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В самом общем случае рабочий процесс в ка�
мере сгорания ЖРД представляет собой совокуп�
ность сложных, взаимосвязанных физико�хими�
ческих процессов преобразования топлива в ко�
нечные продукты сгорания, а именно: подача
(впрыск) топлива; распыление и дробление ком�
понентов; первоначальное смешение; распреде�
ление компонентов в объёме КС; прогрев и испа�
рение капель за счёт теплоты из зоны горения;
смешение газообразных горючего и окислителя;
горение, т.е. протекание экзотермических хими�
ческих реакций как гомогенных, так и гетероген�
ных; турбулентное и диффузное перемешивание
продуктов сгорания; выравнивание состава про�
дуктов сгорания перед входом в сопло.

Эффективность работы камеры сгорания
ЖРД зависит, прежде всего, от качества протека�
ния процессов смесеобразования и горения.

Смесеобразование – это комплекс процессов,
протекающих от момента подвода к камере ком�
понентов топлива до образования в КС однород�
ной гомогенной топливной смеси с требуемым
соотношением компонентов. Система смесеоб�
разования осуществляет ввод, распыление, сме�
шение и первоначальное распределение компо�
нентов топлива или продуктов газогенерации в
камере сгорания. Она должна быть спроекти�
рована таким образом, чтобы обеспечить высо�
кую полноту сгорания топлива, минимальные
потери энергии в камере, надёжную защиту её
стенок от прогара и устойчивое протекание ра�
бочего процесса [1].

Проектирование системы смесеобразования
в камере современных ЖРД требует качествен�
ного моделирования всех составляющих рабоче�
го процесса.
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Одним из перспективных компьютерных
средств исследования рабочего процесса камеры
ЖРД, в частности гидродинамики смесительной
головки и её форсунок, является использование
CFD�пакета (Computational Fluid Dynamics –
вычислительная гидрогазодинамика) ANSYS
CFX. Для однофазных течений применение та�
кого моделирования позволяет получать доста�
точно достоверные данные [2], в том числе при
расчётах с горением [3]. Использование таких
моделей для расчётов ГТД [4] позволяет доби�
ваться ранее недостижимых результатов [5].

В настоящей статье приведены результаты
предпринятой попытки моделирования рабоче�
го процесса смесительной головки и форсунок в
ANSYS CFD и выработки основных положений
методики такого моделирования.

Применение компьютерных технологий при
разработке системы смесеобразования ЖРД и её
элементов позволяет не только автоматизиро�
вать процесс разработки, но и повысить качество
проектируемых изделий, существенно сократить
сроки их создания и привести к снижению зат�
рат на весь жизненный цикл.

Насколько тщательно будут выполнены все
проектные работы по смесительной головке и
форсункам, правильно построена методика про�
ведения численного  эксперимента в значитель�
ной степени зависят надежность двигателя, воз�
можность сокращения сроков каждого из этапов
работ и в конечном счете сроки создания и сто�
имость двигателя.

Главным элементом смесительной головки
камеры ЖРД, определяющим эффективность
процесса смесеобразования являются форсунки.

В данной работе описаны основные приемы
работы с программным комплексом ANSYS для
моделирования рабочих процессов двухкомпо�
нентных форсунок ЖРД. Моделирование фор�
сунок разных типов: струйно�струйной, струйно�
центробежной, центробежно�центробежной, как
с внешним смешением компонентов, так и с внут�
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ренним, – осуществляется в сущности по одному
алгоритму.

Процесс моделирования двухфазных потоков
в двухкомпонентной форсунке с внутренним сме�
шением состоит из пяти основных этапов: созда�
ние геометрической модели (CAD�модели) про�
точной части форсунки; создание и наложение
сетки в проточной части форсунки на базе гео�
метрической модели; создание и наложение на�
чальных и граничных условий моделирования
исследуемых процессов; поиск решения и анализ
его результатов.

Далее каждый этап описан подробно.
Для большей достоверности моделирования

в расчёт включаются зоны, из которых рабочее
тело поступает в форсунку, а также зону, в кото�
рую происходит истечение (рис. 1).

Для этого, используя инструменты эскизиро�
вания Design Modeler (Sketching), формируется
эскиз половины расчётной зоны – построением
двух замкнутых контуров (рис. 2).

Чаще всего целесообразно использовать сек�
торную модель проточной части � это уменьшает
время расчёта без потери качества решения при
условии корректного выбора сектора.

Следует выделять моделируемую часть фор�
сунки течения так, чтобы поверхности разделения
не касались краёв отверстий, непарных границ
форсунки и т.п., иначе в паре периодических гра�
ниц может возникнуть несоответствие (рис. 3).

