мой ка ме рой,
что при во дит к не рав но мер нос ти рас пы ля е мых по то ков про дук тов
го ре ния и, как след ствие, к не рав но мер нос ти тер мо ди на ми чес ких
па ра мет ров и теп ло об ме на.

В ра бо те по ка за но, что нес та ци о нар ность, не рав но вес ность,
а так же сжи ма е мость и вяз кие эф фек ты вза им но свя за ны. Эти воп -
ро сы ак ту аль ны для ЖРДМТ. Они бу дут крат ко от ме че ны в на ча ле
ра бо ты с при ве ден ны ми ре зуль та та ми те о ре ти чес ких вкла док. А
вот воп ро сы не рав но мер нос ти по то ков, в том чис ле теп ло вых, в
по пе реч ном се че нии соп ла, а так же в осе вом нап рав ле нии предс -
ка зать те о ре ти чес ки весь ма зат руд ни тель но. По э то му оче вид ным
ре ше ни ем яв ля ет ся эм пи ри чес кий ме тод � ме тод, ког да с по мощью
экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний воз мож но по лу чить ка че ст вен -
ные кар ти ны тур бу ле нт но го те че ния, а так же ко ли че ст вен ные
оцен ки уров ней не рав но мер нос тей.

О вли я нии на про цес сы в ЖРДМТ нес та ци о нар нос ти, не рав -
но вес нос ти, сжи ма е мос ти и вяз кос ти

Са мо пост ро е ние урав не ния дви же ния с уче том хи ми чес кой
не рав но вес нос ти [5] от ра жа ет су ще ст во про ис хо дя щих про цес -
сов. Урав не ния дви же ния в фор ме Ко ши с уче том не рав но вес но го
чле на [6, 7]

где Kp � конс тан та рав но ве сия в за ко не действу ю щих масс, го во рит
о пря мой свя зи наз ван ных вы ше эф фек тов. На фор ми ро ва ние чле -
на сле ва от ра ве н ства нап ря мую ока зы ва ет вли я ние не рав но вес -
ный член, вто рой спра ва. Этот член учи ты ва ет де фор ма цию струк -
ту ры по то ка и опос ре до ван но, че рез дав ле ние, вли я ет на субс тан -
ци о наль ную про из вод ную. Ес ли бы его не бы ло, то урав не ние при -
ня ло бы вид урав не ния Навье�Сток са. А оно, как из ве ст но, со дер -
жит чле ны, оп ре де ля ю щие сжи ма е мость и вяз кость. Для ла ми нар -
но го за мо ро жен но го те че ния [8] член, со дер жа щий од нов ре мен -
но сжи ма е мость и вяз кость, выг ля дит весь ма эф фе кт но: 
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Ра нее бы ло по ка за но, что ла ми нар ное те че ние ре а ли зу ет ся в
дви га те лях в мес тах не пос ре д ствен ной бли зос ти от стен ки (ла ми -
нар ный подс лой) и в свер хзву ко вом по то ке. По э то му за да ча оп ре -
де ле ния га зо во го по ля для прак ти чес ки важ ных си ту а ций в об щем
слу чае мо жет быть пос тав ле на как ла ми нар ная с уче том гра нич -
ных ус ло вий при ли па ния и соп ро вож де ния [9].

На ли чие в конструк ции дви га те лей, в част нос ти ЖРДМТ, раз -
лич ных осо бен нос тей, свя зан ных с из ме не ни ем иде аль ных об те ка -
е мых форм (фор сун ки, за вес ные уст рой ства, ус ту пы, выс ту пы и т.д.)
мо гут силь но вли ять на га зо вую ди на ми ку. Они иск рив ля ют ли нии
то ка, спо со б ству ет воз ник но ве нию вих рей и жгу тов. Они де фор -
ми ру ют про филь соп ла у стен ки. Де ла ют по ток из осе сим мет рич -
но го силь но прост ра н ствен ным, стра ти фи ци ро ван ным.

