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Математическая модель и расчетные

исследования теплового состояния

стенки камеры сгорания РДМТ

на газообразном топливе кислород-

метан в импульсном режиме

работы

О.А. Ворожеева, Д.А. Ягодников

Рассмотрено математическое моделирование теплового состояния

стенки камеры сгорания (КС) ракетного двигателя малой тяги (РДМТ)

на экологически чистых газообразных компонентах топлива кисло-

род-метан в импульсном режиме работы, позволяющее сократить объем

огневых испытаний, необходимых для отработки двигателя. Предложе-

на математическая модель нестационарной тепловодности в двумерной

осесимметричной постановке, учитывающая осевые перетечки тепла

и нестационарность процессов, протекающих внутри камеры двигателя.

Определены температурные поля в стенке КС РДМТ на протяжении

всего времени работы двигателя. В результате проведения тестовых

расчетов получены распределения температур в важных сечениях огневой

стенки КС РДМТ таких, как область около форсуночной головки и кри-

тическое сечение сопла. Исследовано влияние различных режимных пара-

метров на тепловое состояние стенки КС модельного РДМТ, выполнен-

ного из стали и меди. Подтверждена тенденция аккумулирования тепла

для импульсного режима работы двигателя.

Ключевые слова: ракетный двигатель малой тяги, газообразный ки-

слород и метан, камера сгорания, математическое моделирование,

импульсный режим, тепловое состояние.

Mathematical Model and Computational

Research of Combustion Chamber Wall

Thermal State for Gaseous-Propellant

Oxygen-Methane Low-Thrust Rocket

Engine on a Pulse Mode

О.А. Vorozheeva, D.А. Yagodnikov

The mathematical modeling of the combustion chamber wall thermal state of

gaseous-propellant oxygen-methane low-thrust rocket engine on a pulse mode

is described in this paper. The objective of this modeling is to reduce the exte-

nt of firing tests which are essential for engine development. The 2D

axisymmetric transient heat conduction mathematical model which considers

heat axial flow-over and unsteady processes inside a combustion chamber is

МАШИНОСТРОЕНИЕ

2013. ¹ 7 11

ВОРОЖЕЕВА

Олеся Андреевна

(МГТУ им. Н.Э. Баумана)

VOROZHEEVA

Olesya Andreevna

(Moscow, Russian Federation,

Bauman Moscow State

Technical University)

ЯГОДНИКОВ

Дмитрий Алексеевич

(МГТУ им. Н.Э. Баумана)

YAGODNIKOV

Dmitry Alexeevich

(Moscow, Russian Federation,

Bauman Moscow State

Technical University)



proposed. A temperature fields spread in the combusti-

on chamber wal l of low-thrust rocket engine

throughout its firing time is obtained. During the test

calculations the heat distribution in the vital zones

(near injector head and nozzle throat) of the

combustion chamber wall is computed. Various

operating conditions influence on the thermal state of

the combustion chamber wall of a model low-thrust

rocket engine (produced from copper and steel) is

explored. An engine tendency to heat storage on pulse

mode is confirmed.

Keywords: low-thrust rocket engine, gaseous

oxygen and methane, combustion chamber,

mathematical modeling, pulse mode, thermal state.

В связи с ограничением финансирования

космических программ и ужесточением

требований к экологической безопасности

космических объектов основным перспектив-

ным направлением разработки нового поколе-

ния ракетно-космической техники, в том чис-

ле ракетных двигателей малой тяги (РДМТ),

является применение топлив на экологически

чистых компонентах, таких как кислород

и метан. Снижение затрат на разработку но-

вых двигателей связано с использованием

численного моделирования на этапе проекти-

рования и экспериментальной доводки РДМТ.

Один из принципиальных моментов в процес-

се разработки комплексной методики расчета

энергетических характеристик камер сгорания

(КС) РДМТ в импульсных режимах работы —

учет теплового поля конструкции камеры.

В настоящей работе представлена математи-

ческая модель теплового состояния стенки КС

РДМТ.

