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С использованием уравнений нестационарной теплопроводности исследовано вли-
яние режимных параметров на тепловое состояние элементов конструкции 
модельного ракетного двигателя малой тяги на газообразных компонентах топ-
лива кислород — метан при работе в импульсном режиме. Рассмотрены значения 
максимальной температуры стенки на внутренней поверхности сопла в зоне крити-
ческого сечения при различных режимных параметрах работы двигателя. Получена 
аппроксимирующая многопараметрическая зависимость, позволяющая определить 
значение максимальной температуры в конструкции модельного ракетного дви-
гателя малой тяги для различных значений давления в камере сгорания, соотноше-
ния компонентов, частоты включения и коэффициента заполнения импульсного 
режима. 
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Введение. Известно, что для ракетных двигателей малой тяги 

(РДМТ) как исполнительных органов реактивных систем управления 
космическими аппаратами важной задачей является обеспечение 
удовлетворительного теплового состояния элементов конструкции 
при непрерывном и импульсном режимах работы [1, 2]. Следова-
тельно, актуальными представляются экспериментальные и теорети-
ческие, например численные, исследования влияния конструкцион-
ных факторов и режимных параметров на тепловое состояние 
элементов конструкции РДМТ. 

Численные методы нахождения температурного поля камеры 
РДМТ в настоящее время реализованы в двух формах. Первая — это 
модули сложных программных комплексов, например пакеты Steady-
State Thermal и Transient Thermal, интегрированные в платформу 
Ansys Workbench. Данные программные комплексы использованы 
в работах [3, 4], в которых рассмотрен преимущественно непрерыв-
ный режим работы. При этом, несмотря на учет отвода тепла от про-
дуктов сгорания (ПС) в стенку камеры сгорания через задание тепло-
вого потока или коэффициентов теплоотдачи, авторы не определяли 
тепловое состояние конструкции РДМТ. Выводы о достижении или 
недостижении критических значений температуры материала в зоне 
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критического сечения и других теплонапряженных областях основы-
ваются на анализе температуры ПС в непосредственной близости от 
огневой стенки камеры сгорания РДМТ. 

Вторая форма реализации — специальные авторские компьютерные 
коды. В работах [5, 6] изложены математические модели теплового со-
стояния РДМТ применительно к непрерывному режиму работы. Необ-
ходимо отметить, что данные модели неприменимы для описания им-
пульсного режима работы РДМТ, а также для оценки по времени 
изменения температуры огневой стенки и элементов конструкции 
камеры. 

Поскольку в большинстве существующих математических моде-
лей рассматривается непрерывный режим работы РДМТ, становится 
актуальным создание методик расчета теплового состояния кон-
струкции РДМТ, работающего в импульсном режиме, а также иссле-
дование влияния различных параметров на тепловое состояние эле-
ментов конструкции РДМТ. 

В связи с описанными обстоятельствами целью работы является 
создание методики расчета теплового состояния РДМТ при импульс-
ном режиме, а также выявление наиболее теплонапряженных участ-
ков огневой стенки камеры двигателя. 

Термодинамические расчеты горения топлива. Для парамет-
рического исследования на начальном этапе проведены расчеты 
в программном комплексе «ASTRA» в предположении заморожен- 
ного состава ПС от входа в сужающуюся часть сопла с целью опреде-

ления температуры *,T  состава и основных теплофизических свойств 
ПС в камере сгорания для рассматриваемых компонентов топлива 
в зависимости от коэффициента  избытка окислителя  и давления  
в камере сгорания pк. 

Максимум температуры ПС в камере сгорания получен для 
коэффициента избытка окислителя 0,93α ≈  (рис. 1). При этом в диа-
пазоне 0,55 2,50α = …  температура ПС меняется от 2 800 до 3 415 K. 

Отметим, что с ростом давления температура *T  увеличивается не-
значительно (максимально на 7 %). 

В рассматриваемом диапазоне значений коэффициента избытка 
окислителя 0,05 2,50α = …  основными газообразными соединени- 
ями, возникающими в процессе горения метана в кислороде, являют-
ся водород (H2), угарный газ (CO), пары воды (H2O) и углекислый газ 
(CO2). Также в продуктах сгорания присутствует метан (CH4), не 
вступивший в реакцию. Для представления о количественном содер-
жании указанных соединений в ПС на рис. 2 приведены зависимости 
их массовых долей от коэффициента избытка окислителя α  для 

к 1,0=p  МПа. 
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Рис. 1.  Зависимость  температуры ПС *T  от коэффициента  
избытка окислителя α  при давлении pк = 0,2 (1), 0,5 (2), 1,0 (3)  

и 1,5 МПа (4) 
 

 

