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Предложен метод проточного реактора, позволяющий исследовать при различных граничных условиях 

закономерности протекания и параметры различных стадий преобразования топлива: время индукции жидко-
фазных реакций СЖРТ, время индукции газофазных реакций, степень газификации и эффективность преобра-
зования СЖРТ, влияние жидкофазного смешения компонентов на процессы преобразования топлива, особен-
ностей течения и взаимодействия  жидкофазных и газофазных промежуточных продуктов преобразования, дав-
ления в реакторе. 

 
Процессы преобразования топлива, самовоспламеняющиеся жидкие ракетные топлива, метод проточно-

го реактора, коэффициент полноты преобразования топлива, степень газификации топлива 
 

Исследование процессов преобразова-
ния самовоспламеняющихся жидких ракет-
ных топлив (СЖРТ), для которых характер-
ны необходимость организации взаимодей-
ствия компонентов в жидкой фазе (в виде 
струй, пелен и др.),  быстропротекающие эк-
зотермические химические реакции в жид-
кой фазе, образование жидкофазных и газо-
фазных промежуточных продуктов (ЖФПП 
и ГФПП), ограниченное и очень малое время 
пребывания  топлива в камере сгорания [1, 2] 
представляют как прикладной, так и науч-
ный  интерес.  

Изучение процессов преобразования 
СЖРТ, прежде всего, представляет интерес  
с точки зрения  эффективной организации 
внутрикамерных рабочих процессов в жид-
костных ракетных двигателях и в особенно-
сти  в  жидкостных ракетных двигателях ма-
лой тяги (ЖРДМТ). Анализ результатов ис-
следований рабочего процесса ЖРДМТ [2, 3] 
показывает, что ведущую роль в этом при 
использовании самовоспламеняющихся ком-
понентов топлива играет организация жид-
кофазного взаимодействия компонентов как 
при запуске двигателя и его работе в им-
пульсном режиме, так и на непрерывном ре-
жиме. Поэтому важным представляяется 
изучение кинетических характеристик пре-
образования топлива при жидкофазном 
взаимодействии компонентов с целью их ис-
пользования при проектировании высокоэф-
фективных ЖРДМТ. 

С точки зрения научной стороны во-
проса в теории горения различных топлив 
изучение особенностей организации жидко-
фазного взаимодействия компонентов и его 
влияния на процессы преобразования топли-
ва в такой постановке до сих пор не рассмат-
ривались и фактически отсутствуют мате-
риалы по изучаемой проблеме. 

В научно-исследовательском центре 
космической энергетики (ОНИЛ-2) СГАУ 
для изучения физико-химических законо-
мерностей процессов преобразования СЖРТ 
разработан и апробирован эксперименталь-
ный метод, в котором использован так назы-
ваемый проточный химический реактор. 

Сущность предложенного эксперимен-
тального метода проточного реактора состо-
ит в следующем.  

В проточном реакторе с помощью сме-
сительного элемента обеспечивается подача, 
организация жидкофазного взаимодействия 
самовоспламеняющихся компонентов топ-
лива на входе в канал реактора и создание 
определенной структуры потока продуктов 
преобразования топлива по поперечному се-
чению канала реактора. Течение ЖФПП и 
ГФПП реализуется таким образом, чтобы 
перемещение жидкофазных продуктов про-
исходило по стенке канала реактора, а тече-
ние ГФПП и происходящие в них химиче-
ские процессы происходят практически при 
одномерном движении газового потока. При 
этом отсутствует охлаждающее влияние на 
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последующие процессы преобразования 
СЖРТ как подаваемых смесителем жидких 
компонентов топлива, так и образующихся 
порций ГФПП.  

Путем изменения длины канала реак-
тора можно изменять время пребывания 
ЖФПП и ГФПП в канале реактора и иссле-
довать в стационарных условиях различные 
стадии преобразования СЖРТ.  Обеспечивая 
соответствующие времена пребывания про-
дуктов преобразования топлива и создавая 
необходимые граничные условия протекания 
процессов преобразования за счет изменения 
геометрии смесительного элемента и канала 
реактора, а также режимных параметров 
(давления, массовой скорости), с помощью 
метода проточного реактора можно изучить 
влияние различных факторов на протекание 
процесса преобразования СЖРТ и, прежде 
всего, на процессы жидкофазного взаимо-
действия компонентов.  

