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В ракетно-космической технике широкое распространение получили ракетные дви-
гатели малой тяги, используемые для коррекции положения летательного аппарата 
на орбите, для управления движением по траектории и т. п. Их количество в соста-
ве двигательной установки — от одного до нескольких десятков единиц. Естествен-
но, от эффективности их работы существенно зависит совершенство двигатель-
ной установки в целом. Объект исследования — камера сгорания ракетного 
двигателя малой тяги, работающая по схеме газ — жидкость. Для определения 
влияния различных факторов на характеристики рабочего процесса в камере сгора-
ния были проведены расчетно-параметрические исследования. Расчетным путем 
получены зависимости коэффициента расходного комплекса и параметров рабо-
чего процесса камеры ракетного двигателя малой тяги от факторов, влияющих 
при использовании на качество горючего этанола и керосина. Выполнен сравнитель-
ный анализ результатов применения этих двух компонентов в сходных условиях, что 
позволило выяснить влияние физико-химических свойств горючего компонента на 
эффективность организации рабочего процесса. Полученные результаты можно 
применять при проектировании двигателей малой тяги, работающих на компонен-
тах топлива керосин — кислород, этанол — кислород. 
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Введение. Одной из основных проблем, встающей при создании 

камер ЖРД, является организация эффективного рабочего процесса, 
определяемого смесеобразованием компонентов топлива, тепловым 
состоянием конструкции камеры сгорания (КС) и коэффициентом 
расходного комплекса [1–4].  

Цель статьи — представить сравнительный анализ характеристик 
рабочего процесса, где в качестве горючего используется керосин и 
этанол, чтобы выяснить, как влияют на эти характеристики свойства 
жидкого компонента. Для этого были проведены исследования [1],  
в результате которых: 

– разработана расчетная модель процессов в КС РДМТ тягой  
~50 Н на топливе газообразный кислород — керосин; 

– составлена система уравнений, описывающая рабочий процесс 
в КС РДМТ, а также создана программа расчета распределения пара-
метров по ее объему; 

– выполнен контрольный расчет распределения параметров по 
объему КС РДМТ. 
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Все приведенные действия [1] подтвердили целесообразность 
применения предложенного подхода на стадии предварительного 
проектирования КС РДМТ, поскольку он позволяет существенно со-
кратить количество дорогостоящих огневых испытаний при отработ-
ке вновь создаваемых двигателей [5, 6]. 

При определении влияния различных факторов на характеристи-
ки рабочего процесса в КС в качестве исследуемых параметров были 
приняты: 

– диаметр капель жидкого компонента в исходной газожидкост-
ной смеси, подаваемой в КС, при базовых значениях геометрических 
и режимных параметров КС; 

– длина цилиндрической части КС при переменном диаметре ка-
пель жидкого компонента; 

– режимные параметры — давление в КС и соотношение компо-
нентов при переменном диаметре капель жидкого компонента для 
базовой геометрии КС. 

Для всех указанных параметров проводился сравнительный ана-
лиз влияния каждого из них на характеристики рабочего процесса  
в случае использования в качестве жидкого компонента керосина и 
этилового спирта. 

Рабочий процесс в КС РДМТ должен отвечать целому ряду тре-
бований, основное из которых — обеспечение работы двигателя  
с максимальным коэффициентом расходного комплекса ( ).  

Действительный расходный комплекс д( )  определяется в первую 

очередь полнотой сгорания топлива. Он зависит от многих факторов, 
таких как тонкость распыливания компонентов топлива, распределе-
ние концентраций окислителя и горючего по поперечному сечению 
КС, процессов испарения и смешения компонентов топлива как  
в жидкой, так и газовой фазе, воспламенения, горения и др. 

Рабочий процесс в КС, расчетная схема и основные допуще-
ния. Необходимое условие устойчивого протекания рабочего процесса 
в КС РДМТ — подвод от высокотемпературной зоны (от фронта пла-
мени) к жидкому компоненту (керосину) достаточного количества 
тепловой энергии для его нагрева, испарения и воспламенения. Реша-
ющую роль в этом явлении играют обратные токи, появляющиеся 
вследствие эжектирующего эффекта при подаче в КС компонентов. 

