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В связи с существенным увеличением количества пусков космических систем во 
всем мире наблюдается ужесточение требований к экологической безопасности 
эксплуатации космических объектов. Перспективным направлением разработки 
нового поколения ракетно-космической техники, в том числе ракетных двигате-
лей малой тяги (РДМТ), является применение в паре с кислородом горючего на  
основе метана. При разработке ракетных двигателей малой тяги на топливе  
кислород–метан решающее влияние на их тягово-экономические характеристики 
оказывает принятая схема смесеобразования. Это позволяет, после проведения 
математического эксперимента, в результате выбора оптимальной схемы полу-
чить максимальные значения коэффициента камеры, который для изобарической 
камеры сгорания может быть равным коэффициенту расходного комплекса. Та-
кой подход приводит к существенному сокращению объема дорогостоящих стен-
довых испытаний. В данной статье приведены результаты расчетов для различ-
ных схем смесеобразования, по которым можно судить о влиянии разных 
факторов на коэффициент камеры в рамках выбранной схемы. Анализ полученных 
результатов позволяет выбрать наиболее приемлемую схему смесеобразования и 
выработать предварительные рекомендации по проектированию камеры сгорания 
РДМТ. 
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Введение. Один из наиболее важных агрегатов ракетного двигате-

ля малой тяги (РДМТ) — камера сгорания (КС), в которой в основном 
завершаются процессы смесеобразования и горения ракетного топли-
ва. Из-за ужесточения требований к экологической безопас- 
ности эксплуатации космических объектов перспективным направле-
нием разработки ракетно-космической техники нового поколения 
является применение таких компонентов, как кислород и метан. При 
этом принятая схема смесеобразования существенно влияет на тягу  
и экономичность двигателя. Огневые стендовые испытания различ-
ных схем позволяют рассчитать экспериментальное значение коэф-
фициента камеры к для каждой из них и остановиться на оптимальной. 
Однако такой подход будет весьма дорогостоящим. Математический 
эксперимент дает возможность выявить определяющие факторы, ока-
зывающие влияние на качество рабочего процесса в КС, и провести 



А.В. Новиков, Е.А. Андреев, Е.И. Бардакова 

2                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 12·2023 

расчетное сравнение различных схем смесеобразования, что резко 
сократит потребный объем стендовых испытаний, которые в настоящее 
время остаются неотъемлемой частью создания ракетных двигателей. 
Это позволяет более четко представить физическую картину протека-
ющих процессов, выработать рекомендации по проектированию  
отдельных узлов КС. Расчетно-теоретические исследования дают воз-
можность выявить внутреннюю связь исследуемых процессов, их объ-
ективные закономерности, а также прогнозировать направление даль-
нейшего совершенствования конструкции камеры сгорания РДМТ на 
перспективной паре кислород–метан [1–6]. 

Целью настоящего исследования является сравнение трех раз-
личных схем смесеобразования и выбор из них оптимальной на осно-
ве созданной математической модели протекания рабочего процесса 
в камере сгорания РДМТ, анализа влияния геометрии КС на величи-
ну расходного комплекса и на тепловое состояние КС [7]. 

На кафедре «Ракетные двигатели» МГТУ им. Н.Э. Баумана [7] 
разработана методика расчета распределения параметров рабочего 
процесса по объему КС РДМТ на газообразных компонентах топлива 
в двумерной постановке, создана и отлажена программа расчета этих 
параметров. В данной статье приведены результаты расчетов по ука-
занной выше методике для разных схем смесеобразования, позволяю-
щие судить о влиянии различных факторов на коэффициент камеры к  

и на распределение по объему КС таких параметров, как функция то-
ка , концентрация исходных компонентов топлива и продуктов сго-
рания, температура рабочего тела и т. д. 

На основе анализа полученных результатов можно выбрать 
наиболее приемлемую схему смесеобразования и выработать предва-
рительные рекомендации по проектированию камеры сгорания РДМТ 
в соответствии с требованиями ТЗ. 

Расчеты проводились для трех схем смесеобразования (рис. 1–3). 
Схема № 1 смесеобразования с осевой подачей в КС компонентов 
топлива и смеси воспламенения представлена на рис. 1. 

Через центральное отверстие В подается смесь воспламенения 
(СМВ) или кислород продувки свечи с расходом, несоизмеримо 
меньшим, чем расход основных компонентов топлива. Через щель Б 
в КС поступает газообразное горючее, через щель А — газообразный 
кислород. Возможна подача горючего через щель Б с закруткой. 
Продукты сгорания истекают через сопло Г диаметром кр.d  

Схема № 2 (рис. 2) отличается от предыдущей тем, что газооб-
разный кислород сначала поступает через щель А в карман Е диамет-
ром dкар, из которого истекает в КС в радиальном направлении через 
зазор кармана шириной кар.  Предполагается, что подача кислорода 
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вблизи форсуночной головки в радиальном направлении будет  
способствовать более интенсивному перемешиванию компонентов 
топлива и, как следствие, более эффективному протеканию рабочего 
процесса в КС. 

