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Рис.2. Операционный эскиз 

 

 
Рис. 3. Окно с файлом прототипа 

 
Затем, открывая файл SBORKA.adm, на 

экран выводится электронная модель прото-
типа приспособления (рис. 4). В дальнейшем 
эту модель можно использовать для различ-
ных расчётов (на точность, прочность и дру-
гих).  

 
Рис.4. Прототип приспособления 

 
Постоянное наполнение базы данных 

и создание параметрических моделей кон-
струкций приспособлений значительно 
расширяет возможности информационно - 
поисковой системы при проектировании 
технологической оснастки.  
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Для достижения высокой эффективно-
сти преобразования двухкомпонентного са-
мовоспламеняющегося жидкого ракетного 
топлива (ЖРТ) необходимым условием яв-
ляется обеспечение эффективной организа-

ции жидкофазного взаимодействия компо-
нентов [1]. В результате такого взаимодей-
ствия образуются жидкофазные и газофаз-
ные промежуточные продукты (ЖФПП и 
ГФПП). Преобразование ЖФПП в дальней-
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шем существенно определяет эффективность 
процесса преобразования всего топлива. 

Данная работа была посвящена изуче-
нию кинетических аспектов преобразования 
ЖФПП и влияния на данный процесс эффек-
тивности жидкофазного смешения компо-
нентов.  

Экспериментальное исследование было 
проведено на высотном огневом стенде с ис-
пользованием  метода проточного реактора 
[2]. Проточный реактор представлял собой: 
на входе в канал реактора для подачи ком-
понентов топлива плоский клиновой смеси-
тельный элемент различной геометрии и ка-
нал реактора с изменяемой длиной, выпол-
ненный в виде канала с прямоугольным по-
перечным сечением. Эффективность жидко-
фазного смешения компонентов самовос-
пламеняющегося ЖРТ на входе в канал ре-
актора изменялась за счет изменения гео-
метрии смесительного элемента. Конструк-
ция смесителя и проточного реактора проек-
тировалась таким образом, чтобы обеспечить 
разделение по поперечному сечению канала 
реактора потоков течения ЖФПП и ГФПП с 
целью изучения преобразования как жидко-
фазных, так и газофазных промежуточных 
продуктов в зависимости от времени пребы-
вания, эффективности жидкофазного смеше-
ния компонентов и других возможных 
влияющих на процесс граничных условий. В 
частности ЖФПП подавались на плоскую 
стенку канала реактора и их течение проис-
ходило по стенке канала реактора. 

По результатам проведенного экспери-
мента процесс преобразовании ЖФПП мож-
но представить следующим образом и  ус-
ловно разделить на две основные стадии. 

На первой стадии - стадии жидкофаз-
ного взаимодействия самовоспламеняюще-
гося ЖРТ происходит жидкофазное смеше-
ние компонентов, протекание жидкофазных 
экзотермических реакций и образование 
ЖФПП и ГФПП. Температура жидкофазных 
продуктов в процессе протекания рассмат-
риваемой стадии  в зависимости от эффек-
тивности жидкофазного смешения компо-
нентов и времени пребывания ЖФПП изме-
няется в пределах от 330 до 370 К. При этом 
величина температуры ЖФПП возрастает с 
увеличением эффективности жидкофазного 
смешения компонентов и времени пребыва-

ния ЖФПП в канале. На стадии жидкофаз-
ного взаимодействия самовоспламеняюще-
гося ЖРТ  происходит протекание экзотер-
мических жидкофазных реакций с интен-
сивным выделением ГФПП. При этом сте-
пень газификации топлива может достигать 
50%. Более высокая степень газификации 
соответствует более высокой эффективно-
сти организации жидкофазного смешения 
компонентов.  Например, на длине канала 
реактора 7,5 мм при изменении коэффици-
ента эффективности жидкофазного смеше-
ния от 0,37 до 0,63 коэффициент полноты 
преобразования топлива растет с 0,07 до 
0,10, а степень газификации топлива увели-
чивается с 0,30 до 0,44. Время протекания  
стадии жидкофазного взаимодействия само-
воспламеняющегося ЖРТ составляет около 
(1,5-2) мс  в зависимости от эффективности 
жидкофазного смешения компонентов, чем 
выше эффективность жидкофазного смеше-
ния, тем меньше время протекания данной 
стадии. 