Таким образом, в КС могут возникать большие локальные гради-
енты основных параметров газового потока и возвратные течения. 

За границу раздела зон подготовительных процессов и горения 
примем поверхность, где смесь достигает температуры воспламене-
ния топлива. 

Конструкция рассматриваемой КС двигателя представлена на рис. 1, 
расчетная схема камеры (для сечений по горизонтали — JA, JC, JN 
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и по вертикали — IC, ICZ, IN) — на рис. 2. Через отверстие А по-
дается расход кислорода на свечу, через периферийную щель С — 
расход кислорода на периферийную завесу, остальные компоненты 
топлива в виде равномерной смеси проходят через радиальную щель 
В. При подаче через щели В и С происходит закрутка потока. Обра-
зовавшиеся продукты сгорания истекают через сопло D. 

 

Рис. 1. Конструкция рассчитываемой камеры двигателя: 
компоненты топлива — газообразный кислород и керосин; номинальная тяга —50 Н; номи-
нальное соотношение компонентов топлива — 2,2; номинальное давление в КС — 0,5 МПа 

 

Рис. 2. Расчетная схема камеры сгорания 
 
Расчеты проводили для случая, когда оба компонента поступают 

в КС через щель В для газожидкостной смеси с монодисперсным 
составом капель жидкого компонента. 
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Течение в КС двухфазной смеси (жидкий керосин или этанол и 
газообразный кислород) требует принятия некоторых допущений, 
обусловленных скоростной и температурной неравновесностью. 

Одна из трудностей, препятствующих применению численных 
методов для расчета испарения капель жидкого горючего, обуслов-
лена их полидисперсностью. Затраты машинного времени с учетом 
распределения капель по размеру достаточно велики, но это учиты-
вается посредством применения эквивалентного диаметра, в качестве 
которого принят среднемассовый диаметр капель.  

Вследствие экзотермических химических реакций, протекающих 
в КС, устанавливаются определенный химический состав и темпера-
тура рабочего тела. Для определения температуры продуктов сгора-
ния (рабочего тела) требуется выполнить термодинамический расчет 
в каждом узле исследуемого объема для каждой итерации, что при-
водит к большим затратам машинного времени и затрудняет решение 
поставленной задачи. Однако этот недостаток устраняется путем за-
мены множества химических реакций одной одностадийной реакци-
ей, а также введением эмпирических поправочных функций для со-
гласования расчетной температуры, определенной по энтальпиям 
компонентов, с термодинамической температурой, полученной путем 
термодинамических расчетов [7]. 

Для решения поставленной задачи приняты следующие основные 
допущения: 

1) задача стационарная; 
2) теплоотвод в стенку отсутствует; 
3) коэффициенты переноса массы и энергии равны эффективно-

му коэффициенту турбулентной вязкости; 
4) влияние гетерогенности потока на эффективный коэффициент 

турбулентной вязкости учитывается через плотность смеси; 
5) газ подчиняется закону состояния идеального газа; 
6) капли жидкого горючего на входе в КС монодисперсны; 
7) в каждой ячейке диаметры капель жидкого горючего приво-

дятся к среднемассовому; 
8) химическая реакция между окислителем (кислород) и горю-

чим (пары керосина или этанола) является одностадийной и протека-
ет мгновенно; 

9) в КС процесс считается изобарическим; базовое распределе-
ние давления по докритической части сопла определяется с помощью 
среднего показателя изоэнтропы истечения, определенного по ре-
зультатам термодинамического расчета [7]. 