 

Рис. 1. Схема № 1 смесеобразования с осевой подачей в КС компонентов топлива: 
dКС — диаметр камеры сгорания; LКС — длина камеры сгорания; dкр — диаметр критическо-
го сечения сопла; dщ.ок — диаметр расположения щели окислителя; dщ.г — диаметр располо-
жения щели горючего; щ.ок — ширина щели окислителя; щ.г — ширина щели горючего;  
dсм.в — диаметр подачи смеси воспламенения; dкар — диаметр расположения кармана; кар —  

ширина кармана;  — угол сужающейся части сопла 
 

 

Рис. 2. Схема № 2 смесеобразования с радиальной подачей в КС окислителя 
 

Схема № 3 с зонной подачей компонентов топлива в КС пред-
ставлена на рис. 3. Смесь воспламенения (или кислород продувки 
свечи) и горючее поступают соответственно через отверстие В  
и щель Б в первую зону КС (предкамеру) К, после которой имеет ме-
сто увеличение диаметра КС, а газообразный кислород поступает че-
рез щель А непосредственно в КС. При этом горючее подается через 
щель Б с закруткой. 

В работе [8] приведена аналогичная схема, являющаяся, по дан-
ным автора, эффективной при использовании для газообразных ком-
понентов топлива. 
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Рис. 3. Схема № 3 смесеобразования с зонной подачей компонентов топлива в КС: 

Lпрк — длина предкамеры; dпрк — диаметр предкамеры 
 
 
В качестве основных факторов, оказывающих влияние на пара-

метры рабочего процесса, были приняты: 
1) давление в КС КС;p  

2) суммарное соотношение компонентов топлива mK


 или коэф-

фициент избытка окислителя ; 

3) геометрические размеры КС  КС КС кр, , L d d  и предкамеры 

прк прк( , );L d   

4) расположение щелей вдува компонентов топлива  щ.ок щ.г,  ,d d  

а также ширина их щелей  щ.ок щ.г, ,   определяющая скорость вдува. 

При расчетах граничные условия на входе в КС, определяющие 
условия подачи компонентов топлива, устанавливаются следующим 
образом. 

1. Задают КС ,p  КС КС кр, , ,L d d  щ.ок см.в,  ,d d  ,mK


 а также ско-

рость вдува окислителя ок ,W  скорость вдува горючего г  ,W  скорость 

смеси воспламенения см.в ,W  окружную скорость горючего г.окр .W  

2. По результатам термодинамического расчета [9] по заданным 
значениям КСp  и  определяют расходный комплекс . 

3. Суммарный расход компонентов топлива вычисляют по фор-
муле 

2

КС кр .
4β

p d
m


   
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Расходы окислителя и горючего вычисляют так: 

 г ;
1 m

m
m

K









    

 ок  г .mm m K
    

4. Рассчитывают расходы компонентов топлива через отверстие 
для продувки свечи. 

В случае, если через отверстие В поступает только кислород про-
дувки, его расход определяется выражением 

2
см.в

отв.ок вх.ок отв ,
4

d
m W


   

где вх.ок  — плотность входящего окислителя; отвW  — скорость вхо-

да в отверстие. 
5. Вычисляют расход компонентов топлива через щели: 

щ.ок окΣ отв.ок ;m m m     

щ.г г отв.г отв.г , если  0.m m m m       

6. Рассчитывают размеры щелей щ.ок щ.г,  :   

щ.ок
щ.ок

вх.о щ.ок ок

;
ρ π

m

d W
 


     щ.г

щ. г
вх.г щ.г г

,
m

d W
 

 


 

где вх.г  — плотность входящего горючего. 

Для схемы № 2 вместо щ.ок  будет 

щ.ок
кар

вх.ок КС ок

δ ,
ρ π r

m

d W



 

где окrW  — заданная радиальная скорость истечения окислителя из 

кармана шириной кар.  

Для вычисления величины к в области  < 1 используют следу-
ющий подход. 

1. Вычисляют расход горючего, соответствующий стехиометри-
ческому соотношению компонентов топлива 4,0 :mK


  

ок
г 1 .

4

m
m 

 
  

2. Определяют избыточный расход горючего, не участвующего  
в химических реакциях: 

г.изб г 1г
.  m m m      

Коэффициент к рассчитывают по формуле 
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2
г.вых

к 2
г.вх

1 .
m

m
  




 

Здесь г.вых г.избг.вых  ,m m m     
г.вых

m  — суммарный расход горю-

чего в выходном сечении Г, определенный в результате расчета, 

г.вх г.избг.вх  ; m m m     г.изб  m  избыточный расход горючего по сравне-

нию со стехиометрическим соотношением (горючее, которое не может 
вступить в реакцию по условиям подачи компонентов топлива). 

