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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы  

В развитии космических транспортных систем в настоящее время сложи-

лась ситуация, при которой возможности по совершенствованию химических 

ракетных двигателей (РД) традиционных типов  практически исчерпаны или 

ограничены незначительным улучшением энергомассовых характеристик, дос-

тигаемым, зачастую, в ущерб надежности, экологичности или стоимости. 

Одним из путей решения этой проблемы может стать применение новых 

видов топлива, например, метана в качестве универсального экологически чис-

того горючего, а также применение схем двигателей с дожиганием восстанови-

тельного генераторного газа и эффективных систем охлаждения камер сгорания 

(КС). При применении кислородно-метанового топлива в схеме с избытком го-

рючего в  генераторном газе практически исключается сажеобразование. Метан 

полностью отвечает требованиям, предъявляемым к охладителям камер сгора-

ния, и обеспечивает в паре с кислородом высокие энергетические характери-

стики. 

Переход на кислородно-метановое топливо обуславливается нарастаю-

щим дефицитом вырабатываемых из нефти топлив, большими запасами, дос-

тупностью и относительной дешевизной природного газа, а также экологиче-

скими преимуществами его применения. Многочисленные исследования харак-

теристик топливной пары кислород-метан показали, что она позволит удовле-

творить основным требованиям к стоимости, надежности, экологической безо-

пасности жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) при высоком уровне их 

энергомассовых характеристик. 

Важным аспектом возможностей использования этого вида топлива явля-

ется его применимость, как унифицированного топлива, при создании объеди-

ненной двигательной установки (ОДУ), которая включит в себя и ракетные 

двигатели малой тяги (РДМТ), как основные органы в системе управления, ста-

билизации и ориентации летательного аппарата в космическом пространстве.  

Создание новой единицы космической техники влечет за собой большие 

затраты, как материальные, так и временные. При этом на мировом рынке кос-

мических услуг намечается все больший уклон в сторону минимизации сроков 

и затрат на создание ракетно-космической техники при сохранении повышен-

ных требований к техническим параметрам. Существует необходимость в раз-

работке методов и методик, которые позволят на ранних этапах проектирова-

ния протестировать различные конструкторские решения для создания двигате-

ля с  необходимыми характеристиками. Эти методики основываются на расчет-

но-теоретических исследованиях, численном моделировании процессов, что 

должно позволить сократить, либо совсем исключить трудоемкий, долгий и до-

рогостоящий этап сравнительных испытаний. 

Дополнительным плюсом численного моделирования может являться по-

лучение наиболее подробной информации о внутренних процессах, происхо-

дящих в трактах и камерах сгорания ракетных двигателей малых тяг. Модели-

рование позволяет дать предварительную оценку распределения полей темпе-
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ратур, скоростей, давлений в КС двигателя, траектории движения потоков, пре-

доставить ориентировочные значения параметров, которые затруднительно по-

лучить путем измерения во время экспериментов.  

Таким образом, разработка численных моделей, дающих достоверную 

предварительную оценку теплового состояния двигателя, процессов смесеобра-

зования и горения, происходящих в камере сгорания, является актуальной на-

учно-технической задачей. С помощью этих методик моделирования становит-

ся возможной разработка эффективного ракетного двигателя с наименьшими 

временными и материальными затратами. 

Цель работы: разработка методики численного моделирования рабочих 

процессов для проектирования и  создания высокоэффективных РДМТ на топ-

ливе газообразный кислород и газообразный метан. 

Задачи: 

1. Аналитический обзор экспериментальных и теоретических исследова-

ний существующих и разрабатываемых РД, в которых используется  топливная 

пара кислород-метан. 

2. Разработка экспериментального двигателя тягой 200…250Н в вакууме, 

работающего на компонентах топлива газообразный кислород и газообразный 

метан с возможностью регулирования завесного охлаждения 

3. Разработка математической модели для анализа внутрикамерных про-

цессов с учетом завесного охлаждения при работе на стационарном режиме, 

проведение численного эксперимента по моделированию течения в смеситель-

ных головках и камерах разработанной конструкции  

4. Разработка методики испытаний и проведение огневых экспериментов 

для подтверждения правильности принятых конструкторских решений и вери-

фикации математической модели 

5. Выявление расчетно-теоретических и экспериментальных зависимо-

стей основных параметров двигателя от входных условий. 

Научная новизна работы заключается в следующем:  

1. Разработана математическая модель и методика моделирования   

внутрикамерных процессов в РДМТ на газообразном топливе кислород-метан с 

учетом завесного охлаждения в трехмерной постановке.  

2. Проведено моделирование  стационарного рабочего процесса в 

форсуночной головке и камере сгорания ракетного двигателя тягой 200…250Н, 

в ходе которого определены зависимости эффективности рабочего процесса от 

длины камеры сгорания и формы огневого днища. 

