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Рассмотрен выбор оптимальной схемы смешения компонентов, а также выполнено 
определение внутрибаллистических характеристик ракетного двигателя малой тя-
ги (РДМТ), работающего на газообразном топливе кислород и метан. Проведено 
моделирование процессов смешения и горения этого газообразного топлива в стацио-
нарной постановке в условиях камеры РДМТ для разных схем смешения, в результа-
те которого определена оптимальная схема смешения компонентов топлива. Такой 
выбор был основан на эпюрах распределения температур и значениях удельного им-
пульса РДМТ, полученных с учетом влияния высокотемпературного потока на 
стенку камеры. Для моделирования горения была использована модель тонкого 
фронта пламени FLAMELET совместно с кинетическим механизмом горения GRI 
Mech 3.0.50, включающим в себя 50 компонентов, участвующих в 309 элементарных 
реакциях. 
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Введение. К вновь разрабатываемым ракетным двигателям малой 

тяги (РДМТ), как и ранее, предъявляются требования, обусловленные 
необходимостью повышения надежности, экономичности и энергети-
ческой эффективности, одновременное обеспечение которых вызывает 
определенные трудности. Повышение экономичности РДМТ связано 
с увеличением действительного удельного импульса двигателя, что ве-
дет к возрастанию температур и теплонапряженности элементов кон-
струкции и усложняет задачу проектирования из-за необходимости 
прогнозирования надежности элементов конструкции при повышен-
ных энергетических характеристиках двигателя. 

Сложный комплекс процессов, протекающих в смесительной го-
ловке (СГ) и камере РДМТ, должен быть организован таким образом, 
чтобы обеспечивались потребные удельный импульс и тяга двигателя. 
Наряду с этим двигатель должен сохранять свою работоспособность 
при воздействии высокой температуры продуктов сгорания (ПС) на 
конструкцию [1, 2]. Ввиду малых размеров камеры сгорания (КС) 
и расходов компонентов топлива в РДМТ невозможно организовать ре-
генеративное охлаждение, вследствие чего в большинстве РДМТ при-
меняют завесное охлаждение [3, 4]. Однако такое решение снижает 
эффективность рабочего процесса и двигателя в целом. 
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Сократить стоимость и сроки разработки РДМТ можно за счет 
уменьшения количества огневых испытаний с помощью математиче-
ского моделирования рабочих процессов в камере РДМТ на этапах 
предварительного и эскизного проектирования. При этом наметилась 
тенденция к переходу на использование в РДМТ экологически без-
опасных компонентов топлива.  

Цель работы — разработка оптимальной схемы смешения ком-
понентов топлива, а также получение внутрибаллистических харак-
теристик РДМТ с помощью математического моделирования. 

Схемы смешения компонентов топлива в камере РДМТ. При 
проектировании СГ и камеры РДМТ тягой 50 Н были рассмотрены 
пять схем смешения. 

Схема I (рис. 1, а) — наиболее простая вследствие подачи компо-
нентов топлива через струйные форсунки 1 и 2 параллельно оси дви-
гателя. Схема II (рис. 1, б) отличается тем, что в ней газообразные 
кислород и метан подаются в коллекторы 10 и 7 соответственно, из ко-
торых по четырем тангенсальным каналам 8 и 11 поступают в КС 3, 
причем закрутка кислорода и метана организована в разных направ-
лениях. 

 

Рис. 1. Схемы смешения с подачей компонентов через осевые  
струйные форсунки (а) и радиальные струйные форсунки (б): 

Г — горючее; О — окислитель; 1 — осевая струйная форсунка окислителя; 2 — осевая 
струйная форсунка горючего; 3 — камера сгорания; 4 — сопло; 5 — форкамера; 6, 9 — ка-
налы подачи топлива в форкамеру; 7 — коллектор горючего; 8 — радиальная струйная фор-
сунка горючего; 10 — коллектор окислителя; 11 — радиальная струйная форсунка окислителя;  

12 — канал сообщения камеры с форкамерой 



Моделирование рабочего процесса в камере и расчет характеристик… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2025                                             3 

Воспламенение топлива происходит в форкамере 5, в которую 
компоненты проходят по каналам 9. Далее смесь протекает через ка-
нал 12 и поджигает основную смесь. В камере 3 завершаются реак-
ции горения, и ПС истекают через сопло 4. 

Схема III работает аналогично схеме II, только закрутка компо-
нентов топлива организована в одном направлении. 

Схемы IV и V отличаются от схемы II наличием дополнительных 
каналов 6 из области подачи метана в форкамеру 5. В схеме IV закрутка 
кислорода и метана организована в разных направлениях, а в схеме V — 
в одном направлении. 