Все это вно сит ог ром ные труд нос ти в рас чет, а глав ное � в за -
да ние гра нич ных ус ло вий. Рас чет ные ме то ды и сов ре мен ная элект -
рон ная тех ни ка не справ ля ют ся с та кой проб ле мой. По э то му ну -
жен экс пе ри мент. Та кой экс пе ри мент, ко то рый поз во лил бы,
во�пер вых, по нять га зо ди на ми чес кую кар ти ну и, во�вто рых, по лу -
чить ко ли че ст вен ные зна че ния. По жа луй, един ствен ным экс пе ри -
мен таль ным ме то дом, поз во ля ю щим раз ре шить пос тав лен ную за -
да чу, яв ля ет ся ме тод го ря чей ви зу а ли за ции или, как его ча ще на зы -
ва ют, ме тод уно са мас сы. Этот ме тод поз во ля ет про во дить мно го -
чис лен ные экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния при раз лич ных па ра -
мет рах про цес сов и на раз лич ных конструк ци ях ра кет ных дви га те -
лей с бес ко неч ным мно го об ра зи ем форм.

При ме не ние ме то да го ря чей ви зу а ли за ции к ис сле до ва нию
не рав но мер нос ти по то ка в ЖРД МТ

Ме тод го ря чей ви зу а ли за ции ас со ци иру ет ся с ме то дом фо тог -
ра фии вы со ко эн таль пий но го по то ка, с фо то кар точ кой, в ре зуль та -
те воз дей ствия ко то ро го по яв ля ет ся от пе ча ток (след) по то ка на
внут рен ней омы ва е мой стан ке ка ме ры и соп ла в ви де рель еф ных
узо ров. Ме тод поз во ля ет вы я вить осо бен нос ти слож ных тур бу ле -
нт ных те че ний, и по э то му он уни ка лен. С по мощью это го ме то да
мож но по лу чить ка че ст вен ную кар ти ну те че ния, под чер ки ва ю щую
все тон кие ню ан сы "го ря че го" по то ка, раз ви ва ю щу ю ся и из ме ня ю -
щу ю ся во вре ме ни. Ос нов ная цен ность это го ме то да зак лю ча ет ся
имен но в том, что он пе ре да ет объ ек тив ную кар ти ну га зо во го по -
ля в про цес се ра бо ты ус та нов ки. Ес ли на ме тод го ря чей ви зу а ли за -
ции смот реть с прак ти чес кой точ ки зре ния, то есть смот реть на не -
го как на инстру мент по лу че ния ко ли че ст вен ных ре зуль та тов (ве ли -
чи н) уно сов, ус ред ня е мых теп ло вых по то ков и да же тем пе ра тур
сте нок, то это му ме то ду боль ше под хо дит дру гое ис то ри чес кое
наз ва ние � ме тод уно са мас сы. Его раз ра ба ты ва ли раз лич ные уче -
ные�экс пе ри мен та то ры, в том чис ле и со ве тс кие: А.И. Фе до ров,
М.М. Бе ни ло ва, Н.В. Иль ин и дру гие. Ме тод уно са мас сы ос но ван

на об рат ной теп ло вой за да че, за да че пе рес че та уне сен ной с по -
ве рх нос ти стен ки за оп ре де лен ное вре мя час ти ма те ри а ла, мас са
ко то ро го за тем пе рес чи ты ва ет ся в теп ло. При этом пред по ла га ет -
ся ли ней ная за ви си мость ве ли чи ны ско рос ти ли ней но го уно са и со -
от ве т ству ю ще го ему теп ло во го по то ка. Этот про цесс на зы ва ет ся
ли ней ным пи ро ли зом. Ме ха низм ли ней но го пи ро ли за чис то теп ло -
вой [10] и ра бо та ет в ус ло ви ях вы со ко тем пе ра тур но го раз ло же -
ния ор га ни чес ких по ли ме ров. Но не все по ли ме ры при год ны для
ис поль зо ва ния их в ус ло ви ях вы со ко тем пе ра тур ных по то ков. Нап -