3. Получены  расчетно-теоретические зависимости удельного импуль-

са от соотношения компонентов в ядре потока, относительного расхода на заве-

су, температуры стенки для варианта использования газообразных компонентов 

топлива 

4. Разработан экспериментальный РДМТ тягой 200…250Н, особенно-

сти конструкции которого позволяют собрать большой объем эксперименталь-
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ных данных. Проведенные экспериментальные исследования позволили вери-

фицировать разработанную математическую модель.  

Практическая значимость результатов состоит  в том, что разработан-

ная математическая модель и методика расчета позволяют: 

- выбрать геометрию смесительной головки и камеры сгорания для за-

данного удельного импульса и рабочей температуры стенки; 

- для выбранной геометрии конструкции головки найти расходы на фор-

сунки и завесу, обеспечивающие наибольший удельный импульс при темпера-

туре стенки, равной максимальной рабочей температуре материала; 

- выбрать компонент топлива для использования в завесном охлаждении. 

Степень обоснованности и достоверность полученных результатов 

подтверждается: 

1. использованием известных научных положений и методов расчета; 

2. использованием фундаментальных законов сохранения массы, ко-

личества движения  и энергии, фундаментальных уравнений теории горения, 

известными теплофизическими данными метана и кислорода и термодинамиче-

скими данными  при их взаимодействии; 

3. подтверждением результатов численного эксперимента с экспери-

ментальными данными автора; 

4. применением аттестованных средств измерений и регистрации па-

раметров, обеспечивающих удовлетворительную точность результатов экспе-

риментов. 

Вкладом автора является: 

1. Разработанная математическая модель и методика расчета стацио-

нарных процессов в камере сгорания РД МТ тягой 200…250Н на газообразном 

кислородно-метановом топливе в трехмерной постановке 

2. Разработанная конструкция экспериментального РД МТ. 

3. Проведенный критический анализ результатов тестирования мате-

матической модели при сопоставлении данных численного и физического экс-

периментов. 

4. Рекомендации по дальнейшему совершенствованию рабочих про-

цессов в рассматриваемом типе двигателей. 

Апробация работы 

Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуж-

дались: на заседаниях кафедры «Ракетные двигатели» МАИ в 2010-2014 гг., на 

10-й и 11-й Международных конференциях «Авиация и космонавтика – 2011, 

2012», г. Москва, на III-й Международной молодежной научно-технической 

конференции «Молодежь, техника, космос», «ВОЕНМЕХ» имени Д. Ф. Усти-

нова, 2011г., г. Санкт-Петербург, на Международной научно-технической кон-

ференции "Проблема и перспективы развития двигателестроения" г. Самара, 

2011г.  
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Публикации 

По теме диссертации опубликовано 7 печатных работ, в том числе 2 ста-

тьи в научных журналах и изданиях, которые включены в перечень российских 

рецензируемых научных журналов и изданий для опубликования основных на-

учных результатов диссертаций.   

Структура и объем работы 
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, основных 

выводов, списка используемых источников из 60 наименований, приложения на 

6 страницах, изложена на 167 страницах машинописного текста, включающего 

119 иллюстраций и 21 таблицу. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной рабо-

ты, рассматривается ее научная новизна и практическая значимость. Дается 

описание структуры и содержания диссертации.  

В первой главе приведен обзор разработок ракетных двигателей на ком-

понентах топлива кислород-метан. Анализируется материал по исследованию и 

применению этой пары в качестве топлива.  

В России исследователи, в основном, занимаются проработкой теорети-

ческих вопросов возможностей использования метана в качестве горючего для 

использования в двигателях больших тяг. В экспериментальных  работах ис-

пользуются двигатели,  модернизируемые из имеющихся кислород-водородных 

и кислород-керосиновых двигателей. Российскими двигателями, разработан-

ными для использования кислород-метанового топлива является семейство 

двигателей НПО Энергомаш (РД-167, РД-169, РД-182, РД-185, РД-190, РД-192), 

модифицированными и доработанными для использования этого топлива явля-

ются С5.86.1000-0 – разработка КБХМ им. А.М.Исаева и двигатель КБХА 

РД0110МД,.  

Исследованиями рабочих процессов в РДМТ в России занимается огра-

ниченное число авторов. Преимущественно это теоретические исследования, 

которые подкрепляются экспериментальными данными других авторов. Часть 

работ по математическому моделированию внутрикамерных  процессов не 

имеют практического подтверждения.  

Зарубежными компаниями ведутся экспериментальные работы по иссле-

дованию процессов в камерах сгорания РДМТ. Эти работы посвящены, в ос-

новном, получению интегральных характеристик рабочего процесса. 

Практически нет исследований, посвященных проработке вопроса ис-

пользования газообразных компонентов в РДМТ. Авторы рассматривают  топ-

ливо, где один из компонентов находится в газообразном состоянии, другой – в 

жидком. В имеющихся же работах не проводится оценка уровней температур, 

получаемых на огневом днище и на стенках камеры сгорания. 