Основные уравнения и результаты их решения. При решении 
уравнений задают следующие исходные данные: 

характерные геометрические размеры КС; 
давление в камере сгорания ркс; 
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суммарное соотношение компонентов топлива ;mK  

исходный диаметр капель жидкого компонента dк. 
В результате решения задачи получаем: 
распределение параметров по объему КС (напряженность вихря, 

функция тока, температура рабочего тела, плотность рабочего тела, 
осевые, окружные и радиальные скорости и т. д.); 

коэффициент расходного комплекса ; 
другие параметры, необходимые для оценки состояния КС на 

этапе проектирования. 
Для определения свойств компонентов рабочей смеси (теплоем-

кость, плотность, теплопроводность, энтальпия и т. д.) используют 
справочные данные [8–10]. При этом считается, что в качестве жид-
ких горючих применяют керосин и 96%-ный водный раствор этило-
вого спирта (по объему). 

Основные исходные данные по компонентам топлива и режим-
ным параметрам камеры, которые используются при давлении  
0,5 МПа в математической модели и программе расчета, следующие: 

 Керосин Этанол 

Температура воспламенения, K ………………….. 793 763 

Плотность жидкости, кг/м3 ……………………….. 850 790 

Удельная теплота испарения, кДж/кг …………… 343 919 

Энтальпия, кДж/кг ………………………………... –1747,5 –5093,3 

Температура кипения, K ………………………….. 440 400 

Удельная теплоемкость, кДж/(кг · K) …………..... 0,88 2,9 

 
Режимные параметры камеры: 
среднее массовое соотношение компонентов топлива для пары 

керосин — кислород Km = 2,2; 
среднее массовое соотношение компонентов топлива для пары 

этанол — кислород Km = 1,34; 
коэффициент избытка окислителя для обоих пар компонентов  

 = 0,64; 
давление в камере сгорания рк = 0,5 МПа. 
Для обеих пар компонентов (керосин — кислород и этанол — 

кислород) использовано представление об одностадийной химиче-
ской реакции. В качестве такой реакции для пары керосин — кисло-
род применима формула 

2СН2 + 3О2 = 2СО2 + 2Н2О 

В качестве одностадийной химической реакции для пары этанол — 
кислород применима формула 

С2Н5ОН + 3О2 = 2СО2 + 3Н2О 
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В соответствии с уравнением химической реакции для пары ке-
росин — кислород при избытке керосина (α  1) имеем 
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соответственно при избытке кислорода α > 1: 
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Для пары этанол — кислород при избытке этанола (α  1) имеем 
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следовательно, при избытке кислорода (α  1): 
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Согласование расчетной и термодинамической температуры реа-
гирующей смеси путем введения условной теплоемкости кислорода 
было заменено на согласование с помощью аппроксимирующих за-
висимостей. 

В этом случае теоретическое значение расходного комп- 
лекса т (м/с) определяется путем термодинамического расчета 
для условий его проведения по [7]. 

Для удобства работы составлены (с погрешностью ~ 5 %) аппрок-
симирующие зависимости т = f() для расчетного значения давления 
в КС (pк = 0,5 МПа) в диапазоне изменения  = 0,4…1,2. Результаты 
расчетов показали слабую зависимость т от давления в КС, что поз-
волило использовать полученные аппроксимирующие зависимости 
во всем расчетном диапазоне изменения pк. Для учета влияния дис-
социации на элементный состав реагирующей газовой смеси анало-
гичные зависимости были составлены для газовой постоянной, пока-
зателя политропы и удельной теплоемкости. Ниже приведены 
зависимости, использованные в программе расчета. 

Пара компонентов керосин — кислород: 
газовая постоянная, кДж/(кг K) — Rг = 581,808  412,732.α +  

+ 144,6332 α2; 
показатель политропы — n = 1,420369  0,5571677.α + 0,2658144 α2; 
удельная теплоемкость, кДж/кг — Ср = 2,405145  0,5426375 α + 

+ 0,073923α2 
Расходный комплекс: 
βт = 1554,6 для α < 0,4; 
βт = 1554,6 + (269,27/0,2).(α — 0,4) для 0,4 < α < 0,6; 
βт = 1819,7 — (1,27/0,2).(α — 0,6) для 0,6 < α < 0,8; 
βт = 2064,48 — 332,5636 α + 33,16726 α2 для 0,8 < α < 1,2. 
 