ри мер, по ли э ти лен в про цес се воз дей ствия на не го вы со ко тем пе -
ра тур но го по то ка в про цес се ра бо ты не толь ко "су хо" уно сит ся
(суб ли ми ру ет), но и пла вит ся. А по ли ме тил ме так ри лат хо тя и суб ли -
ми ру ет без плав ле ния, но пос ле вык лю че ния ус та нов ки про дол жа -
ет еще дол гое вре мя го реть в ат мос фе ре, на ру шая рель еф ные сле -
ды от по то ка, по лу чен ные в пе ри од ее ра бо ты. 

На и бо лее под хо дя щим для этих це лей ока зал ся фто роп ласт.
Он хо ро шо под чи ня ет ся за ко но мер нос тям раз ру ше ния и мгно -
вен но "отк лю ча ет ся от суб ли ма ции" без до го ра ния и оп лав ле ния
пос ле ос та но ва дви га те ля. Ос нов ные теп ло вые свой ства фто роп -
лас та [11]: тем пе ра ту ра раз ло же ния 688К, теп лоп ро вод ность
0,34 Bт/M⋅K, теп ло ем кость 1046,7 Дж/кг⋅К, плот ность 2200 кг/м3.

При пе рес че те ско рос тей ли ней ных уно сов обыч но ис поль -
зу ет ся фор му ла для ко эф фи ци ен тов теп ло мас со об ме на:

где B0 � без раз мер ный ко эф фи ци ент (па ра метр вду ва), и для фто -
роп лас та его экс пе ри мен таль ное зна че ние сос тав ля ет B0 = 2,2;
m л = ρuл � плот ность от то ка про дук тов раз ло же ния.

Пос ле подс та нов ки зна че ний по лу ча ем, что ра бо чая фор му ла
для фто роп лас та при об ре та ет на и бо лее прос той вид. Ве ли чи на
ко эф фи ци ен та теп ломассо об ме на [α/cp] = кг/(м2⋅с) чис лен но рав -
на ли ней ной ско рос ти уно са [u л] = мм/с:

Ме то ди чес ки ра бо та бы ла пос тав ле на сле ду ю щим об ра зом.
Бы ла из го тов ле на мо дель ная ус та нов ка, ра бо та ю щая на ком по -
нен тах жид ко го топ ли ва азот ный тет рок сид и не сим мет рич ный ди -
ме тил гид ра зин (свой ства в [11]).

Ус та нов ка (рис. 1) со дер жа ла в сво ем сос та ве кор пус, гай ку и
вклад ную втул ку из фто роп лас та. 

Внут рен няя по ве рх ность втул ки мо де ли ро ва ла ци ли нд ри чес -
кую ка ме ру сго ра ния (Dк = 20 мм) и ко ни чес кое свер хзву ко вое соп -
ло (d кр = 6 и 12 мм).

Экс пе ри мен ты про во ди лись для раз лич ных вре мен ра бо ты. У
дви га те ля с ди а мет ром кри ти чес ко го се че ния 6 мм вре ме на ра бо -
ты бы ли в ди а па зо не τр= 0,5...1,5 с , а для d кр = 12 мм со от ве т -
ствен но τр=0,4…2,0 с.

Раз лич ные вре ме на ра бо ты да ва ли воз мож ность прос ле дить
за ди на ми кой раз га ра внут рен ней час ти дви га те ля и из ме не ни ем
по ве рх но ст ных сле дов, ос тав лен ных по то ком.

