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Представлены результаты экспериментального исследования кинетических свойств газифицированных
продуктов жидкофазного взаимодействия двухкомпонентного самовоспламеняющегося жидкого ракетного
топлива. Определены параметры газифицированных продуктов и получено соотношение для определения пе¬
риода индукции процессов в газовой фазе на стадии до воспламенения газифицированных продуктов.

Двухкомпонентное самовоспламеняющееся жидкое ракетное топливо, жидкофазное взаимодействие, 
газифицированные продукты, период индукции. 

Двухкомпонентное самовоспламеняю¬
щееся жидкое ракетное топливо (СЖРТ),
включающее в свой состав горючее из гид-
разинового ряда и окислитель из азотнокис-
лотного ряда, широко применяется в жидко¬
стных ракетных двигателях различных ти¬
пов.

Ведущую роль в обеспечении высокой
эффективности внутрикамерного рабочего
процесса, прежде всего в жидкостных ра¬
кетных двигателях малых тяг (ЖРДМТ), иг¬
рает организация жидкофазного взаимодей¬
ствия компонентов топлива [ 1 ] как при за¬
пуске двигателя, так и при его работе на не¬
прерывном режиме. При этом в результате
экзотермического жидкофазного взаимодей¬
ствия самовоспламеняющихся компонентов
топлива в период до воспламенения образу¬
ются высокоактивные газофазные (газифи¬
цированные) и жидкофазные промежуточ¬
ные продукты (соответственно ГФПП и 
ЖФПП), условия образования и относитель¬
ные количества которых определяют ско¬
рость преобразования топлива в конечные
продукты сгорания.

Для формирования требований к орга¬
низации эффективного смесеобразования и 
проведения расчета рабочего процесса в ка¬
мере сгорания двигателей необходимо зна¬
ние основных кинетических параметров фи¬
зико-химического взаимодействия компо¬
нентов топлива при их смешении в жидкой
фазе и газифицированных продуктов жидко-
фазного взаимодействия компонентов, пре¬
жде всего, периода индукции процессов в 
жидкой фазе тжф и периода индукции про¬
цессов в газовой фазе на стадии до воспла¬
менения газифицированных продуктов (ина-

че: стадия парогазогенерации, предпламен-
ный режим) тгф. Под периодом индукции

процессов жидкой фазе t жф понимаем
время от момента контакта жидких компо¬
нентов до появления газифицированных
продуктов, полученных в результате жидко-
фазных реакций двухкомпонентного СЖРТ.
Под периодом индукции процессов в газовой
фазе (периодом индукции газифицирован¬
ных продуктов) тгф понимаем время от мо¬
мента появления газифицированных продук¬
тов до их воспламенения.

Знание периодов индукции процессов в 
жидкой фазе тжф и в газовой фазе тгф при
организации жидкофазного взаимодействия
двухкомпонентного СЖРТ позволяет оце¬
нить не только кинетические возможности
топлива, но имеет несомненный практиче¬
ский интерес с точки зрения проектирования
и эффективной организации рабочего про¬
цесса в ЖРДМТ [1 ] . В частности, период ин¬
дукции процессов в жидкой фазе использу¬
ется при расчете жидкофазного смешения
компонентов и при проектировании систем
смесеобразования ЖРДМТ. Период индук¬
ции процессов в газовой фазе позволяет оце¬
нить период задержки самовоспламенения
ГФПП, протекающего в идеальных услови¬
ях, т.е. при отсутствии теплоотвода и массо-
обмена с реакционным объемом газифици¬
рованных продуктов. С точки зрения прак¬
тического использования период индукции
процессов в газовой фазе определяет пре¬
дельно минимальный период задержки само¬
воспламенения компонентов при запуске
ЖРДМТ в вакууме при идеальной организа¬
ции его рабочего процесса.
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Результаты исследований кинетических
параметров ЖФПП представлены в работе
[2].

В настоящей статье приведены резуль¬
таты экспериментального исследования ки¬
нетических свойств газифицированных про¬
дуктов жидкофазного взаимодействия ком¬
понентов СЖРТ на стадии до воспламенения
ГФПП и, прежде всего, периода индукции
газифицированных продуктов.

