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В результате расчетно-теоретического и экспериментального исследований показано, что основной
причиной низкой экономичности двухкомпонентных ЖРДМТ тягой (0,1...1,0) Н на самовоспламеняющихся
компонентах топлива со струйной схемой смесеобразования является низкая эффективность жидкофазного 
смешения компонентов. Предложен и экспериментально подтвержден метод повышения энергетической эф¬
фективности двухкомпонентных ЖРДМТ тягой (0,1.1,0) Н на самовоспламеняющихся компонентах топлива
со струйной схемой смесеобразования за счет интенсификации жидкофазного смешения компонентов с помо¬
щью предкамерного устройства.

ЖРДМТ, жидкофазное смешение компонентов, струйная схема смесеобразования, предкамера, интен-
сификация.

Двухкомпонентные жидкостные ракет-
ные двигатели малой тяги (ЖРДМТ) на са-
мовоспламеняющихся компонентах топлива
тягой от 0,1 до 1 Н представляют несомнен¬
ный интерес для разработчиков систем ори-
ентации и стабилизации космических аппа-
ратов (КА) [1], поскольку данные исполни¬
тельные органы обеспечивают как высокую
точность управления КА, так и вполне удов¬
летворительную динамику выполнения опе¬
раций по управлению летательным аппара¬
том.

По сравнению с ЖРДМТ тягой от 10 до
400 Н данный класс двигателей имеет свои
отличительные особенности, которые необ¬
ходимо учитывать при их проектировании:

- наличие одного смесительного эле¬
мента;

- использование в качестве форсунок,
прежде всего струйных форсунок - капилля-
ров с внутренним диаметром 0,15...0,3 мм и 
с большими относительными длинами - бо¬
лее 20;

- проблемы с обеспечением стабильно¬
сти гидравлических характеристик капил¬
лярных смесительных элементов из-за зна¬
чительных тепловых потоков в смеситель¬
ную головку и возможной облитерации ка¬
пиллярных каналов;

- сложности в эффективной организа¬
ции жидкофазного смешения компонентов
топлива;

- значительные потери удельного им¬
пульса тяги из-за неадиабатности процессов
в камере;

- особые условия организации тепло¬
вой защиты смесительной головки и стенок
камеры сгорания.

Уменьшение количества смесительных
элементов в системе смесеобразования до
одного - двухструйного, состоящего из ка¬
пилляров, значительно усложняет проблему
эффективной организации рабочего процесса
в камере сгорания и существенно снижает
коэффициент камеры сгорания, в особенно¬
сти для тяг (0,1.. .0,2) Н.

Анализ результатов исследований
взаимодействия самовоспламеняющихся
жидких топлив [2] показывает, что эффек¬
тивным путем получения высокой полноты
сгорания является обеспечение полного
жидкофазного смешения компонентов.

Процесс полного жидкофазного сме¬
шения в струйных схемах смесеобразования
будет лимитироваться следующими гранич¬
ными условиями:

- периодом индукции жидкофазных ре¬
акций самовоспламеняющихся компонентов
тжф [3]:

(8, + 5ок)
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- условием струйного истечения ком-
понентов топлива [4]:

We = 
г, ок 

Рг vz d 
г,ок г,ок г,ок > ю (2)

г ,ок 

- условием отсутствия гидродинамиче-
ского распада пленок компонентов топлива в 
процессе их смешения в жидкой фазе [5]:

8 > 
г,ок

0 , 1 2 Н 2 о к S i n 2 j , о к (3)

В уравнениях (1).. .(3) д и v- толщина и 
скорость пленки компонента; ф - угол накло¬
на струи или пленки компонента к оси каме¬
ры; р и о- плотность и коэффициент поверх¬
ностного натяжения компонента; d - внут¬
ренний диаметр капилляра;
гр » 0,0835dWe - радиус гидродинамическо¬
го распада пленки компонента; индексы: г -
горючее, ок - окислитель.

Используя уравнения указанных гра-
ничных условий, было проведено расчетно-
теоретическое исследование по определению
области полного жидкофазного смешения в 
зависимости от диаметра капилляров и тяги
двигателя.

Результаты расчетно-теоретического
исследования зависимости внутреннего диа¬
метра капилляра, обеспечивающего полное
жидкофазное смешение компонентов, от тя¬
ги для одной из возможных схем смесеобра¬
зования со сталкивающимися струями (углы
наклона струй горючего и окислителя к оси
камеры - jz = 49o, j0K = 26o) при коэффици-
енте избытка окислителя аок = 0,6 представ-
лены на рис. 1. На рисунке показаны рас¬
смотренные выше граничные условия: 1 -
ограничение периодом индукции жидкофаз-
ных реакций, в исследовании период индук¬
ции жидкофазных реакций принимался рав¬
ным тжф = 1 • 10- 4 с; 2 - условие струйного ис¬
течения компонентов топлива; 3 - условие
отсутствия гидродинамического распада
пленок компонентов топлива в процессе их
смешения в жидкой фазе.

