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Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê ìèêðîêàíàëàì îáóñëîâëåí ñòðåì-
ëåíèåì ê ìèíèàòþðèçàöèè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ íåêîòîðûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíî-
ñòè, òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, ìèêðîíàñîñîâ, ìèêðî-
êëàïàíîâ, ðàêåòíûõ ìèêðîäâèãàòåëüíûõ óñòàíî-
âîê.

Ìèêðîäâèãàòåëüíûå óñòàíîâêè ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ êîððåêöèè îðáèòû è ïîëîæåíèÿ ìèêðî-
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàí-
ñòâå.

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîêîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ (ìèêðî-ÊËÀ) - ýòî ïåðñïåêòèâ-
íîå íàïðàâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå ñîêðàòèòü ñòî-
èìîñòü æèçíåííîãî öèêëà ñïóòíèêîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé ïóòåì óìåíüøåíèÿ
ìàññû è ðàçìåðîâ ýòèõ àïïàðàòîâ.

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè óïðàâëå-
íèÿ ïîëîæåíèåì ìèêðî-ÊËÀ îáóñëàâëèâàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ìèêðîäâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê, ðåà-
ëèçóþùèõ óëüòðàìàëûå çíà÷åíèÿ òÿãè (ïîðÿäêà
1 ìÍ).

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ãàçîæèäêî-
ñòíûå òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíàëàõ íà ïðèìåðå æèä-
êîñòíîãî ðàêåòíîãî ìèêðîäâèãàòåëÿ (ìèêðî-
ÆÐÄ).

Ìèêðî-ÆÐÄ íà îäíîêîìïîíåíòíîì òîïëèâå
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî áëîêà, êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòî-
ðà è ñîïëà. Äàííûé äâèãàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñî-
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Ïðåäëîæåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ãàçîæèäêîñòíûõ òå÷åíèé â ìèêðîêàíàëàõ ðàç-
ëè÷íîé ãåîìåòðèè ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, òðåíèÿ è òåïëîîáìåíà. Ïðîâåäåíî ñîïîñ-
òàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíàëàõ  ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè.

Ãàçîæèäêîñòíûå òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíàëàõ ñëîæíîé ãåîìåòðèè ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè
è òåïëîîáìåíîì ïîêàçàíû íà ïðèìåðå òå÷åíèÿ â òðàêòàõ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ ìèêðîäâè-
ãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ íà îäíîêîìïîíåíòíîì òîïëèâå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïðîöåññîâ êàòàëèòè÷åñêîãî è òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãèäðàçèíà, ãèäðî- è ãàçîäèíàìè÷åñ-
êèå ïðîöåññû òå÷åíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíîì áëîêå, êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå è ñîïëå, ïðîöåñ-
ñû òåïëîîáìåíà â êàìåðå äâèãàòåëÿ, ñ ó÷åòîì òåïëîîòâîäà â ñòåíêó êîðïóñà.
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 А.И. Коломенцев, А.В. Якутин, 2012

áîé ×ÈÏ ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ: äëèíà - 15 ìì,
øèðèíà – 10 ìì, âûñîòà – 1 ìì; äëèíà êàòàëè-
òè÷åñêîãî ðåàêòîðà è ñîïëà – 6.57 ìì, øèðèíà
ñðåçà ñîïëà – 1.27 ìì, ãëóáèíà – 0.15 ìì.  Êàòà-
ëèòè÷åñêèé ðåàêòîð ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå ñîâîêóïíîñòè èçâèëèñòûõ ìèêðîêàíàëîâ, ïî
êîòîðûì ïðîòåêàåò ðåàãèðóþùàÿ ñðåäà.

1. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíàëå

Èññëåäîâàíèþ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé â
ìèêðîêàíàëàõ óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ
[1,2].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãàçîæèäêîñòíûõ òå÷åíèé
â ìèêðîêàíàëàõ èñïîëüçîâàëîñü ñïëîøíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ñðåäû. Ïðèìåíèìîñòü òàêîãî ïîäõîäà
îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòíûì çíà÷åíèåì ÷èñëà Êíóäñå-
íà:

Kn /= λ Λ ,            (1)

ãäå λ  - äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö òå-
êóùåé ñðåäû, à Λ  - õàðàêòåðíûé ðàçìåð ôèçè-
÷åñêîé ñèñòåìû.