Для экспериментального исследования
кинетических свойств газифицированных
продуктов жидкофазного взаимодействия
компонентов СЖРТ использован метод про¬
точного реактора [3]. В качестве систем сме¬
сеобразования компонентов топлива в про¬
точном реакторе в процессе эксперимента
использовались клиновой (ЭДКл) и центро-
бежный (ЭДЦ) смесительные элементы, ко¬
торые обеспечивали взаимодействие компо¬
нентов в жидкой фазе и последующее тече¬
ние ЖФПП по стенке канала реактора, тем
самым разделяя потоки жидкофазных и га¬
зифицированных промежуточных продуктов
по поперечному сечению. Конструкция
спроектированного проточного реактора да¬
вала возможность реализовать структуру по¬
тока продуктов преобразования топлива та¬
кую, что отсутствовали массообмен и охла¬
ждающее влияние «свежих» промежуточных
продуктов жидкофазного взаимодействия
самовоспламеняющихся компонентов топ¬
лива на предпламенный разогрев ранее по¬
ступившей в канал реактора порции проме¬
жуточных продуктов.

Исследование проводилось на стацио¬
нарных режимах работы проточного реакто¬
ра. При исследовании кинетических свойств
газифицированных продуктов использова¬
лись реакторы различной длины, что позво¬
ляло изменять время пребывания ГФПП
в канале реактора. В процессе эксперимента
также изменялись режимные параметры
смешения компонентов топлива в жидкой
фазе как за счет изменения геометрии смеси¬
тельного элемента, так и за счет изменения
суммарного расхода компонентов топлива.
Варьировалось давление газов в канале пу¬
тем изменения режимных параметров и 
площади выходного сечения канала реакто¬
ра. Исследования осуществлялись в вакуум¬
ной камере при давлении не более 100 Па.
Эксперименты проводились при температуре

компонентов топлива в диапазоне
(15...25)°С и коэффициенте избытка окисли-
теля (0,5...0,7).

В процессе эксперимента с использо¬
ванием проточного реактора измерялись
усилие (реактивная тяга), создаваемое реак¬
тором, расходы компонентов топлива и па¬
раметры продуктов преобразования СЖРТ:
статическое и полное давления газов в кана¬
ле реактора, температуры газофазных и жид-
кофазных промежуточных продуктов преоб¬
разования, причем измерение параметров
продуктов преобразования проводилось как
по длине канала реактора, так и в выходном
его сечении. Методика обработки экспери¬
ментальных данных представлена в [3].

В зависимости от граничных условий
рабочий процесс в канале реактора можно
было реализовать как на режиме до воспла¬
менения, так и на режиме горения. Момент
воспламенения газифицированных продук¬
тов регистрировался по взрывообразному
росту температуры газов в канале реактора.
Период индукции газифицированных про¬
дуктов исследованных компонентов топлива
определялся по времени пребывания ГФПП
хг1!ф в канале реактора на режиме до воспла¬
менения и был равен времени пребывания
ГФПП на границе перехода от режима до
воспламенения к режиму горения.

Отдельные результаты проведенного
исследования кинетических свойств газифи¬
цированных продуктов жидкофазного взаи¬
модействия компонентов СЖРТ показаны на
рис. 1-5.

Из рис. 1 видно, что температуры
ГФПП и ЖФПП на режиме до воспламене¬
ния изменяются в диапазоне от 340 до 370 К.
При этом значения температур ГФПП и 
ЖФПП при одних и тех же граничных усло¬
виях практически не отличаются друг от
друга. Суммарный расход компонентов топ¬
лива в процессе эксперимента изменялся за
счет изменения давления компонентов топ¬
лива на входе в смесительный элемент про¬
точного реактора. С ростом суммарного рас¬
хода компонентов топлива и, как следствие
этого, ростом давления газа в канале, значе¬
ния температур ГФПП и ЖФПП повышают¬
ся. Причиной этого является, во-первых, по¬
вышение эффективности жидкофазного
смешения компонентов топлива, обуслов¬
ленной ростом скоростей взаимодействую-
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щих жидких пленок компонентов на выходе
из смесителя, которые растут с ростом сум -
марного расхода топлива. Во-вторых, увели-
чение давления газа в канале реактора ухуд-
шает условия протекания процесса испаре-
ния жидких компонентов и повышает эф-
фективность химических реакций в газовой
фазе.
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Рис. 1. Экспериментальные данные по температурам 
ГФПП Т* (1) и ЖФПП Т*жф (2) в зависимости от 