При проведении экспериментальных исследований  авторы используют 

преимущественно регенеративное охлаждение стенок двигателя. С одной сто-

роны, это дает возможность исследовать более напряженные режимы работы 
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двигателя по соотношению компонентов, либо провести более длительные за-

пуски. С другой стороны, использование регенеративного охлаждения меняет 

картину рабочих процессов и на практике усложняет реализацию импульсного 

режима работы РДМТ. Такой вариант охлаждения неприменим в летных образ-

цах из-за значительного усложнения и утяжеления конструкции. 

В главе показана необходимость разработки методики проектирования 

РДМТ на газообразном кислороде и газообразном метане для использования в 

качестве исполнительного органа реактивной системы управления (РСУ) в объ-

единенной двигательной установке (ОДУ). Cформированы основные задачи для 

достижения цели данной работы и методы их решения. 

Во второй главе рассматривается объект исследования – специально 

разработанный экспериментальный РД тягой 200…250Н, работающий на ком-

понентах топлива газообразный кислород и газообразный метан. Смесеобразо-

вание организуется в форсуночной головке пластинчатого типа (рисунок 1,а). 

Смесительный элемент – двухкомпонентная струйно-центробежная форсунка 

(рисунок 1,б). На форсуночной головке расположено шесть форсунок по пери-

ферии, в центральной части – система воспламенения с электроискровым ис-

точником зажигания (рисунок 1,а). Подача компонента отдельно на свечу от-

сутствует, зажигание происходит при попадании компонентов из камеры сго-

рания в полость перед свечой зажигания.  

 

а) 

 

 

б) 

Рисунок 1. Конструкция форсуночной головки (а) и смесительного элемента (б) 

экспериментального РД МТ  

Предусмотрен отдельный подвод компонента для завесного охлаждения 

стенок камеры сгорания, позволяющий менять расход и вид охладителя в зави-

симости от задач исследования. Завеса выполнена фрезерованием 20 каналов на 

нижней распределительной пластине (рисунок 2). Для исследования характери-

стик завесного охлаждения предусмотрен специальный конструктивный эле-

мент («юбка») (рисунки 1,а; 2), который разделяет поток завесы и горячие про-

дукты сгорания на начальном участке камеры сгорания.  Этот элемент позволя-

ет предупредить быстрое размытие завесы и задать направление потоков. 

Для стендовых испытаний при атмосферных условиях камера сгорания 

изготовлена с укороченным соплом (рисунок 3). Огневые эксперименты прово-
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дились на камерах сгорания с различными приведенными длинами КС    : 

1,075м, 0,933м и 0,463м. Особенностью экспериментальной камеры сгорания 

является возможность прямого измерения давления в камере сгорания через от-

верстие в корпусе. Охлаждение стенок камеры сгорания осуществляется только 

при помощи завесы одним из компонентов топлива без использования допол-

нительного регенеративного охлаждения, что приближает исследование к ре-

альным условиям эксплуатации двигателя. Смесительная головка и камера сго-

рания выполнены из нержавеющей стали 12Х18Н10Т и стыкуются фланцевым 

соединением. Несколько вариантов юбок выполнены из бронзового сплава 

БрХ0,8 и из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 

 

  

Рисунок 2. Модель пластин-

чатой смесительной головки 

(без корпуса-фланца) 

Рисунок 3. Газодинамический профиль каме-

ры сгорания 

 

Компоненты топлива на форсунки подаются через штуцера подвода ком-

понентов, для равномерного распределения расходов по форсункам использу-

ются 3 распределительные пластины (рисунок 1,а). Предусмотрено варьирова-

ние подачи компонентов на форсунки (метан/кислород может поступать как в 

центральную часть форсунок, так и по периферии), что дает возможность полу-

чения дополнительных данных по характеристикам процессов смесеобразова-

ния, горения  и охлаждения огневого днища. Экспериментальный двигатель в 

сборе представлен на рисунке 4. 

 

Рисунок 4. Экспериментальный образец РДМТ  
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   Третья глава диссертации посвящена описанию используемой матема-

тической модели внутрикамерных процессов в РДМТ и полученных результа-

тов расчетно-теоретического исследования.  

Для численного эксперимента использовался программный комплекс 

«Ansys CFX», являющийся общепризнанной универсальной программой для 

решения термодинамических и гидравлических задач. Многими авторами ис-

пользовались возможности этого комплекса для решения поставленных задач, 

однако до сих пор нет общего метода решения сходных задач из-за отсутствия 

универсальных уравнений процессов. Поэтому в настоящее время выбор моде-

ли турбулентности, модели горения, построение расчетной сетки, задание гра-

ничных условий и констант для замыкания системы уравнений считаются  од-

ним из главных направлений в численном анализе. 

