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Предлагаемая методика эффективна на 
начальных этапах проектирования термоаку-
стических систем. Она позволяет выполнить 
качественную оценку влияния различных 
параметров на характеристики установки. 

На основании приведённого анализа  
разработана конструкторская документация 
на экспериментальный термоакустический 
генератор с расчётным к.п.д. 20% .  
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thematical model is developed and carried out a theoretical study of the effect of pre-chamber de-
signed on the processes of gasification and mixing in gas-phase products of incomplete combustion 
of fuel in the combustion chamber liquid-propellant rocket engine of small thrust. 

Одним из путей интенсификации внут-
рикамерного рабочего процесса жидкостных 
ракетных двигателей малой тяги (ЖРДМТ), 
в том числе и на двухкомпонентном само-
воспламеняющемся жидком ракетном топ-
ливе (СЖРТ), является применение в двига-
телях данного типа предкамерных устройств 
[1]. Однако в настоящее время отсутствуют 
какие-либо данные по оценке возможности 
их применения, рекомендации по выбору 
конструктивных и режимных параметров 
предкамеры. 

В настоящей работе приводятся ре-
зультаты теоретического исследования по 
интенсификации с помощью предкамеры ос-
новных лимитирующих стадий протекания 
рабочего процесса в камере сгорания: гази-
фикации жидкофазных промежуточных про-
дуктов (ЖФПП) и испарения непрореагиро-
вавших компонентов топлива за счет органи-
зации эффективного их вторичного дробле-
ния, а также газофазного смешения и устра-
нения крупномасштабной неравномерности 
соотношения компонентов топлива по сече-
нию путем активной турбулизации газофаз-
ных промежуточных продуктов (ГФПП).  

Для проведения теоретического иссле-
дования по влиянию предкамеры на указан-
ные процессы была разработана математиче-
ская модель процессов газификации и газо-
фазного смешения продуктов неполного сго-
рания топлива в камере сгорания ЖРДМТ 
при использовании предкамеры.  

При моделировании процесса газифи-
кации жидкофазных продуктов учитывались 
особенности движения капель и газового по-
тока на выходе из предкамеры, газификации 
этих продуктов и возможности вторичного 
дробления капель. В модели жидкая фаза 
рассматривалась в виде  капель, равномерно 
распределенных по поперечному сечению  
предкамеры.  

Массовая скорость газификации капли  
определялась при предположении малых 
скоростей газофазных химических реакций, 
отсутствии влияния фронта пламени на про-
цесс и при условии, что температура газо-
фазных продуктов значительно превышает 
температуру жидкофазных. 

В математической модели процесс вто-
ричного дробления капель жидкофазных 
продуктов рассматривался без учета влияния 
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вязкости по трем механизмам дробления, 
классифицированным в зависимости от чис-
ла Вебера We по размеру образующихся ка-
пель: 

- вибрационная мода дробления: 
10≤We≤20;  

- дробление по типу «парашют» 
20≤We≤60; 

- механизм непрерывной обдирки по-
верхностного слоя  60≤We≤1000. 

Для имитации газодинамических усло-
вий протекания процесса газификации в ка-
мере сгорания без предкамеры и с предкаме-
рой в модели рассматривались различные 
законы изменения скорости газового потока 
по длине камеры сгорания: 

а)  без  предкамеры -  u=axn; 

б)  с  предкамерой  -   u=const,   u=u0-
bx. 

 Решение предложенной системы урав-
нений было проведено численным методом. 

Из анализа результатов теоретического 
исследования можно отметить, что расстоя-
ние пролета капли до полной ее газификации 
существенно уменьшается при переходе к 
камере сгорания с предкамерой (u=const, u-
u0-bx),  обеспечивающей в выходном сече-
нии скорость газового потока более 100 м/с 
и степень газификации топлива не менее 0,5. 
Причиной этого является интенсификация на 
выходе из предкамеры процесса вторичного 
дробления капель. В этом случае процесс 
дробления капель завершается на расстоянии 
(1…3) мм. 

 Обращает на себя особое внимание 
влияние объемной концентрации жидкофаз-
ных продуктов в выходном сечении: при 
концентрации жидкофазных продуктов бо-
лее 5% ухудшается эффективность дробле-
ния капель и расстояние дробления капель 
растет с увеличением значений этого пара-
метра. Кроме того, анализ физической кар-
тины процесса и полученных расчетных 
данных показывает, что для эффективной 
организации необходимо обеспечить воздей-
ствие газового потока на жидкофазные про-
дукты в выходном участке предкамеры; 
внутри канала предкамеры разделить тече-
ние газофазных  и жидкофазных продуктов 
по сечению, обеспечив течение последних 
по стенке канала. 

Необходимость интенсификации газо-
фазного смешения связана с устранением 

неравномерности состава газа, обусловлен-
ной точечным подводом топлива в камеру 
сгорания и стадийностью его преобразова-
ния. Модель газофазного смешения базиро-
валась на диффузной модели Вулиса Л.А., в 
которой в качестве характеристик смешения 
используются коэффициент турбулентной 
диффузии DT и размер перемешиваемого га-
зового объема δT.  

Коэффициент турбулентной диффузии 
в камерах сгорания без предкамер и с пред-
камерами в модели газофазного смешения 
находился из зависимостей, полученных при 
исследовании течения газового потока в ци-
линдрическом канале и при струйном исте-
чении газа в канал.  

Расчетная оценка процесса газофазного 
смешения показывает, что максимальные 
значения коэффициента турбулентной диф-
фузии для случая со струйным истечением 
газа в канал (случая с предкамерой) дости-
гаются при соотношении площадей на выхо-
де из предкамеры к площади камеры сгора-
ния 5,0/ ≤KC

вых
ПК FF . 
Из результатов расчета процесса газо-

фазного смешения в камере сгорания с пред-
камерой и без предкамеры следует, что  ис-
пользование предкамеры при времени сме-
шения газофазных продуктов, равном вре-
мени их пребывания на участке камеры сго-
рания длиной (0,8...1,2)dKС, 5,0/ ≤KC

вых
ПК FF  

(где dKС - диаметр камеры сгорания) позво-
ляет существенно: в 5-10 раз, - увеличить 
размер перемешиваемого газового объема. 

Проведенное теоретическое исследова-
ние позволило выявить ведущие механизмы 
интенсификации внутрикамерного рабочего 
процесса за счет предкамеры и определить 
область конструктивных и режимных ее па-
раметров, обеспечивающих высокую эффек-
тивность протекания процессов газификации 
жидкофазных продуктов и газофазного сме-
шения в камере сгорания ЖРДМТ. 
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