Полученная формула справедлива, так как окислитель — простое 
вещество при нормальной температуре (с нулевой энтальпией). 

Для каждой из трех схем смесеобразования были проведены серии 
расчетных исследований, результаты которых представлены ниже. 

Расчетное исследование влияния различных факторов на па-
раметры рабочего процесса для схемы № 1 с осевой подачей ком-
понентов топлива. Результаты расчетов для этой схемы были обоб-
щены в виде соответствующих графиков. Характерное распределение 
по объему КС функции тока  показано на рис. 4.  

 

Рис. 4. Для схемы № 1 характерное распределение функции тока по объему КС 
 
На рис. 4 хорошо видно, что вблизи форсуночного коллектора  

в области между щелями вдува могут возникать обратные токи, спо-
собствующие более интенсивному смесеобразованию в газовой фазе 
и повышению качества процесса. В расчетах по этой схеме приняты 
следующие базовые исходные данные: КСp  = 1  106 Н/м2;  =  

= 0,8 ( 3,2);mK

  dКС = 0,034 м; LКС = 0,043 м; dкр = 0,0146 м; tg =  

= 0,7; см.вm  = 1,3  10–3 кг/с (на продувку свечи подается чистый кис-

лород). 
Следует ожидать, что скорости вдува компонентов топлива долж-

ны оказывать существенное влияние на эффективность смесеобразо-
вания. Подтверждением являются представленные на рис. 5 и 6 гра-
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фики изменения к в зависимости от скорости вдува соответственно 
горючего и окислителя (изменение скоростей вдува обеспечивалось 
изменением ширины соответствующей щели при прочих равных 
условиях). 

 

Рис. 5. Для схемы № 1 зависимость коэффициента камеры от осевой скорости подачи 

горючего при ок 13 м/с,W   щ.ок
32, 3 1 0  м,d    3

щ.ок 5, 7 1 0  м,    3
щ.г 8 1 0  мd     

для отношения окружной скорости горючего к осевой скорости горючего: 
1 — Wг.окр/Wг = 0 (с закруткой); 2 — Wг.окр = 0,668 (без закрутки) 

 

 

Рис. 6. Для схемы № 2 зависимость коэффициента камеры от осевой скорости подачи 

окислителя при г 30, 4 м/с,W   3
щ.г 8 1 0  м,d    3

щ.г 3, 2 1 0  м,    щ.ок
32, 3 10 м d     

для отношения окружной скорости горючего к осевой скорости горючего: 
1 — Wг.окр/Wг = 0 (с закруткой); 2 — Wг.окр = 0,668 (без закрутки) 

 
Согласно данным, приведенным на рис. 5 и 6, с ростом началь-

ных скоростей горючего и окислителя имеет место существенное 
увеличение коэффициента камеры к. На тех же рисунках продемон-
стрировано влияние закрутки горючего на входе в КС (кривая 1 — 
Wг.окр/Wг = 0, кривая 2 — г.окр г 0,6 )./ 68W W   Наличие закрутки потока 

горючего приводит к заметному росту к, особенно в области его 
низких значений. Объяснить влияние скоростей вдува и закрутки по-
тока на величину к можно увеличением турбулентности вблизи 
форсуночной головки с возрастанием этих параметров и, следова-
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тельно, более совершенным смешением газообразных компонентов 
топлива. 

Последующие результаты представлены при наличии закрутки 
потока горючего на входе. 

При исследовании влияния взаимного расположения щелей вдува 
окислителя и горючего диаметром dщ.ок, dщ.г соответственно выдер-
живалось условие постоянства осевых скоростей подачи компонен-
тов топлива, т. е. при изменении диаметра щели изменялась ее шири-
на щ.ок, щ.г из условия постоянства площади проходного сечения 
щели. 

График изменения величины к в зависимости от диаметра щели 
окислителя при постоянном расположении щели горючего и выше-
приведенных исходных данных представлен на рис. 7. Кривая на 
графике показывает, что коэффициент камеры незначительно умень-
шается (от к  0,94 до к = 0,87) по мере удаления щели окислителя 
к периферии КС.  

 

Рис. 7. Для схемы № 1 зависимость коэффициента камеры от диаметра щели  

окислителя при 4
щ.г 8 1 0  м,d    г 30, 4 м/с;W   ок 60 м/с W   

 
Увеличение диаметра щели горючего dщ.г (рис. 8) при постоян-

ном dщ.ок приводит при тех же исходных данных к незначительному 
повышению значения к. Оптимальное расположение щелей О и Г — 
примерно на 0,5 dКС. Но поскольку изменение к во всем диапазоне 
этих параметров незначительно, для данной схемы можно рекомендо-
вать выбирать dщ.г и dщ.ок исходя из конструктивных особенностей го-
ловки КС.  