Êîãäà ÷èñëî Kn < 0.1, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òàêîå ïðåäñòàâëåíèå. Ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â ìèêðîêà-
íàëå ïðîèçâîäèëñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà è ýíåðãèè ñ ó÷åòîì òåïëîîòâîäà â ñòåíêè
êîðïóñà ìèêðîêàíàëà. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü
ðåøåíû ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîðïóñå ìèêðî-
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ÆÐÄ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî
òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ââèäó ìàëîãî ðàçìåðà ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êà-
íàëîâ êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà è ìàëûõ çíà÷å-
íèé äàâëåíèÿ â êàìåðå (0.1 – 0.3 ÌÏà), ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êàíàëàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ëà-
ìèíàðíîå òå÷åíèå ãàçîâîé ñðåäû ñ ïðîôèëåì ñêî-
ðîñòåé Ïóàçåéëÿ-Ãàãåíà.

Ãàçîæèäêîñòíûå òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíàëàõ ñ
ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è òåïëîîáìåíà èìå-
þò ðÿä îñîáåííîñòåé:

1) áîëüøîå îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåïëîâûõ ïîòåðü
÷åðåç ñòåíêè äâèãàòåëÿ;

2) óìåíüøåíèå ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà êà-

íàëà ed  ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè êðèòåðèÿ Íóñ-
ñåëüòà ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è α  îò ïîòîêà â êàíàëå â åãî ñòåíêè:

ed
Nu

α ⋅
=

λ
, (2)

ãäå λ - òåïëîïðîâîäíîñòü ïàðîâ ãèäðàçèíà.
Ýòîò ýôôåêò âûçûâàåò â óñëîâèÿõ ìèêðîðå-

àêòîðà èíòåíñèôèêàöèþ òåïëîîáìåíà â åãî êà-
íàëàõ [3, 4];

3) ïîäîáíî êîýôôèöèåíòó òåïëîîòäà÷è, âå-

ëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìàññîîáìåíà β  ìåæäó òîï-
ëèâîì â ìèêðîêàíàëàõ êàìåðû è ïðèñòåíî÷íîé
îáëàñòüþ ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè êðèòåðèÿ
Øåðâóäà òàêæå áóäåò âîçðàñòàòü:

ed
Sh

D
β⋅

= , (3)

ãäå D  - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîâ ãèä-
ðàçèíà â ñðåäå, çàïîëíÿþùåé êàíàë.

Â ðåçóëüòàòå âñå êàïëè, èìåþùèåñÿ â äâóõ-
ôàçíîì ïîòîêå íà âõîäå â êàíàë, áóäóò èíòåí-
ñèâíî âûíîñèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà,
è äâóõôàçíûé ïîòîê â êàíàëå áûñòðî ïðåêðàòèò
ñâîå ñóùåñòâîâàíèå.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

- òå÷åíèå ðàáî÷åé ñðåäû â êàíàëå ïðîèñõîäèò
â ëàìèíàðíîì ðåæèìå;

- îáðàçóþùèåñÿ ãàçû ñ÷èòàþòñÿ èäåàëüíû-
ìè;

- âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè
ñïëîøíîé ñðåäû;

- îòñóòñòâóþò çàñîðåíèÿ â ìèêðîòðàêòàõ;
- ñâîéñòâà êàòàëèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îñòà-

þòñÿ ïîñòîÿííûìè.
Ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ òåïëîâûå ïðîöåñ-

ñû â êàíàëå ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèñòàöèîíàðíû-
ìè, è áàëàíñ òåïëà äëÿ ãàçà íà ó÷àñòêå êàíàëà
äëèíîé x∆  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óðàâíåíèåì òåï-
ëîâîãî áàëàíñà:

( )pV V p Pr Pr HET D

HOM 0 C

dTc m c m H j
dx

H K C F q

⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅Π +

+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅Π

& &
,    (3)

ãäå pVc , p Prc  - òåïëîåìêîñòè ïàðîâ ìîíîòîï-

ëèâà è ïðîäóêòîâ åãî ðàçëîæåíèÿ;

Dj - âåëè÷èíà äèôôóçèîííîãî ïîòîêà íà
ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà;

0K  - êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñ-
êîé ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ìîíîòîïëèâà;

C  - êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ìîíîòîïëèâà;

Π , F  - ïåðèìåòð è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìèêðî-
êàíàëà;

Cq  - óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê â ñòåíêè êà-
íàëà;

HETH , HOMH  - òåïëîâûäåëåíèÿ çà ñ÷åò ãåòå-
ðîãåííîé êàòàëèòè÷åñêîé è ãîìîãåííîé òåðìè-
÷åñêîé ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ.

Ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ òîïëèâà âåäåò ê óìåíü-

øåíèþ ìàññîâîãî ðàñõîäà åãî ïàðîâ Vm& . Ýòîò
ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèåì:

V
D 0

dm
j K C F

dx
= − ⋅Π − ⋅ ⋅

&
. (4)

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ â ïëîñêîì ìèê-
ðîêàíàëå

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòûõ â ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äîïóùåíèé áûëè ïðîèçâå-
äåíû ðàñ÷åòû ãàçîâîãî òå÷åíèÿ (àçîòà) â ïëîñ-
êîì ìèêðîêàíàëå ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ: äëèíà
êàíàëà L = 3 ìì, øèðèíà 40 ìêì, âûñîòà
Í = 1,2 ìêì. Òåìïåðàòóðà ãàçà è ñòåíîê ìèêðî-
êàíàëà 314 Ê, äàâëåíèå íà âûõîäå pâûõ = 0,1 ÌÏà,
÷èñëî Êíóäñåíà íà âûõîäå Kn = 0.058. Ýòè äàí-
íûå âçÿòû èç ðàáîòû [1].

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ âäîëü êàíàëà ñ äàííû-
ìè ðàáîòû [1] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå
ïðîèçâîäèëîñü äëÿ òðåõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ äàâ-
ëåíèé  dP =  pâõ/pâûõ.

Íà ðèñ. 1 âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè.
Íåëèíåéíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñæèìàåìîñòè ãàçà è ìîëå-
êóëÿðíûõ ýôôåêòîâ.

Ïðîâåäåí àíàëèç òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîâîé
ñðåäîé â ìèêðîêàíàëå è åãî ñòåíêàìè ïðè èì-
ïóëüñíîé ïîäà÷è ãîðÿ÷åãî ãàçà (ïàðîâ âîäû).

Òåìïåðàòóðà  íà âõîäå 800 Ê, äëèíà êàíàëà 2
ìì, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñòåíîê 293 Ê, âðåìÿ
èìïóëüñà è äëèòåëüíîñòü ïàóçû ìåæäó èìïóëü-
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ñàìè 0.1 ñ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïå-
ðàòóðû ãàçà îò âðåìåíè â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè

êàíàëà äëÿ äâóõ òî÷åê âäîëü êàíàëà â òå÷åíèå
10 èìïóëüñîâ.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ  (a) è ñêîðîñòè (á) âäîëü îñè êàíàëà, câõ=361  ì/c - ñêîðîñòü çâóêà íà
âõîäå â êàíàë

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû â ïðèñòåíî÷íîé
îáëàñòè êàíàëà äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ïîäà÷è

ãîðÿ÷åãî ïàðà

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðîèñõîäèò áûñòðîå
îñòûâàíèå ïàðà ïðàêòè÷åñêè äî òåìïåðàòóðû ñòåí-
êè, ïîòîì äîâîëüíî ìåäëåííûé ïîäúåì òåìïåðà-
òóðû. Ïîñëå ñåðåäèíû êàíàëà x ≥ 0.5L ïóëüñàöèè
òåìïåðàòóðû ñãëàæèâàþòñÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ èíòåíñèôèêàöèåé òåïëîîáìåíà â
ìèêðîêàíàëàõ.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíà-
ëå ñëîæíîé ôîðìû