Поскольку в реальном двигателе температу-

ра продуктов сгорания (ПС) по осевой коорди-

нате КС существенно изменяется, это обуслов-

ливает и изменение температуры стенки со

стороны потока ПС. Поэтому математическая

модель рассмотрена в двумерной постановке с

учетом осевых перетечек тепла [1]. Для про-

дуктов сгорания кислород-углеводородных то-

плив характерно наличие углерода в виде сажи,

массовое содержание которого варьируется

в зависимости от режимных параметров рабо-

чего процесса [2]. При выпадении сажи на ог-

невой стенке КС существенно изменяются, как

правило, в худшую сторону, условия ее тепло-

обмена с ПС, что также было учтено при со-

ставлении математической модели теплового

состояния камеры РДМТ.

Физико-математическая модель теплового со-

стояния стенки КС РДМТ. Радиационный теп-

ловой поток от излучающих продуктов сгора-

ния в КС рассчитывался по формуле [3]
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где εr — приведенная степень черноты; c0 — по-

стоянная Стефана – Больцмана, c 0 =

= 5,67 Вт/(м2·К4); Тг — осредненная статиче-

ская температура потока продуктов сгорания

в рассматриваемом сечении, которая соответ-

ствует среднему по сечению значению соотно-

шения компонентов и определяется в резуль-

тате проведения термодинамического расчета

процесса горения топлива и процесса расшире-

ния продуктов сгорания при их истечении че-

рез сопло; Тст — температура стенки.

Приведенная степень черноты

( )
ε

ε ε

ε ε ε
r =

+ -

г. эфф ст. эфф

ст. эфф г. эфф г. эфф1
.

Здесь εст. эфф — эффективная степень черноты

стенки; εг. эфф — эффективная степень черноты

продуктов сгорания топлива.

Эффективная степень черноты стенки в КС

с учетом многократного отражения и переизлу-

чения

ε
ε

ст. эфф

ст=
+

@
1

2
0 9, ,

где εст — степень черноты огневой поверхности

стенки. Для КС из медного сплава или коррози-

онно-стойкой стали принимается εст = 0,8. При

наличии сажи на стенках КС степень черноты

огневой поверхности стенки считается равной

εст = 0,8 [4].

Принятие εст. эфф = 0,9 может приводить к не-

которому завышению радиационных тепловых

потоков в стенку, однако, с учетом того, что ра-

диационные тепловые потоки малы по сравне-

нию с конвективными, такое предположение
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вполне допустимо для практического исполь-

зования.

Эффективная степень черноты продуктов

сгорания топлива

( ) ( )ε εг. эфф г= - - -1 1 exp ,dl

где l — средняя длина пути луча, определяемая

по табл. 1; εг — излучательная способность га-

зообразных продуктов сгорания; d — эффек-

тивный коэффициент ослабления луча в про-

дуктах сгорания,

d
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Здесь ρк.ф, d43 — плотность и диаметр частиц

конденсированной фазы в продуктах сгорания;

zк.ф — массовое содержание конденсированной

фазы в продуктах сгорания.

Излучательная способность газообразных

продуктов сгорания εг зависит от излучатель-

ной способности паров воды εH O2
и углекислого

газа εCO2
, а также от их взаимного поглощения

излучения [4]:

ε ε ε ε εг H O CO H O CO2 2 2 2
= + - .

Излучательные способности паров воды εH O2

и углекислого газа εCO2
[4] рассчитывают по

формулам
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где pH O2
и pСО2

— парциальные давления паров

воды и углекислого газа соответственно, МПа.

Таблица 1

Длина пути луча в цилиндрической КС

LКС/DКС 1 1,5 2–3 >4

l/DКС 0,6 0,75 0,85 0,9

Коэффициент теплоотдачи от горячего газа

к стенке определяют по полуэмпирической

формуле Гухмана – Илюхина [5]:
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Здесь αг — коэффициент теплоотдачи от газа

к стенке КС; Ср г. ст и λг. ст — теплоемкость и ко-

эффициент теплопроводности продуктов сго-

рания в КС; ρг — плотность продуктов сгора-

ния в КС; dвн — внутренний диаметр КС; w —

скорость продуктов сгорания в КС.