Похожие схемы смешения рассмотрены во многих работах, где 
отмечено их преимущество по сравнению с другими существующими 
схемами. Так, в большинстве работ, выполненных в Самарском уни-
верситете В.В. Рыжковым и его коллегами [3–12], рассматриваются 
РДМТ на газообразных компонентах топлива кислород и водород 
различных схем смешения. Выбор схемы осуществляется посред-
ством численного моделирования с последующим анализом полей 
концентраций и температур ПС в камере, а также по величине удель-
ного импульса. 

В патентах [5–11] отражены различные схемы смешения для газо-
образных компонентов топлива кислород и водород. Их общая особен-
ность — воспламенение топлива первичным факелом ПС, полученным 
в форкамере. Различаются они способом образования основной смеси 
топлива в КС. Так, в работе [5] отмечено, что для создания основной 
смеси используются центробежные форсунки; в [6, 7] указано, что го-
рючее подается через центробежную форсунку, а окислитель поступает 
в камеру через щелевую форсунку [6] и через струйные форсунки [7]. 
В схеме, предложенной в патенте [8], топливная смесь образуется в ре-
зультате смешения струй окислителя и горючего в форкамере. Особый 
интерес представляет схема с многокаскадной подачей компонентов 
топлива в камеру [9]. Кроме того, в [10] рассмотрена схема смешения 
с двухкомпонентными форсунками и с предварительным смешением 
топлива в каналах СГ [11]. Анализ эффективности и выбор оптималь-
ной схемы смешения для РДМТ тягой 100 Н проводился на основе 
математического моделирования [12, 3] и экспериментальной отра-
ботки [4]. 

В Южно-Уральском университете В.Л. Саличем были проведены 
аналогичные исследования [13–19]. Был опубликован обзор различ-
ных РДМТ на экологически чистых компонентах топлива [13] и полу-
чен патент на разработанную схему смешения [14], а также выполнен 
большой спектр работ по моделированию внутрикамерных процессов, 
рассмотренных в [15–18], результаты которых подтверждены экспе-
риментальными данными [19]. 
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Математическая модель рабочего процесса в камере РДМТ. 
Одна из основных задач проектирования РДМТ — подбор оптимальной 
схемы смешения, которая обеспечит максимальные значения удельного 
импульса при допустимых температурах конструкции двигателя. Реше-
ние данной задачи на начальном этапе проектирования РДМТ целесо-
образно выполнять с помощью численных методов моделирования, 
например в программном комплексе ANSYS Fluent [20]. Для того чтобы 
сократить затраты времени на расчеты, численное моделирование рабо-
чего процесса в камере РДМТ проводилось в два этапа. На первом этапе 
моделировалось смешение газообразных кислорода и метана без горе-
ния в стационарной постановке, что позволило выбрать несколько схем 
смешения для дальнейших расчетов. На втором этапе моделировалось 
горение кислорода и метана в камере двигателя в стационарной поста-
новке, что дало возможность определить температуры и давление ПС 
в КС, выбрать оптимальную схему смешения, а также уточнить потреб-
ные размеры подводящих каналов в СГ двигателя. 

Численные исследования проводилось при отсутствии теплоотвода 
в стенку камеры РДМТ от ПС, которые являются идеальным газом, 
в трехмерной стационарной постановке с помощью решения системы 
уравнений сохранения массы, количества движения и энергии, а так-
же уравнения переноса компонентов потока. Система уравнений реша-
лась в каждом элементарном объеме расчетной области с использова-
нием метода осреднения турбулентных пульсаций по Рейнольдсу [20]. 
Для замыкания системы уравнений были использованы уравнение со-
стояния идеального газа и модель турбулентности SST k–ω. 

Моделирование горения компонентов топлива в камере РДМТ 
осуществлялось в стационарной постановке с использованием кинети-
ческого механизма горения GRI Mech 3.0.50 [2, 21], включающего в се-
бя 50 компонентов, участвующих в 309 элементарных реакциях. Этот 
механизм применим для оценки распределения температурных полей 
и промежуточных продуктов реакций горения кислорода и метана, 
а также он позволяет довольно точно определить температуры ПС и их 
распределения по сечению камеры. Механизм GRI Mech 3.0.50 исполь-
зован совместно с моделью тонкого фронта пламени (flamelet) [1, 2, 20, 
21], с помощью которой можно учитывать перетечки компонентов 
и изменение температур поперек фронта пламени. 

В качестве граничных условий задавались массовые расходы га-
зообразных кислорода и метана на входе в коллекторы. 

