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Аннотация Ключевые слова 
Исследованы проблемы численного моделирования 
течения в каналах сложной и переменной по времени 
геометрии, а также актуальность расчета потерь 
в проточных трактах двигателя. Изучен закон 
скорости уноса аблирующего покрытия Вьеля 
(Vieille’s), рассмотрена возможность его применения 
в рассматриваемой задаче. Выполнено численное 
моделирование течения высокотемпературных 
продуктов сгорания энергетического конденсирован-
ного материала в канале сложной переменной во 
времени формы с застойными зонами в программном 
комплексе ANSYS Fluent. На основе результатов 
расчета оценены погрешности определения расхода 
на разных этапах работы двигателя, проведен ана-
лиз эпюр течения в переменном по времени газовом 
тракте. 
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Введение. Развитие компьютерных технологий привело к ускорению,  
а также популяризации численного моделирования. Несмотря на широкое  
использование методов вычислительной гидрогазодинамики для решения как 
фундаментальных, так и прикладных задач в различных областях техники,  
в области моделирования особенностей течения продуктов сгорания в проточ-
ном тракте энергетических силовых установок (ЭСУ) на энергетическом кон-
денсированном материале (ЭКМ) остаются сложности. Данные сложности свя-
заны с тем, что в проточном тракте указанных ЭСУ одновременно протекает 
ряд взаимосвязанных нестационарных и нелинейных физико-химических про-
цессов.  

Учет особенностей течения продуктов сгорания осложняется отслежива- 
нием изменяющегося со временем положения поверхности ЭКМ. В работе [1] 
рассматривается алгоритм решения подобных задач в осесимметричной поста-
новке на декартовой неподвижной сетке с произвольным порядком точности, 
как по пространству, так и по времени. В качестве примера программного обес-
печения позволяющего решать подобные задачи можно привести [2], но с до-
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пущением о рассмотрении цилиндрического заряда. Упомянутая программа 
позволяет получить информацию о внутрибаллистических характеристиках  
в виде графиков зависимости параметров процесса от времени и распределения 
параметров течения продуктов горения в различные моменты времени по коор-
динатам. Однако усложнение модели заряда, а также процессов может привести 
к тому, что движение трехмерной и осесимметричной поверхностей может со-
провождаться топологическими изменениями, что значительно затрудняет  
алгоритмы интегрирования [3–6]. Кроме того, в процессе работы двигателя 
возможно возникновение эффекта эрозии на заряде ЭКМ, а также на элементах 
соплового блока контактирующих с высокотемпературным потоком. Проблемы 
моделирования этого эффекта рассмотрены в работе [7].  

Одной из важнейших задач газовой динамики ЭСУ на ЭКМ является про-
филирование контура сопла и расчет потерь удельного импульса тяги. Следует 
отметить, что задача профилирования дозвуковой части сопла с точки зрения 
оптимизации ее формы с целью обеспечения минимальных потерь тяги и веса 
конструкции, максимума коэффициента расхода, отсутствия осаждения частиц 
на дозвуковую и сверхзвуковую части сопла в полной постановке не решена. 
Это объясняется, с одной стороны, большим количеством факторов оптимиза-
ции, а с другой — многочисленными габаритными ограниченными на сопловой 
блок в целом, на степень утопленности сопла, размещение опорного шарнира, 
толщину теплозащитных материалов и пр. [8]. Вследствие этого расчет потерь  
в трактах двигателя является перспективной задачей. 

Работа посвящена рассмотрению задачи моделирования течения сверхзву-
кового потока в каналах сложной, осесимметричной, нестационарной формы, 
оценки потерь расхода в зависимости от перепада давления. В ходе выполнения 
работы выполнена серия расчетов модельного ракетного двигателя на ЭКМ  
в программном комплексе ANSYS Fluent. Практическая ценность проведенного 
исследования и его результатов состоит в сокращении затрат ресурсов и повы-
шении эффективности разработки научной и конструкторской документации,  
а также сокращении ресурсов на испытание и отработку ракетных двигателей  
на ЭКМ. 

