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Ракетные двигатели малой тяги (РДМТ) ме�
нее 1 Н представляют несомненный интерес для
разработчиков систем ориентации и стабилиза�
ции космических аппаратов (КА), поскольку дан�
ные исполнительные органы обеспечивают как
высокую точность управления КА, так и вполне
удовлетворительную динамику выполнения опе�
раций по управлению летательным аппаратом.

РДМТ тягой менее 1 по сравнению с двигате�
лями тягой от 10 до 400 Н имеют свои отличи�
тельные особенности, которые необходимо учи�
тывать при их проектировании [1�3]:

� наличие одного смесительного элемента;
� использование в качестве форсунок, прежде

всего, струйных форсунок � капилляров с внут�
ренним диаметром (0,15�0,3) мм и с большими
относительными длинами � более 20;

� проблемы с обеспечением стабильности гид�
равлических характеристик капиллярных смеси�
тельных элементов из�за возможной облитера�
ции капиллярных каналов и значительных теп�
ловых потоков в смесительную головку;

� сложности в эффективной организации жид�
кофазного смешения компонентов топлива;

� значительные потери удельного импульса
тяги из�за неадиабатности процессов в камере;

� особые условия организации тепловой защи�
ты смесительной головки и стенок камеры сгорания.

Со снижением уровня тяги РДМТ возраста�
ет относительная доля тепла, отводимого от про�
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дуктов сгорания к стенке камеры двигателя, в
частности потери энергии на неадиабатность
рабочего процесса в камере сгорания РДМТ тя�
гой менее 1 Н могут превышать (10…15) % [1].
Поэтому одной из возможных причин нестабиль�
ности параметров РДМТ тягой менее 1 Н может
быть изменение гидравлических характеристик
капиллярных форсуночных элементов смеси�
тельной головки двигателя вследствие влияния
тепловых факторов, обусловленных тепловыми
потоками в смесительную головку.

Физическую картину течения жидкости в ка�
пиллярах смесительной головки РДМТ, учиты�
вающей все возможные стадии реализации тече�
ния с подводом тепла, можно представить в сле�
дующем виде (рис. 1) [3]: на входном участке АВ
реализуется изотермическое течение жидкости �
без подвода тепла; на последующих участках те�
чения с подводом тепла BL, на которых можно
выделить зоны жидкофазного течения BC, тече�
ния кипящей недогретой жидкости CL, состоящей
из участков неразвитого CD и развитого DK пу�
зырькового кипения, а также из участка пленоч�
ного кипения KL. На рис. 1 показаны изменения
параметров компонента вдоль оси канала капил�
ляра, где i

вх
, i

ж
, i

ст
, i

s
 – энтальпия компонента со�

ответственно на входе в капилляр, по длине ка�
нала, при температуре стенки и при температу�
ре насыщенных паров; ϕ  – истинное объемное
паросодержание; х

б
 – относительная энтальпия,

определяемая по тепловому балансу; х
ж

 – отно�
сительная энтальпия компонента, средняя по се�
чению; х

д
 – действительное массовое паросодер�

жание; q – плотность теплового потока; z – коор�
дината вдоль оси канала капилляра.

На основании рассмотренной выше физичес�
кой картины течения с учетом результатов иссле�
дований [3�9] была предложена математическая
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модель расчета теплообмена и гидравлического
сопротивления компонентов топлива в капилля�
рах смесительной головки при следующих допу�
щениях:

� стационарность течения и теплообмена;
� постоянство плотности теплового потока на

участке теплоподвода к капилляру;
� капиллярные форсуночные элементы � гид�

родинамически гладкие трубы;
� тепловой поток вдоль оси капилляра пре�

небрежимо мал.
Изменение коэффициента гидравлического

сопротивления при подводе тепла оценивалось с
помощью относительного коэффициента гидрав�

лического сопротивления 
оi

i
i ξ

ξξ = , где оiξ  � ко�

эффициент гидравлического сопротивления при
изотермическом течении компонента на i�том
участке; iξ  � коэффициент гидравлического со�
противления при подводе тепла к компоненту на
i�том участке.