Èññëåäîâàëèñü ýëåìåíòû ×ÈÏà ìèêðî-ÆÐÄ.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ñêîðî-
ñòè â ðàñïðåäåëèòåëüíîì áëîêå. Íà âõîä ïîäàåòñÿ
æèäêèé ãèäðàçèí ñ ðàñõîäîì 1.55 ìã/c, ãëóáèíà
òðàêòîâ 150 ìêì. Êîíñòðóêöèÿ ðàñïðåäåëèòåëü-
íîãî áëîêà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîíî-

òîïëèâî ðàâíîìåðíî ïîïàäàëî â êàòàëèòè÷åñêèé
ðåàêòîð è èñêëþ÷àëèñü îáðàòíûå ïîòîêè èç êà-
òàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà
ïîäà÷è òîïëèâà.

Ðèñ. 3. Ïîëå ñêîðîñòåé â ðàñïðåäåëèòåëüíîì áëîêå

Áûëè ïðîâåäåíû òåïëîâûå ðàñ÷åòû êàíàëà
êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ ãèäðàçèíà. Ðåàêòîð ðàññìàò-
ðèâàëñÿ êàê ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç 22 êðèâîëè-
íåéíûõ êàíàëîâ.

Ðàçëîæåíèå ãèäðàçèíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî
íåñêîëüêèì ñõåìàì. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî êàòà-
ëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñîãëàñ-
íî óðàâíåíèþ:

2 4 3 23N H 4NH N= + ,

à òåðìè÷åñêîå -

2 4 3 2 22N H 2NH N H= + + .

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû â åäèíè÷íîì
êàíàëå ñ ó÷åòîì ðåàêöèé ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Ðàñ-
õîä òîïëèâà ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0.14 ìã/ñ, äëèíà
êàíàëà – 4.3 ìì, øèðèíà – 50 ìêì, âûñîòà -
150 ìêì, òåìïåðàòóðà ñòåíêè ïðèíèìàëàñü ïî-
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ñòîÿííîé íà âñåì ïðîòÿæåíèè èìïóëüñà è ðàâ-
íîé 493 Ê.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ ãèäðàçèíà

PrZ C Σ= ρ  è òåìïåðàòóðû T ïî äëèíå êàíàëà êàòàëè-

òè÷åñêîãî ðåàêòîðà

Íà ðèñ. 4 ïðîñëåæèâàþòñÿ òðè òåïëîâûõ ðå-
æèìíûõ çîíû: íàãðåâàíèÿ äâóõôàçíîé ñðåäû, èñ-
ïàðåíèÿ æèäêîé ôàçû, òå÷åíèÿ îäíîôàçíîé ñðåäû.

Âûñîêèé äèôôóçèîííûé ïîòîê êàïåëü ãèä-
ðàçèíà íà ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü çîí I è II ìàëà.
Ïîýòîìó äëèíà êàíàëà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà â
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Çîíà III îêàçû-
âàåòñÿ áîëåå ïðîòÿæåííîé. Â íåé ïðîèñõîäèò êà-
òàëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïàðîâ ãèäðàçèíà íà
ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàíàëîâ êàòàëèòè-
÷åñêîãî ðåàêòîðà îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà
ðàñïîëîæåíèå è âåëè÷èíó òåìïåðàòóðíîãî ìàê-
ñèìóìà â êàíàëå.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ â ìèêðîñîïëå ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 5. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ ãàçà (ïåðåêèñè âîäîðîäà) â
àíàëîãè÷íîì ñîïëå (ðèñ. 6), âçÿòûå èç ðàáîòû [2].