суммарного расхода компонентов топлива ГПСР при 
одних и тех же смесительном элементе ЭДКл и 

длине канала реактора 
Сравнивая экспериментальные дан¬

ные в период до воспламенения, получен¬
ные при различных условиях жидкофазно-
го взаимодействия компонентов СЖРТ и 
при изменении давления газифицирован¬
ных продуктов в канале реактора в диапа¬
зоне р* =(0,02...0,35) МПа (рис. 1, 2) можно
отметить, что определяющее влияние на ки-
нетические параметры ГФПП на этой стадии
оказывает, прежде всего, процесс жидкофаз-
ного взаимодействия компонентов топлива.
Свой отпечаток на этот процесс, как отмеча¬
лось выше, накладывает величина давления
газа в канале реактора, влияющая на процес¬
сы испарения компонентов и протекание хи¬
мических реакций в газовой фазе.
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Рис. 2. Экспериментальные данные по температурам 
ГФПП Т* (1, 3) и ЖФПП Т*жф (2, 4) в зависимости 
от полного давления газов в реакторе суммарного 

расхода компонентов топлива р* для различных ти-
пов смесительных элементов ЭДКл (1, 2) и ЭДЦ (3, 4) 

ние
Кроме указанных факторов на протека-
процессов в газовой фазе оказывает

влияние время пребывания ГФПП в канале
реактора. На рис. 3 представлены экспери¬
ментальные данные изменения параметров
ГФПП в зависимости от длины канала реак¬
тора при постоянном суммарном расходе
компонентов топлива гпср. Изменение значе¬
ний температуры ГФПП повторяет измене¬
ние температуры ЖФПП, определяемой
процессом жидкофазного взаимодействия
компонентов топлива, в зависимости от дли¬
ны канала реактора [2]. При этом следует
отметить, что около 70% образующихся га¬
зифицированных продуктов на режиме до
воспламенения осуществляется на началь¬
ном этапе жидкофазного взаимодействия
компонентов топлива (1к <2,5 мм), остальные
30% образования ГФПП происходят на по¬
следующей длине канала реактора 1к =10 мм.
С ростом длины канала реактора увеличива¬
лась степень газификации топлива и росло
давление газа в канале. Все это способство¬
вало интенсификации и повышению полно¬
ты протекания химических реакций в газо¬
вой фазе. При длинах канала реактора 1к бо-
лее 12,5 мм наблюдается незначительное из¬
менение температуры ГФПП, что связано, с 
одной стороны, с характерным протеканием
процессов в газовой фазе в режиме до вос¬
пламенения и, с другой стороны, возможном
влиянии на протекание данных процессов
неадиабатности условий их проведения.

Рис. 3. Изменение коэффициента полноты преобра-
зования топлива фк, степени газификации топлива 
2гф и температуры ГФПП Т* от длины канала ре-

актора 1к

Полученные экспериментальные дан¬
ные при исследовании кинетических свойств
газифицированных продуктов жидкофазного
взаимодействия компонентов СЖРТ были
обобщены в виде зависимостей температуры
газифицированных продуктов Тк

* и коэффи¬
циента полноты преобразования топлива фк

от комплекса р*т^ф (рис. 4, 5).
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Рис. 4. Зависимость температуры газифицированных 

продуктов Т* от комплекса р*?^ : 1 - ЭДКл; 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента полноты преоб-
разования топлива <рк от комплекса рХпф

(смеситель ЭДКл) 

При обобщении экспериментальных
данных было найдено значение комплекса

рХф = 8 Нс/м2, (1)
при котором происходил процесс воспламе-
нения газифицированных продуктов при
рассмотренных в эксперименте граничных
условиях: исследуемых компонентов топли¬
ва, коэффициенте избытка окислителя, эф¬
фективности жидкофазного смешения ком-
понентов топлива. Давление газофазных
продуктов в канале реактора на режиме го¬
рения изменялось в диапазоне р* = 0,2...0,7
МПа.