Влияние геометрических размеров камеры (dКС, LКС, dкр) на вели-
чину к представлено на рис. 9–11. Исследования проводились при 
тех же значениях основных параметров (рКС, , ,mK


 ,m  m см.в, 

Wг.окр /Wг), что и в предыдущих расчетах. 
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Рис. 8. Для схемы № 1 зависимость коэффициента камеры от диаметра щели горю-

чего при 3
щ.ок 2, 75 1 0  м, d    3

щ.ок 1, 2 1 0  м,    г 30, 4 м/с,W   ок 60 м/с   W   

 

Рис. 9. Для схемы № 1 зависимость коэффициента камеры от ее диаметра  

при 3
КС 43 1 0  м,L    3

кр 14, 6 1 0  м,d    г 30, 4 м/с,W   ок 60 м/с W   

 

Рис. 10. Для схемы № 1 зависимости коэффициента камеры от ее длины  

при 3
КС 29,1 1 0  мd    и 3

кр  14, 6 1 0  мd    для двух вариантов: 

г ок г ок 30 м /с, 60 м /с;   115 м /с, 157,1 м/с1 W W 2 W W       

 

Рис. 11. Для схемы № 1 зависимость коэффициента камеры от диаметра крити- 

ческого  сечения  сопла  при  3
КС 29,1 1 0  м, d     3

КС 43 1 0  м,L    г 30, 4 м/с,W    

ок 60 м/с  W   
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На графике  к КС ,f d   приведенном на рис. 9, как и следовало 

ожидать, с ростом dКС величина к монотонно возрастает, что объяс-
няется в основном увеличением объема КС и, следовательно, време-
ни пребывания в ней рабочего тела. Некоторое уменьшение градиен-
та изменения к в области малых диаметров (dКС  25  10–3 м) 
обусловлено тем, что при малых диаметрах dКС заметное влияние 
начинает оказывать средняя скорость рабочего тела, повышение ко-
торой способствует большей турбулизации потока и эффективности 
смешения в газовой фазе. Однако, согласно [10], в этой области 

 2 2
КС кр/ 3d d   начинают сказываться потери на тепловое сопротивле-

ние, что не позволяет рекомендовать ее для проектирования. 
Зависимости  к КСf L   приведены для двух вариантов: Wг = 

= 30 м/с; Wок = 60 м/с, а также Wг = 115 м/с (см. рис. 10). На рисунке 
видно, что с ростом LКС постепенно возрастает величина к, что объ-
ясняется увеличением времени пребывания, а рост скоростей вдува 
компонентов топлива может привести к существенному сокращению 
потребной длины КС при постоянном к. 

Влияние диаметра критического сечения сопла dкр на величину к 
показано на рис. 11. Основным фактором, определяющим уменьше-
ние к с ростом dкр при постоянных рКС и , является повышение 
суммарного расхода m и, как следствие, уменьшение времени пре-
бывания рабочего тела в КС. 

Зависимость коэффициента камеры от ее приведенной длины 

 к прf L   для разных скоростей вдува, которая дает обобщенное 

представление о влиянии геометрических размеров на величину к, 
показана на рис. 12 для двух вариантов. Для схемы № 1 приведенная 
длина вычислялась с учетом объема, занимаемого докритической ча-
стью сопла. Из графиков следует, что за счет роста скоростей вдува 
можно сократить потребную величину Lпр при постоянном к. 

 

 

Рис. 12. Для схемы № 1 зависимость коэффициента камеры от приведенной длины: 

г ок г ок— 115,1 м/с, 157,1 м/с,  — 30, 4 м /с, 60 м /с1 W W 2 W W     
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При проектировании КС играет принципиальную роль влияние к 
или коэффициента избытка окислителя  на величину суммарного 
соотношения компонентов ,mK


 поскольку в процессе работы ДУ 

эта величина может изменяться в широких пределах. Зависимости 

 к f    при разных скоростях вдува окислителя представлены 

на рис. 13. Для данной схемы смесеобразования имеет место суще-
ственное уменьшение величины к в области стехиометрического со-
отношения компонентов топлива. 