Рис. 2. Зависимость массовых долей g газообразных веществ 
в ПС от коэффициента избытка окислителя :α  

1 — CH4; 2 — CO; 3 — H2O; 4 — O2; 5 — CO2; 6 — H2 
 
Параметры, полученные в результате термодинамического расче-

та, были использованы в качестве исходных данных при моделиро-
вании теплового состояния элементов конструкции РДМТ. Матема-
тическая модель и методика расчета теплового состояния элементов 
конструкции РДМТ подробно рассмотрены в работе [7]. 
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Объект исследования. В качестве объекта исследования рас-
смотрена модельная камера РДМТ, которая используется в серии 
экспериментальных исследований [8] особенностей горения кисло-
род-метанового топлива применительно к условиям, реализуемым 
в камере сгорания и газогенераторе двигателя. Массивная конструк-
ция, не охлаждаемая регенеративно, позволяет проводить исследова-
ния в широком диапазоне значений коэффициента избытка окислите-
ля в течение длительного времени. Кроме того, сформированная в 
результате огневых стендовых испытаний этой камеры база данных 
о температуре и характеристиках рабочего процесса использована 
для верификации разработанной математической модели [9, 10]. Рас-
четная сетка камеры РДМТ, содержащая 19 224 узла, приведена на 
рис. 3. 

 

Рис. 3. Расчетная сетка камеры РДМТ 
 
Параметрическое исследование теплового состояния элемен-

тов конструкции модельного РДМТ. В работе моделируется тепло-
вое состояние элементов конструкции РДМТ при времени суммарного 
включения  огн 30Σ =t  с для ожидаемых режимов, соответствующих 

испытаниям стендового образца двигателя [10]: 
давление в камере сгорания к 0,2; 0,5; 1,0; 1,5=p  МПа; 

коэффициент избытка окислителя 0, 25; 0,5; 0,75;1,0;1,5; 2,5;α =  
непрерывный и импульсный режимы работы; 
частота включений двигателя 1; 2; 5; 10=f  Гц; 

коэффициент заполнения импульсного режима з 0,2; 0,5; 0,8.=k  

Некоторые результаты параметрического исследования теплово-
го состояния элементов конструкции модельного РДМТ приведены 
на рис. 4–7. Здесь представлены зависимости максимальной темпера-
туры стенки ст  max ,T  зафиксированной на внутренней поверхности 

сопла в зоне критического сечения, от режимных параметров. 
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Рис. 4. Зависимости максимальной температуры стенки от коэф-

фициента  избытка  окислителя  α  для к 0, 5=p  МПа на различ- 

ных режимах работы: 

1 — непрерывный режим; 2 — 2=f  Гц, з 0, 2;=k  3 — 2=f  Гц, 

з 0, 5;=k      4 — 2=f  Гц,    з 0, 8;=k      5 — 10=f  Гц,     з 0, 2;=k  

6 — 10=f  Гц, з 0, 5;=k  7 — 10=f  Гц, з 0, 8=k  
 

 

Рис. 5. Зависимости максимальной температуры стенки от давле-

ния в камере сгорания кp  для 0, 75α =  на импульсных режимах 

работы: 

1 — з 0, 2,=k  2=f  Гц;  2 — з 0, 2,=k  10=f  Гц;  3 — з 0, 8,=k  

2=f  Гц;  4 — з 0, 8,=k  10=f  Гц 
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Рис. 6. Зависимости максимальной температуры стенки от ча-

стоты   включений   двигателя   для   кp = 0,5   МПа   и     = 0,75  

при з 0, 2=k  (1), 0,5 (2) и 0,8 (3) 

 

Рис. 7. Зависимости максимальной температуры стенки от коэф-

фициента заполнения импульсного режима для к 0, 5=p  МПа 

и 0, 75α =  при  f = 1 (1), 2 (2), 5 (3), 10 Гц (4) и при непрерывном 
режиме работы (5) 

 
Для рассмотренного диапазона значений давлений в камере сго-

рания максимальные температуры в стенке камеры РДМТ как на 
непрерывном, так и на импульсном режиме работы получены при 
коэффициенте избытка окислителя , близком к 0,75 (см. рис. 4). 
Этот факт объясняется влиянием различных факторов, таких как 
температура ПС, массовый расход компонентов топлива, концентра-
ции углекислого газа и паров воды, на значение теплового потока 
от ПС к стенке. При этом градиент изменения максимальной темпе-
ратуры стенки при 0, 25 0,75≤ α ≤  в 3 раза больше, чем при 
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Увеличение давления в камере сгорания кp  (см. рис. 5) и значе-

ния коэффициента заполнения импульсного режима зk  (см. рис. 7) 

ведет к росту максимальной температуры стенки, а увеличение ча-
стоты включения двигателя f  (см. рис. 6), напротив, ведет к сниже-
нию максимальной температуры стенки. При повышении давления 
увеличивается тепловой поток от ПС к стенке. 

