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Рассмотрен модельный ракетный двигатель малой тяги на экологически чистых 
газообразных компонентах кислород–метан в качестве научно-технического задела, 
полученного авторами в ходе предварительных экспериментальных исследований. 
Конструкция двигателя позволяет исследовать влияние конфигурации смесительно-
го узла, а именно расположения отверстий подачи и наличия или отсутствия за-
крутки компонентов на эффективность процесса смешения. Численное моделиро-
вание, проведенное в трехмерной стационарной постановке «холодного» смешения 
газообразных кислорода и метана, основано на решении осредненных по Фавру урав-
нений Навье — Стокса, замкнутых моделью турбулентности k—ω-SST и уравне-
нием состояния идеального газа. Приведены результаты расчета для различных 
конфигураций смесительного узла. Показано, что наиболее эффективным для рас-
сматриваемого модельного ракетного двигателя малой тяги является способ пода-
чи газообразных компонентов с закруткой в одном направлении. 
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Введение. Требования к компонентам современных двигатель-

ных установок (ДУ) летательных аппаратов (ЛА) помимо обеспече-
ния высоких энергетических характеристик заключаются в низкой 
стоимости, экологической безопасности и низкой токсичности. Дан-
ным требованиям в полной мере отвечает топливная пара кислород—
метан. Учитывая необходимость унификации топлива для ДУ всех 
ступеней ракеты-носителя, а также вспомогательных ДУ, вышеука-
занные компоненты представляют значительный интерес для ракет-
ных двигателей малой тяги (РДМТ). 

Ракетный двигатель малой тяги на компонентах кислород—метан 
работает по схеме газ—газ, поэтому помимо общих особенностей ор-
ганизации рабочего процесса в ДУ данного типа, а именно: малых 
расходов компонентов и числа форсунок, низкого давления в камере 
сгорания (КС), отсутствия регенеративной системы охлаждения, ра-
боты как в непрерывном, так и импульсном режиме, сложности обес-
печения надежного воспламенения [1], появляются дополнительные 
проблемы в поддержании надежного охлаждения конструкции. 

Отсутствие регенеративной системы охлаждения в РДМТ обус-
ловливает необходимость использования холодной завесы одного из 
компонентов для защиты смесительной головки и огневой стенки КС. 
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В качестве завесы в РДМТ на компонентах кислород—метан необхо-
димо использовать один из газообразных компонентов, который за-
тем смешивается и сгорает с другим компонентом в условиях малого 
количества форсунок и значительных габаритных ограничений. 

Исследование процессов смесеобразования и горения является од-
ним из важнейших этапов при создании ДУ новых типов. В настоящее 
время для минимизации сроков и стоимости проектно-конструктор-
ских работ без ущерба качеству создаваемого изделия широко исполь-
зуются методы численного моделирования, позволяющие исключить 
или частично сократить этап экспериментальной отработки [2–4]. Как 
демонстрируют исследования других авторов, горение в камере РДМТ 
носит преимущественно диффузионный характер [5–7], т. е. время 
смешения компонентов значительно превышает время протекания 
химических реакций горения. В связи с этим для предварительной 
оценки наиболее оптимальной конфигурации узла подачи компонен-
тов возможно применение результатов численного моделирования 
«холодного» смешения. 

Цель данной работы — разработать математическую модель те-
чения двухкомпонентной гомогенной газовой смеси в трехмерной 
постановке и провести расчетно-теоретические исследования харак-
теристик процесса смесеобразования в КС модельного РДМТ на  
газообразных компонентах кислород и метан. 

Конструкция модельной камеры РДМТ. Для численного ис-
следования процесса смешения в камере РДМТ использован разрабо-
танный на кафедре «Ракетные двигатели» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
модельный двигатель [8, 9]. На рис. 1 представлена упрощенная 
трехмерная модель рассматриваемого РДМТ. На основе данной кон-
струкции сформирована расчетная область, представляющая собой 
внутренний объем камеры. 

В исходной конфигурации смесительной головки 3 РДМТ (см. 
рис. 1) окислитель без закрутки подается в КС через 12 одинаковых 
отверстий 4 (расположенных под углом к оси КС), где смешивается  
с газообразным метаном, который, претерпевая предварительную за-
крутку, поступает в камеру через отверстие 5. Сопловой блок 2 фикси-
руется в камере 1 модельного РДМТ посредством резьбового соедине-
ния, что обеспечивает возможность его обслуживания и замены. 