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ìàõà äëÿ ãèäðàçèíà

Õàðàêòåðû òå÷åíèé íà ýòèõ ðèñóíêàõ èäåíòè÷-
íû, íåáîëüøàÿ ðàçíèöà ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-

íèÿì ÷èñëà Ìàõà âûçâàíà òåì, ÷òî ïðîäóêòû ðàç-
ëîæåíèÿ ãèäðàçèíà èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ìàõà äëÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà [2]

Íà ðèñóíêàõ âèäíû áîëüøèå îáëàñòè äîçâó-
êîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îáóñëîâëåííûå âÿç-
êîñòüþ ãàçîâîé ñìåñè è ìèêðîðàçìåðàìè ñîïëà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÷èñëà Ìàõà äëÿ ðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî áëîêà, ïàêåòà êàòàëèçàòîðà è ñîïëà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Ðàñõîä ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì
3.12 ìã/ñ, òåìïåðàòóðà ãèäðàçèíà íà âõîäå 293 Ê.
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì òåïëîîòâîäà â ñòåí-
êè êîðïóñà ìèêðîäâèãàòåëÿ è èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 7. Êîíòóð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ìàõà íà îñè ñèììåò-
ðèè ìèêðîäâèãàòåëÿ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû â êàìåðå ìèêðî-ÆÐÄ è êîðïóñå äâèãàòåëÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, 9.

Ðèñ. 8. Êîíòóð ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîðïóñå ìèêðî-ÆÐÄ

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîòîêà (ïîðÿäêà
700 Ê) äîñòèãàåòñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò
âõîäà â êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð, â ñîïëî ïîñòó-
ïàþò ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé áëèç-
êîé ê 560 Ê. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êîðïóñà
520 Ê äîñòèãàåòñÿ â ýëåìåíòàõ êàòàëèçàòîðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ âûïîëíåíà îöåíêà
òÿãè è óäåëüíîãî èìïóëüñà, êîòîðûå ñîñòàâèëè
3,06 ìÍ è 1000 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëî Ðåé-
íîëüäñà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîñòàâèëî 1710,
÷òî ïîäòâåðæäàåò ëàìèíàðíûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîçäàíû ìîäåëè ãàçîæèäêîñòíûõ òå÷åíèé â
ìèêðîêàíàëàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ñ ó÷åòîì õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, òðåíèÿ è òåïëîîáìåíà.

Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ  ãàçîâîãî ïîòîêà â
ìèêðîêàíàëå è ìèêðîñîïëå Ëàâàëÿ ñ îïóáëèêî-

âàííûìè äàííûìè è ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå.

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåñ-
ñîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîíîòîïëèâà (ãèäðàçèíà) â
êîíå÷íûå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû â òðàêòàõ ìèê-
ðîêàíàëàõ, èìåþùèõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû â íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ.

Âûïîëíåííûå îäíîìåðíûå  ðàñ÷åòû ïîçâîëÿ-
þò ïîíÿòü õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé, ìàñøòàá è ðàñïîëîæåíèå çîíû èíòåíñèâ-
íîãî ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè. Â äàëüíåéøåì, äëÿ áî-
ëåå òî÷íîé êàðòèíû ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìî ðå-
øåíèå ìíîãîìåðíîé ìîäåëè óðàâíåíèé Íàâüå–
Ñòîêñà ñ ó÷åòîì êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
è äâóõôàçíîñòè ïîòîêà â êàíàëàõ.
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A.I. Kolomentsev, A.V. Yakutin. Mathematical moddeling of gas-liquid flow in
microthrusters of nanosatellite

The mathematical description gas-liquid flow in microchannels of various geometry under
chemical reations, a friction and heat exchange is offered. Comparison of results of calculation of
fluid flow in microchannels with the data published is given.

Gas-liquid flows in microchannels of complex geometry with chemical reactions and heat
exchange are shown on example of flow in microchannels of liquid monopropellant microthruster.
Results of calculations of processes of catalytic and thermal decomposition of a hydrazine, hydro-
and gas flow in the distributive block, the catalytic reactor and a nozzle, heat exchange processes
in the engine chamber are presented.

Keywords:  microthruster, nanosatellite, mathematical modeling, catalytic reactor, micronozzle,
dissociation of hydrazine.




