
Труды МАИ. Выпуск № 111        http://trudymai.ru/ 

1 

 

УДК 533, 536.24        DOI: 10.34759/trd-2020-111-5 

Теплообмен в камере сгорания ракетного двигателя при изменении 

геометрии канально-щелевого заряда твердого топлива 

 

Бендерский Б.Я.*, Чернова А.А.** 

Ижевский государственный технический университет имени М.Т. Калашникова, 

ИжГТУ имени М.Т. Калашникова», ул. Студенческая, 7, Ижевск, 426069, Россия 

*e-mail: bib@istu.ru 

**e-mail: alicaaa@gmail.com 

Статья поступила 17.03.2020 

Аннотация 

Исследуется влияние изменения геометрии канально-щелевого заряда при его 

горении на внутрикамерные процессы, протекающие в проточных трактах и 

предсопловом объеме двигателя. Рассматриваются различные положения горящего 

свода при работе двигателя на стационарном участке. Анализируются 

топологические особенности потока продуктов сгорания, характерные для 

различных положений горящего свода. Получены критериальные уравнения для 

числа Нуссельта в особых точках на поверхности соплового днища. 
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Рабочие процессы, протекающие в проточных трактах и предсопловом объеме 

камеры сгорания твердотопливного ракетного двигателя характеризуются высокими 

значениями температуры и скорости потока продуктов сгорания [1-4], что требует 
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конструктивной защиты конструкционных материалов от уноса и прогара. Одним из 

наиболее эффективных средств защиты стенок камеры сгорания является нанесение 

теплозащитного покрытия [3, 4]. Для выбора материала теплозащитного покрытия 

камеры сгорания и расчета его толщины необходима информация о профиле 

скорости набегающего на стенку (либо взаимодействующего с ней) потока и об 

особенностях процессов теплообмена в проточных трактах ракетного двигателя.  

При проектировании новых конструкций ракетных двигателей и 

модернизации существующих требуется эффективная экспресс-методика 

предварительной оценки тепловых потоков в камере для диапазона рабочих 

параметров в зависимости от геометрии заряда [4]. На стадии эскизного 

проектирования полезными представляются полуэмпирические и эмпирические 

критериальные уравнения для оценки процессов теплообмена вида [5]. 

В [2, 4] для оценки тепловых потоков на криволинейных внутренних 

поверхностях сопловой крышки и камеры сгорания применяются эмпирические 

соотношения Крауссольда [4-6] и Эккерта [5, 7] (полученные для бесконечной 

пластины и цилиндрического канала).  

Предсопловой объем (ПО) характеризуется соизмеримостью продольных, 

поперечных и окружных размеров, числа Рейнольдса на выходе из канала заряда 

составляют ~ 105 - 106, то есть реализуется пространственное турбулентное течение. 

Из этого следует, что для оценки процессов теплообмена необходимо учитывать 

трехмерность потока, что не учитывается в формулах Крауссольда и Эккерта. 
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В процессе работы ракетного двигателя происходит изменение геометрии 

заряда, которое приводит к перестройке течения газа в проточных трактах и ПО. В 

[8, 9] рассматриваются вопросы влияния формы канала на неустойчивость работы 

двигателя и режим вихреобразования, оценка тепловых потоков не приводится. 

Использование методов математического моделирования для исследования 

процессов теплообмена в отдельных конструкциях РДТТ рассмотрено в работах [10, 

11 - 21]. В [10-15, 18-20, 22, 23] показаны особенности структуры потока в 

предсопловом объеме ракетного двигателя с утопленным соплом, но отсутствуют 

оценки теплообмена вблизи поверхности утопленного сопла. Процессы теплообмена 

в РДТТ различных конструкций изучены в [16, 17, 21], но в них не приводятся 

критериальные соотношения, и отсутствует оценка применимости уравнений [1 - 7]. 

Исследование теплообмена в камере сгорания ракетного двигателя в одномерной 

постановке проведено в [14], однако в работе отсутствует оценка адекватности 

полученных результатов применительно к пространственным объектам.  

