
Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 1 37

УДК 541.11:547.235.5

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ
РЯДА ГИПОТЕТИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДНЫХ ТЕТРАЗОЛА
КАК КОМПОНЕНТОВ СМЕСЕВЫХ РАКЕТНЫХ ТОПЛИВ

И. Ю. Гудкова, В. П. Косилко, Д. Б. Лемперт

Институт проблем химической физики РАН, 142432 Черноголовка, lempert@icp.ac.ru
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ВВЕДЕНИЕ

В последние несколько десятилетий на-
блюдается бурный рост числа работ по иссле-
дованию возможностей получения новых вы-
сокоэнтальпийных полиазотистых соединений
различного строения [1–11], которые могли
бы служить компонентами высокоэнергетиче-
ских композиций (взрывчатые вещества, поро-
ха, ракетные топлива). Поскольку синтез мно-
гих перспективных соединений весьма слож-
но осуществить, более того, возможность су-
ществования многих из них на сегодня весьма
призрачна, то, прежде чем направлять усилия
на синтез новых соединений, следует предва-
рительно провести оценку их эксплуатацион-
ных характеристик, в первую очередь энталь-
пии образования и плотности, от которых зави-
сят другие свойства. Разработано множество
методов прогнозирования этих свойств исхо-
дя из предполагаемой химической структуры
[12–20].

В последнее время синтезированы новые
высокоэнергетические соединения на базе про-
изводных тетразола — как молекулярные со-
единения, так и соли. Эти соединения богаты
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азотом и содержат малые количества водорода
и углерода [20–27]. В одной из последних работ
[28] рассмотрены пять на сегодня еще не синте-
зированных соединений из класса производных
тетразола I–V (рис. 1), оценены некоторые их
свойства. Приведенные в [28] расчетные дан-
ные как по энтальпии образования, так и по
плотности и чувствительности вполне могут
оказаться весьма спорными (как и все оценоч-
ные величины, тем более для реально еще не
полученных соединений), но в настоящей ра-
боте мы их принимаем лишь как первое при-
ближение.

Интересной особенностью этих соедине-
ний, пусть пока еще совсем гипотетических,
отличающей их от множества других полиазо-
тистых высокоэнтальпийных органических со-
единений, является чрезвычайно высокое мас-
совое содержание азота (62÷ 75 %), в то время
как большинство широко исследуемых сегодня
полиазотистых высокоэнтальпийных органи-
ческих соединений (динитразофуроксан, нит-
ропроизводные азо- и азоксифуразанов, пиразо-
лов, триазолов и множество других) содержат,
как правило, до 40÷ 45 (мас.) % азота.

Разумеется, нет никакой гарантии, что ре-
альные параметры соединений I–V окажутся
именно такими, как оценено авторами [28]. Бо-
лее того, сама возможность реального суще-
ствования таких структур многим экспертам
может показаться весьма проблематичной, но
все же пока будем опираться на полученные
в [28] данные, чтобы понять, к чему может
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I
5,5′-[(1Z,5Z)-3,4-

динитрогексааза-1,5-диен-
1,6-диил]бис(1-нитро-1H-

тетразол)

II
3,3′,7,7′-тетранитро-
3,3a,3′,3′a-тетрагидро-

7H ,7′H-6,6′-
битетразол[1,5-e]пентазин

III
5,5′-[(1Z,5Z)-3,4-

диаминогексааза-1,5-диен-
1,6-диил]бис(1-нитро-1H-

тетразол)

IV
5,5′-[(1Z,5Z)-3,4-

динитрогексааза-1,5-диен-
1,6-диил]бис(1-амино-1H-

тетразол)