Полная система уравнений, описывающая течение смеси, в векторной 

форме имеет следующий вид: 

1. Уравнение сохранения массы   
  

  
                 (1) 

где   – плотность,   – время,              – вектор скорости в декар-

товых координатах; 

   
 

  
 
 

  
 
 

  
 .     (2) 

2. Уравнения сохранения импульса 
   

  
                      (3) 

             
 

 
          (4) 

где   - тензор напряжений,   - давление,   – коэффициент динамической 

вязкости,   - единичная матрица,   - тензорное умножение. 

3. Уравнение сохранения энергии 
        

  
 
  

  
                                      (5) 

где        
  

 
 –полная энтальпия смеси;  λ – коэффициент теплопро-

водности;  

        - энтальпия смеси; 
  

 
 – кинетическая составляющая; 

     
              

  

  
 и     - энтальпия, энтальпия образования и 

теплоемкость при постоянном давлении компонента α; 

          – функция, учитывающая работу вязкостных сил; 

 (     ) – работа от внешних источников,    - источниковый член. 

4. Уравнения сохранения компонентов смеси 
    

  
 
      

   
  

    

   
           (6) 

где    – массовая концентрация компонента α;    - диффузионный поток; 

    - химический источник.  

Взаимосвязь массовых    и молярных концентраций   : 
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,       (7) 

где    – молекулярная масса компонента α, молекулярная масса смеси: 

              (8) 

Для замыкания этой системы уравнений используется уравнение состоя-

ния: 

  
 

  
       (9) 

В качестве модели турбулентности выбрана модель SST, которая совме-

щает модель k-ω для пристеночной области  и модель k-ε для основного потока.  

Расчет течения в смесительной головке. 

На начальном этапе исследования автором рассмотрены процессы смесе-

образования и распределения компонентов, происходящие в смесительной го-

ловке РДМТ. В математической модели течения в смесительной головке приня-

ты  следующие допущения: 

1. задача стационарна; 

2. рабочая среда – газообразный кислород/ метан с температурой 300К 

на входе в расчетную область; 

3. расчет производится без учета гравитационных сил; 

4. теплообмен со стенкой отсутствует (адиабатическая стенка). 

Использовалась полная модель переноса энергии для учета вязкостных 

сил и турбулентности.  

Моделирование проводилось отдельно для каждой гидравлической об-

ласти подачи компонентов: магистрали подачи компонента в центральную 

часть форсунок, магистрали периферийного подвода компонента в форсунки, 

магистрали подачи компонента в завесу.  

На рисунке 5 представлено распределение компонента по форсункам и по 

каналам завесы в процентах от суммарного расхода (цифрами на сером фоне 

обозначены номера форсунок, на голубом фоне – номера каналов завесы).  На 

левом верхнем рисунке представлено распределение метана, полученное при 

расчете на сетках с различным количеством конечных элементов 

(n=93090…4234554). Расхождение в полученных значениях расходов компо-

нента в сравнении со средним значением находятся в пределах 3%. Это говорит 

о независимости результатов решения при увеличении количества элементов 

сетки.  

Следовательно, на начальном этапе исследования процессов течения в 

смесительной головке выбранной конструкции и изучения пофорсуночного 

распределения компонентов для сокращения временных затрат при ограничен-

ных машинных мощностях достаточно  точное решение можно получить на от-

носительно грубой сетке. Поэтому для дальнейшего исследования распределе-

ния компонента по магистрали кислорода и магистрали компонента, идущего 

на завесное охлаждение, принимается сетка с количеством элементов не более 

1 млн. 
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а) магистраль подвода метана в 

центральную часть форсунок 

б) магистраль подвода кислорода в пе-

риферийную часть форсунок 

                     

в) подвод компонента в завесу 

Рисунок 5. Распределение расходов компонентов по форсункам и каналам  

завесы в % от суммарного расхода        

 (n-количество элементов расчетной сетки). 

Анализ течения и распределения компонентов показал небольшую нерав-

номерность в расходах. В форсунку 6 поступает больший расход метана, в фор-

сунку 4 – больший расход кислорода. Однако отклонение в расходах от номи-

нального значения (16.67% от суммарного) составило не более 12%, что нахо-

дится в пределах погрешности вычислений. По расходам компонента, идущего 

на завесное охлаждение, наибольшее отклонение составляет ~3%, что говорит о 
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равномерности распределения компонента в коллекторе подвода в каналы заве-

сы. 

Таким образом, распределение компонентов по форсуночной головке 

можно считать равномерным, но в дальнейшем полученные небольшие откло-

нения будут учтены при численном исследовании процессов в полноразмерной 

КС и сопле, так как даже небольшая неравномерность по распределению ком-

понентов на входе в КС РДМТ может повлиять на качество смесеобразования и 

горения.  

