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The report gives results of the vacuum bench system exhaust diffusers boundaries experimental study for high-
altitude firing tests of liquid rocket engines with small thrust. 

 
Одной из задач высотных огневых ис-

пытаний при исследованиях рабочего про-
цесса жидкостных ракетных двигателей ма-
лой тяги (ЖРДМТ) является обеспечение в 
процессе работы двигателя безотрывного те-
чения продуктов сгорания в сопле, что по-
зволяет измерять тягу и достоверно опреде-
лять энергетические параметры двигателя. 
Задача может быть решена с использованием 
вакуумной системы, в составе которой ис-
пользуется кормовой (выхлопной) диффузор. 
Применение кормового диффузора расширя-
ет возможности вакуумной системы стенда 
при высотных огневых испытаниях ЖРДМТ. 
Однако результаты исследований подобных 
систем для имеющих большие геометриче-
ские степени расширения сопла 45…400 
ЖРДМТ, работающих в непрерывных режи-
мах, отсутствуют [1]. 

Цель экспериментального исследова-
ния - определение геометрических размеров 
и установочных параметров кормовых диф-
фузоров, обеспечивающих в вакуумной сис-
теме режим безотрывного течения продуктов 
сгорания в сопле испытываемого двигателя.  

Экспериментальные исследования про-
ведены на термовакуумном огневом стенде 
для испытаний ЖРДМТ [2] в Научно-
исследовательском центре космической 
энергетики Самарского университета.  

Вакуумная система стенда включает 
две вакуумные камеры ВК1 и ВК2, соеди-
нённые между собой через кормовой диффу-
зор. В камере ВК1 размещается испытывае-

мый ЖРДМТ и оборудование в зависимости 
от решаемой задачи. Вакуумная камера ВК2 
соединена с вакуумными насосами и исполь-
зуется как буферный объём, необходимый 
для запуска кормового диффузора, охлажде-
ния и аккумуляции продуктов сгорания ра-
ботающего ЖРДМТ. 

При испытаниях применялся ЖРДМТ 
номинальной тягой 50 Н с геометрической 
степенью расширения аF  =  50.  Длитель-
ность включения двигателя изменялась в 
диапазоне от 3 до 20 с. 

В работе исследовалось влияние уста-
новочных размеров кормового диффузора 
относительно среза сопла двигателя: поло-
жение входного сечения диффузора относи-
тельно  среза  сопла  двигателя  изменялось  
в  осевом  направлении в диапазоне от d  = (–
2  … +10)  мм (знак «минус» означает распо-
ложение среза сопла двигателя внутри кор-
мового диффузора), а также геометрических 
параметров трёх кормовых диффузоров, от-
личающихся друг от друга внутренним диа-
метром канала диффузора 66, 81 и 96 мм и 
имеющих относительную длину канала рав-
ную ~ 10. 

Для исследования границ срывного ре-
жима работы кормового диффузора исполь-
зовался нерасходный режим работы вакуум-
ной системы,  когда вакуумная камера ВК2  
изолировалась от вакуумных насосов. Не-
расходный вариант работы вакуумной сис-
темы позволял оценить и зафиксировать 
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давление в вакуумной камере ВК2, при кото-
ром происходит срыв работы кормового 
диффузора и, как следствие, создаются усло-
вия для образования скачка уплотнения в со-
пле двигателя - по резкому росту давления 
продуктов сгорания в вакуумной камере 
ВК1. 

В процессе экспериментального иссле-
дования осуществлялись измерения давле-
ний разрежения в вакуумных камерах ВК1 и 
ВК2, параметров ЖРДМТ (тяга, давление в 
камере сгорания, расходы компонентов, дав-
ления и температуры компонентов на входе 
в двигатель).  

Анализ экспериментальных данных ис-
следования влияния положения входного се-
чения кормового диффузора относительно 
среза сопла двигателя для диффузора с внут-
ренним диаметром 66 мм (близкое к наруж-
ному диаметру сопла) показал, что располо-
жение сопла двигателя внутри кормового 
диффузора недопустимо, т.к. приводит к из-
менению уровня пустотной тяги двигателя. 
Подобные результаты были получены при 
удалении сопла от кормового диффузора бо-
лее d = +6 мм (при d  = +10 мм). Для других 
диффузоров внутренним диаметром 81 и 96 
мм изменение положения диффузора отно-
сительно двигателя в диапазоне от + 0 мм до 
+ 10 мм не влияло на значения измеряемой 
тяги ЖРДМТ.  

Исследования срывного режима работы 
диффузора проводились при осевом зазоре 
d =  +  2  мм и состояли в следующем.  Перед 
началом эксперимента в обеих вакуумных 
камерах создавалось разрежение ~ 1 мм рт. 
ст., затем вакуумная камера ВК2 изолирова-
лась, далее в процессе работы ЖРДМТ про-
исходил рост давления за кормовым диффу-
зором (в вакуумной камере ВК2) и при дос-
тижении в ней давления pн срыв происходил 
срыв работы кормового диффузора. 

Обобщённые результаты исследования 
влияния внутреннего диаметра кормового 
диффузора на значение давления за кормо-
вым диффузором (давления окружающей 
среды) pн срыв, при котором происходил срыв 
потока в диффузоре и образование скачка 
уплотнения в сопле, приведены в табл. 1 в 
виде зависимости отношения давлений в ка-
мере сгорания кр  к давлению окружающей 
среды (давлению разрежения в вакуумной 

камере ВК2) pн срыв  от отношения площадей 
кормового диффузора Fдиф и минимального 
сечения Fм сопла двигателя (dдиф –  внутрен-
ний диаметр диффузора; dм - диаметр мини-
мального сечения сопла ЖРДМТ).  
Таблица 1 – Результаты экспериментального  
исследования параметров ЖРДМТ и вакуумной 
системы при срыве работы кормового диффузора  

 
Из полученных результатов экспери-

ментального исследования можно отметить 
следующее: 

-  в диапазоне монтажных установочных 
размеров d =(+0…+10) мм обеспечивается 
функциональная работа кормового диффузо-
ра вне зависимости от его диаметра в иссле-
дуемых пределах изменения; 

-  в исследуемом диапазоне диаметра 
кормового диффузора также обеспечивается 
функциональная работа диффузора, что по-
зволяет получать достоверные результаты 
работы ЖРДМТ; 

-  с ростом внутреннего диаметра кормо-
вого диффузора в диапазоне от 66 до 96 мм 
давление разрежения pн срыв, при котором 
происходит срыв работы кормового диффу-
зора и нарушается безотрывный режим тече-
ния продуктов сгорания в сопле двигателя, 
падает со 130 до 52 мм рт. ст., что позволяет 
при правильном выборе параметров диффу-
зора существенно увеличить время работы 
двигателя в вакуумной камере.  
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мдиф dd /  7,67 9,42 11,2 

мдиф FF /  58,9 88,7 125 

кр , МПа 0,66 0,66 0,68 

Нсрывр , кПа  
(мм рт. ст.) 

17,3 
(130) 

10,7 
(80) 

6,9 
(52) 

Нсрывк рр /  37,3 60,6 96,2 