Численное моделирование смешения компонентов топлива 
в камере РДМТ. В результате моделирования смешения кислорода 
и метана в камере РДМТ тягой 50 Н в стационарной постановке полу-
чены поля концентраций кислорода и метана для пяти рассмотренных 
схем (см. рис. 1). При выборе оптимальной схемы смешения оцени-
вались: 
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– соотношение компонентов в форкамере с целью получения 
предварительной оценки прогнозируемых температур ПС в зоне рас-
положения свечи, а также возможности воспламенения топлива  
в форкамере; 

– длина участка, на котором происходит полное смешение ком-
понентов топлива, для выбора перспективных схем с точки зрения 
получения наибольшей полноты ее сгорания в камере РДМТ; 

– соотношение компонентов у стенки камеры РДМТ, позволяю-
щее оценить возможность создания завесного охлаждения. 

Следует отметить, что для всех рассмотренных схем наблюдается 
полное перемешивание газообразных компонентов топлива в камере 
РДМТ (рис. 2). 

Для схемы I (рис. 2, а) получено неравномерное распределение 
концентраций кислорода и метана по поперечному сечению КС, что 
связано с конечным числом струйных форсунок, расположенных па-
раллельно оси двигателя, а это, в свою очередь, приведет к снижению 
полноты сгорания топлива. 

В зоне предполагаемого расположения свечи массовое соотно-
шение компонентов топлива равно примерно 3, что обеспечивает 
надежное воспламенение смеси. Отсутствие пристенка с явным из-
бытком кислорода не позволит организовать завесное охлаждение, 
поэтому для данной схемы ожидаются низкие значения удельного 
импульса и высокие температуры в конструкции РДМТ. 

В схемах II и IV (рис. 2, б и г соответственно), где происходит за-
крутка компонентов топлива в разных направлениях, поток метана 
тормозится о вихрь кислорода и закручивается в обратную сторону, 
что обеспечивает у стенки зону с избытком кислорода, создающую 
завесное охлаждение. 

В схемах III и V (рис. 2, в и д соответственно), с закруткой ком-
понентов топлива в одном направлении, длина зоны смешения гораз-
до меньше, чем для аналогичных схем с закруткой в разных направ-
лениях. Это объясняется более быстрым внедрением легкого метана 
в вихрь кислорода за счет сил инерции. Пристеночный слой с избыт-
ком кислорода размывается быстрее. 

Для схем II, III и IV массовое соотношение компонентов в фор-
камере, в зоне расположения свечи, равно примерно 6,1, 4,5 и 4,7 со-
ответственно, что обеспечивает наиболее благоприятные условия для 
воспламенения топливной смеси и надежного запуска РДМТ.  

В схеме V реализуется наихудший вариант с массовым соотно-
шением компонентов в форкамере, равным 1,4, что не исключает 
возможности выпадения сажи в начальный момент работы двигателя 
и не гарантирует надежного воспламенения топливной смеси в усло-
виях космического пространства. 
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Рис. 2. Поля концентраций кислорода в камере РДМТ для схем: 
I (а), II (б), III (в), IV (г), V (д) 

 
Использование схем I и V не позволит обеспечить надежное вос-

пламенение топлива (схема V) и удовлетворительное тепловое состо-
яние элементов конструкции (схема I), в связи с чем эти схемы  
в дальнейшем рассматриваться не будут. 

Схемы II, III и IV продемонстрировали схожие характеристики  
с точки зрения смешения компонентов топлива, надежного воспла-
менения и обеспечения удовлетворительного теплового состояния. 
Для того чтобы сделать окончательный выбор, необходимо эти схе-
мы более детально исследовать, выполнив математическое модели-
рование горения топлива в камере. 
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Численное моделирование горения компонентов топлива в ка-
мере РДМТ. В результате математического моделирования горения 
компонентов топлива в камере РДМТ в стационарной постановке полу-
чены поля концентраций кислорода и метана, поля температур ПС, ли-
нии тока, а также значения действительного удельного импульса у.дI  

для дозвуковой части сопла и коэффициента потерь удельного импуль-
са φ ,I  показывающие эффективность рабочего процесса. 

Для схемы II получены наибольшие значения у.дI  и φ ,I  равные 

2100 м/с и 0,917 соответственно. При этом температуры ПС в форка-
мере не превышают 2000K, что свидетельствует об удовлетворитель-
ном теплонапряженном состоянии элементов конструкции СГ и си-
стемы воспламенения. 

Схема IV обладает энергетическими показателями, схожими с те-
ми, что и у схемы II, для нее у.дI  = 2080 м/с, а φI  = 0,908. Однако 

в ней реализуются максимальные температуры в форкамере, которые 
достигают 2600K, что недопустимо для конструкционных материа-
лов СГ и системы воспламенения. 