В целях уменьшения объема и времени расчета на предварительном этапе 

исследования рабочих процессов в КС и сопле, а также согласно проведенному 

исследованию течений в форсуночной головке, принимаем, что распределение 

компонентов равномерное. Это позволяет при моделировании перемешивания 

газообразной завесы с ядром потока и определении необходимых расходов для 

охлаждения стенок КС использовать секторную расчетную область (1/6 часть 

КС) с условиями симметрии на границах без учета особенностей течения ком-

понентов в смесительной головке.  

Моделирование процессов в КС РДМТ в секторной расчетной области. 

При моделировании процесса горения приняты следующие допущения: 

 расчет проводится без направленной силы тяжести; 

 задача рассматривается в стационарной постановке; 

 стенки  – адиабатические; 

 рабочее тело – реагирующая смесь газообразных компонентов; 

 горение происходит по следующим брутто-реакциям: 

0.273    + 0.542  = 0.153    + 0.12     + 0.035   + 0.065   +  

+ 0.41    + 0.03   + 0.076   + 0.1    

0.727   + 0.349   = 0.452   + 0.275    + 0.093   + 0.18  . 

В качестве модели горения применяется модель рассеивания вихрей (Ed-

dy Dissipation model).  Начальным этапом численного исследования рабочих 

процессов в камере сгорания экспериментального двигателя стал анализ размы-

тия завесы при различных относительных расходах компонента в завесу и со-

отношениях компонентов в ядре. 

Моделирование проводилось в секторной области КС (рисунок 6) с 

    1,075.  Для проведения численного эксперимента был составлен цен-

тральный композитный план с 

обеспечением ротатабельности. 

В качестве варьируемых 

параметров были приняты коэф-

фициент избытка окислителя на 

форсунках       и относитель-

ный расход на завесу 

       0,0001…0,95. За цен-

тральную точку приняты сле-

дующие параметры: коэффици-

ент избытка окислителя на фор-
Рисунок 6. Расчетная область и сетка для 

моделирования перемешивания завесы с ядром 

потока 
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сунках       = 0,75, относительный расход на завесу       = 0,45. Постоянным 

выдерживался суммарный расход компонентов m∑=64 г/с. 

По полученным зависимостям (рисунки 7,8) определено, что в случае ис-

пользования газообразного кислорода в завесе температура стенки камеры сго-

рания ниже максимально допустимой (1400 К) при значениях в ядре       1,2-

1,5 и относительном расходе на завесу         0,7. Расчётное давление в камере 

сгорания на таких режимах около 0,6 МПа, тяга 55 Н, удельный импульс 747 

м/с. Температура огневого днища находится в районе 2250 К.  

 

Рисунок 7. Температура газа вблизи стенки при кислородной завесе 

 
Рисунок 8. Температура газа вблизи стенки при метановой завесе 

В случае использования газообразного метана для завесного охлаждения 

температура стенки камеры сгорания ниже максимально  допустимой  во всем 

диапазоне значений избытка окислителя в ядре потока        и относительном 

расходе на завесу   зав=0,63, при значениях       0,75 относительный расход 

в завесу может быть снижен до   зав  0,53. Расчётное давление в камере сгора-

ния на таком режиме составит 0,8 МПа, тяга 99 Н, удельный импульс 1517 м/с. 

Метановая завеса 

Кислородная завеса 
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Очевидно, что метановая завеса эффективнее предохраняет стенку КС от 

перегрева. Полученная картина течения продуктов сгорания и размытие завесы 

указывает на излишнюю длину цилиндрического участка КС при использова-

нии газообразных компонентов топлива и необходимости изменения геометри-

ческих параметров камеры.  

На следующем этапе исследования использовалась секторная расчетная 

область КС с приведенной длиной      0,933 м. Численный эксперимент был 

верифицирован кратковременными огневыми пусками, проведенными на осно-

вании рекомендаций, выработанных на начальном этапе расчетного исследова-

ния. Было выявлено, что экспериментальное значение давления в КС выше рас-

четного на ≈30%, что не является удовлетворительным. Такие результаты сви-

детельствуют о необходимости уточнения рекомендуемых разработчиками 

ANSYS CFX эмпирических коэффициентов, используемых при моделировании  

процессов течения и горения, для каждого конкретного случая. В выбранной 

модели горения EDM проведено уточнение модельного коэффициента  ,  вхо-

дящего в выражение для скорости образования продуктов сгорания:  

         
        

 

 

    

     
      

 
 

                                      (10) 

где R - скорость образования продуктов, М - молекулярная масса,   - сте-

хиометрический коэффициент реагирующего вещества, A, B - эмпирические 

коэффициенты, k –кинетическая энергия турбулентности,   - скорость турбу-

лентной диссипации.  

Для получения интегральных характеристик, близких к эксперименталь-

ным, значение модельного коэффициента должно составлять   0,5…1,0. По-

сле корректировки расхождение расчетного и экспериментального значения 

давлений в КС не превышает ~8%, что является удовлетворительным согласо-

ванием экспериментальных и расчетных данных (рисунок 9). 