Конвективный тепловой поток рассчитыва-

ют по формуле

( )q Т Тконв г г ст= -α .

При моделировании процесса теплообмена

в КС РДМТ, работающего в импульсном режи-

ме, были приняты следующие допущения:

1) стенка КС представляет собой полый ци-

линдр, закрытый с одной стороны глухой крыш-

кой, а с другой — крышкой-соплом. С внутрен-

ней стороны КС нагревается продуктами сгора-

ния, а с наружной поверхности — охлаждается;

2) во время включения на внутренней по-

верхности стенки КС двигателя источниками

тепловых потоков являются конвективный

и радиационный теплообмен с продуктами сго-

рания qΣвн = q конв. вн + qрад. вн;

3) на внешней поверхности стенки КС

происходит радиационный теплообмен с окру-

жающей средой и естественная конвекция qΣн =

= q ест. конв. н + qрад. н;

4) во время паузы на внутренней поверх-

ности стенки КС происходит радиационный

и конвективный теплообмен с продуктами

сгорания, оставшимися в КС после выключе-

ния двигателя qΣвн. пауза = q конв. вн. пауза + qрад. вн. пауза;

5) зависимости теплофизических свойств

материала стенки КС от температуры представ-

лены в виде полиномов третьей степени.

Двумерное уравнение нестационарной теп-

лопроводности в цилиндрических координатах

имеет вид [6]
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= r — поперечный

размер (радиус); z — осевая координата; Cp ст(Т),

λст(Т), aст(Т) и ρст(Т) — теплоемкость, коэффи-

циент теплопроводности, коэффициент темпе-

ратуропроводности и плотность материала

стенки КС соответственно; τ — время. Ось
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z цилиндрической системы координат совме-

щена с осью КС.

Для получения разностного аналога в част-

ных производных используется явная схема уз-

лов сетки, показанная на рис. 1:
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Для граничных точек:
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Здесь i — номер узла по радиусу КС, i = 1, 2, … ,

iкон; j — номер узла по длине КС, j = 1, 2, … , jкон;

k — номер узла по времени, k = 1,2, … , kкон;

∆r — шаг интегрирования функции по радиусу;

∆z — шаг интегрирования функции по оси;

∆τ — шаг интегрирования функции по време-

ни; ri — текущий радиус, ri = (i – 1)∆r + Rвн; zj —

текущая длина, zj = (j – 1)∆z; τk — текущее вре-

мя, τk = (k – 1)∆τ.

Переход от точного значения функции к ее

приближенному значению справедлив только

в том случае, если выбранные шаги интегриро-

вания удовлетворяют соотношению
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После преобразований разностный аналог

уравнения нестационарной теплопроводности

принимает следующий вид:
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Начальное условие:

( ) ( )T T r z f r z T= = = = =, , , , ,τ τconst 0 0

где T 0 — температура окружающей среды.

Граничные условия и их разностный аналог:

1) на внутренней поверхности стенки КС

во время работы двигателя:
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2) на внутренней поверхности стенки КС

во время паузы:
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Рис. 1. Схема расположения узлов сетки
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Здесь F = 1, если в конце включения Tст. вн < Tост

и F = –1, если в конце включения Т Тст. вн ост³ ;

αо с т — коэффициент теплоотдачи от газа

к стенке КС во время паузы; Тост — температура

оставшихся в КС продуктов сгорания во время

паузы;

3) на внешней поверхности стенки КС:
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где α0 — коэффициент теплоотдачи при естест-

венной конвекции;

4) на торце КС со стороны форсуночной

головки:
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Исходные данные. Конструктивная схема

рассматриваемой модельной КС показана на

рис. 2, основные геометрические размеры КС

РДМТ приведены в табл. 2.