В процессе эксперимента  с использо-
ванием метода проточного реактора измеря-
ются усилие (тяга), создаваемое реактором, 
расходы компонентов топлива и параметры 
продуктов преобразования СЖРТ: статиче-
ское и полное давления газов в канале реак-
тора, температуры газофазных и жидкофаз-
ных промежуточных продуктов преобразо-
вания, причем измерение параметров про-
дуктов преобразования может проводится 
как в выходном его сечении, так и по длине 
канала реактора. Исследование процессов 
преобразования СЖРТ осуществляется в ва-
куумной  камере (при давлениях не более 
100 Па) для полной имитации рабочего про-
цесса ЖРДМТ.   

В качестве смесительного элемента 
проточного реактора могут использоваться 
различные типы смесительных элементов: 
плоские и кольцевые клиновые смеситель-
ные элементы, соударяющиеся струйные 
форсунки, двухкомпонентные центробежные 
форсунки и другие. Соответственно канал 
проточного реактора может представлять 
собой канал с плоским, кольцевым, круго-
вым и возможно другим поперечным сече-
нием. 

Предложенный метод проточного реак-
тора позволяет исследовать при различных 
граничных условиях закономерности проте-

кания и параметры различных стадий преоб-
разования топлива: время индукции жидко-
фазных реакций СЖРТ, время индукции га-
зофазных реакций, степень газификации и 
эффективность преобразования СЖРТ, влия-
ние жидкофазного смешения компонентов на 
процессы преобразования топлива, особен-
ностей течения и взаимодействия  жидко-
фазных и газофазных промежуточных про-
дуктов преобразования, давления в реакторе. 
Результаты, полученные с помощью метода 
проточного реактора на стационарных ре-
жимах, можно будет использовать для опи-
сания динамических моделей преобразова-
ния СЖРТ, в частности для создания модели 
внутрикамерного рабочего процесса ЖРДМТ 
в импульсном режиме работы.   

Для анализа и обобщения эксперимен-
тальных данных авторами была разработана 
методика обработки экспериментальных 
данных, позволяющая определять следую-
щие параметры. 

1. Параметры эффективности преобразо-
вания топлива: 

1.1. При определении параметров преоб-
разования топлива в выходном сечении ка-
нала проточного реактора. 

Эффективная скорость истечения про-
дуктов преобразования СЖРТ из канала про-
точного реактора 
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Σ

−
=

m
FpPW ккпвых
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где пP  - усилие (пустотная тяга), создаваемая 
реактором в пустоте; кp  - статическое  дав-
ление газофазных продуктов в выходном се-
чении канала реактора; кF - площадь выход-
ного сечения канала реактора; Σm& - массовый 
расход топлива. 

Коэффициент полноты преобразования 
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в этом выражении tW  - теоретическая ско-
рость истечения продуктов преобразования 
СЖРТ; гфz  - степень газификации топлива; 

)( ∗
ккTR  и tккTR )( ∗  -  соответственно действи-

тельные и теоретические значения газовой 
постоянной и температуры газофазных про-
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дуктов преобразования топлива. Теоретиче-
ские значения параметров преобразования 
топлива определяются в результате термо-
динамического расчета [4]. 

Степень газификации топлива вычис-
лялась с помощью соотношения 
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в котором вых
гфW и вых

жфW - скорости течения 
соответственно газофазных и жидкофазных 
промежуточных продуктов в выходном се-
чении канала проточного реактора.   