V
3,3′-динитро-,7,7′-
диамино-3,3a,3′,3′a-

тетрагидро-7H ,7′H-6,6′-
битетразол[1,5-e]пентазин

Рис. 1. Структурные формулы соединений I–V

привести повышение доли азота до 75 % в со-
единениях такого класса, если энтальпия обра-
зования достигнет 3 000 кДж/кг и выше. Эн-
тальпия образования соединений I–V в работе
[28] оценена именно на уровне ≈3 000 кДж/кг
(табл. 1), оценочные значения плотности тоже
достаточно высокие (1.84÷ 1.95 г/см3). Соеди-
нения I–V, если когда-нибудь будут получены,
могли бы рассматриваться в качестве компо-
нентов энергоемких композиций, и в настоящей

статье приведены оценки энергетических ха-
рактеристик смесевых твердых ракетных топ-
лив (СТРТ), содержащих в качестве основного
компонента соединения I–V.

Однако главной целью настоящей рабо-
ты является не столько оценка энергетических
возможностей СТРТ, скомпонованных на осно-
ве пяти гипотетических соединений I–V, сколь-
ко исследование обнаруженного в данной ра-
боте феномена, а именно: при очень высоком
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Та бли ц а 1

Расчетные свойства исследуемых соединений I–V

Соединение Брутто-формула ρ, г/см3 [28] ΔH0
f , кДж/моль [28] (ΔH0

f )st, кДж/кг N, % α

I C2N18O8 1.95 1 210 2 995 62.4 2.00

II C2H2N20O8 1.92 1 274 2 935 64.5 1.60

III C2H4N18O4 1.84 1 036 3 012 73.3 0.67

IV C2H4N18O4 1.86 1 036 3 012 73.3 0.67

V C2H6N20O4 1.90 1 100 2 941 74.9 0.60

Прим е ч а ни я. ρ — плотность, ΔH0
f — энтальпия образования, (ΔH0

f )st — стандартная энтальпия обра-
зования, N — содержание азота в соединении, α — коэффициент обеспечения молекулы кислородом (для
соединения CxHyNzOw α = 2w/(4x+ y))

содержании азота в энергоемком соединении
дополнительное введение алюминия в компо-
зицию перестает повышать удельный импульс
СТРТ при энтальпии образования энергоемко-
го соединения намного выше, чем в составах с
энергоемкими соединениями с «обычным» (до
40 %) содержанием азота.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе [28] приведены значения удель-
ного импульса Isp, достигаемые соединениями
I–V. Однако, мало того что оценка проводилась
по эмпирическим формулам [29, 30], расчет вы-
полнен только для случая, когда исследуемое
соединение является единственным компонен-
том рецептуры. По такой величине Isp бес-
смысленно оценивать перспективы какого-либо
вещества как компонента смесевого топлива,
поскольку невозможно создать СТРТ без поли-
мерного связующего в количестве не ниже за-
данного. Кроме того, в СТРТ всегда оптимизи-
руют соотношение компонентов для достиже-
ния оптимальной баллистической эффективно-
сти [31]. Если оценивать энергетические свой-
ства компонентов СТРТ так, как это сделано в
работе [28], то окажется, что динитрамид ам-
мония (так называемый окислитель АДНА) —
практически наихудший из имеющихся окис-
лителей, хотя на самом деле всё наоборот.

В настоящей статье приведена небольшая
часть рассчитанных нами предварительных
оценок энергетических характеристик компо-
зиций, содержащих соединения I–V в каче-
стве основного компонента, а в качестве свя-
зующего использующих одно из двух типо-
вых — обычное углеводородное связующее

(УС, C72.15H119.21O0.68, стандартная энталь-
пия образования (ΔH0

f )st = −393 кДж/кг,

ρ = 0.92 г/см3 [32]) и активное связую-
щее (АС, C18.96H34.64N19.16O29.32, (ΔH0

f )st =

−757 кДж/кг, ρ = 1.49 г/см3 [32]).
Расчеты удельного импульса Isp и тем-

пературы в камере сгорания Tc (при давле-
нии в камере сгорания и на срезе сопла 4.0 и
0.1МПа соответственно) проводили с помощью
программы расчета высокотемпературных хи-
мических равновесий ТЕRRА [33].