Значения относительного коэффициента
гидравлического сопротивления для различных
участков течения компонента в соответствии с
представленной выше физической картиной оп�
ределялись с помощью следующих выражений:

� при жидкофазном течении и течении недо�
гретой жидкости на участке неразвитого кипения,
когда реализуется ламинарное течение
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� когда реализуется турбулентное течение
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� при течении недогретой жидкости на участке
развитого кипения, когда относительная энталь�
пия, определяемая по тепловому балансу, х

б
 ≤  0
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Зная изменения коэффициента гидравличес�
кого сопротивления на каждом из рассмотрен�
ных участков течения с подводом тепла можно
найти изменение суммарного относительного
коэффициента гидравлического сопротивления

Σξ  на капиллярном форсуночном элементе:
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В приведенных выше уравнениях были ис�
пользованы следующие обозначения параметров:
d – внутренний диаметр капилляра; l – длина уча�
стка капилляра; η – динамический коэффициент
вязкости; Pe – число Пекле; ρ  – плотность; r –
скрытая теплота парообразования; i – энтальпия;
u – скорость. Индексы в этих уравнениях означа�
ют: о – изотермическое течение; t – изотермичес�
кое жидкофазное течение с подводом тепла;
ж и ст – параметры, определяемые при средне�
массовой температуре жидкости и температуре
стенки; п – пар; s – параметр, определяемый при
температуре насыщенных паров; кип – парамет�
ры участка кипения; 1 и 2 �участки развитого ки�
пения соответственно при х

б
 ≤  0 и х

б
 > 0; Σ  –

суммарный параметр для всей длины капилляра.
С помощью предложенной модели было про�

ведено расчетное исследование изменения гид�
равлического сопротивления капилляров на при�
мере двухкомпонентного РДМТ номинальной
тягой 0,4 Н на компонентах топлива несиммет�
ричный диметилгидразин (НДМГ) и азотный
тетраоксид (АТ) и, как следствие этого, измене�
ний массового соотношения компонентов топли�
ва и тяги двигателя. Длина и внутренний диа�
метр капиллярных форсуночных элементов сме�
сительной головки РДМТ, состоящей из одного
капиллярного форсуночного элемента по каждой

Рис. 1. Физическая картина течения жидкости
в капилляре смесительной головки ЖРДМТ
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линии подачи компонентов, в расчетном иссле�
довании принимались равными соответственно
52 мм и 0,2 мм. Длина выходного участка тепло�
подвода капилляра составляла 50 % от длины
капилляра � 26 мм. Расчеты были проведены при
номинальных параметрах двигателя: тяга 0,4 Н,
давление в камере сгорания 0,5 МПа, температу�
ра компонентов на входе в двигатель 20 °С, мас�
совое соотношение компонентов топлива 1,8. При
этом в капилляре окислителя для двигателя тя�
гой 0,4 Н была возможна реализация как лами�
нарного, так и турбулентного режима течения
компонента, поэтому рассматривались оба режи�
ма течения, а в капилляре горючего – только ла�
минарный режим течения компонента. Характер
режимов течения был обусловлен значением чис�
ла Рейнольдса при возможных расходах компо�
нентов в капиллярах.

В процессе расчетного исследования опре�
делялась зависимость изменения гидравличес�
кого сопротивления Σξ  форсуночного элемен�
та от значения теплового потока Q, подводи�
мого к форсуночному элементу. Максимальное
значение теплового потока в рассматриваемом
исследовании ограничивалось значением 1,2%
от кинетической энергии газовой струи на сре�
зе сопла двигателя «W» при ее полном расши�
рении. Данное значение теплового потока было
достаточным, как показано ниже по тексту, для
существенного влияния тепловых факторов на
гидравлические характеристики форсуночно�
го элемента. При расчетном исследовании пред�
полагались равные значения тепловых потоков
к капиллярам обоих компонентов: горючего и
окислителя, постоянство перепада давления на
смесительной головке и удельного импульса
тяги двигателя.

