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Космічні енергетика і двигуни

ВВЕДЕНИЕ

При создании стартовых устройств необходимо 

знать силовое и тепловое воздействие струй дви-

гательной установки на элементы стартовых уст-

ройств, чтобы учесть это при проектировании. 

Струйные течения продуктов сгорания характе-

ризуются ударно-волновой структурой в ядре 

струи, турбулентным смешением струи с возду-

хом окружающего пространства, догоранием 

продуктов сгорания в кислороде воздуха, боль-

шой протяженностью расчетной области вдоль 

оси струи. Одним из способов снижения тепло-

вого воздействия высокотемпературных струй 

продуктов сгорания двигательной установки на 

преграды является впрыскивание воды в тело 

струи [2]. Впрыскивание воды осуществляется в 
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некотором поперечном сечении струи. Водяная 

струя задается в виде облака капель воды, кото-

рые сносятся вниз по потоку и охлаждают про-

дукты сгорания двигательной установки. 

Целью работы является описание алгоритма 

численного моделирования вязкой двухфазной 

многокомпонентной химически реагирующей 

струи продуктов сгорания ракетного двигателя 

и исследование основных особенностей влия-

ния догорания компонентов и подвода воды в 

тело струи на параметры струи.  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для численного моделирования параметров га-

зодисперсной смеси при истечении сверхзвуко-

вой струи продуктов сгорания в воздух окружаю-

щего пространства используется математическая 

модель, основные допущения которой следующие:© В. И. ТИМОШЕНКО, А. Е. ДЕШКО, 2017
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• струя, состоящая из несущей и дисперсной фазы, 

полагается стационарной и осесимметричной;

• дисперсная фаза полагается монодисперс-

ной и состоит из частиц сферической формы, 

которые равномерно распределены по заданно-

му поперечному сечению струи в сечении под-

вода воды;

Математическое моделирование газодинами-

ческих процессов в струе продуктов сгорания с 

каплями воды осуществляется на основе двух-

скоростной и двухтемпературной модели сплош-

ной среды [9]. Пары воды добавляются к газовой 

фазе в процессе испарения капель воды в струе 

горячих продуктов сгорания. Двухфазный поток 

описывается уравнениями, в которых учтено ско-

ростное и тепловое взаимодействие между газо-

вой и дисперсной фазами. Принимается простейшая 

модель испарения капли. Испарение начинает-

ся при нагреве капли до температуры кипения. 

После этого температура частиц дисперсной фазы 

остается неизменной и все подводимое тепло рас-

ходуется на испарение. Это основано на том, что 

до достижения каплей температуры кипения ее 

испарение происходит достаточно медленно, а 

при достижении температуры кипения испаре-

ние происходит значительно интенсивнее. 

Запишем систему уравнений, описывающих 

осесимметричное течение в двухфазной неизо-

барической струе, в цилиндрических координа-

тах x, r (ось x направлена вдоль оси струи, ось 

r — перпендикулярно ей). Уравнения для несу-

щей (газовой) фазы:
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где слагаемые с индексом «р» учитывают влияние 

капель воды (дисперсной фазы) на параметры га-

зовой фазы,  — плотность газовой смеси, u, v — 

продольная и поперечная составляющие скоро-

сти газовой смеси,  — эффективный коэффициент 

динамической вязкости газовой смеси, p — стати-

ческое давление, 
2

)( 22

0
vuhH χ+

+=  — полная

энтальпия газовой смеси, Pr — турбулентное чис-

ло Прандтля для газовой смеси, Smk — турбулен-

тное число Шмидта для k -го компонента смеси, 

 — регуляризирующий множитель,  = 1 при

Mx > 1 и  2

2

)1(1 x

x

M
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γχ при Mx < 1, Mн — ис-

точниковый член в уравнении энергии, обуслов-

ленный межфазным взаимодействием и испаре-

нием воды:
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Кfm Tp =  — локальная скорость изменения мас-

сы частиц в единице объема вследствие испаре-

ния, 
r
TT

K f−
=α  — скорость уноса массы в еди-

нице объема газодисперсной среды с единицы 

поверхности частицы вследствие гетерогенных 

химических реакций и испарения влаги, fT  — 

температура фазового перехода, r  — удельная 

теплота фазового перехода, )( pqp UUfF −⋅=  — 

функция, отображающая силовое взаимодей-

ствие между газом и частицами (в проекциях на оси 

 координат), 
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 коэффициенты теплового и силового взаимодей-