Вдув кислорода в форкамеру осуществляет-

ся через центральное отверстие, в котором так-

же установлена электроискровая свеча зажига-

ния. Впрыск горючего обеспечивается посред-

ством системы радиальных отверстий, через

первый пояс которых подается так называемое

пусковое горючее, необходимое для надежно-

сти процесса запуска двигателя, основная пор-

ция метана поступает в форкамеру через вто-
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Рис. 2. Конструктивная схема КС РДМТ

Таблица 2

Основные геометрические размеры КС РДМТ

DКС, мм Dкр, мм Da, мм tgγ Dфк, мм Lфк, мм LКС, мм Dr1, мм Dr2, мм Dок, мм δст, мм

16 3 5 0,577 10 40 19 1,5 1,5 2,0 2,5

Примечание. D
КС

— внутренний диаметр камеры сгорания; D
кр

— диаметр критического сечения сопла; D
a

— диаметр вы-

ходного сечения сопла; γ — угол входной части сопла; D
фк

— внутренний диаметр форкамеры; L
фк

— длина форкамеры; L
КС

—
длина КС; D

r1
, D

r2
— диаметры отверстий первого и второго пояса подвода горючего; D

ок
— диаметр отверстия подвода окис-

лителя; δ
ст

— толщина стенки КС.



рой пояс. Предварительно перемешанная

и воспламененная смесь из форкамеры течет

в основную КС, где происходит завершение

процессов горения и смесеобразования, а затем

вылетает через тяговое сопло.

В качестве материалов модельной КС рас-

сматриваются коррозионно-стойкая сталь

12Х18Р10Т и медь М2.

Для определения значений коэффициентов

теплопроводности и температуропроводности

стали 12Х18Р10Т использованы следующие

экспериментальные зависимости [7]:

a Т Т Тст ( ) , , ;= × + × - ×- - -3 91 10 21 10 3 106 9 13 2∆ ∆

λ ст ( ) , , ,Т Т Т= + - × -13 9 0 0185 5 10 6 2∆ ∆

где aст в м2/с; lст в Вт/(м·К); ∆T = T – 273,15,

T — температура в К.

Для меди М2 по данным из работы [8] полу-

чены следующие полиномиальные зависимо-

сти коэффициентов теплопроводности и тем-

пературопроводности от температуры:

a Т Т Т Тст ( ) , , ;= × + × + × -- - - -172 10 2 7 10 3 10 106 9 12 2 15 3

λ ст ( ) , .Т Т Т= + - × -417 0 0255 5 10 5 2

Здесь aст в м2/с; λст в Вт/(м·К); Т — температура

в К.

Расчеты выполнены для газообразного топ-

лива кислород-метан в диапазоне изменения

избытка окислителя α = 0,1…1,25. При α < 0,26

в составе продуктов сгорания наблюдается кон-

денсированная фаза в виде сажи (рис. 3), α = 0,1

соответствует максимальному массовому содер-

жанию сажи в продуктах сгорания zс = 0,21.

Давление в КС pКС = 1 МПа. Тяга модельного

РДМТ равна 15 Н.

Распределения температуры в КС и свойств

продуктов сгорания по объему и времени полу-

чены по результатам численного моделирова-

ния рабочего процесса в КС РДМТ, алгоритм

которого приведен в работах [9, 10].

Выбранные шаги интегрирования по радиу-

су ∆r = 0,05 мм, по длине ∆z = 0,05 мм и по вре-

мени ∆τ = 0,0001 с удовлетворяют соотноше-

нию (1) для рассматриваемых материалов на

протяжении всей работы двигателя.

Расчеты проведены для импульсного режима

работы модельного двигателя с частотой включе-

ний f = 10 Гц и временем одного включения t1 =

= 0,05 с при количестве включений n = 10.

Результаты тестовых расчетов. Изменение

температуры стальной стенки КС во время ра-

боты модельного РДМТ представлено на рис. 4,

а изменение температуры стенки КС сделанной

из меди — на рис. 5. Распределение температур

приведено для нескольких радиусов с шагом

0,25 мм и на расстоянии 5 мм от входа в КС.