 

 

Рис. 13. Зависимость коэффициента камеры от коэффициента  
избытка окислителя для схемы № 1: 

3 3 3 3
пр щ.ок щ.ок щ.г щ.г— 0, 21 м, 16, 8 1 0  м, 1, 46 1 0  м, 8 1 0  м, 2, 9 1 0  м; 1 L d d

               

3 3 3 3
пр щ.ок щ.ок щ.г щ.г —  0, 23 м, 17, 2 1 0  м, 0, 8 1 0  м, 8 1 0  м,  2, 9 1 0  м 2 L d d

               

 
Расчетные исследования данной схемы смесеобразования по влия- 

нию таких параметров, как давление в камере сгорания (рКС = 
(2,5…20)105 н/м2), начальной скорости смеси воспламенения (Wотв = 
15…60 м/с), угла входа в сопло (tg = 0,7…2,0), показали, что эти 
факторы в исследованном диапазоне параметров существенного влия- 
ния на величину к не оказывают. 

Таким образом, в результате проведенных исследований по влия-
нию различных факторов на величину к для схемы № 1 подтверждено, 
что смешение компонентов топлива в газовой фазе вблизи форсуноч-
ного является определяющим для получения высокоэффективного 
рабочего процесса. 

Определяющими параметрами, влияющими на величину к,  
являются скорости вдува компонентов топлива и геометрические 
размеры камеры сгорания (или величина Lпр). 

Закрутка потока горючего способствует повышению полноты 
сгорания при прочих равных условиях. Такие параметры, как взаим-
ное расположение щелей горючего и окислителя, давление в КС, 
начальная скорость смеси воспламенения, конфигурация докритической 
части сопла существенного влияния на величину к не оказывают.  
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Один из недостатков данной схемы смесеобразования заключается в 
заметном уменьшении величины к в области стехиометрического 
соотношения компонентов топлива. 

Расчетное исследование влияния различных факторов на па-
раметры рабочего процесса для схемы № 2 с радиальным вдувом 
окислителя вблизи форсуночного коллектора. Характерное рас-
пределение по объему КС функции тока ψ, характеризующее газоди-
намическую картину течения, для данной схемы представлено на 
рис. 14. 

 

Рис. 14. Характерное распределение функции тока ψ по объему КС для схемы № 2 
 
Исследовалось влияние скоростей вдува, расположения щели го-

рючего, радиальной скорости вдува окислителя (изменение зазора), 
приведенной длины Lпр, соотношения компонентов топлива (коэф-
фициента избытка окислителя ) и других факторов при закрутке по-
тока горючего г.окр г( / 0,668).W W   

Как и при исследовании схемы № 1, анализ проведенных расчетов 
показал, что такие параметры, как давление в камере сгорания рКС, 
начальная скорость смеси воспламенения (или кислорода продувки 
свечи), конфигурация докритической части сопла заметного воздей-
ствия на величину к не оказывают. Однако имеют место существен-
ные различия во влиянии скоростей вдува окислителя и горючего по 
расположению щели горючего по сравнению со схемой № 1. 

Графики изменения к в зависимости от скоростей вдува горючего 
при разных расположениях щели горючего и при постоянной радиаль-
ной скорости вдува окислителя окrW  = 60 м/с представлены на рис. 15. 

Графики свидетельствуют о том, что при данных условиях имеет ме-
сто оптимальное значение скорости вдува горючего — Wг  100 м/с. 
При ее дальнейшем повышении наблюдается монотонный спад значе-
ния к. Расположение щели горючего (dщ.г) также играет существен-
ную роль в рассматриваемой схеме; кривая имеет максимум  
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в области dщ.г  0,5 dКС. Согласно данным, приведенным на графиках, 
при расположении щели горючего на периферии форсуночной голов-
ки (dщ.г  13 мм) наблюдаются низкие значения к во всем исследо-
ванном диапазоне скоростей вдува горючего. 

 

Рис. 15. Для схемы № 2 зависимости коэффициента камеры от расположения щели го-

рючего и осевой скорости подачи горючего при ок 60 м/с,rW   4
кар 7, 2 1 0  м      

и при диаметре расположения щели горючего dщ.г, равном 8  10–3 м (1); 15,4  10–3 м (2);  
19  10–3 м (3) 

 

Зависимости  к окrf W   при постоянной скорости вдува го-

рючего Wг = 110 м/с для различных расположений щели горючего 
приведены на рис. 16. 

 

Рис. 16. Для схемы № 2 зависимости коэффициента камеры от расположения щели 

горючего  и  радиальной  скорости  подачи  окислителя  ок 110,8 м/сrW    при  dщ.г,  

равном 19  10–3 м (1); 15,4  10–3 м (2); 8  10–3 м (3) 
 
При расположении щели горючего на периферии форсуночной 

головки (dщ.г  13 мм) с ростом радиальных скоростей вдува окисли-
теля Wr oк  60 м/с имеет место резкое ухудшение качества рабочего 
процесса — срыв режима горения. По мере приближения щели горю-
чего к оси КС градиент спада величины к в области высоких радиаль- 
ных скоростей вдува окислителя уменьшается (dщ.г = 15,4 мм), и при 
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ее расположении вблизи оси КС (dщ.г = 8 мм) негативное влияние 
больших скоростей вдува окислителя практически полностью вы-
рождается. Таким образом, рассматриваемая схема смесеобразования 
более чувствительна к расположению щели горючего и скоростям 
вдува компонентов топлива, чем схема № 1. 