Для второй стадии преобразования 
ЖФПП, проходящей после завершения 
жидкофазного взаимодействия самовоспла-
меняющегося ЖРТ, характерно  постоянст-
во или незначительное увеличение темпера-
туры ЖФПП  по длине канала. Причем для 
предпламенной стадии преобразования 
ГФПП (парогаза) процесс газификации 
ЖФПП практически прекращается, а для 
стадии горения ГФПП (после воспламене-
ния парогаза) процесс газификации ЖФПП 
происходит за счет теплоподвода от высо-
котемпературных газофазных промежуточ-
ных продуктов. При этом на начальной ста-
дии горения зафиксировано, что с увеличе-
нием эффективности жидкофазного смеше-
ния компонентов при равных других гра-
ничных условиях (длинах канала реактора) 
увеличиваются температуры газофазных 
промежуточных продуктов, растет коэффи-
циент полноты преобразования топлива и 
величина давления парогаза. Например, на 
длине канала реактора 17,5 мм при измене-
нии коэффициента эффективности жидко-
фазного смешения от 0,47 до 0,69 коэффи-
циент полноты преобразования топлива 
растет с 0,31 до 0,52.  

Кроме того, результаты исследования 
на второй стадии преобразования ЖФПП 
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подтверждают предположение о перспек-
тивности использования ЖФПП для внут-
реннего охлаждения стенок ЖРДМТ [1] при 
эффективной организации их внутрикамер-
ного рабочего процесса. 
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In this paper it will discussed the criteria 

of choice of a secondary engine for a launch-
er’s orbital stage capable of performing a 
transfer orbit and subsequently a de-orbiting 
on the occasion of a space debris removal mis-
sion. It will be analyzed also the hypothesis of 
using the unspent fuel of the stage with and 
without a gasification process. 

The system that it’s going to be consi-
dered, it’s composed initially by the orbital 
stage of the launcher after the release of the 
payload. According to the purpose of the mis-
sion, after the payload’s injection in orbit, the 
orbital stage could be simply de-orbited or it 
could be used as autonomous satellite and after 
a proper transfer orbit, using a tethered space 
micro tug that grabs the space debris, the 
whole system would be de-orbited into the at-
mosphere. To accomplish this mission, the or-
bital stage is designed to carry an Autonomous 
De-Orbiting System (ADS). The choice of the 
proper kind of ADS is the paper’s core. 

Initially it will be defined the criteria that 
will lead the analysis among the different type 
of engines (liquid, solid, hybrid, gas). The en-
gines, according to the data provided by the as-
trodynamic of the mission, were sized to let a 
well aware and criticized choice.   

It will be demonstrated in the paper that 
the standard engines, even if they can accom-
plish to the mission’s request, they occupy a 

large amount of space and weight on the laund-
er. In order to reduce the mass for the de-
orbiting mission,  it was studied a method to 
use the unspent liquid propellant of the rocket 
stages with a gas engine. Because of at the end 
of the launcher’s mission, it remains usually in 
the tanks about the 3% of the initial propellant 
mass, the study was focused in exploiting this 
remaining resource using the residual propel-
lant’s evaporation to accomplish the maneuvers 
requested and in obtaining a sufficient thrust 
that permit a faster re-entry. This process, 
called gasification, can be used for different 
launchers, different rocket’s stages of rockets 
and different maneuvers such as: 

- Orbital transfer maneuver. 
- De-orbiting. 
- Safe re-entry of the 1st stage. 

The gasification is performed by a system 
that introduces in tanks the warm gases, with 
temperature in a range of 800K - 1400K. The 
evaporation of the residual propellant is ob-
tained by the heat exchange between the hot 
gases injected in the tanks and the liquid pro-
pellant. A pressure relief valve is installed in 
the tank to let the gas go out when the pres-
sure reach the maximum level. It will be 
shown a method to find out the energy 
needed in the gasification and the time spent 
for completing the process. 