Поскольку теплоотвод в окружающую среду

при работе РДМТ не играет существенной

роли, после запуска конструкция КС аккуму-

лирует тепло. При импульсной работе РДМТ

остаточная температура стенки КС при после-

дующем включении увеличивается, что ведет

к снижению интенсивности теплового потока

от газа в стенку, а, следовательно, и к уменьше-

нию темпа роста температуры при работе дви-

гателя. Для наглядности данного утверждения

в табл. 3 приведены значения темпа роста тем-

пературы внутренней стенки КС на 1, 5 и 10

включениях двигателя для коэффициента из-

бытка окислителя α = 0,1 и 1.

Во время паузы происходит охлаждение

внутренней поверхности стенки КС и нагрев

наружной поверхности стенки.

Зависимость температуры стенки КС от ко-

эффициента избытка окислителя α в конце

работы модельного РДМТ представлена на

рис. 6. На рисунке видно, что максимальная

температура внутренней стенки КС наблюдается

при коэффициенте избытка окислителя, близком

к α = 1. При этом температура внутренней по-
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Рис. 3. Расчетная зависимость массовой доли сажи
в продуктах сгорания z

с
от коэффициента избытка

окислителя α



верхности стенки медной КС не превышает

351 К, а температура внешней поверхности

стенки — 315 К. Для стальной камеры темпе-

ратура внутренней поверхности стенки КС

достигает 1 009 К, а внешней поверхности —

636 К.

Некоторое увеличение температуры стен-

ки КС при коэффициенте избытка окислите-

ля α < 0,26 объясняется присутствием в продук-

тах сгорания конденсированной фазы в виде

сажи, что в свою очередь увеличивает интенсив-

ность теплового потока от газа в стенку. Наи-
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Рис. 4. Изменение температуры стальной стенки КС во время работы ЖРДМТ:

а — α = 0,1; б — α = 0,4; в — α = 1; г — α = 1,25



большая температура стенки КС для данного

интервала значений коэффициента избытка

окислителя наблюдается при α »01, , что соот-

ветствует максимальному массовому содержа-

нию сажи в продуктах сгорания для рассматри-

ваемой пары компонентов (см. рис. 3).

Выводы

1. Результаты тестовых расчетов теплового

состояния стенки КС по представленной в дан-

ной работе математической модели нестацио-

нарной теплопроводности в двумерной поста-

новке подтверждают то, что при работе РДМТ
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Рис. 5. Изменение температуры медной стенки КС во время работы ЖРДМТ:

а — α = 0,1; б — α = 0,4; в — α = 1; г — α = 1,25

Таблица 3

Темп роста температуры стенки КС РДМТ за время
включения

Темп рос-
та темпе-

ратура

α

0,1 1

i

1 5 10 1 5 10

∆Т Кст. вн

ст , 108,5 65 63,6 376,8 248,9 200,8

∆Т Кст. вн

м , 4,5 3,4 3,3 20,7 16,5 16,1

Примечание. i — номер включения; ∆Тст. вн

ст — темп роста
температуры за i-е включение для внутренней стенки сталь-
ной КС; ∆Тст. вн

м — темп роста температуры за i-е включение
для внутренней стенки медной КС.



в импульсном режиме конструкция КС акку-

мулирует тепло.

2. В сравнении с коррозионно-стойкой ста-

лью использование меди в качестве конструк-

ционного материала КС РДМТ является пред-

почтительным. При увеличении количества

включений РДМТ, либо при изменении режи-

ма его работы использование стали в качестве

материала стенки КС в отличие от меди, может

потребовать организации дополнительного ох-

лаждения конструкции. Так, при количестве

включений РДМТ n = 35, температура внутрен-

ней стенки стальной КС достигает 1 742 К,

близкой к температуре плавления стали

12Х18Р10Т ∆Т пл

ст К=1 753 , а температура внеш-

ней стенки достигает 1 521 К, температура

внутренней и внешней стенок медной КС не

превышают 412 К и 377 К соответственно.
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