Полученная для схемы № 2 зависимость к ( )f    показана на 

рис. 17. Подобно тому как в схеме № 1, здесь существенно снижается 
значение к в области стехиометрического соотношения компонен-
тов топлива. 

 

 

Рис. 17. Для схемы № 2 зависимость коэффициента камеры от коэффициента  

избытка окислителя при 3
кар 0, 72 1 0  м,     3

щ.г 15, 4 1 0  м, d    4
щ.г 6,8 1 0  м    

 
Для сравнения на рис. 18 представлены графики, демонстрирую-

щие как влияет приведенная длина Lпр, характеризующая совокупное 
влияние размеров КС (dКС, LКС, dкр) при условиях подачи компонентов 
топлива, близких к оптимальным для каждой схемы, на величину к.  

 

Рис. 18. Для схем № 1 и № 2 зависимости коэффициента камеры от ее приведенной 
длины соответственно: 

г ок—  115 м /с,  160 м /с;  1 W W   
3

щ.г г  ок— 15, 4  10 ,  100 м/с,  60 м/сr2 d W W
     

 
На графиках видно, что схема № 2 с радиальным вдувом окисли-

теля уступает схеме № 1 и по этому параметру, т. е. требуются боль-
шие объемы КС для получения высокой полноты сгорания. Прове-
денный анализ показывает, что использование схемы № 2 с радиаль- 
ным вдувом окислителя вблизи форсуночного коллектора для газо-
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образных компонентов топлива нецелесообразно, так как по сравне-
нию с осевой подачей окислителя и горючего в рассматриваемом 
диапазоне изменения параметров данная схема не дает преимущества 
ни по требуемым габаритам КС, ни по влиянию на величину к усло-
вий вдува компонентов топлива, ни по влиянию соотношения компо-
нентов топлива на качество рабочего процесса, а при определенных 
условиях возможен даже срыв режима работы КС. 

Расчетное исследование влияния различных факторов на па-
раметры рабочего процесса для схемы № 3 c зонной подачей 
компонентов топлива. Характерное распределение по объему КС 
функции тока  для рассматриваемой схемы показано на рис. 19. 

 

Рис. 19. Для схемы № 3 характерное распределение функции тока  по объему КС 
 
Основная серия расчетов была проведена при условии, что через 

отверстие свечи воспламенения подается кислород без примеси ме-
тана. Исследовалось влияние на коэффициент камеры к расположе-
ния щели подачи окислителя dщ.о, скорости вдува основного кисло-
рода ок ,W  диаметра предкамеры dпрк, длины предкамеры Lпрк, осевой 

скорости вдува горючего Wг в предкамеру, приведенной длины КС 
Lпр, коэффициента избытка окислителя  и ряда других факторов. 

Зависимость расходного комплекса от расположения щели пода-
чи окислителя  к щ.оf d   приведена на рис. 20. 

 

Рис. 20. Зависимость коэффициента расходного комплекса от расположения щели 
подачи окислителя для схемы № 3: 

3 3 3 3
прк прк щ.г щ.г16,1 1 0  м, 7, 6 1 0  м, 12 1 0  м, δ 1, 5 1 0  м, d L d

            

г ок33, 7 м/с;  91, 9 м/сW W   
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Выполненные расчеты показали, что по мере удаления щели вду-
ва окислителя к стенке КС величина к  уменьшается. Эта законо-

мерность имеет место и при других исходных условиях расчетов. Для 
получения максимальной полноты сгорания целесообразно распола-
гать щель вдува окислителя в непосредственной близости от стенки 
предкамеры (dщ.ок  dпрк). Влияние скорости вдува окислителя Woк на 
величину к для двух разных значений dщ.о при прочих равных усло-
виях представлено на рис. 21. 

 

Рис. 21. Для схемы № 3 зависимости коэффициента камеры от скорости подачи окис-

лителя при 3
прк 16,1 1 0  м,d    3

прк 7, 6 1 0  м,L    3
щ.г 12 1 0  м,d    3

щ.г 1, 5 1 0  м,    

г 33, 7 м/с W   и при диаметре расположения щели вдува окислителя dщ.ок, равном: 

3 3
щ.ок— 17, 6 1 0  м; — 21, 3 1 0  м1 2 d

     

 
При расположении щели вдува окислителя в непосредственной 

близости от предкамеры (dщ.о = 17,6  10–3 м) с ростом Woк монотонно 
возрастает к и при достижении Woк значения в диапазоне 90…100 м/с 
при заданных условиях к  1. Если щель вдува окислителя находит-
ся в непосредственной близости от стенки КС, то после того как к 
достигнет максимального значения в области Woк  100 м/с, при 
дальнейшем повышении Woк этот коэффициент незначительно сни-
жается. Следовательно, в исследованном диапазоне параметров мож-
но рекомендовать выдерживать скорость вдува окислителя, равной 
примерно 100 м/с.  