Поскольку составы, содержащие алюми-
ний, имеют потери в реальном значении Isp
из-за наличия конденсированной фазы в про-
дуктах сгорания и величина этих потерь оце-
нивается 0.22 % Isp на 1 % алюминия [34],
то в данной работе энергетические параметры
разных композиций сравниваются по величине
удельного импульса с учетом двухфазных по-
терь I∗sp = Isp(1 − 0.0022 [Al]) [34], где [Al] —

содержание алюминия в композиции, %.
Поскольку СТРТ должно содержать

полимерное связующее, обеспечивающее до-
стижение удовлетворительных реологических
свойств неотвержденной топливной массы
и физико-механических характеристик от-
вержденного заряда в количестве не ниже
18÷ 19 (об.) %, то значения Isp и Tc рассчиты-
вали для композиций с объемным содержанием
связующего, близким к 18÷ 19 %.

Забегая вперед, мы вынуждены отметить,
что на первом этапе исследования был обна-
ружен неизвестный ранее феномен: при высо-
ком (до 65÷ 75 %) содержании азота в основ-
ном компоненте, при энтальпии его образова-
ния около 3 000 кДж/кг и даже несколько вы-



40 Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 1

Та бли ц а 2

Энергетические характеристики композиций на основе
УС и одного из окислителей (I или II)

Основной компонент Содержание
основного компонента, (мас.) %

УС, %
ρ, г/см3 Tc, K Isp, с

по массе по объему

90.6 9.4 18.0 1.764 3 651 262.7

I 90.5 9.5 18.2 1.763 3 648 262.5

90.0 10 19.1 1.754 3 629 261.8

91.0 9.0 17.0 1.734 3 548 261,0

II 90.4 9.6 18.0 1.724 3 505 259.2

90.0 10.0 18.7 1.717 3 475 258.4

ше введение небольшого количества алюми-
ния в композицию все еще немного повышает
Isp, чего не наблюдается в случае компонен-
тов с тем же значением ΔH0

f , но содержащих

азот в «обычных» количествах (до 40÷ 45 %).
Для детального выяснения механизма этого яв-
ления были рассмотрены три ряда также ги-
потетических соединений, у которых варьиро-
вали энтальпию образования, массовую долю
азота, коэффициент обеспеченности молекулы
кислородом α (для молекулы брутто-формулы
CxHyNzOw α = 2w/(4x + y)). В качестве ба-
зовых взяты компоненты C6NxO8 (α = 0.667),
C6NxO9 (α = 0.75) и C4NxO8 (α = 1.0) — по
пять соединений с каждым значением α, в ко-
торых при изменении x от 8 до 17 массовая до-
ля азота в молекуле возрастала примерно от
35 до 75 %. Энтальпию образования соедине-
ний всех 15 брутто-формул варьировали в диа-
пазоне ΔH0

f = 1000÷ 4 000 кДж/кг с шагом
1 000 кДж/кг.

Были рассчитаны удельные импульсы сле-
дующих составов: 15 % АС + Al (до 10 %) +
каждый из 60 вышеописанных гипотетических
компонентов (15 брутто-формул с четырьмя
значениями ΔH0

f каждая). Отметим, что ес-
ли принять плотность этих компонентов рав-
ной 1.80÷ 1.85 г/см3, то в композициях с мас-
совым содержанием АС 15 % объемное содер-
жание связующего будет близко к 18 %.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Все исследуемые соединения из групп I–V
имеют близкие значения ΔH0

f , отличающиеся

от 3 000 кДж/кг не более чем на 60 кДж/кг, но

существенно различные значения α: для соеди-
нений I и II α � 1, тогда как для соединений
III–V α ≈ 0.60÷ 0.67. Соединения с высоким ко-
эффициентом обеспечения молекулы кислоро-
дом, например α > 1.2, наиболее эффективны
при использовании в сочетании с УС, особенно
если речь идет о рецептурах, не содержащих
алюминия [35].