Пара компонентов этанол — кислород: 
газовая постоянная, кДж/(кг.K) — Rг = 623,633 — 468,833 α +  

+ 195,463 α2; 
показатель политропы — n = 1,39943 — 0,622075 α + 0,335875 α2; 
удельная теплоемкость, кДж/кг — Ср = 2,85471 — 1,044825 α +  

+ 0,255625 α2. 
Расходный комплекс: 
βт =1562,14 для α < 0,4;  
βт = 1562,14 + (184,83/0,2) (α — 0,4) для 0,4 < α <0,6; 
βт = 1746,97 — (6,51/0,2) (α — 0,6) для 0,6 < α <0,8; 
βт = 1740,46 — (48,94/0,2) (α — 0,8) для 0,8 < α < 1,0; 
βт = 1691,52 — (47,26/0,2) (α — 1,0) для 1,0 < α < 1,2. 
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На основе работ кафедры Э1 «Ракетные двигатели» МГТУ  
им. Н.Э. Баумана была уточнена и дополнена методика расчета про-
цесса испарения капель горючего в парах окислителя. Некоторые 
положения этой методики представлены в работе [1]. С помощью 
программы расчета проведены исследования рабочего процесса в КС  
в следующих диапазонах изменения параметров: по pк — от 0,5 
до 1,5 МПа; по α — от 0,4 до 1,2; по dк — от 30 до 100 мкм; по Lц кс — 
от 10 до 90 мм.  

При исследовании влияния исходного диаметра капель жидкого 
горючего на коэффициент расходного комплекса переменным являет-
ся диаметр капель жидкого горючего в смеси газ — жидкость, посту-
пающей в КС. Цель исследования — установить предельный мини-
мальный размер капель dк min, при котором влияние этого параметра на 
коэффициент расходного комплекса элиминируется. За величину dк min 
принимаем такой размер капель, при котором  = 0,99. 

Исследовано также влияние на величину dк min характеристик 
жидкого горючего на примерах использования в качестве этого ком-
понента керосина и этанола.  

Зависимости  =  (dк) для исследуемой КС для двух пар ком-
понентов керосин — кислород и этанол — кислород соответственно 
представлены на рис. 3 и 4. 

 

Рис. 3. Зависимость φβ = f (dк) для компонентов топлива  
кислород — керосин при рк = 0,5 МПа, α = 0,64 

 
На рис. 4 видно, что влияние dк элиминируется для керосина при 

значении dк min к = 62 мкм, а для этанола — при значении dк min э =  
= 37 мкм. Тот факт, что dк min э < dк min к может быть объяснен, в част-
ности, большей теплотой испарения этанола и его меньшей энталь-
пией, что при схожих условиях приводит к его худшему испарению. 
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Рис. 4. Зависимость φβ = f (dк) для компонентов топлива  
кислород — этанол при рк = 0,5 МПа, α = 0,64 

 
При исследовании влияния диаметра капель жидкого горючего на 

коэффициент расходного комплекса, когда цилиндрическая часть КС 
имеет переменную длину, изучалась зависимость диаметра капель 
dк min от длины цилиндрического участка исследуемой КС. 

Расчетные зависимости  =  (Lц кс) при различных значениях dк 
для пары керосин — кислород представлены на рис. 5.  

 

Рис. 5. Зависимость φβ = f (Lц кс) для компонентов топлива кислород — керосин  
при рк = 0,5 МПа, α = 0,64 и различных начальных диаметрах капель керосина: 

dк = 30 мкм (1), 50 мкм (2), 70 мкм (3), 100 мкм (4) 
 
Общая тенденция к росту полноты сгорания топлива с увеличе-

нием длины КС легко прослеживается на рис. 5. Также можно сде-
лать вывод, что влияние диаметра капель керосина в исследуемом 
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диапазоне изменения длины цилиндрической части КС элиминиру-
ется при dк minmin = 30 мкм. Это позволяет сделать вывод, что при 
такой и меньших тонкостях распыливания полное испарение капель 
керосина происходит уже на начальном участке КС. 

Аналогичные зависимости для пары этанол — кислород показа-
ны на рис. 6. На рисунке видно, что значение dк minmin < 30 мкм, по-
скольку при dк = 30 мкм наблюдается снижение  при Lц кс < 50 мм. 