Описание математических моделей и расчетной области. На рис. 1 приве-
дена схема расчетной области ракетного двигателя на ЭКМ, включающего в себя 
цилиндрическую камеру сгорания 1 с коническим компенсатором; в качестве 
пропульсивного устройства выбрано утопленное сопло. Область 2 расчетной 
области образуется контуром сопла, спрофилированным по рекомендациям, 
дозвуковая часть – аппроксимируется эллипсом, сверхзвуковая часть — постро-
ена методом огибающих [8]. Области 3 и 4 служат для моделирования взаимо-
действия сверхзвукового потока с невозмущенной средой. 
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Рис. 1. Схема расчетной области:  
1 — камера сгорания; 2 — проточный тракт сопла; 3 — область  

высокоскоростного течения в свободном объеме; 4 — свободный объем 
 
В настоящей работе моделирование газовой динамики и теплообмена при 

течении в газовом тракте сложной переменной во времени формы основано на 
решении системы нестационарных уравнений сохранения массы, импульса  
и энергии: 
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где ρ — плотность; t — время; u — вектор скорости; x, y, z — координаты про-
странства; u, v, w — скорости по координатам x, y, z соответственно; р — давле-
ние; μ — динамическая вязкость; i — внутренняя энергия; k — коэффициент 
теплопроводности, V — объем; m — масса газа; М — молярная масса газа; R — 
универсальная газовая постоянная. 

Система уравнений (*) после осреднения произвольных параметров потока j 
(температура, скорость и т. д.) оказывается незамкнутой. Для ее замыкания приме-
няется уравнение состояния идеального газа и модель турбулентности k – ω SST. 
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Для моделирования процесса изменения геометрии сопла ЭСУ применяют 
эмпирический закон Вьеля (Vieille’s), позволяющий вычислять скорость уноса 
аблирующего покрытия (м/с) как 

= ,nu Ap  

где р — абсолютное давление; А и n — эмпирические параметры для различных 
материалов. 

Закон Вьеля учитывает влияние процесса абляции на вычислительную об-
ласть, а именно на аэродинамический отклик поверхности. Однако в данной 
модели не учитывается массоперенос или теплопередача в процессе абляции [9]. 

Эта модель является сильно упрощенной, однако в данной работе не рас-
сматривается взаимное влияние потока и стенки друг на друга, а исследуется 
только влияние изменения геометрии на поток газа, что делает возможным 
применение модели в рассматриваемой задаче.  

Для численного моделирования применительно к рассматриваемой задаче 
используется расчетная область, показанная на рис. 2. Для нестационарного 
расчета выбран шаг по времени 0,001 с. Данная расчетная схема позволяет рас-
сматривать сверхзвуковое истечение модельных продуктах сгорания (ПС лучше 
просто сокращение убрать.) в свободный объем. 

 

Рис. 2. Расчетная схема:  
1 — вход свободной среды; 2 — вход имитирующий поверхность горения; 3 — ось; 4 — выход  

 
Результаты, полученные в ходе выполнения работы. Были проведены 

стационарные симуляции течения модельных продуктов сгорания в камере ра-
кетного двигателя при различных давлениях, а также не стационарные расчеты 
течения с переменной по времени геометрией проточного тракта сопла. 



Численное моделирование течения продуктов сгорания… 

Политехнический молодежный журнал. 2023. № 01 5 

В результате стационарных расчетов, также были получены значения рас-
ходов в четырех сечения газового тракта при различных значениях давления  
в камере. На основе этих данных были получены погрешности расчетов, кото-
рые определялись по формуле  

−
ε = max min

ср
,

m m
m

 

где mmax, mmin — максимальные и минимальные значения расходов на итерациях 
от 10 000, mср — заданное значение расхода. Итерации менее 10 000 не рассмат-
риваются, поскольку присутствует большое колебание расхода. 

Результаты расчета приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Результаты стационарного расчета 

Величина 
Значение величины при рк, МПа 

10 9 8 7 6 4 2 
Mср, кг/с 200,13 179,55 160,83 140,45 120,21 80,29 40,17 

mmax, кг/с 205,21 182,81 168,30 142,06 121,12 82,82 40,59 

mmin, кг/с 193,92 177,83 156,91 139,89 119,72 76,96 39,75 

ε, % 5,64 2,78 7,08 1,54 1,16 7,31 2,11 

 
По результатам расчета видно, что погрешность расчета не имеет ярко вы-

раженной тенденции изменения, и зависит в первую очередь от количества ите-
рации и ряда других факторов. Однако можно сделать вывод, что для заданных 
исходных данных погрешность расчета не будет превышать 7,5 %. 