Было показано, что в бинарной компози-
ции I максимальный удельный импульс обес-
печивается примерно при 15 (об.) % УС, в би-
нарной композиции II — при 11 (об.) % УС,
что естественно, так как соединение II харак-
теризуется меньшим коэффициентом α. Если
учитывать условие, что объемное содержание
связующего должно быть не ниже 18÷ 19 %,
то можно достигнуть значений Isp = 262.5 и
259 с (здесь и везде по тексту указаны величи-
ны при давлении в камере сгорания и на срезе
сопла 4.0 и 0.1МПа соответственно) для бинар-
ных составов с I и II соответственно (табл. 2).
Это очень высокие удельные импульсы для без-
металльных композиций; например, для бинар-
ной системы перхлорат аммония + УС при объ-
емном содержании последнего 18 % он равен
Isp ≈ 240 с. Температуры горения композиций
I + УС и II + УС во всем диапазоне содержания
УС 15÷ 25 (об.) % лежат в приемлемой области
(Tc � 3 700 K).

Соединения III–V с УС при α = 0.60÷ 0.67
не должны быть эффективными. Действитель-
но, было показано, что бинарные композиции
на базе любого из этих окислителей при объ-
емном содержании УС не ниже 18 % характе-
ризуются очень низким удельным импульсом
на уровне Isp = 231 с.

В табл. 3 приведены характеристики
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Табл иц а 3

Энергетические характеристики композиций на основе
АС и одного из окислителей (III, IV или IV)

Основной компонент
АС, %

ρ, г/см3 Tc, K Isp, с
по массе по объему

14.0 16.7 1.781 3 391 251.8

14.5 17.3 1.779 3 387 251.7

III 15.0 17.9 1.777 3 383 251.6

16.0 19.0 1.773 3 375 251.4

17.0 20.2 1.769 3 368 251.2

13.0 15.7 1.802 3 398 252.0

14.0 16.9 1.798 3 390 251.8

IV 15.0 18.1 1.793 3 383 251.6

16.0 19.2 1.789 3 375 251.4

20.0 23.8 1.772 3 344 250.6

13.0 16.0 1.834 3 260 249.3

14.0 17.2 1.830 3 253 249.1

V 15.0 18.4 1.825 3 246 248.9

16.0 19.5 1.820 3 239 248.7

20.0 24.2 1.801 3 210 247.9

Рис. 2. Структурные формулы ДНТФ, ДНФФ и ДНААОТФ

бинарных композиций окислителей III–V
с АС. Видно, что удельный импульс Isp
этих композиций существенно ниже, чем у
окислителей I или II с УС. При повышении
объемной доли АС от нуля до 20 % значе-
ния Isp падают практически линейно. Для
бинарных композиций АС + III, АС + IV и
АС + V при условии, что объемное содержа-
ние связующего не ниже 18 %, достигаются
значения Isp = 251.5, 251.5 и 249 c. Эти
величины существенно ниже тех, которые
можно обеспечить на базе того же АС и таких

известных соединений (рис. 2), как бис(4′-
нитрофуразан-3′-ил)фуразан (ДНТФ) и 3,4-
бис(4′-нитрофуразан-3′-ил)фуроксан (ДНФФ)
[36] или 3-(4-нитрофуразан-3-NNO-азокси)-4-
(4-нитрофуразан-3-азо)фуразан (ДНААОТФ)
[35]. В табл. 4 приведены данные по удельному
импульсу с учетом двухфазных потерь для без-
металльных композиций на базе окислителей
III–V, ДНТФ, ДНФФ и ДНААОТФ.