 

Рис. 6. Зависимость φβ = f (Lц кс) для компонентов топлива кислород — этанол  
при рк = 0,5 МПа, α = 0,64 и при различных начальных диаметрах капель этанола: 

1 — dк = 30 мкм; 2 — dк = 40 мкм; 3 — dк = 50 мкм 

 

 

Рис. 7. Зависимость dк min = f (Lц кс) при φβ = 0,99, рк = 0,5 МПа,  = 0,64: 
1 — кислород — керосин; 2 — кислород — этанол 
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Зависимости dк min= dк min(Lц кс) для обеих пар компонентов пред-
ставлены на рис. 7. На рисунке видно, что с увеличением длины ци-
линдрической части КС значение dк min возрастает, что связано с уве-
личением времени пребывания капель жидкого горючего. Кроме 
того, кривая dк min = dк min(Lц кс) для этанола лежит ниже, чем для керо-
сина, что свидетельствует о более эффективном сгорании керосина 
благодаря его более низкой теплоте фазового перехода при более вы-
сокой энтальпии. 

При исследовании влияния соотношения компонентов на коэф-
фициент расходного комплекса, когда диаметр капель жидкого горю-
чего переменный, изучалась зависимость коэффициента расходного 
комплекса от α. 

 

Рис. 8. Зависимость φβ = f (α) для компонентов топлива кислород — этанол  
при рк = 0,5 МПа и различных начальных диаметрах капель этанола: 

1 — dк = 30 мкм; 2 — dк = 50 мкм; 3 — dк = 70 мкм 

 
Зависимости  =  (α, dк) для пары этанол — кислород показаны 

на рис. 8. На рисунке видно, что при dк > dк min наблюдается суще-
ственное снижение коэффициента расходного комплекса с ростом α. 
Такое поведение кривых объясняется более эффективным горением 
обогащенных смесей, когда лимитирующим фактором становится 
не поступление паров горючего из капель в реагирующую газовую 
смесь, а наличие в этой смеси свободного кислорода. Кроме того, 
особенностью принятой математической модели является то, что из-
быточное горючее, подаваемое в КС, исключается из рассмотрения. 
Следовательно, не учитываются капли и пары жидкого горючего, не 
успевающие испариться или вступить в реакцию. Такой подход был 
принят в [1] в связи с тем, что при α < 1 часть горючего физически 
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не может вступить в реакцию. Это обусловлено не качеством органи-
зации рабочего процесса, а особенностью задаваемых исходных 
условий (недостаточное количество кислорода для окисления пода-
ваемого горючего). График, изображенный на рис. 8, позволяет сде-
лать вывод, что для базового значения α при dк > dк min недостаточно 
тонкий распыл приводит к значительному снижению коэффициента 
расходного комплекса. 

Зависимости  = (α, dк) для пары керосин — кислород пред-
ставлены на рис. 9. Основные выводы о характере поведения кривых 
можно сделать такие же, как и с помощью данных, приведенных 
на рис. 8. Однако во всем диапазоне изменения α кривые на рис. 9 
при сходных значениях dк лежат выше кривых, изображенных 
на рис. 8. Поэтому сделанный ранее вывод о более эффективном про-
текании рабочего процесса для пары керосин — кислород может 
быть распространен на весь диапазон значений по α. 

 

Рис. 9. Зависимость φβ = f (α) для компонентов топлива кислород — керосин  
при рк = 0,5 МПа и различных начальных диаметрах капель керосина: 

1 — dк = 30 мкм; 2 — dк = 50 мкм 

 
На этапе исследования влияния соотношения компонентов на ко-

эффициент расходного комплекса при переменном давлении в КС 
изучались характеристики рабочего процесса в КС базовой геомет-
рии (см. рис. 1) при отклонении от номинальных значений режим- 
ных параметров — соотношения компонентов и давления в камере 
сгорания. 