В табл. 1 предс тав ле ны точ ные вре ме на ра бо ты (раз га ра) в
со от ве т ствии с пос ле до ва тель ностью про ве де ния экс пе ри мен тов.
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Рис. 1 Модельная установка: 1 4 вкладная втулка, 2 4 корпус, 3 4 гайка
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Теп ло вой эк зер цис ЖРДМТ
Сло во эк зер цис оз на ча ет мно гок рат ное пов то ре ние в це лях

ов ла де ния но вы ми на вы ка ми, зна ни я ми, свой ства ми. В пе ре во де с
фран цу зс ко го "exercice" оз на ча ет: уп раж нять, раз ви вать пу тем
мно го чис лен ных пов то ре ний, ис пы та ний. В экс пе ри мен таль ной на у -
ке под этим сло вом по ни ма ют мно го чис лен ные сис те ма ти чес кие
экс пе ри мен ты, про во ди мые для ус та нов ле ния за ко но мер нос тей и
гло баль ной ве ри фи ка ции про цес са.

В этих це лях бы ло про ве де но один над цать экс пе ри мен тов
по ис сле до ва нию кар ти ны те че ния внут ри ЖРДМТ и оп ре де ле -
ния ко эф фи ци ен тов теп ло мас со об ме на вдоль ка ме ры сго ра ния
и свер хзву ко во го соп ла. Важ ным ас пек том бы ло ус та нов ле ние
не рав но мер нос ти раз га ров, а зна чит теп ло вых по то ков в ок руж -
ном нап рав ле ни ем. На рис. 2 и 3 пос ле до ва тель но предс тав ле -
ны фо тог ра фии раз ре зан ных вту лок, сде лан ных пос ле экс пе ри -
мен тов. Ус лов ные но ме ра вту лок со от ве т ству ют но ме рам про -
ве ден ных экс пе ри мен тов. На всех по ве рх нос тях в за ви си мос ти
от вре ме ни от пе ча та лись об щие сле ды воз дей ствия вы со ко эн -
таль пий но го по то ка, по э то му во всех опы тах в той или иной ме -
ре при су т ству ют оди на ко вые ви ды тур бу ле нт нос ти. Это � сле ды
от воз дей ствия струй из фор су нок, гоф ро об раз ные сле ды от
волн Тол ми на� Шлих тин га в ка ме ре и в кри ти чес кой об лас ти, и
че ре ду ю щи е ся в шах мат ном по ряд ке яче ис тые струк ту ры по то ка
в ви де сле дов жгу то вых об ра зо ва ний. В свер хзву ко вой час ти
соп ла по ана ло гии с ре зуль та та ми, по лу чен ны ми ра нее [12], бы -
ли от ме че ны "расп ле та ю щи е ся" по то ки, пе ре хо дя щие в ром бо -
вид ные узо ры, ха рак тер ные для скач ков уп лот не ний (удар ных
волн). По лу чен ные ка че ст вен ные ре зуль та ты со от ве т ству ют те о -
ре мам тур бу ле нт нос ти [13] и об щей но вой тор си он но�вол но вой
па ра диг ме тур бу ле нт нос ти. [14].

В ре зуль та те об ра бот ки экс пе ри мен -
тов бы ли по лу че ны сле ду ю щие ко ли че ст вен -
ные ре зуль та ты:

� по расп ре де ле нию сред них ли ней ных
уно сов вдоль ка ме ры сго ра ния;

� по расп ре де ле нию ко эф фи ци ен тов
теп ло мас со об ме на [15];

� по оп ре де ле нию ок руж ной не рав но -
мер нос ти теп ло вых и тем пе ра тур ных по лей.

Расп ре де ле ние сред них ли ней ных уно -
сов вдоль ка ме ры сго ра ния мо дель но го ЖРДМТ предс тав ле но на
рис. 4. Из ри сун ка вид но, что унос уве ли чи ва ет ся в нап рав ле нии к

сре зу соп ла и в за ви си мос ти от вре ме ни его
аб со лют ная ве ли чи на про пор ци о наль но
уве ли чи ва ет ся. Предс тав лен ный ва ри ант
расп ре де ле ния со от ве т ству ет вре ме ни ра -
бо ты дви га те ля 0,6 с.