На рис. 2 представлены результаты расчет�
ного исследования в виде зависимостей суммар�
ного относительного коэффициента гидравли�
ческого сопротивления Σξ , массового соотноше�
ния компонентов K

m
 и тяги Р двигателя от

значения подводимого к капилляру теплового
потока Q. Зависимости тяги Р и массового соот�
ношения компонентов K

m
, показанные на рисун�

ке, рассчитаны для случая максимального откло�
нения гидравлического сопротивления – при ла�
минарном режиме течения окислителя и
горючего. Из анализа полученных расчетных
данных можно отметить то, что при жидкофаз�
ном течении компонентов топлива с подводом
тепла уменьшение гидравлического сопротивле�
ния при ламинарном режиме течения компонен�
тов составляет 30 % (1,0% от «W», Q=12 Вт) и 15 %
(0,4% от “W”, Q=5 Вт) соответственно в капил�
лярах горючего и окислителя, при этом массовое
соотношение компонентов топлива K

m
 меняется

незначительно, а тяга Р двигателя увеличивает�
ся на 9,4% от номинального значения. Возмож�
ность реализации турбулентного режима тече�
ния в капилляре окислителя для ЖРДМТ тягой
0,4 Н в сравнении с ламинарным повышает ста�
бильность гидравлического сопротивления в об�
ласти жидкофазного течения c подводом тепла:

Σξ  уменьшается лишь на 6% и расширяет диапа�
зон данной области по тепловому потоку до 0,7%
от «W» (Q=8 Вт).

Дальнейшее увеличение теплоподвода к ка�
пиллярам смесительной головки приводит к об�
разованию паровой фазы, прежде всего в капил�
ляре окислителя, т.к. АТ имеет более низкую тем�
пературу насыщенных паров, чем НДМГ, что
ведет к росту гидравлического сопротивления: в
рассматриваемом диапазоне подводимого тепло�
вого потока гидравлическое сопротивление при
достижении теплового потока 1,2% от “W”  по
линии  окислителя увеличивается в два раза, по
линии  горючего уменьшается на 25%.

При этом массовое соотношение компонен�
тов топлива и тяга двигателя падают соответ�
ственно на 40% и 10%. Однако коэффициент теп�
лоотдачи в капилляре окислителя больше, чем
в капилляре горючего, поэтому, по всей видимо�
сти, большая часть подводимого к смесительной
головке теплового потока будет сниматься окис�
лителем и, учитывая тот факт, что АТ более чув�
ствителен к теплоподводу, то возрастает воз�
можность возникновения кипения в капилляре

Рис. 2. Зависимости суммарного относительного
коэффициента гидравлического сопротивления

Σξ , массового соотношения компонентов K
m

и тяги Р двигателя от значения
подводимого теплового потока:

1, 2 – окислитель; 3 – горючее; 1 – турбулентный
режим течения; 2,3 – ламинарный режим течения
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окислителя. Последнее будет приводить к пере�
распределению теплового потока, что суще�
ственно увеличит гидравлическое сопротивле�
ния капилляра окислителя и приведет к более
значительному изменению параметров РДМТ.
Кроме того, в области развитого кипения гра�
диент роста гидравлического сопротивления
при изменении теплового потока достаточно
большой, поэтому незначительные тепловые
возмущения могут приводить к неустойчивости
рабочего процесса как в капилляре окислителя,
так и РДМТ в целом. Поскольку массовое соот�
ношение компонентов топлива изменяется зна�
чительно: K

m
 уменьшилось с 1,8 до 1,0, то будет

существенно падать удельный импульс тяги
двигателя и, как следствие этого, более значи�
тельно по сравнению с расчетным значением
уменьшится тяга двигателя.

Проведенное расчетно�теоретическое ис�
следование показало, что влияние тепловых
факторов может приводить к существенным из�
менениям гидравлических характеристик фор�
суночных элементов РДМТ тягой менее 1 Н и,
как следствие этого, к нестабильности парамет�
ров двигателя и его нерасчетной работе. Из ска�
занного выше следует, что на стадии проекти�
рования РДМТ необходимо оценивать возмож�
ные тепловые потоки к форсуночным
элементам смесительной головки, конструк�
тивно обеспечивая их допустимые значения.
Одним из возможных способов снижения теп�
ловых потоков в смесительную головку можно
рекомендовать предкамерное устройство в ка�
честве теплового моста между камерой сгора�
ния и смесительной головкой [10].
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