 

Рисунок 9. Сравнение экспериментальных и расчетных значений давления 

в КС. 
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После наладки модели был проведен численный эксперимент и выявлены 

режимы работы РДМТ, позволяющие провести более длительные огневые за-

пуски. В частности, проведенное исследование влияния схемы подачи компо-

нентов на уровни температур показало, что при использовании обратной схемы 

подачи компонентов (метан по периферии форсунок, кислород в центр) темпе-

ратура огневого днища снижается в сравнении с прямой подачей компонентов. 

Моделирование в секторной расчетной области производится без учета 

характера входа компонентов в КС. Для изучения влияния характера распреде-

ления компонентов по форсуночной головке на эффективность работы двигате-

ля в дальнейшем использовалась расчетная область полноразмерной КС, вклю-

чающая внутреннюю геометрию каналов окислителя, горючего и компонента, 

идущего на завесное охлаждение. Применение такой расчетной области позво-

ляет получить качественную картину наличия зон повышенных температур 

вблизи стенки при наличии небольшой неравномерности распределения компо-

нентов по смесительной головке и учете характера входа компонентов в КС.  

Численное исследование процессов в РДМТ с учетом распределения ком-

понентов по смесительной головке 

В ходе численного эксперимента установлено, что вблизи огневого дни-

ща образуется зона повышенных температур. При подаче  газифицированных 

компонентов фронт пламени находится близко к смесительной головке и появ-

ляются обратные токи. Проведено исследование влияния формы юбки, формы 

выходного сопла форсунки при восстановительном и при окислительном ядре 

потока на распределение температуры вблизи огневого днища смесительной 

головки. Рассматривались разные способы подачи компонентов в форсунки 

(рисунок 10) и несколько конфигураций юбки (рисунок 11), так как предполо-

жительно форма огневого днища может влиять на характер обратных токов 

продуктов сгорания.  

а) 

 

 

а) конструкция №1 

 

 

б) конструкция №2 

б) 

 
 

в) конструкция №3 

Рисунок 10. Схема 

подачи компонентов 

в форсунки: 

а) нормальная; 

б) обратная 

Рисунок 11. Конструкции юбки: а) коническая форма 

днища, диффузорный сопловой выход форсунок, б)  ко-

ническая  форма днища, конфузорный сопловой выход 

форсунок, в) сферическая форма днища, конфузорный 

сопловой выход форсунок 
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Результаты расчетов сведены в таблицу 1. При обратной подаче компо-

нентов наблюдается снижение максимальной температуры около огневого 

днища. Определены конфигурации юбки и способ подачи компонентов, позво-

ляющие провести длительные эксперименты: обратная подача компонентов, 

конструкция №1 и конструкция №3.  

Таблица 1. Уровни температур вблизи огневого днища Tг.дн
max

 . 

Форма огневого 

днища 

Подача ком-

понентов 

Режим 
Tг.дн

max
, 

К αфорс 
ṁотн

зав
 

кислород 

Конструкция №1 

Нормальная 
1,4 0,8 3000 

0,1 0,9 3400 

Обратная 
1,4 0,8 3465 

0,1 0,8 1570 

Конструкция №2 
Нормальная 

1,4 0,9 2580 

0,1 0,9 3295 

Обратная 0,1 0,9 3450 

Конструкция №3 
Нормальная 0,1 0,9 3490 

Обратная 0,1 0,9 2300 

В полноразмерной постановке исследовался также газогенераторный ре-

жим работы двигателя, когда в форсунки идет только метан, на завесу подается 

весь расход кислорода, соотношение компонентов    3. Такой режим работы 

не может обеспечить высоких интегральных характеристик двигателя, но явля-

ется важным для тестирования математической модели и определения границ 

ее применимости. В главе также представлен алгоритм исследования рабочих 

процессов в РДМТ, сформированный по результатам расчетно-теоретического 

исследования. 

В четвертой главе приведено описание огневого стенда для проведения 

экспериментальных исследований в атмосферных условиях. Дается описание 

последовательности проведения экспериментов, представлены основные ре-

зультаты огневых экспериментов разработанного двигателя, приводятся реко-

мендации по созданию РДМТ на ранних этапах проектирования.  

Основными особенностями работы стенда являются: 

 возможность работы на длительных и импульсных режимах с фик-

сированием значения тяги с применением силоизмерительного  устройства; 

 автоматизированная система управления стендом, сбора и обработ-

ки данных; 

 система измерения с использованием датчиков давления, расходов, 

температур, силы тока; 

 система видеотрансляции с применением web-камер и высокоско-

ростных камер, возможна оценка температурного поля с помощью тепловизора. 

Экспериментальное исследование характеристик рабочего процесса про-

исходило на различных рабочих режимах по расходам. Измерялись параметры: 

расходы компонентов, давление компонентов перед смесительной головкой, 
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давление в КС, тяга, температуры на стенке КС. Можно выделить три основных 

этапа экспериментов: испытания с нормальным режимом подачи компонентов; 

испытания с обратной подачей компонентов; газогенераторный режим работы.  