Рассмотрим, как изменяются энергетиче-
ские характеристики при введении алюминия
в обсуждавшиеся выше композиции. Известно,
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Таб ли ц а 4

Максимально достижимый удельный импульс в безметалльных композициях
на базе активного связующего и одного из соединений (III, IV, V, ДНФФ, ДНТФ или ДНААОТФ)

в качестве основного компонента при объемной доле связующего не ниже 18 %

Основной компонент
I∗sp, c

Соединение Брутто-формула ΔH0
f , кДж/кг N в окислителе, %

III C2H4N18O4 3 012 73.3 251.6

IV C2H4N18O4 3 012 73.3 251.6

V C2H6N20O4 2 941 74.9 248.9

ДНФФ C6N8O8 2 036.6 [36] 35.9 258.0

ДНТФ C6N8O7 2 236.5 [36] 37.8 254.7

ДНААОТФ C6N12O8 3 147 [40] 45.6 266.0

Табл иц а 5

Энергетические характеристики композиций на основе алюминия,
18 (об.) % УС и одного из окислителей I или II

Композиция Al, %
УС, %

ρ, г/см3 Tc, K Isp, с I∗sp, с
по массе по объему

0 9.4 18.0 1.764 3 650 262.7 262.7

2 9.4 18.1 1.773 3 710 263.8 262. 7

4 9.3 18.0 1.784 3 780 264.9 262.6

C2N18O8 (I) 6 9.3 18.1 1.793 3 825 265.6 262.1

8 9.2 18.0 1.804 3 845 266.1 261.4

10 9.1 18.0 1.815 3 825 265.1 259.3

12 9.1 18.1 1.825 3 760 259.5 252.7

0 9.6 18.1 1.724 3 500 259.2 259.2

2 9.6 18.1 1.733 3 555 260.9 259.8

C2H2N20O8 (II)
4 9.5 18.0 1.744 3 610 262.6 260.3

6 9.5 18.1 1.754 3 640 263.8 260.3

8 9.4 18.0 1.765 3 630 264.2 259.6

10 9.3 18.0 1.777 3 575 260.0 254.3

что при применении окислителей с высоким
значением ΔH0

f (выше 2 000÷ 3 000 кДж/кг)
введение алюминия практически не повышает
энергетические характеристики, а при превы-
шении определенной величины ΔH0

f (это зави-
сит от элементного состава окислителя) даже
снижает их [32, 37–39].

В табл. 5 представлены данные по энерге-
тическим характеристикам композиций на ос-
нове алюминия, 18 (об.) % УС и соединений I и
II, а в табл. 6 — составы на основе алюминия,

18 (об.) % АС и соединений III–V.
Результаты анализа энергетических ха-

рактеристик составов, содержащих алюминий,
оказались несколько неожиданными. Введение
Al в систему с соединением I при объемном со-
держании УС 18 % ведет к росту Isp на 3.4 с,
для составов с соединением II с тем же содер-
жанием УС— на 5 с, максимум Isp достигается
при 8 % Al, но с учетом роста двухфазных по-
терь при росте доли Al для составов с I роста
I∗sp не наблюдается, а для составов с II — рост
лишь на 1 с.
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Та бли ц а 6

Энергетические характеристики композиций на основе алюминия,
18÷ 19 (об.) % АС и одного из окислителей III–V