Для ана ли за по лу чен ных расп ре де ле -
ний ве ли чин уно сов в ок руж ном нап рав ле -
нии по ана ло гии [16] бы ло выб ра но 2880
диск рет ных то чек (16 по пе реч ных се че ний и
180 про доль ных об ра зу ю щих). Тех но ло гия

об ра бот ки ин фор ма ции сос то я ла из сле ду ю щих эта пов:
� раз рез ки вкла ды ша на коль ца;
� фо тог ра фи ро ва ния ко лец с пос ле ду ю щим уве ли че ни ем изоб -

ра же ния;
� ко пи ро ва ния внут рен не го кон ту ра ко лец (с по мощью компь ю -

тер ной прис тав ки "план шет") на маг нит ный но си тель;
� по лу че ния трех мер ных мас си вов дан ных (ве ли чи ны уно са и ко -

ор ди нат точ ки);
� ана ли за ин фор ма ции по ве ли чи не уно са с при ме не ни ем па -

ке тов "Grapher" и "AutoCad".
Экс пе ри мен таль ная ин фор ма ция предс тав ля лась в ви де внут -

рен них кон ту ров ко лец, сов ме щен ных со схе мой рас по ло же ния
фор су нок (рис. 5).

Ок руж ная не рав но мер ность по лей в со от ве т ствии с этой ин -
фор ма ци ей по оцен кам сос та ви ла ве ли чи ну 30 %.

На ос но ва нии экс пе ри мен таль ных зна че ний по ли ней ным
уно сам (раз ни ца тол щин сте нок до и пос ле ис пы та ний) про из во -
дил ся пе рес чет на ве ли чи ны ко эф фи ци ен тов теп ло мас со об ме на.
Зна че ния этих ко эф фи ци ен тов для ва ри ан та № 5 предс тав ле ны
в табл. 2 в за ви си мос ти от дли ны соп ла.
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Рис. 2 Разрезанные втулки с dкр = 12 мм
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Рис. 3 Разрезанные втулки с dкр = 6 мм
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Рис. 4 Схема сечений камеры и изменение усреднённого уноса материала 
в различных сечениях по длине камеры



ИНФОРМАЦИЯ ! НАНОРЕШЕТКА, КОТОРАЯ ПРОЧНЕЕ АЛМАЗА
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Ал маз, яв ля ю щий ся на Зем ле од ним из
са мых твер дых ма те ри а лов ес те ст вен но го
про ис хож де ния, уже дав но выс ту па ет в ро ли
сво е го ро да эта ло на в ма те ри а ло ве де нии и
дру гих свя зан ных с этим об лас тях на у ки. Но
уче ные и ин же не ры пос то ян но ищут воз мож -
нос ти соз да ния но вых ис ку с ствен ных ма те -
ри а лов, ко то рые по па ра мет рам долж ны
пре вос хо дить са мое луч шее из то го, что мо -
жет пред ло жить нам при ро да. И не так дав -
но груп па уче ных из Ка ли фор нийс ко го уни -
вер си те та в Ир ви не соз да ла но вый тип уг ле -
род ной на но ре шет ки, ко то рая об ла да ет го -
раз до боль шим по ка за те лем проч нос ти к
плот нос ти, чем ал маз.

Но вый ма те ри ал предс тав ля ет со бой
ти пич ную на но ре шет ку, по рис тую упо ря до -
чен ную струк ту ру, сос то я щую из вер ти каль -
ных, го ри зон таль ных по пе ре чин и нак лон ных
рас по рок, сде лан ных из уг ле ро да, ве ще ст -
ва, из ко то ро го сос то ят и ал ма зы. Соз да ние
по доб ных на но ре ше ток прак ти ку ет ся уче ны -
ми уже дос та точ но дав но, но все по доб ные
ма те ри а лы, соз дан ные ра нее, име ли эле -
мен ты ре шет ки ци ли нд ри чес кой фор мы,

про из во д ство ко то рых нам но го про ще, чем
про из во д ство эле мен тов дру гой фор мы.
Имен но фор мой эле мен тов ре шет ки и от ли -
ча ет ся ма те ри ал, соз дан ный ка ли фор нийс -
ки ми уче ны ми, эти эле мен ты предс тав ля ют
со бой плос кие плас ти ны оп ре де лен ной тол -
щи ны.