На первом этапе (режим №1) проведены кратковременные запуски (про-

должительность пуска 0,8 - 1,8 с) на различных расходах. При проведении экс-

периментов использовалась камера сгорания с приведенной длиной Lпр=0,933м. 

В центральную часть форсунки подается метан, по периферии – кислород. За-

весное охлаждение  осуществляется газообразным кислородом.  

После проведения серии экспериментов на юбке (12Х18Н10Т) видна кар-

тина цветов побежалости, центральная часть огневого днища, свеча зажигания 

и крепежные элементы юбки обгорели, несмотря на кратковременность запус-

ков, что подтверждает наличие высокотемпературных обратных токов и обра-

зования зон повышенных температур вблизи юбки. Этот этап экспериментов 

позволил провести верификацию математической модели. 

На втором этапе экспериментов (режим №2) исследовалась зависимость 

рк и β от расходов  компонентов при их обратной подаче. По расходному ком-

плексу β можно судить об эффективности экспериментального двигателя (ри-

сунок 12): 

  
      

  
      (11) 

Расход метана   СН  3,5÷12 г/с ; расход кислорода   О   8÷22 г/с 

(      0,18÷0,9,    0,77÷4); расход компонента на охлаждение:   зав   31,5÷ 

46,5 г/с (   зав  0,55÷0,75).  

 

Рисунок 12. Зависимость расходного комплекса β от суммарного коэффициен-

та избытка окислителя в КС на различных режимах 
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Реверсивная подача компонентов, создающая восстановительную среду 

вблизи огневого днища,  позволяет провести более длительные эксперименты 

(продолжительность пуска 2…5 с). Используется конструкция №1 юбки из раз-

личных материалов. С использованием юбки из БрХ0,8 проведено 22 пуска на 

2-ом этапе экспериментального исследования общей продолжительностью 62 с, 

из материала 12Х18Н10Т  только 3 эксперимента с суммарным временем 7 с 

Показано, что использование материала БрХ0,8 для юбки позволяет работать на 

более жестких режимах по соотношению компонентов на форсунках (большие 

температуры около огневого днища) и с большим временем  подачи компонен-

тов. 

С увеличением расхода на завесное охлаждение и увеличении суммарно-

го коэффициента избытка окислителя наблюдается снижение значения расход-

ного комплекса β.  

На 2-ом и последующем этапах эксперимента производилось измерение 

тяги (рисунок 13) с помощью СИУ.  

  

Рисунок 13. Экспериментальные зависимости тяги двигателя от давления в 

КС на различных режимах по коэффициенту избытка окислителя и суммарно-

му расходу компонентов (линия - пустотное значение тяги двигателя с укоро-

ченным соплом) 

Проведенный пересчет измеренной тяги на пустотное значение для пол-

норазмерного сопла показал, что  для полученных в ходе экспериментов давле-

ний в КС    =0,6…0,9 МПа ее величина составит соответственно 

    =120…188 Н. 

На третьем этапе (режим №3) экспериментов исследовались характе-

ристики двигателя при подаче полного расхода кислорода в завесу охлаждения, 

изменялись суммарные расходы компонентов и соотношение компонентов. Ис-

следовалось влияние формы и материала юбки на эффективность работы двига-

теля.  

После серии экспериментов обнаружено, что конфузорные выходные со-

пла форсунок (конструкция №3) позволяют отодвинуть фронт пламени и сни-

зить уровни температур вблизи огневого днища. Использование такой формы 

юбки способствовало уменьшению обгорания острой кромки юбки по сравне-

нию с конструкцией №1 из-за большей толщины материала и меньшего угла 
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заострения.  Применение материала БрХ0,8 для юбки позволяет проводить бо-

лее длительные эксперименты. Однако явных преимуществ использования сфе-

рической юбки (конструкция №3) для повышения эффективности двигателя  по 

сравнению с конической (конструкция №1) не отмечено.   

Также в этой главе диссертации проведено количественное и качествен-

ное сравнение и анализ численных и натурных экспериментов. Сравнение про-

водилось для конкретных случаев с полученными в ходе экспериментов расхо-

дами компонентов (таблица 2).  

Таблица 2. Сравнение расчетных и экспериментальных характеристик 

двигателя. 

Юбка/  режим 

работы 

 

Параметры 

Констр. 1/ 

режим №2 

Констр. 1/ 

режим №2 

Констр. 1/ 

режим №2 

Констр. 3/ 

режим №3 

р экс р экс р экс р экс 

 форс 1,01 1,01 0,89 0,89 0,17 0,17 0 0 

   4,1 4,15 2,23 2,22 0,8 0,79 4,31 4,23-4,33 

   зав 0,71 0,71 0,54 0,54 0,6 0,6 0,945 0,94-0,95 

   , г/с 65,6 65,6 61,64 61,69 61,6 60,3 64 63,9-64,6 

  , МПа 0,685 0,663 0,77 0,81 0,896 0,9 0,676 0,66-0,67 

Расхождение, % 3,21 5,19 0,45 <1,8 

Расхождение результатов численного моделирования с экспериментом по 

давлению в КС составляет менее 6%. Приведенные данные свидетельствуют об 

удовлетворительном согласовании расчетных и экспериментальных значений. 