Композиция Al, %
АС, %

ρ, г/см3 Tc, K Isp, с I∗sp, с
по массе по объему

0 15 17.9 1.777 3 383 251.6 251.6

1 15 17.9 1.783 3 421 252.9 252.3

3 15 18.1 1.794 3 502 255.2 253.5

C2H4N18O4 (III) 6 15 18.2 1.811 3 610 257.9 254.5

8 15 18.3 1.822 3 657 259.2 254.7

9 15 18.4 1.828 3 666 259.6 254.5

10 15 18.5 1.834 3 663 259.7 254.0

0 15 18.1 1.793 3 383 251.6 251.6

3 15 18.2 1.809 3 502 255.1 253.5

5 15 18.3 1.821 3 577 257.1 254.3

C2H4N18O4 (IV) 7 15 18.4 1.832 3 638 258.6 254.7

8 15 18.5 1.837 3 657 259.2 254.7

9 15 18.6 1.843 3 666 259.6 254.5

10 15 18.6 1.849 3 663 259.7 254.0

0 15 18.4 1.825 3 246 248.9 248.9

1 15 18.4 1.830 3 285 250.4 249.8

3 15 18.5 1.840 3 366 253.2 251.5

5 15 18.6 1.851 3 442 255.6 252.8

C2H6N18O4 (V) 7 15 18.7 1.862 3 503 257.6 253.7

8 15 18.8 1.867 3 522 258.4 253.9

9 15 18.9 1.873 3 528 259.0 253.9

10 15 18.9 1.878 3 519 259.0 253.3

11 15 19.0 1.884 3 500 256.9 250.7

Введение Al в системы с объемным содер-
жанием АС 18 % и окислителями III–V (см.
табл. 6) повышает как Isp (т. е. без учета двух-
фазных потерь), так и I∗sp (т. е. с учетом тако-
вых). Значения Isp растут на 7÷ 10 с при по-
вышении доли Al вплоть до 9÷ 10 %, рост I∗sp
немного меньше (3÷ 4 с) и достигает максиму-
ма при содержании Al около 8 %.

Видно, что уровень I∗sp = 254÷ 255 с до-
стижим и наблюдается при допустимых тем-
пературах в камере сгорания Tc < 3 700 K.

Тот факт, что для соединений с энтальпи-
ей образования ≈3 000 кДж/кг введение до 10 %
алюминия в композицию может поднять значе-

ние Isp на 7÷ 10 с, на первый взгляд, выглядит
достаточно странным, поскольку давно извест-
но, что высокоэнтальпийные окислители на ба-
зе атомов CHNO при такой энтальпии практи-
чески не нуждаются во введении алюминия для
повышения Isp. Например, при использовании
ДНААОТФ (C6N12O8, содержание азота 45 %)
с ΔH0

f = 3 147 кДж/кг при росте доли алю-

миния от нуля до 7 % значение Isp повышается
лишь на 1.8 с, но при этом величина I∗sp падает
сразу при введении алюминия [35].

Тщательный анализ такого феномена для
соединений I–V показал, что причина кроется
в том, что содержание азота в этих соединени-
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ях существенно выше (62÷ 75 (мас.) %), чем
практически во всех других азотсодержащих
высокоэнтальпийных окислителях, изучавших-
ся ранее. В более ранних работах по исследова-
нию зависимости Isp от энтальпии образования
окислителя и от содержания алюминия хотя и
рассматривались соединения с различными ко-
эффициентами α и различными соотношения-
ми H/C, но массовая доля азота в них не пре-
вышала ≈45 %.

Для выяснения особенностей этого фено-
мена были рассчитаны значения Isp и I∗sp
композиций на базе 60 гипотетических соеди-
нений, C6NxO8, C6NxO9 и C4NxO8, описан-
ных в § 1. Исходные показатели этих соеди-
нений существенно различаются: массовая до-
ля азота 35÷ 75 %, α = 0.67÷ 1.0, ΔH0

f =

1000÷ 4 000 кДж/кг.
Зависимости I∗sp от содержания азо-

та (0÷ 10 %), от энтальпии образования
(1 000÷ 4 000 кДж/кг), от коэффициента α
(0.67÷ 1.0) окислителя и от содержания в нем
азота (34÷ 76 %) приведены на рис. 3. Видно,
что повышение доли азота в окислителе при
постоянных значениях α и ΔH0

f ведет к су-
щественному снижению величин I∗sp, при этом
∂2(I∗sp)
∂N2

< 0, т. е. скорость падения I∗sp рас-
тет по мере роста доли азота. С увеличением
величины α для окислителя снижение I∗sp при
росте доли азота в окислителе становится ме-
нее значительным, а различие в значениях I∗sp
композиций, отличающихся только содержани-
ем алюминия, уменьшается.

Анализ данных, представленных на рис. 4,
позволяет выявить следующие закономерно-
сти.