Поскольку процесс горения в КС РДМТ протекает преимуще-
ственно в диффузионном режиме, то одним из важнейших парамет-
ров является соотношение компонентов, от которого зависят устой-
чивость рабочего процесса, полнота сгорания топлива, тепловые 
режимы работы стенок. Для достижения высокой эффективности ра-
бочего процесса в РДМТ необходимо обеспечивать равномерное рас-
пределение величины соотношения компонентов по поперечным се-
чениям на минимальной длине камеры. 
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Рис. 1. Конструкция модельного РДМТ: 
1 — камера модельного РДМТ; 2 — сопловой блок; 3 — смесительная головка;  

4 — отверстия подачи окислителя; 5 — отверстие подачи горючего 
 

 

 

Рис. 2. Конфигурации смесительной головки: 
а — угол наклона отверстий подачи окислителя β = 20°; б — угол наклона отверстий подачи 
окислителя β = 40°; в — закрутка окислителя и горючего в одном направлении; г — закрутка 

окислителя и горючего в разных направлениях 
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Исходная конфигурация модельного РДМТ отличается простотой 
и надежностью, однако в ходе предварительных экспериментальных 
исследований выявлен ряд особенностей, которые требуется допол-
нительно исследовать и оптимизировать. В частности, на некоторых 
режимах работы показатель эффективности рабочего процесса дости-
гал сравнительно низких значений, что, вероятно, связано с низким 
качеством смесеобразования в КС. 

В исходной геометрии смесительной головки отверстия подачи 
окислителя расположены под углом β = 30° к оси камеры модельного 
РДМТ без закрутки потока. В ходе предварительного анализа суще-
ствующего узла смешения разработаны его альтернативные конфи-
гурации (рис. 2), а именно рассмотрены различные способы подачи 
окислителя в камеру сгорания при неизменной геометрии узла пода-
чи горючего. 

Численное моделирование смешения. Течение двухкомпонент-
ной гомогенной сжимаемой газовой смеси в трехмерной стационар-
ной постановке описывается системой дифференциальных уравнений 
законов сохранения, осредненных по Фавру. При этом плотность ρ  
и давление р осредняются по Рейнольдсу, а для прочих переменных f 
вводятся средневзвешенные значения: 
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В результате система законов сохранения массы, количества 
движения и скаляра с использованием правила суммирования по по-
вторяющимся индексам представляется в следующем виде (знаки 
осреднения для простоты опущены): 
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Здесь ui — компоненты вектора скорости осредненного течения; ρ — 
плотность смеси; р — давление; τij — тензор вязких напряжений; 
i, j — декартовы координаты; h — порядковый номер компонента, 
используемого в расчете; Yh — массовая доля h-го компонента смеси; 
Dh — коэффициент диффузии h-го компонента смеси. 

Для определения компонентов тензора вязких напряжений исполь-
зуется закон Ньютона: 
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где μ — коэффициент молекулярной динамической вязкости; δij — 
символ Кронекера; ξ — декартовы координаты. 

Для замыкания системы уравнений и определения связи между 

тензором турбулентных рейнольдсовых напряжений ' '
,t ij i ju u     

с параметрами осредненного движения используется двухпараметри-
ческая модель турбулентности k—ω-SST [10]: 
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     (2) 

где k — кинетическая энергия турбулентности; ω — удельная ско-
рость диссипации кинетической энергии турбулентности; μt — коэф-
фициент турбулентной вязкости; F1 — эмпирическая «весовая» 
функция, которая во внутренней части пограничного слоя близка  
к нулю, а во внешней — к единице; σk, σω, β, β*, γ — эмпирические 
константы. 

Эмпирические константы модели определяются следующим  
образом: 
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На основании вышеприведенной математической модели прове-
дена серия расчетов для исходной и выбранных альтернативных 
конфигураций узла смешения при коэффициенте избытка окислителя 
α = 0,7, соответствующем типовому режиму работы исследуемого 
модельного РДМТ. Стехиометрическое соотношение для компонен-
тов кислород—метан Km0 = 3,989. Выбранному соотношению компо-
нентов соответствуют следующие массовые доли компонентов: кис-
лород — gO2 = 0,736; метан — gCH4 = 0,264.  

Основная задача при подаче компонентов топлива состоит в том, 
чтобы на минимальной длине КС обеспечить равномерность распре-
деления компонентов в заданном соотношении. Для решения данной 
задачи необходимо организовать соответствующее распределение 
компонентов вблизи смесительной головки. При этом в области, 
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непосредственно прилегающей к смесительной головке, возникают 
обратные токи газа, приводящие к дополнительной турбулизации по-
тока. Образовавшиеся квазистационарные вихри могут в общем слу-
чае содержать либо продукты сгорания, либо непрореагировавшие 
компоненты топлива и приводят к перетеканию газа вдоль огневых 
стенок КС. 

Следует отметить, что горение в рассматриваемой модельной КС 
инициируется электрической искровой системой зажигания, распо-
ложенной на цилиндрической стенке. Таким образом, для надежного 
воспламенения смеси окислителя с горючим необходимо обеспечить 
их соотношение, близкое к стехиометрическому, около стенки. 

Результаты численного моделирования характеристик смешения 
газообразных компонентов кислород—метан в КС модельного РДМТ 
на рис. 3 представлены в виде полей массовой доли окислителя  
в смеси, а на рис. 4 — линии тока метана и кислорода с градиентом 
по массовой доле окислителя. 