Качественная оценка полученных в ходе численного моделирования дан-

ных по распределению температур и результаты экспериментальных данных 

подтверждают достоверность разработанной математической модели. Полу-

ченные в численном моделировании зоны повышенных температур вблизи ог-

невого днища и стенок камеры сгорания при работе на режиме №2 подтверди-

лись оплавлением острой кромки юбки и крепежных элементов в ходе проведе-

нии экспериментов и появлением пятен уноса материала покрытия со стенок 

КС (рисунки 14,15).  

 

Рисунок 14. Состояние юбки при рабочем режиме №2(справа) и распределе-

ние температур газа вблизи огневого днища    
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Рисунок 15. Стенки камеры сгорания при рабочем режиме №2(справа) и 

поле распределения температур газа вблизи стенки КС 
 

Моделирование горения в КС с  Lпр=0,463м для режима №3 указало на 

наличие пятна высокотемпературных газов вблизи критического сечения. В 

экспериментах с использованием такой КС и юбки конструкции №1 обнаружен 

унос материала в области критического сечения КС (рисунок 16). 

 

Рисунок 16. Результаты численного и натурного эксперимента двигателя  

(Lпр=0,463м) на режиме подачи компонентов №3 

В ходе проведения экспериментов наблюдался вход скачка уплотнения в 
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гатель работал на 

режимах с давлени-
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ниже расчетного. 

Положение скачка 

уплотнения обна-

ружено в ходе чис-

ленного моделиро-

вания (рисунок 17). 
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Рисунок 17. Скачок уплотнения  

в сопле 
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щихся пятен перегрева и потемнения материала (рисунок 18). Указанные места 

перегрева  находятся напротив входных каналов завесы. Видимо здесь 

образовываются зоны с соотношением компонентов,  близким к 

стехиометрическому, при смешении восстановительного ядра и кислорода, 

идущего по каналам завесы. 

 

а) б) в) 

Рисунок 18. Пятна перегрева на юбке (выделены красным): 

а) юбка, вид со стороны КС; б) юбка, с четырех сторон; 

в) распределение температур по расчетной области 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Разработана математическая модель и методика моделирования ра-

бочих процессов в смесительной головке и камере сгорания РДМТ с использо-

ванием газообразного кислородно-метанового топлива в трехмерной постанов-

ке на базе пакета ANSYS CFX. Выработан алгоритм численного исследования 

рабочих процессов в РДМТ.  

Проведенный численный эксперимент позволил получить зависимости 

основных параметров исследуемого двигателя при различных граничных усло-

виях (расходы компонентов, режимы подачи, форма огневого днища). Опреде-

лены необходимые значения расходов газообразных компонентов для исполь-

зования в завесном охлаждении КС рассматриваемых конструкций:    зав     . 

2. Разработан и создан экспериментальный  РД, работающий на газо-

образном кислородно-метановом топливе. Особенности конструкции разрабо-

танного РДМТ позволяют проводить измерения необходимых параметров: рас-

ходов компонентов, давления перед смесительной головкой и в КС, температу-

ры внешней поверхности камеры сгорания, тягу двигателя. Проведены огневые 

стендовые испытания разработанного РДМТ с использованием только завесно-

го охлаждения газообразным кислородом. Верификация математической моде-

ли кратковременными пусками позволила уточнить значение модельного эмпи-

рического коэффициента В=0,5…1,0. 

3. Полученные результаты моделирования удовлетворительно согла-

суются с  экспериментальными данными, в том числе и по газогенераторному 

режиму. Разработанная математическая модель и методика расчета позволяют: 
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– выбрать геометрию смесительной головки и камеры сгорания для задан-

ного удельного импульса и рабочей температуры стенки; 

– для выбранной геометрии конструкции головки найти расходы на фор-

сунки и в завесу, обеспечивающие наибольший удельный импульс при 

температуре стенки, равной максимальной рабочей температуре материа-

ла; 

– выбрать компонент топлива для использования в завесном охлаждении. 

4. По результатам проведенного расчетно-экспериментального иссле-

дования выработаны рекомендации для создания РДМТ на газообразных ком-

понентах кислородно-метанового топлива: применение юбок криволинейной 

формы из теплопроводных материалов для защиты огневого днища; создание 

восстановительного ядра потока в совокупности с использованием газообраз-

ной кислородной завесы; подача метана по периферии форсуночных элементов 

для создания восстановительного слоя вблизи  огневого днища. 
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