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духе (справедливо для диапазонов Тв: 2400 – 3300 К; r0: 5 – 20 мкм; 
nO2: 0,1 – 0,23).

Для оценки точности и корректировки модели требуется проведение 
экспериментов с целью определения времени задержки воспламенения и 
времени горения частиц различного диаметра. В дальнейшем представ-
ляется целесообразным переход от одиночной частицы к совокупности 
часиц, а так же описание воспламенения и горения частицы совместно с 
описанием её движения в камере сгорания летательного аппарата.
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Применение технологий компьютерного моделирования при иссле-
довании рабочих процессов в камере ЖРД позволяет повысить качество 
проектирования новых ЖРД и улучшить существующие. В настоящее 
время направление науки, связанное с исследованием химической кине-
тики горения, достаточно подробно освещено как на уровне описания 
эмпирических моделей [1, 2], так и методик моделирования различных го-
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релочных устройствах [3, 4]. Что же касается практического применения 
численного моделирования для анализа процессов горения в ЖРД – здесь 
вопрос пока ещё остается недостаточно изученным. В данной работе был 
проведён анализ основных возможностей программных продуктов, позво-
ляющих реализовать моделирование рабочего процесса камеры ЖРД, и на 
базе ANSYS CFX были созданы две методики моделирования процесса 
горения в камерах ЖРД, работающих на компонентах «водород-кисло-
род» и «керосин-кислород».

Среди программных продуктов, реализующих моделирование про-
цесса горения в камере ЖРД, можно выделить следующие:

1. Программа «TЕРРА», разработанная в МГТУ им. Баумана. В дан-
ном программном комплексе реализован расчет параметров равновесия 
продуктов сгорания, достигаемого в результате химической реакции по 
длине сопла ЖРД в трех сечениях: камера сгорания, критическое сечение 
сопла, срез сопла. Течение считается одномерным, т.е. распределение про-
дуктов сгорания по срезу сопла не учитывается.

2. Программа «SPPS PMX», разработанная на кафедре теории дви-
гателей летательных аппаратов в Самарском университете. В данном 
программном комплексе наряду с моделью идеального ЖРД реализова-
на двумерная газодинамическая модель с учетом вязкости в приближе-
ние пограничного слоя. Также учитывается двумерный характер течения 
в сверхзвуковой профилированной части сопла путем решения уравне-
ний Эйлера. 

3. Программа FlowVision, разработанная компанией ООО «ТЕСИС». 
Данный программный продукт дает возможность пользователю решать 
задачи, связанные с горением, моделированием течения в газовых горел-
ках, котлах, камерах сгорания. В FlowVision реализованы следующие мо-
дели горения: «Зельдович», «Магнуссен», «Аррениус», «Аррениус-Маг-
нуссен», упрощенная модель Eddy Dissipation Concept.

4. Программа ANSYS CFX разработчика ANSYS Inc. (SAS Inc.). В 
данном программном продукте можно смоделировать трёхмерное течение 
рабочего тела с учётом всех внутрикамерных процессов (подача компо-
нентов топлива, смешение, гомогенное горение, диффузия, турбулент-
ное перемешивание, образование продуктов сгорания). Наиболее широ-
ко в ANSYS CFX используются модели горения Eddy Dissipation Model 
(EDM), Finite Rate Chemistry (FRC) и Laminar Flamelet.

Детально была рассмотрена только методика расчета горения в 
ANSYS CFX, причём в двух вариантах: для ЖРД, работающих на топлив-
ных парах «водород-кислород» и «керосин-кислород». 

Моделирование варианта «водород-кислород» проводилось как с 
использованием одной глобальной реакции (брутто-формула), так и с ис-
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пользованием разветвленной системы химических уравнений [5]. Исполь-
зование брутто-реакции по сравнению с системой химических реакций 
имеет преимуществами высокую скорость расчета и простоту постановки 
задачи. Система реакций даёт более точные результаты (рис. 1), но мень-
шую стабильность решения. 

Моделирование процесса горения в камере на компонентах 
«керосин-кислород» было реализовано только по брутто-реакции 
горения керосина, поскольку не удалось найти набор реакций, опи-
сывающий горение керосина, который бы приводил к стабильному 
решению. Тестовые попытки использования разных наборов реакции 
окончились неудачами. Тем не менее, поскольку процесс горения ке-
росина в камере ЖРД происходит с высокой интенсивностью и прак-
тически весь керосин сгорает, не выходя за пределы камеры сгорания, 
то через критическое сечение сопла и далее проходят уже продукты 
его горения. Поэтому в [6] было предложено использовать комбини-
рованный подход: продукты горения получать из программы ТЕРРА, 
основанной на эмпирических зависимостях, а в ANSYS CFX считать 
«замороженное» течение уже этих продуктов без моделирования го-
рения (рис. 2).

Сравнение удельного импульса, полученного при расчёте «замо-
роженного» течения в ANSYS CFX и удельного импульса, рассчитан-
ного в программе ТЕРРА по аналогичному «замороженному» течению, 
показало адекватность данного комбинированного метода (разница не 
превышает 3-5%). При этом, сравнение результатов расчёта «заморожен-
ного» и равновесного течения (с учётом вторичных химических реакций 
между продуктами основной реакции), полученных из программы ТЕР-
РА, показывает, что отсутствие учёта вторичных химических реакций 

Рис 1. Распределение температуры 
по камеры компонентов «кислород-

водород» при использовании:
а – 1 брутто-реакции; 

б – схемы из 18-ти реакций

Рис 2. Изменение параметров 
потока вдоль камеры ЖРД
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само-по-себе даёт погрешность 5-10%. Поэтому задача поиска набора 
реакций (или иной модели горения) для пары «керосин-кислород» оста-
ётся актуальной.
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Огненные смерчи наряду с воздушными смерчами являются приме-
рами экологических катастроф, наносящими колоссальный ущерб окружа-
ющей среде и приводящими к многочисленным разрушениям и жертвам. 
Огненные вихри – вертикально ориентированные вращающиеся огненные 
факелы, драматически увеличивающие опасность природных и техноген-