Зависимости коэффициента расходного комплекса от давления  
в камере сгорания  = (pк) для пары керосин — кислород при раз-
личных комбинациях режимных параметров изображены на рис. 10. 
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Рис. 10. Зависимость φβ = f (рк) для компонентов топлива кислород — керосин: 

1 — α = 0,5, α = 0,64, α = 1,1, dк = 50 мкм; α = 0,5, dк = 70 мкм; 2 — α = 0,64,  
dк = 70 мкм; 3 — α = 1,1, dк = 70 мкм 

 
Видно, что в соответствии с принятой математической моделью 

давление практически не влияет на характеристики рабочего процес-
са в КС. Это связано, в частности, с предположением об изначальной 
подаче в КС предварительно подготовленной газожидкостной смеси 
с монодисперсным составом капель жидкости. Таким образом, аэро-
динамические силы не оказывают влияния на подготовительные про-
цессы дробления капель. Кроме того, при dк  dк min коэффициент 
расходного комплекса  = 1,0 во всем исследованном диапазоне из-
менения pк. Такая же закономерность наблюдается и для пары эта-
нол — кислород. Физически это означает, что при тонком распыле 
капель жидкого горючего будет существенно ослабевать влияние на 
протекание рабочего процесса различия многих физических свойств 
жидких горючих, например, температуры кипения и теплоты фазово-
го перехода, так как уже на начальных стадиях рабочего процесса 
происходит полное испарение этих капель. 

В то же время при подаче в КС предварительно подготовленной 
смеси газообразного кислорода и капель жидкого горючего процесс 
смешения компонентов практически завершается уже во входном се-
чении, и в дальнейшем происходит полное сгорание топлива. 

Анализ приведенных зависимостей показывает, что для пары ком-
понентов керосин — кислород при dк = 50 мкм влияние тонкости рас-
пыла на  элиминируется для всех α, тогда как для пары этанол — 
кислород и при dк = 30 мкм наблюдается снижение  для α > 0,8. 

Заключение. В результате проведенных комплексных исследова-
ний создана математическая модель для расчета характеристик рабо-
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чего процесса в КС РДМТ для пар газообразный кислород — керосин 
и газообразный кислород — этанол. Проанализировано влияние от-
дельных свойств жидких горючих на характеристики рабочего процес-
са в КС РДМТ. Так, установлены предельные минимальные размеры 
капель dк min для керосина и этанола, при которых влияние этого пара-
метра на коэффициент расходного комплекса элиминируется. Выявле-
на различная степень влияния на коэффициент расходного комплекса 
длины КС при схожих диаметрах капель керосина и этанола. Полу-
чены зависимости и проведен сравнительный анализ влияния на ко-
эффициент расходного комплекса режимных параметров — коэффи-
циента избытка окислителя α и давления в камере сгорания pк 
для этанола и керосина. Полученные данные могут быть использова-
ны для оптимизации режимно-геометрических характеристик при 
проектировании КС РДМТ. 
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of the low-thrust rocket engine working process  
© A.V. Novikov, E.A. Andreev, E.I. Bardakova 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

Low-thrust rocket engines are widely used in rocket and space technology for correcting 
the position of a spacecraft in orbit, for controlling motion along a trajectory, etc. Their 
number in the propulsion system can be from one to tens of units. Accordingly, the effi-
ciency of their work significantly affects the perfection of the propulsion system as a 
whole. The object of the study was the low-thrust rocket engine combustion chamber op-
erating according to the gas-liquid scheme. There were performed computational and 
parametric studies of various factor effects on the characteristics of the working process 
in the combustion chamber. The dependences of the coefficient of the consumable com-
plex and parameters of the working process of the low-thrust rocket engine chamber on 
the influencing factors when using ethanol and kerosene as a fuel were calculated. 
A comparative analysis of the results of using these two components under similar condi-
tions was carried out, which made it possible to reveal the influence of the physicochemi-
cal properties of the combustible component on the efficiency of the working process or-
ganization. The results obtained can be used in the design of low-thrust engines 
operating on the kerosene–oxygen and ethanol–oxygen propellants. 
 
Keywords: combustion chamber, chamber ratio, mathematical model 
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