В соответствии с полученным соотно -
шением (1) выражение для определения пе¬
риода индукции газифицированных продук¬
тов с учетом его равенства времени пребы¬
вания ГФПП на границе перехода от режима
до воспламенения к режиму горения можно
представить в виде зависимости

где k =8 Нс/м 2 - постоянный коэффициент
при данных граничных условиях проведения
эксперимента.

Проанализируем полученные результа¬
ты и сравним их с известным выражением
для периода индукции химических реакций,
характерных для теплового взрыва [4]:

(3)*7 = k ( РК ) 
где k - постоянный коэффициент; Е - энер¬
гия активации химических реакций в газовой
фазе; v - суммарный порядок реакций; R -
газовая постоянная; Т*о - начальная темпера¬
тура газифицированных продуктов.

Из проведенного анализа и сравнения
выражений (2) и (3) можно сделать вывод о 
том, что воспламенение газифицированных
продуктов жидкофазного взаимодействия
компонентов СЖРТ происходит по механиз¬
му теплового взрыва для реакций второго
порядка (v=2).

Знание полученного значения комплек-
са рУпф, при котором происходит воспла¬
менение, позволяет при различных давлени¬
ях оценить время индукции газифицирован¬
ных продуктов на режиме до воспламенения
из соотношения

тгф = 8/ р* , (4)

где тгф выражается в с; р* - в Па.
Из соотношения (4) следует (рис. 6),

что, например, при изменении значений дав¬
ления ГФПП в диапазоне от 0,01 до 0,1 МПа
период индукции газифицированных про¬
дуктов на режиме до воспламенения соот¬
ветственно будет составлять тгф = (0,8 ...
0,08 мс).

МО'

0 5 

OZ

о ooz оуо4 оов qos р^МПо 

Рис. 6. Зависимость периода индукции газифициро-
ванных продуктов Тгф от давления газа р* 

Е
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Полученные значения периода индук-
ции газифицированных продуктов сущест-
венно меньше значений времени задержки
самовоспламения топлива в существующих
ЖРДМТ. Данное сравнение позволяет кон¬
статировать то, что кинетические возможно¬
сти рассматриваемого двухкомпонентного
самовоспламеняющегося жидкого ракетного
топлива не достаточно использованы в дви¬
гателях и возможно дальнейшее совершен¬
ствование организации внутрикамерного ра¬
бочего процесса создаваемых ЖРДМТ с це¬
лью уменьшения времени задержки само-
воспламения топлива и, как следствие этого,
повышения энергетических характеристик
двигателя в импульсном режиме работы.
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The paper presents an experimental study of the kinetic properties of liquid-phase interaction products gasified
two-hypergolic liquid propellants. The parameters of the gasified products and obtained a relation for the definitions of
the induction period processes in the gas phase at a stage prior to ignition of gasified products.

A two-component hypergolic liquid propellant, liquid-phase interaction, gasified products, the induction period. 

Информация об авторах

Нигодюк Валентин Евгеньевич, кандидат технических наук, доцент кафедры теории
двигателей летательных аппаратов, Самарский государственный аэрокосмический универси¬
тет имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет). Тел.:
(846) 335-59-21. Е-mail: ke_src@ssau.ru. Область научных интересов: исследование рабочего
процесса в двигателях летательных аппаратов.

Сулинов Александр Васильевич, кандидат технических наук, доцент кафедры теории
двигателей летательных аппаратов, старший научный сотрудник Научно-исследовательского
центра космической энергетики, Самарский государственный аэрокосмический университет
имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет). Тел.: (846)
335-59-21. Е-mail: ke_src@ssau.ru. Область научных интересов: исследование рабочего про¬
цесса в двигателях летательных аппаратов.

255



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, №3(27), 2011 

Nigodjuk Valentin Evgenievich, candidate of technical science, associate professor of the
department of theory engines letatel-governmental apparatus, Samara State Aerospace University
named after academician S.P. Korolyov (National Research University). Phone: (846) 335-59-21.
E-mail: ke_src@ssau.ru. Area of research: working process in the engines of the aircraft.

Sulinov Alexander Vasilyevich, candidate of technical science, associate professor of the
department of theory engines letatel-governmental apparatus, senior researcher of Scientific
research center of space energy, Samara State Aerospace University named after academician S.P.
Korolyov (National Research University). Phone: (846) 335-59-21. E-mail: ke_src@ssau.ru. Area
of research: working process in the engines of the aircraft.

256