Результаты исследования влияния осевой скорости вдува горюче-
го Wг на коэффициент к приведены на рис. 22. На графике видно, 
что с ростом Wг значение к хотя и незначительно, но уменьшается. 
Эта закономерность подтверждается и результатами расчетов при 
других исходных данных, что свидетельствует о нецелесообразности 
вдува горючего в предкамеру с высокой скоростью. Рекомендуемое 
значение параметра Wг = 30…50 м/с. 
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Рис. 22. Для схемы № 3 зависимость коэффициента камеры от осевой скорости  

подачи    горючего    в   предкамеру   при   3
прк 16,1 1 0  м, d      3

прк 7, 6 1 0  м, L     

3
щ.ок 17, 6 1 0  м,d    3

щ.ок 4, 6 1 0  м,    ок 100 м/с,W   3
щ.г 12 1 0  мd    

 
Изменение диаметра предкамеры dпрк в диапазоне (10…17)10–3 м 

и при постоянном значении Lпрк = 7,6 мм не привело к заметному из-
менению величины к при прочих равных условиях. 

Зависимости  к пркf L   при различных значениях dпрк пред-

ставлены на рис. 23.  

 

Рис. 23. Для схемы № 3 зависимости коэффициента камеры от длины предкамеры 

при  г  35м/с,W     100 м/с,окW    щ.ок прк  d d   для  различных  значений  диаметра 

предкамеры dпрк, равных: 

10  10–3 м (1); 16,3  10–3 м (2); 13  10–3 м (3) 
 
Установлено, что в определенном диапазоне изменения Lпрк ве-

личина к не изменяется, однако при чрезмерно большом ее значении 
может наступить срыв режима горения компонентов топлива. Так, 
при Wг = 33,4 мм/с для dпрк = 10 мм происходит срыв режима при  
Lпрк  11,5 мм, для dпрк = 16,3 мм — при Lпрк = 15,5 мм, а при dпрк =  
= 13,1 мм срыва режима не наблюдается даже при достижении Lпрк = 
= 25 мм. Начальная скорость подачи горючего Wг также оказывает 
влияние на увеличение длины предкамеры Lпрк, при повышении 
определенного значения которой может иметь место срыв режима  
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горения. Как показал анализ проведенных расчетов, основным фак-
тором, влияющим на предельное значение Lпрк, является процесс теп-
ломассообмена в предкамере, который обусловливает расположение 
фронта горения. Если фронт горения устойчиво удерживается в зоне 
предкамеры, то наблюдаются стабильный режим горения в основной 
камере и, как следствие, высокая полнота рабочего процесса. Реко-
мендуется выдерживать следующие соотношения: dпрк/dКС  0,5, 
Lпрк/dкр  0,5–1,0. 

Графики изменения  к f    для двух вариантов, различаю-

щихся расположением щели подачи окислителя вблизи стенки КС (1) 
и вблизи предкамеры (2), приведены на рис. 24. 

 

Рис. 24. Для схемы № 3 зависимости коэффициента камеры от коэффициента  
избытка окислителя для двух вариантов расположения щели окислителя: 

3 3 3
прк прк щ.окщ.ок КС—   , 16,1 1 0  м,  7, 6 1 0  м, 21, 3 1 0  м,1 d d d L d

          
3

щ.ок 0, 54 1 0  м,
    3 3

щ.г щ.г12 1 0  м,  1, 5 1 0  м; d        
3 3 3

прк прк щ.окщ.ок прк—  , 16,1 1 0  м, 11, 4 1 0  м,  17, 2 1 0  м,2 d d d L d
          

3
щ.ок 0, 6 1 0  м,

    3 3
щ.г щ.г 12 1 0  м, 1, 5 1 0  мd

       
 
Анализ представленных графиков показывает, что при определен-

ных условиях данная схема может обеспечить высокое значение к во 
всем исследованном диапазоне изменения  (без заметного умень-
шения величины к в области   1). 

Для сравнения зависимости  к пркf L   для исследованных 

схем № 1–№ 3 при значениях основных параметров, близких к опти-
мальным для каждой схемы, представлены на рис. 25. 