Но вый класс плас тин ча тых на но ре ше -
ток бо лее про чен и бо лее жес ток по срав не -
нию со все ми дру ги ми ти па ми по доб ных ма -
те ри а лов.

По ми мо но вой струк ту ры на но ре шет ки,
ис сле до ва те ли ис поль зо ва ли но вый ме тод
ее про из во д ства. Очень тон кий ла зер ный
луч был сфо ку си ро ван внут ри кап ли спе ци -
аль но го вяз ко го по ли мер но го ма те ри а ла,
чувстви тель но го к ульт ра фи о ле то во му све ту.
Свет ла зе ра зас тав ля ет ма те ри ал по ли ме -
ри зо вать ся (зат вер деть) в точ ке фо ку си ров -
ки лу ча, а пе ре ме ще ние лу ча поз во ли ло
сфор ми ро вать плас ти ны, тол щи ной 160 на -
но мет ров. Пос ле соз да ния струк ту ры на но -
ре шет ки при по мо щи ла зе ра, ма те ри ал был
по ме щен в печь, где при тем пе ра ту ре в
1650 °C из не го бы ли уда ле ны ос тат ки не ис -

поль зо ван но го
по ли ме ра, а
зат вер дев ший
по ли мер в ре -
зуль та те про -
цес са пи ро ли -
за прев ра тил -
ся в чис тый уг -
ле род.

В ре зуль -
та те по лу чил ся
ма те ри ал, ко то рый пре вос хо дил ана ло гич -
ный ма те ри ал с ци ли нд ри чес ки ми эле мен та -
ми ре шет ки на 639 % по проч нос ти и на
522 % по жест кос ти.

Од ной из об лас тей при ме не ния но во го
ма те ри а ла яв ля ет ся, бе зус лов но, об ласть
констру и ро ва ния и про из во д ства кос ми чес -
кой тех ни ки и дру гие об лас ти, в ко то рых
клю че вы м тре бо ва нием яв ля ет ся ис поль зо -
ва ние лег ких ма те ри а лов, об ла да ю щих ма -
лой плот ностью, но обес пе чи ва ю щих проч -
ность и твер дость на уров не обыч ных мо но -
лит ных ма те ри а лов ес те ст вен но го или ис ку -
с ствен но го про ис хож де ния.                         
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Оче вид но, что зна че ния ко эф фи ци ен тов теп ло мас соб ме на
чис лен но сов па да ют со зна че ни я ми ли ней ных ско рос тей уно сов
ма те ри а ла в каж дом се че нии. И тот и дру гой па ра метр в за ви си -
мос ти от ко ор ди нат име ет расп ре де ле ние в фор ме шля пы. Мак -
си маль ное зна че ние расп ре де ле ний на хо дит ся в об лас ти кри ти -
чес ко го се че ния соп ла, вос хо дя щая и нис па да ю щая вет ви за ви -
сят от кру тиз ны кон ту ра соп ла.

Та ким об ра зом, с по мощью экс пе ри мен тов, про ве ден ных на
мо дель ном ЖРДМТ, бы ла оп ре де ле на прост ра н ствен но�вре -
мен ная кар ти на � расп ре де ле ние теп ло вых по лей вбли зи сте нок
ка ме ры сго ра ния и соп ла. Ре зуль та ты этой ра бо ты мо гут быть ис -
поль зо ва ны для ре ше ния са мых раз но об раз ных за дач ра кет ной
тех ни ки, в част нос ти бо лее точ но го оп ре де ле ния по терь удель -
но го им пуль са тя ги ЖРДМТ.
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Х, мм

α/Ср, кг/(м2⋅с)

80

2,24

76

3,0

72

2,3

56

1,53

52

1,62

48

1,6

44

1,51

40

1,47

36

1,4

32

1,27

28

1,16

24

0,99

20

0,86

16

0,72

12

0,54

8

0,46

4

0,35

0

0,32

Таб ли ца 2