(а) По мере повышенияΔH0
f введение алю-

миния все менее эффективно. Если при ΔH0
f <

3 000 кДж/кг еще есть участки, где I∗sp рас-
тет при добавлении алюминия, то при ΔH0

f =

4000 кДж/кг значение I∗sp падает однозначно.
(б) Рост доли азота в окислителе при

ΔH0
f � 3 000 кДж/кг приводит к тому, что I∗sp

повышается при введении небольших добавок
алюминия.

(в) Если обогащение азотом компонента
с α = 0.7÷ 1.0 не сопровождается существен-
ным повышением ΔH0

f (в расчете на едини-

цу массы), это приводит к снижению энер-

Рис. 3. Зависимость I∗sp от массового содер-
жания азота в окислителе при разном содер-
жании алюминия в композиции (цифры около
линий) и различных значениях энтальпии об-
разования окислителя и коэффициента обеспе-
ченности его молекулы кислородом
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Рис. 4. Зависимость I∗sp от массового содержания алюминия при различных значениях энталь-
пии образования окислителя, коэффициента обеспеченности его молекулы кислородом и различ-
ном массовом содержании азота в основном компоненте (цифры около кривых)

гетических характеристик. Было рассчитано,
что если, например, исходный энергетический
компонент с α = 0.667, содержанием азота
35.8 % и ΔH0

f = 2 037 кДж/кг (это парамет-
ры DNTF [37]) обогатить азотом, например,
до 55 %, то для того, чтобы такой компонент
стал по энергетическим свойствам эквивален-
тен DNTF (достижение Isp = 258 c в паре с

15 % АС), его энтальпия образования должна
быть ΔH0

f = 3 025 кДж/кг, т. е. выше почти
на 1 000 кДж/кг. А если его обогатить азотом
до 65 %, то должно быть ΔH0

f = 3 520 кДж/кг
для достижения того же значения I∗sp = 258 с.
Чтобы в результате повышения доли азота в
компоненте можно было повысить энергетиче-
ские характеристики, энтальпия образования
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нового компонента должна быть выше, чем у
исходного, примерно на 50 кДж/кг на каждый
1 (абс.) % по приросту доли азота.

(г) Компоненты с α < 1.0 и содержанием
азота выше 65 % могли бы обеспечить высокий
импульс Isp � 262 с лишь при очень высоких
значениях ΔH0

f (выше 3 800 кДж/кг).
Таким образом, показано, что при увели-

чении доли азота в высокоэнтальпийном окис-
лителе повышается пороговое значение ΔH0

f ,
выше которого введение алюминия уже не дает
прироста энергетических характеристик твер-
дотопливных композиций. Существенное повы-
шение массовой доли азота в высокоэнталь-
пийном C,N,O-окислителе может приводить к
повышению энергетических характеристик ре-
цептур только в том случае, если сопровожда-
ется существенным ростом ΔH0

f .

ВЫВОДЫ

Показано, что гипотетические производ-
ные тетразола и тетразолотетразина (I и II)
с высоким значением α (1.4÷ 2.0) при исполь-
зовании их в качестве окислителей твердых
ракетных топлив в составах без металла спо-
собны обеспечить при объемном содержании
углеводородного связующего не ниже 18 %
удельные импульсы 259÷ 262.5 с при плотно-
сти 1.72÷ 1.76 г/см3, а при введении 6÷ 8 %
алюминия — до 264÷ 266 с при плотности
1.75÷ 1.80 г/cм3. Те из гипотетических ком-
понентов (III–V), что характеризуются коэф-
фициентом α на уровне такового для октоге-
на (0.60÷ 0.67), могли бы обеспечить в алю-
минизированных (8÷ 10 %) составах с актив-
ным связующим удельный импульс примерно
до 260 с при плотности 1.83÷ 1.87 г/cм3.

Установлено, что увеличение доли азота в
высокоэнтальпийном окислителе повышает по-
роговое значение ΔH0

f окислителя, выше ко-
торого введение в композицию алюминия уже
неэффективно с точки зрения повышения энер-
гетических параметров.
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