Как следует из графиков, для схемы № 3 потребные объемы КС для 
получения высоких значений к существенно ниже, чем для схем № 1 и 
№ 2. Исследования влияния таких факторов, как давление в КС рКС, 
конфигурация докритической части сопла tg, относительный расход 
кислорода на продувку свечи отв /m m   показали, что эти факторы 

существенного влияния на значение к в исследованном диапазоне 
параметров не оказывают. 
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Рис. 25. Зависимости коэффициента расходного комплекса от приведенной  
длины  для  схем № 1 (1),  № 2 (2),  № 3 (3)  при  следующих  значениях параметров  

соответственно: 

1 — г ок 115 м/с,  115 м/с; W W   2 — 3
щ.г 15, 4 1 0  м,d

   г  100 м/с,W   г.ок  60 м/с; W    

3 — 3 3
прк прк16,1 1 0  м, 11, 4 1 0  м,d L

      

3 3 3
щ.ок щ.ок щ.г17, 2 1 0  м, 0, 6 1 0  м, 12 1 0  м,d d

          3
щ.г 1, 5 1 0  м

    

 
Заключение. Сравнительный анализ рассмотренных схем показы-

вает, что для схем с осевой подачей в камеру сгорания компонентов 
топлива и с радиальной подачей в КС окислителя характерен провал 
значения коэффициента камеры к в области стехиометрического со-
отношения компонентов. В то же время, для схемы с зонной подачей 
компонентов топлива в КС характерна монотонная зависимость коэф-
фициента камеры от коэффициента избытка окислителя к (α) во всем 
диапазоне регулирования. Это свидетельствует о более высокой 
устойчивости рабочего процесса в КС, построенной по данной схеме.  

Физически снижение к при α 1,0 в схемах с осевой подачей  
в КС компонентов топлива и с радиальной подачей в КС окислителя 
может быть объяснено взаимодействием механизмов турбулентного 
и диффузионного перемешивания, которые в этих схемах вносят со-
измеримый вклад в процесс смесеобразования. Так, при снижении 
коэффициента избытка окислителя возрастают градиенты концентра-
ций компонентов по полю течения, что усиливает их взаимную диф-
фузию, а при его повышении возрастает скорость подачи потока 
окислителя, что вносит основной вклад в турбулизацию течения. 

В схеме с зонной подачей компонентов топлива в КС турбулент-
ный механизм превалирует над диффузионным, и при росте расхода 
окислителя коэффициент камеры монотонно возрастает или остается 
стабильно высоким. Сделанный вывод подтверждается рассмотрени-
ем газодинамических картин течения в исследованных схемах.  Схе-
мы с осевой подачей в КС компонентов топлива и с радиальной  
подачей в КС окислителя характеризуются мелкомасштабными обла-
стями циркуляционных течений, примыкающих к смесительной го-
ловке. А в схеме с зонной подачей компонентов топлива в КС  
область возвратных течений соизмерима по масштабу с характерным 
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размером камеры сгорания и расположена в центре этой камеры, что 
обеспечивает надежное смешение компонентов во всем исследован-
ном диапазоне изменения величины α. 

Таким образом, в результате проведенных расчетных исследова-
ний можно сделать вывод, что схема с зонной подачей компонентов 
топлива в КС при правильном выборе размеров предкамеры с точки 
зрения полноты протекания рабочего процесса является более предпо-
чтительной, чем схемы с осевой подачей в КС компонентов топлива  
и с радиальной подачей в КС окислителя. Следовательно, ее можно 
рекомендовать для дальнейших экспериментальных исследований. 
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Computational study of the various mixture formation 
schemes and determination of the main factors influencing 
the working process parameters of the low-thrust rocket 

engine combustion chamber 
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Due to a significant increase in the number of the space systems launches around the 
world, tightening of requirements to ecological safety in the space objects operation is 
observed. A promising approach to design and development of a new generation of the 
rocket and space systems including the low-thrust rocket engines (LTRE) lies in introduc-
ing the methane-based propellant paired with oxygen. When developing the low-thrust 
rocket engines on the oxygen-methane fuel, the adopted mixture formation scheme pro-
vides a decisive influence on the future engine thrust and economic characteristics. With 
a mathematical experiment, this allows, as a result of selecting an optimal scheme, ob-
taining the к chamber coefficient maximum values, which for the isobaric combustion 
chamber could be equal to the  consumption system coefficient. This approach leads to 
a significant reduction in the expensive bench tests cost. The article presents calculation 
results for various mixture formation schemes. They could assist in estimating the influ-
ence of various factors on the к complex consumption coefficient within the chosen 
scheme. Analysis of the results obtained makes it possible to select the most appropriate 
mixture formation scheme and develop preliminary recommendations in  designing a 
combustion chamber for the low-thrust rocket engine. 
 
Keywords: combustion chamber, chamber coefficient, mathematical model, chamber co-
efficient  
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