В результате нестационарного расчета получено поле чисел Маха в проточ-
ном тракте сопла модельного ЭСУ, представленное на рис. 6. 

 

Рис. 6. Поле распределения чисел Маха в проточном тракте сопла модельного двигателя 
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В результате анализа полученных эпюр сформулированы следующие выводы: 
1) формы звуковых линий отличаются от прямых, а следовательно, и звуко-

вая скорость достигается не в критическом сечении, а за ним. На эпюрах видно 
характерное распределение чисел Маха в районе критического сечения, похо-
жие распределения приведены в [10]; 

2) В процессе изменения формы проточного тракта модельного ЭСУ 
наблюдается движение звуковой линии в критическом сечении в сторону дви-
жения продуктов сгорания. Данное явление оказывает негативное воздействие 
совместно с изменением положения и геометрии среза сопла, а именно возрас-
тают риски отрывного течения в области критического сечения. 

По полученным данным численных расчетов проведена оценка потерь рас-
хода по коэффициенту расходного комплекса. Оценка производилась в предпо-
ложении равенства площадей критического сечения и давления в камере сгора-
ния идеального и модельного двигателя. В этом случае формула коэффициента 
потерь принимает вид 

= рас
β

ид
φ ,

m
m

 

где mрас и mид — расходы рассчитываемого модельного двигателя и идеального 
двигателя соответственно. 

Расход модельного двигателя определяется в программе ANSYS Fluent. Рас-
ход идеального двигателя рассчитывают по формуле 

= к кр к
ид ,

k

р F RT
m

A
 

где pк — давление в камере сгорания; Fкр — площадь критического сечения соп-
ла; R — газовая постоянная; Тк — температура в камере двигателя; Аk — термо-
динамический комплекс. 

По вышеприведенным формулам рассчитаны значения коэффициента φβ, 
для 8 моментов расчета по времени результаты приведены в таблице 2. 

Таблица 2  

Результаты расчета коэффициента φβ 

Величина Значения величин при τ, c 
0 10 20 30 40 50 60 70 

Rкр, мм 102,00 104,56 106,70 109,06 111,34 113,39 115,76 117,79 
mид, кг/с 186,57 196,05 204,16 213,28 222,30 230,57 240,05 248,81 
mрас, кг/с 181,23 189,02 197,00 202,68 208,42 215,33 223,52 232,07 
φβ 0,97 0,96 0,96 0,95 0,94 0,93 0,93 0,93 
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По результатам, приведенным в табл. 2, можно заметить тенденцию умень-
шения расходного комплекса с ростом времени (изменением диаметра критиче-
ского сечения). Это связано с движением звуковой линии ближе к срезу сопла 
при абляции, что в свою очередь понижает скорость в критическом сечении. 

Заключение. Рассмотрены проблемы моделирования течения продуктов 
сгорания ЭКМ в проточных трактах сложной, переменной во времени формы. 
Исследована модель абляции Вьеля (Vielle’s), а также пути ее доработки. Прове-
дена серия расчетов модельного ракетного двигателя на ЭКМ в программном 
комплексе ANSYS Fluent. Выполнен анализ результатов расчета: рассчитаны по-
грешности определения расходов, проведен анализ эпюр распределения чисел 
Маха в проточном тракте модельного двигателя на ЭКМ, рассчитаны потери 
расхода по сравнению с идеальным течением газа в проточном тракте модель-
ного двигателя. 

В дальнейшем планируется доработать данную модель и модули ANSYS для 
более точного моделирования уноса массы теплозащитного покрытия, а именно 
заменить расчет скорости уноса поверхности применением активных абляторов. 
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Abstract Keywords 
The problems of numerical modeling of flow in chan-
nels of complex and time-varying geometry, as well as 
the relevance of calculating losses in the flow paths of 
engines have been investigated. The law of ablative 
Vieille’s velocity is studied, the possibility of its applica-
tion in the problem under consideration is considered. 
Numerical modeling of the flow of high-temperature 
combustion products of an energetic condensed materi-
al in a channel of a complex time-varying shape with 
stagnant zones in the ANSYS Fluent program complex 
has been performed. Based on the calculation results, 
the errors in determining the flow rate at different stag-
es of engine operation have been evaluated and the flow 
diagrams in the time-variable gas path have been ana-
lyzed. 
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