Анализ результатов расчетно-
теоретического исследования показывает,

что лишь капилляры внутренним диаметром
менее 0,1 мм позволяют обеспечить полное
жидкофазное смешение компонентов в диа¬
пазоне тяг от 0,15 до 1,0 Н. При тяге двига¬
теля менее 0,15 Н полное жидкофазное сме¬
шение компонентов обеспечить не удается
даже при сколь угодно малом диаметре ка¬
пилляров, что требует поиска других путей
интенсификации смешения компонентов в 
жидкой фазе.

Рис. 1. Определение области 
(рабочей области) полного жидкофазного смешения 

компонентов топлива 

Для подтверждения расчетных данных
был разработан и изготовлен эксперимен¬
тальный образец двигателя, выполненного на
основе рассмотренной струйной схемы сме¬
сеобразования, и проведено его эксперимен¬
тальное исследование.

Экспериментальные исследования дан¬
ного двигателя подтверждают расчетные
данные (рис. 2, кривая 1 - двигатель без
предкамеры): коэффициент камеры сгорания
jK с уменьшением тяги ЖРДМТ в диапазоне
от 1,0 до 0,1 Н существенно падает, посколь¬
ку при этом уменьшается доля смешиваемых
в жидкой фазе компонентов топлива. Тяга
рассматриваемого двигателя в процессе экс¬
перимента изменялась путем изменения дав¬
ления компонентов на входе в двигатель с 
обеспечением постоянства коэффициента
избытка окислителя: аок = (0,55...0,65).
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Реализация пути повышения энергети-
ческой эффективности ЖРДМТ за счет ис-
пользования капилляров менее 0,1 мм вызы-
вает большие трудности как с технологиче-
ской, так и с эксплуатационной точек зрения.

В настоящей работе с целью повыше¬
ния энергетической эффективности ЖРДМТ
за счет интенсификации жидкофазного сме-
шения компонентов предложен путь исполь-
зования предкамерного устройства [6].
Предкамера была выполнена в виде плоского
диффузорного щелевого канала, что позво¬
ляло для данной схемы смесеобразования
взаимодействие самовоспламеняющихся
компонентов топлива в жидкой фазе в за¬
вершающей стадии организовать на плоской
стенке предкамеры. При этом исполнение
плоского канала предкамеры в виде диффу¬
зора не оказывало существенного влияния на
рабочий процесс в камере сгорания.

Результаты экспериментального иссле¬
дования двигателя с предкамерой (рис. 2,
кривая 2 - двигатель с предкамерой) под¬
тверждают возможность интенсификации
жидкофазного смешения компонентов с по¬
мощью предкамеры. В частности, при тяге
двигателя 0,2 Н прирост значения коэффи¬
циента камеры сгорания ЖРДМТ с предка¬
мерой по сравнению с исходным вариантом
двигателя без предкамеры превысил 50%.
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Рис. 2. Результаты экспериментального 

исследования двигателя 
без предкамеры (1) и с предкамерой (2) 

Проведенные расчетно-теоретическое и 
экспериментальное исследования показали,
что основной причиной низкой экономично¬
сти ЖРДМТ тягой 0,1 1,0 Н на двухком-
понентном СЖРТ со струйной схемой сме¬
сеобразования является низкая эффектив¬
ность жидкофазного смешения компонентов.
В качестве одного из возможных путей по¬
вышения энергетической эффективности
двухкомпонентных ЖРДМТ тягой 0,1_1,0
Н на СЖРТ со струйной схемой смесеобра¬
зования за счет интенсификации жидкофаз-
ного смешения компонентов в настоящей
работе предложено использование предка-
мерного устройства.
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INCREASING THE ENERGY EFFICIENCY OF LIQUID ROCKET ENGINE
OF SMALL THRUST (0,1-1,0) N WITH JET SCHEME OF MIXING
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As a result of theoretical and experimental studies have shown that the main reason for the low efficiency of
two-component liquid-propellant thrusters (0.1 ... 1) N on hypergolic propellants with jet mixing scheme is the low effi-
ciency of liquid-phase mixing of the components. Proposed and experimentally investigated a method for increasing the
energy efficiency of two-component liquid-propellant thrusters (0,1 ... 1) N on hypergolic propellants with jet mixing
scheme due to the intensification of liquid-phase mixing of the components with predkamernogo device.

Liquid rocket engine thrusters, liquid-phase mixing components, jet mixing scheme, antechamber, intensifica-
tion.
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