Анализ литературы показывает актуальность темы данного исследования. 

Рассматривается сопряженная задача теплообмена в проточных трактах РДТТ с 

канально-щелевым зарядом и четырехсопловой крышкой (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема камеры сгорания 
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Рассматривается 16 положений горящего свода, соответствующие 

изменениям: диаметра цилиндрического канала заряда r  в интервале 0.5 0.72ir   , 

радиуса 
щR  и ширины b щелевого компенсатора 0.86 1щiR    и 0.07 0.53ib   , где 

, ,i щi ir R b  - дискретные значения размеров цилиндрического канала и щелевого 

компенсатора, отнесенные к радиусу камеры сгорания. 

Пространственное турбулентное течение сжимаемого теплопроводного газа в 

предсопловом объеме (ПО) исследуется с использованием системы уравнений: 
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где   - плотность газа, p - давление, u - вектор скорости, 
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u  – тензор вязких напряжений, F – объемная сила, T- 

температура, E – полная энергия, q - вектор плотности теплового потока, R – газовая 

постоянная;   - динамическая вязкость, ij  – символ Кронекера. 

Тепловое состояние стенок камеры сгорания ракетного двигателя 

определяется из уравнения теплопроводности: 

2T
c = T,

t
 





              (2) 

где  - коэффициент теплопроводности. 
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В литературе отсутствует обоснование применения моделей турбулентности 

для течений в проточных трактах и предсопловом объеме РДТТ, в том числе 

отсутствует экспериментальное подтверждение корректности моделей. Вследствие 

этого, на основе анализа физических моделей течения в проточных трактах РДТТ, 

наиболее целесообразным [17, 21, 24-27] является применение двухзонной модели 

турбулентности Ментера SST [28]. Исходная система уравнения (1) осредняется по 

Фавру и Рейнольдсу: 
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В уравнениях (3)-(6) приняты следующие обозначения: 
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t t   - динамический коэффициент турбулентной вязкости;  
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  - удельная турбулентная диссипация; 
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C k   - турбулентная диссипация; 

huq itj
   - турбулентный тепловой поток. 

Турбулентная вязкость рассчитывается по модели турбулентности SST [28] 

согласно следующим уравнениям: 
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В качестве рабочего тела используются продукты сгорания (ПС) условного 

твердого топлива с показателем адиабаты 1.2   и температурой горения 2500 KT  . 

Все константы модели в уравнениях (7), (8) вычисляются согласно значениям из 

стандартных моделей k   и k   как  1 2 1F F      и т.д.  

На поверхностях массоподвода задаются температура и расход ПС; 

отношение расхода газа, поступающего из щелевых компенсаторов к расходу газа, 

поступающего из цилиндрического канала задавалось коэффициентом g щ кk G G , на 

выходе из сопел ставились «мягкие» граничные условия. На твердых 

непроницаемых поверхностях задаются условия прилипания и непротекания. 

Между границей твердого тела и ПС ставится граничное условие IV рода, на 

0конечных объемов с учетом поправки Rhie-Chow. Для дискретизации невязких 

потоков применяется противопоточная схема 2-го порядка точности, а для вязких 

потоков – центральная схема 2-го порядка точности. Система разностных уравнений 

решается алгебраическим многосеточным методом, для ускорения сходимости 

которого используется метод сопряженных градиентов. 

Расчетная сетка содержит более 1.5 миллионов шестигранных ячеек, включая 

пристеночные слои, состоящие из 82000 призматических элементов. 