 

 

Рис. 3. Поля массовых долей окислителя: 
а — угол наклона отверстий O2 β = 20°; б — угол наклона отверстий O2 β = 40°;  
в — закрутка компонентов в одном направлении; г — закрутка компонентов  

в разных направлениях 
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Рис. 4. Линии тока потоков окислителя и горючего с градиентом  
по массовой доле окислителя в смеси: 

а — исходная геометрия; б — угол наклона отверстий O2 β = 20°; в — угол наклона отвер-
стий O2 β = 40°; г — закрутка компонентов в одном направлении; д — закрутка компонентов 

в разных направлениях 

 
Как показано на рис. 3, а, б, изменение угла наклона каналов под-

вода газообразного кислорода, в отличие от закрутки (рис. 3, в, г), не 
приводит к выравниванию структуры потока. При угле наклона  
отверстий подачи кислорода β = 20° (рис. 4, б) наблюдаются два 
крупных вихря, занимающих весь объем КС модельного РДМТ. Уве-
личение угла наклона в исходной геометрии (рис. 4, а) приводит  
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к тому, что крупные вихревые структуры разделяются на две состав-
ляющие: сравнительно меньшие вихри в области смесительной голов-
ки, а большие — в центральной части КС. При дальнейшем увеличе-
нии угла наклона отверстий до β = 40° (рис. 4, в) продолжают 
наблюдаться четыре крупных квазистационарных вихря, в которых 
происходит перетечка компонентов, приводящая к существенной не-
равномерности их распределения. Формирующиеся вихревые структу-
ры приводят к нестационарному характеру течения, что выражается  
в колебаниях струи подачи метана. Это затрудняет анализ качества 
процесса смешения. Данные конфигурации с подачей окислителя без 
закрутки при горении компонентов могут приводить к неравномерно-
му забросу высокотемпературных компонентов к огневым стенкам. 

Поля массовой доли кислорода при закрутке окислителя в одном 
и разном направлениях с метаном представлены на рис. 3, в, г. 
Наблюдается существенно более равномерное распределение компо-
нентов в плоскости симметрии КС. Данный эффект достигается бла-
годаря перестройке структуры потока в спиралеобразную форму 
(рис. 4, г, д) и разрушению крупных вихрей. При этом закрутка в од-
ном направлении представляется более целесообразной, поскольку 
позволяет получить равномерное распределение окислителя вдоль 
огневой стенки, что при соответствующем подборе параметров ре-
жима позволит обеспечить завесное охлаждение конструкции. 

Поля массовых долей окислителя в поперечных сечениях вдоль 
оси КС модельного РДМТ представлены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Поля массовых долей окислителя в поперечных сечениях  
вдоль оси камеры сгорания: 

а — исходная геометрия; б — закрутка компонентов в одном направлении 

 
При подаче компонентов в исходной геометрии наблюдается су-

щественная неравномерность (рис. 5, а), связанная с вышеуказанны-
ми особенностями структуры потока. Закрутка компонентов в одном 
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направлении позволяет получить квазистационарное течение с рав-
номерным распределением компонентов в поперечных сечениях КС 
(рис. 5, б). Данный тип подачи также позволит получить надежное 
воспламенение смеси кислорода с метаном как в непрерывном, так и 
в импульсном режиме работы. 

Заключение. В результате численного моделирования процесса 
смесеобразования в КС модельного РДМТ на компонентах кисло-
род—метан получены рекомендации по модификации смесительной 
головки в целях повышения качества рабочего процесса. В частно-
сти, численно продемонстрировано, что: 

1) подача кислорода без закрутки при заданной геометрии КС 
приводит к образованию крупных вихревых структур, в результате 
чего наблюдается существенно нестационарный поток и неравномер-
ное распределение компонентов; 

2) закрутка окислителя против направления закрутки горючего 
приводит к стабилизации потока, но при этом сохраняется неравно-
мерное распределение компонентов вдоль стенки; 

3) закрутка окислителя в одном направлении с горючим позволя-
ет добиться равномерности распределения компонентов по попереч-
ным сечениям камеры, а также вдоль стенки. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта  
Президента РФ МК-3410.2022.4. 
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The paper considers a model low-thrust rocket engine using the environmentally friendly 
gaseous oxygen–methane components as a scientific and technical lead obtained by the 
authors in the course of preliminary experimental studies. The engine design makes it 
possible to investigate the influence of the mixing unit configuration, namely position of 
the supply holes and presence or absence of the components swirling on the mixing pro-
cess efficiency. Numerical simulation was carried out in a three-dimensional stationary 
formulation of “cold” mixing of gaseous oxygen and methane and was based on the Fa-
vre-averaged Navier — Stokes equations solution closed by the k–ω-SST turbulence 
model and the ideal gas state equation. Calculation results are provided for various con-
figurations of the mixing unit. It is shown that the most efficient method for the consid-
ered model low-thrust rocket engine is the method of supplying gaseous components with 
swirling in a single direction. 
 
Keywords: low-thrust rocket engine, gaseous components, oxygen, methane, mixing unit, 
mixing, numerical simulation 
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