Построенная секторная геометрическая мо�
дель струйно�центробежной форсунки имеет вид,
представленный на рис. 4.

При наложении сетки конечных элементов
рекомендуется учитывать ряд особенностей, а
именно:

Рис. 1. Расчётная зона струйно�центробежной
форсунки

Рис. 2. Эскиз проточной части:
а – схема; б –эскиз в Design Modeler

Рис. 3. Схема выделения
секторной модели форсунки:
I – правильно, II– неправильно

(на границы попадают тангенциальные отверстия)

 
а   б 

Рис. 4. Геометрическая модель
струйно�центробежной форсунки
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1) Для более подробного разрешения погра�
ничного слоя потока вдоль непроницаемых сте�
нок, рекомендуется накладывать призматические
слои сетки.

2) Необходимо измельчать расчётную сетку
в областях концентрированного течения, что не�
обходимо для более правильного расчёта высо�
ких градиентов потока (в пограничном слое, на�
пример). Для первоначального выбора размера
элементов в каналах форсунки можно использо�
вать ячейки 1/40...1/20 диаметра.

При создании расчётной модели форсунки
также имеется ряд параметров, которые нужно
учитывать для получения расчёта с высокой сте�
пенью точности, например:

1) При низких скоростях газа (до 0,3 числа
Маха) можно не учитывать изменение плотности
газа. Это оправдано на начальных этапах расчёта.

2) При использовании секторных моделей на
гранях разреза предпочтительнее применять пери�
одические границы, а не условия скользких стенок.

Решая поставленную таким образом задачу в
ANSYS CFX можно получать сведения о работе
исследуемой форсунки:

1) параметры и картину контура концентра�
ции окислителя, горючего и продуктов сгорания
(поступающих из камеры сгорания);

2) линии тока окислителя, горючего и про�
дуктов сгорания (рис. 5);

3) угол выхода топлива из форсунки;
4) параметры работы форсунки (расходы

компонентов топлива, значения их давления, ко�
эффициент расхода форсунки и др.).

Сравнение полученных результатов с имею�
щимися данными аналитического расчёта при�
ведено в табл. 1.

Замечено, что при повышении сложности мо�
делей результаты расчёта асимптотически при�
ближаются к аналитическому расчёту (табл. 2).

Таким образом, проведенная работа позволя�
ет сформулировать следующие выводы:

1. Сравнительный анализ результатов моде�
лирования рабочего процесса двухкомпонент�
ных газожидкостных форсунок в ANSYS CFD с
применяемыми проектными методами показал,
что он может быть применён при проектирова�
нии форсунок камеры ЖРД для моделирования
внутри форсунки.

2. Выработаны основные положения методики
моделирования двухфазных потоков двухкомпо�
нентных газожидкостных форсунок в ANSYS CFD.

3. В рамках данной работы не удалось кор�
ректно смоделировать дробление пелены компо�
нента топлива за срезом сопла форсунки в каме�
ре сгорания. Дальнейшая работа должна быть
направлена на разработку математической мо�
дели дробления струи или пелены на капли из�
за воздействия на неё внешних и внутренних сил.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Правительства Российской Федерации (Минобр�
науки) на основании Постановления Правитель�
ства РФ №218 от 09.04.2010.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Егорычев В.С. Расчёт и проектирование смесеобразо�
вания в жидкостном ракетном двигателе: учеб. По�
собие. Самара: Изд�во СГАУ, 2011. 100 с.

2. Матвеев В.Н. Шаблий Л.С.  Оценка адекватности
электронной модели потока и КПД характеристики
центростремительного микротурбинного привода //Рис. 5. Картина линий тока горючего

Таблица 1. Результаты моделирования

Таблица 2. Сравнение вариантов расчёта
струйной форсунки

Параметр  
Результат 

аналитического 
расчёта [1] 

Результат 
CFD-
расчёта 

Расход  окислителя, г/с 279,7 279,7 

Расход  горючего, г/с  274,0 274,0 
Давление на входе окислителя, 
МПа 18,09 17,19 

Давление на входе горючего, 
МПа 18,08 22,66 

Давление на выходе из 
форсунки, МПа 17,09 17,09 

Средний угол факела распыла, 
градусы 55,8 45,0 

Вариант расчёта  
(тыс. элементов) 

Перепад 
давления 

на 
форсунке 
Δpф, МПа 

Массовый 
расход 

 фm& , г/с 

Коэффиц
иент 

расхода 
форсунки 

μ 

CFD-расчёт (10) 0,5565 316,2 0,8087 

CFD-расчёт (100) 0,4931 303,7 0,8672 

CFD-расчёт (500) 0,4531 301,7 0,8872 

Аналитический расчёт 0,4403 300,0 0,8991 
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