Все вычислительные схемы, алгоритмы, а также используемая математическая 

модель верифицировались на задачах, имеющих подробное экспериментальное 

описание [22]. Получено качественное и количественное соответствие расчетных и 

экспериментальных данных [20, 23].  
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В результате расчетов выявлено, что профиль продольной составляющей 

скорости на выходе из цилиндрического  канала имеет два локальных максимума, 

смещенных относительно продольной оси канала на 0.4 r , обусловленных 

взаимодействием потока из щелевых компенсаторов с канальным. При увеличении 

размеров каналов до максимальных ( 0,72; 0,53; 1i i щir b R   ), отмечено уменьшение 

абсолютных значений скорости на входе в предсопловой объем в 2,2 раза, при этом 

структура потока в канале сохраняется при изменении его геометрии.  

Поступающий из канала заряда поток перестраивается в предсопловом 

объеме. Структура потока вблизи сопловой крышки характеризуется наличием 

центральной узловой точки (зона С, рис. 2), линий растекания между соплами и 

отрывных зон (зона В, рис. 2) на периферии крышки вблизи сопел. Увеличение 

диаметра канала приводит к перестройке структуры потока вблизи соплового дна и 

исчезновению периферийных отрывных зон (зона А, рис. 2). 

  

а)    б) 

Рис. 2 Течение вблизи четырехсопловой крышки в начале (а) и конце (б) 

стационарного участка работы 

А 

В 

С 
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Локальные максимумы величины теплового потока, вне зависимости от 

изменения геометрии канала, приходятся на области отрыва потока при входе в 

сопло (рис. 3), что подтверждается экспериментальными данными [22]. Отмечено 

образование в области периферийных седловых точек (зона А, рис. 2) зоны 

локального максимума теплового потока (рис. 3, б).  

Выявлено, что увеличение радиуса цилиндрического канала до 0,72ir   

приводит к уменьшению максимальной плотности теплового потока в особой точке 

и в отрывных зонах на сопловом дне в 2,04 и в 3,6 раза, соответственно. Теплообмен 

в центральной узловой точке на сопловой крышке для рассмотренных размеров 

каналов, можно оценить по критериальному уравнению: 

0,57 0,40,18 Re PrCNu =    при 5 51.2 10 Re 3 10     

  

а)      б) 

Рис. 3 Распределение коэффициента теплоотдачи по поверхности соплового 

днища в начале (а) и конце (б) стационарного участка работы 

Для оценки теплообмена в области отрыва потока при входе в сопло получено 

критериальное уравнение: 
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0,25 0,424 Re PrBNu =    при 5 51.2 10 Re 3 10     

Перестройка течения в предсопловом объеме при изменении геометрии заряда 

приводит к смене режима взаимодействия потока с бронированным торцом.  

Уменьшение торцевой поверхности заряда в 4,7 раза (при 

0,72; 0,53; 1i i щir b R   ) приводит к снижению кинетической энергии турбулентности 

(в 7,2 раза) и диссипации турбулентной энергии (в 4,84 раза). На рис. 4 приведено 

распределения коэффициента теплоотдачи вблизи бронированного торца заряда.  

Анализ полученных результатов показывает, что для определения тепловых 

потоков вблизи бронированного торца используется критериальное уравнение: 

0,37 0,43,8 Re PrDNu =   при 
5 50.8 10 Re 1.8 10    . 

 

а)     б) 

Рис. 4. Распределения коэффициента теплоотдачи вблизи бронированного 

торца заряда в начале (а) и конце (б) стационарного участка работы 

 

 

 

D 
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Выводы 

1. Выявлено, что увеличение диаметра канала потоков приводит к 

уменьшению максимальной плотности тепловых потоков в особой точке и в 

отрывных зонах на сопловом дне в 2,04 и в 3,6 раза, соответственно.  

2. Показано, что при увеличении размеров каналов наблюдается уменьшение 

абсолютных значений скорости на срезе канала в 2,2 раза.  

3. В результате анализа внутрикамерных процессов в ПО РДТТ получены 

критериальные уравнения для оценки тепловых потоков вблизи особых точек на 

поверхности сопловой крышки и вблизи бронированного торца заряда.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке ИжГТУ имени М.Т. 

Калашникова в рамках выполнения научного проекта №ЧАА/20-30-07 
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