Скорость течения газофазных проме-
жуточных продуктов в выходном сечении 
канала проточного реактора определялась из 
соотношения для критического режима ис-
течения газофазных продуктов, характерного 
для проводимого эксперимента – давление в 
вакуумной камере не превышало 100 Па: 

)(
)1(

2 ∗

+
= кк

вых
гф TR

n
nW , 

где n - показатель политропы, вычисляемый 
из соотношения, характерного для критиче-

ского режима истечения  
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∗
кp  - полное давление газофазных продуктов 

в выходном сечении  канала реактора. 
На стадии (режиме) парогазогенерации 

(до воспламенения топлива) действительная 
газовая постоянная согласно эксперимен-
тальным данным для двухкомпонентного 
самовоспламеняющегося жидкого ракетного 
топлива: окислитель - четырехокись азота и 
горючее гидразинового ряда, - принималась 
равной кпарR = 185 Дж/кг⋅К. На стадии (ре-
жиме) горения действительная газовая по-
стоянная находилась из выражения 
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= , параметры с индексом 

«пар» относятся к стадии парогазогенерации, 
параметры с индексом «гор» относятся к 
стадии горения.  

Скорость течения жидкофазных про-
межуточных продуктов в выходном сечении 
канала проточного реактора в первом при-
ближении принималась равной суммарной 

скорости жидких компонентов топлива на 
выходе из смесителя: 
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Индексы «г» и «ок» - линии горючего и 
окислителя на выходе из смесителя. 

1.2. При определении параметров пре-
образования топлива по длине канала про-
точного реактора. 

Коэффициент полноты преобразования 
топлива 
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В этих соотношениях параметры про-
дуктов преобразования топлива: статическое 
и полное давления, температура ГФПП -  па-
раметры по длине канала проточного реак-
тора, зависящие от осевой координаты реак-
тора «x». 

Степень газификации топлива вычис-
лялась с помощью выражения 
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2. Времена пребывания газофазных и 
жидкофазных продуктов в канале проточно-
го реактора. 

Время пребывания газофазных продук-
тов в канале определялось из соотношения  
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или скорость ГФПП, аппроксимируется эм-
пирической зависимостью   baxxW m

гф +=)( , 
где mba ,,   -  постоянные коэффициенты. 

Время пребывания жидкофазных про-
дуктов в канале 
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3. Эффективность жидкофазного смеше-
ния компонентов СЖРТ. 

Коэффициент эффективности жидко-
фазного смешения компонентов находился 
из выражения 

[ ]
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в котором Θ  - полярная угловая координата;  
срβ  и )(Θβ - среднее и локальное значения 

расходного комплекса; )(ΘΣm&  - локальное 
значение массового расхода топлива; )(Θ∗δ  - 
толщина слоя смешения в жидкой фазе; 

)(ΘΣδ - суммарная толщина пленок горючего 
и окислителя. 

4. В завершение расчета параметров оце-
нивалась величина комплекса  гф

пркp τ∗ , харак-
теризующего процессы преобразования  га-
зофазных продуктов. 

Предложенный метод проточного реак-
тора был апробирован на высотном огневом 
стенде. Некоторые результаты указанных 
исследований с помощью метода проточного 
реактора представлены в [5]. В частности, 
один из проточных реакторов был выполнен 
с плоским клиновым смесительным элемен-
том и имеющим канал прямоугольного сече-
ния. Размеры канала прямоугольного сече-
ния не изменялись по длине канала реактора 
и были следующими: ширина 10 мм, высота 
2 мм, длина канала варьировалась в диапазо-
не от 1,2 до 62,5 мм, что соответствовало из-
менению приведенной длины  реактора (по 
аналогии с приведенной длиной камеры сго-
рания ЖРД) от 0,0012 до 0,0625 м. Для ис-
следования влияния на процессы преобразо-
вания СЖРТ газодинамических факторов и 
величины давления в канале рассматрива-
лись варианты реактора с постоянной по 
длине высотой канала 4 мм и суженной в 
выходном сечении канала реактора с пере-
ходом с 4 мм на 2 мм. Изучался вариант не-
зависимого преобразования друг от друга 
ЖФПП и ГФПП путем разделения с помо-
щью пластины канала реактора вдоль его 
оси, после небольшого общего начального 
участка на входе в реактор. 
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The method of the flowing reactor for experimental issledo-vanija processes of transformation self-igniting liq-
uid rocket fuel is offered and approved. The given method allows to investigate initial stages of processes of transfor-
mation of fuel and a fashion-lirovat influence on them of various boundary conditions, first of all influences is effective-
sti mixtures in a liquid phase of components. 
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