Среди рассмотренных схем наихудшими энергетическими показа-
телями обладает схема III, для которой у.дI  = 2050 м/с, а φI  = 0,895. 

Причиной этого является недогорание топлива, что подтверждает по-
вышенное содержание метана в критическом сечении сопла (рис. 3) по 
сравнению с другими схемами. 

 

Рис. 3. Поля концентраций метана в камере РДМТ для схем II (а), III (б), IV (в) 
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Рис. 4. Поля температур ПС в камере РДМТ для схем II (а), III (б), IV (в) 
 
Поля температур ПС в камере РДМТ показаны на рис. 4. Для трех 

схем из-за малых габаритов камеры интенсивное горение топлива про-
исходит в зоне перед соплом и в его сужающейся части, где температу-
ры ПС достигают 2850K. Закрутка кислорода и метана в разные сторо-
ны в схемах II и IV интенсифицирует перемешивание компонентов 
топлива, что видно на рис. 3, и горение идет более эффективно 
и в большем объеме. 

Вблизи стенки камеры образуется зона с избытком кислорода, кото-
рая обеспечивает завесное охлаждение низкотемпературными ПС. Тем-
пература пристенка у СГ не превышает 1000K и по мере приближения 
к соплу возрастает до 2300K. Для схемы III с однонаправленным подво-
дом компонентов вихреобразование у СГ отсутствует. 

Проведенные расчеты рабочего процесса в камере РДМТ для трех 
схем позволили отметить следующие особенности. Подача компонен-
тов топлива с закруткой интенсифицирует перемешивание смеси в объ-
еме камеры, что повышает полноту сгорания топлива, причем бîльший 
эффект достигается при закрутке компонентов в разных направлениях. 
Кроме того, на стенке камеры создается низкотемпературный присте-
ночный слой ПС, обеспечивающий надежную работу РДМТ. 

Дополнительный канал между зоной подачи метана и форкаме-
рой (схема IV) обеспечивает в форкамере соотношение компонентов, 
близкое к стехиометрическому, при котором реализуются высокие 
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температуры, что недопустимо для конструкционных материалов 
и системы воспламенения. 

Для РДМТ со схемой II получен максимальный удельный импульс 
при относительно невысоких температурах ПС в форкамере и у стен-
ки, что делает эту схему смешения наиболее перспективной для даль-
нейших экспериментальных и теоретических исследований. 

Заключение. В работе проведены численные расчеты смешения 
и горения предварительно неперемешанной смеси кислорода и мета-
на в условиях камеры РДМТ, на основании которых определена оп-
тимальная схема смешения для РДМТ, работающего на газообразных 
компонентах топлива. 

Для схемы с подачей компонентов через струйные форсунки, 
расположенные параллельно оси двигателя, низкое качество смеше-
ния компонентов топлива в камере не позволит получить высокие 
энергетические характеристики РДМТ и организовать эффективное 
завесное охлаждение стенки. 

С точки зрения получения максимального удельного импульса и 
удовлетворительного теплового состояния лучшие показатели полу-
чены для схем, где газообразные кислород и метан подаются в каме-
ру по струйным форсункам, расположенным тангенсально с органи-
зацией закрутки кислорода и метана в разных направлениях. 

Работа выполнена в рамках реализации программы развития  
передовой инженерной школы МГТУ им. Н.Э. Баумана  

«Системная инженерия ракетно-космической техники». 
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Modeling the working process in the chamber  
and calculating the characteristics of a low-thrust rocket 

engine working on the oxygen-methane gaseous propellant 
components with the 50 N thrust 
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The paper considers selection of an optimal scheme for mixing the components and de-
termines the internal ballistic characteristics of a low-thrust rocket engine (LTRE) oper-
ating on gaseous oxygen-methane fuel. The mixing and combustion processes of gaseous 
oxygen-methane propellant was simulated in a stationary setting in the LTRE chamber 
for various mixing schemes making it possible to determine an optimal scheme for mixing 
the fuel components. Selection of the optimal mixing scheme was based on the obtained tem-
perature distribution diagrams and the LTRE specific impulse values, taking into account the 
high-temperature flow effect on the chamber wall. To simulate combustion, the FLAMELET 
thin flame front model was applied together with the GRI Mech 3.0.50 kinetic combustion 
mechanism, which included 50 components participating in 309 elementary reactions.  
 
Keywords: low-thrust rocket engine, oxygen, methane, mathematical modeling, mixing 
components, intra-ballistic characteristics 
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