Влияние коэффициента заполнения импульсного режима объясня-
ется тем, что при его больших значениях сокращается время паузы в 
работе двигателя и, следовательно, время, за которое в конструкции 
происходит перераспределение теплоты от наиболее нагретых участ-
ков к более холодным, что в свою очередь ведет к меньшему охлажде-
нию конструкции в области критического сечения сопла, где зафикси-
рована наибольшая температура. При повышении частоты включений 
уменьшаются временные интервалы, в течение которых конструкция 
двигателя нагревается и в ней происходит перераспределение теплоты. 
В связи с чем при одинаковом количестве подведенной теплоты от ПС 
для больших частот включения двигателя распределение температуры 
по конструкции будет более равномерным, что и объясняет снижение 
максимальной температуры стенки. При этом температуры более хо-
лодных областей с повышением частоты включения будут увеличи-
ваться. 

Установлено также, что с ростом давления в камере сгорания 
и коэффициента заполнения импульсного режима градиент измене-
ния максимальной температуры стенки возрастает, а с повышением 
частоты включения двигателя — уменьшается. Причем с увеличени-
ем коэффициента заполнения импульсного режима влияние частоты 
включения двигателя на максимальную температуру стенки и гради-
ент изменения максимальной температуры стенки уменьшается. 

Рассмотрение указанных зависимостей позволило сделать вывод 
об их степенном характере и представить зависимость ст  maxT  от ко-

эффициента избытка окислителя, давления в камере сгорания, часто-
ты включений и коэффициента заполнения импульсного режима 
в виде функции 

( ) 31 2 4
ст  max к з 0 к з, , , ,α = α aa a aT p f k a p f k  

где 0 ,a  1,a  2 ,a  3a  и 4a  — постоянные коэффициенты. 

По данным, полученным в ходе численного исследования, по-
строена регрессионная модель и рассчитаны ее коэффициенты 0 ,a  

1,a  2 ,a  3a  и 4.a  В итоге получена следующая зависимость: 

( ) 0,5 0,35 0,03 0,18
ст  max к з1780 500 , − −= − α nT n p f k                (1) 
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где n  — коэффициент, учитывающий влияние коэффициента избытка 
окислителя: 0=n  при 0, 25 0,75≤ α ≤  и 0,65=n  при 0,75 2,50.≤ α ≤  

В зависимость (1) подставляются давление в камере сгорания кp  

в мегапаскалях и частота включений f  в герцах. 
Используя зависимость (1) и значения коэффициентов, можно 

определить значения максимальной температуры стенки модельного 
РДМТ для непрерывного и импульсного режимов работы при значе-
ниях коэффициента избытка окислителя 0, 25 2,50,≤ α ≤  давления 

в камере сгорания к0,2 1,5≤ ≤p  МПа, частоты включений двигате- 

ля 1 10≤ ≤f  Гц и коэффициента заполнения импульсного режима 

з0,2 0,8.≤ ≤k  

Выводы. В ходе численного исследования теплового состояния 
элементов конструкции модельного РДМТ на перспективных эколо-
гически чистых компонентах топлива газообразные кислород + метан 
в диапазонах изменения значений давления 0,2…1,5 МПа и коэффи-
циента избытка окислителя 0,25…2,50 установлено, что работа 
РДМТ в импульсном режиме с частотой 1…10 Гц обусловливает 
уменьшение максимальных значений температуры огневой стенки на 
20…100 K, причем меньшее значение реализуется при больших зна-
чениях коэффициента заполнения импульсного режима. 

Полученная аппроксимирующая многопараметрическая зависи-
мость позволяет определить максимальную температуру в конструк-
ции модельного РДМТ для различных импульсных режимов работы. 
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Numerical study of the operating condition effect  
on the thermal state of the structure of low thruster  

on oxygen-methane propellant operating in pulsed mode 

© O.A. Vorozheeva, D.A. Yagodnikov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The article investigates the operating condition effect on the thermal state of the structure 
elements of the model low thruster on oxygen-methane propellant operating in pulsed 
mode using the unsteady-state conduction equations. The values of the maximum wall 
temperature on the inner nozzle surface in the area of the critical section are considered 
at various thruster operating conditions. Approximating multiparameter dependence al-
lowing determining the maximum temperature in the model low thruster structure for dif-
ferent values of combustion chamber pressure, the ratio of components, turn-on frequen-
cy and completion factor of pulse mode operation is obtained. 
 
Keywords: rocket engine, low thrust, pulse mode, thermal state, modeling. 
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