ствия газовой и дисперсной фаз, Sp — площадь 

боковой поверхности частицы (для сферической 

частицы Sp = d2), cd — коэффициент аэроди-

намического сопротивления частиц, s — 

плотность материала частиц, pUUU =−=Δ
22 )()( pp vvuu −+−= — скоростное отставание 

частиц, или скорость скольжения, — эффектив-

ный коэффициент теплоотдачи на поверхности 
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частиц с учетом лучистого теплообмена, kW  — 

источниковый член в уравнениях диффузии для 

массовых концентраций газовой смеси, обус-

ловленный неравновесными процессами и ис-

парением воды. 

Для определения коэффициента турбулент-

ной кинематической вязкости vt используется 

однопараметрическая модель турбулентности 

«vt-90» [4], записанная в приближении погра-

ничного слоя:
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a — скорость звука, CK — эмпирические коэф-

фициенты модели турбулентности.

Система уравнений (1)—(6) дополняется тер-

мическим и калорическим уравнениями состоя-

ния для смеси совершенных газов:
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компонентов газовой смеси, Xk — массовая 

концентрация k-го компонента газовой смеси,
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ная теплоемкость при постоянном давлении k-го 

компонента, 
o
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Уравнения для переноса капель с учетом их 

испарения имеют вид
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где ppp vu ,,ρ  — плотность, продольная и попе-

речная составляющие скорости дисперсной фа-

зы, Np — количество частиц в единице объема,   

Tp — статическая температура дисперсной фазы,   

dK — диаметр частиц дисперсной фазы, er — 

удельная внутренняя энергия частиц дисперс-

ной фазы, Cs — удельная теплоемкость частиц 

дисперсной фазы.

Система уравнений (1)—(6), (9)—(14) решает-

ся при следующих граничных условиях:

на оси струи (r = 0) — условия симметрии тече-

ния —

o k t
H Xu

v
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,           (15)

на границе струи (r  ) —

 u  0,    ,  v  0,

          ∞∞ =→→ kkt XXHH ,0,0 ν .    (16)

Во входном сечении струи x = 0 задаются профи-

ли всех неизвестных величин , u, H, Xk, vt, p, up,  

vp, Tp, Np.

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА 

Расчет термогазодинамических параметров струи 

продуктов сгорания проводится численно вдоль 

оси струи маршевым методом [10, 11]. 
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При интегрировании уравнений, описываю-

щих газовую фазу, вследствие «жесткости» урав-

нений диффузии при протекании химических 

реакций в основу алгоритма численного расчета 

на одном шаге по маршевой переменной поло-

жен метод расщепления по физическим процес-

сам [5]. На первом шаге расщепления определя-

ется изменение массового состава только за счет 

химического взаимодействия, в каждом узле 

расчетной сетки используется неявный много-

шаговый метод Гира [12]. Для интегрирования 

уравнений вязкого слоя в отсутствии химичес-

кого взаимодействия (шаг 2) используется алго-

ритм, основанный на каскадной неявной схеме 

решения задачи [10]. 

Система уравнений, приближенно описыва-

ющая течения вязкого газа, разбивается на две 

подсистемы — подсистему уравнений первого и 

второго порядка. Для каждой из подсистем в от-

дельности постановка задачи Коши является 

корректной, а решение можно получить, приме-

няя маршевый алгоритм. При интегрировании 

каждой подсистемы используются неявные аб-

солютно устойчивые схемы на основе скалярной 

прогонки первого порядка аппроксимации по 

продольной и второго порядка по поперечной 

переменной. Искомое решение на каждом мар-

шевом слое получается в результате последова-

тельных итераций первой и второй подсистем 

уравнений. Для регуляризации решения в дозву-

ковых областях вводится регуляризирующий мно-

житель в слагаемые, содержащие производную 

от давления, и в выражение для полной энталь-

пии [6]. При численном интегрировании систе-

мы уравнений, описывающих дисперсную фазу, 

используется явная схема Годунова первого по-

рядка аппроксимации.

КИНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДОГОРАНИЯ 
ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ

При истечении струи продуктов сгорания в ок-

ружающее пространство существенное влияние 

на термогазодинамические параметры течения, 

особенно на температуру струи может оказывать 

догорание продуктов сгорания в струе под воз-

действием повышения температуры и давления 

при торможении сверхзвуковой струи при нали-

чии окислителя в струе, а также догорания про-

дуктов сгорания в области смешения в кислоро-

де воздуха. При смешении с окружающим возду-

хом продукты сгорания образуют смесь из девяти 

компонентов: O
2
, N

2
, H

2
O, CO, CO

2
, O, H, H

2
, 

Химические реакции и коэффициенты их констант скоростей k = ATnexp (–E/RT) для С-O-H-смеси [1, 14] 

Номер 

реакции
Реакция А n E/R

1 H + H + M → H
2
 + M 1.4 . 1020 –1.5 0

2 O + O + M → O
2
 + M 5.5 . 1017 –0.87 0

3 OH + H + M → H
2
O + M 1.2 . 1020 –1.0 0

4 O + H + M → OH + M 3.3 . 1018 –0.5 0

5 OH + H
2
 → H

2
O + H 1.1 . 1014  0 4 328

6 OH + OH → H
2
O + O 1.0 . 1013  0   604

7 H
2
 + O → OH + H 1.3 . 1013  0 4 962

8 O
2
 + H → OH + O 2.2 . 1014  0 8 329

9 CO + OH → CO
2
 + H 1.5 . 107 1.3 –400

10 CO + O
2
 → CO

2
 + О 3.1 . 1011 0 18 930

11 CO + O + M → CO
2
 + M 5.9 . 1015 0 2 060
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OH. Входящие в состав продуктов сгорания ра-

кетного двигателя на срезе сопла продукты не-

полного сгорания CO и H
2
, при смешении с кис-

лородом воздуха вступают с ним в химическое 

взаимодействие — догорают. 

Для численного моделирования догорания с 

конечными скоростями химических реакций ис-

пользуется кинетическая модель, которая вклю-

чает восемь обратимых элементарных реакций 

для газовой смеси, включающей O-H-компо-

ненты [1] и три обратимых элементарных реак-

ции, включающие газообразный углерод [14]. 

Азот полагается нейтральным компонентом. Тес-

тирование этой модели в среднеобъемном при-

ближении показало, что она позволяет получить 

хорошее согласование с равновесными значени-

ями параметров после выхода термодинамичес-

кой системы на равновесный режим при моде-

лировании догорания продуктов сгорания ке-

росина. Используемые химические реакции и 

коэффициенты их констант скоростей представ-

лены в таблице.

Константы скоростей бимолекулярных реак-

ций в таблице имеют размерность см3/моль . с, а 

тримолекулярных — см6/моль2 . с, M — ней-

тральный компонент смеси, участвующая в ре-

акции. Для всех реакций заданы константы ско-

ростей прямых реакций, константы скоростей 

обратных реакций определяются через констан-

ту равновесия.

ВЕРИФИКАЦИЯ  ПРОГРАММНО-
МЕТОДИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Для сравнения с экспериментальными данными 

Сейнера [13] выполнены расчеты параметров 

холодной сверхзвуковой перерасширенной воз-

душной струи при следующих исходных данных 

на срезе сопла: степень нерасчетности струи 

n = Pc/Pa = 1.45, температура струи T = 163 К, 

число Маха M = 2. Параметры атмосферы: тем-

пература Ta = 293 К, скорость Va = 10 м/с, давле-

ние Pa = 1 бар. Компонентный состав воздуха: 

X
O2

 = 0.23, X
N2

 = 0.77. 

На рис. 1 показаны кривые распределения ста-

тического давления на оси струи, полученные рас-

четным путем и экспериментальные данные [13]. 

Проведены расчеты параметров неравновес-

ной сверхзвуковой перерасширенной струи про-

дуктов сгорания для сравнения с эксперимен-

тальными данными [8]. В соответствии с услови-

ями эксперимента заданы следующие параметры 

на срезе сопла: степень нерасчетности струи 

n  = Pc/Pa = 0.73, температура струи T = 2850 К, 

число Маха M = 3.24, массовый состав X
H2

 = 0.01, 

X
CO

 = 0.29, X
H2O

 = 0.35, X
CO

2
 = 0.35. 

На рис. 2 показаны кривые распределения тем-

пературы торможения на оси струи, полученные 

расчетным путем, и экспериментальные дан-

ные [8]. 

Представленные данные демонстрируют удов-

летворительное согласование температуры тор-

можения, полученной в неравновесном прибли-

жении с экспериментальными значениями. При 

Рис. 1. Распределение статического давления на оси: 1 — 

наш расчет, 2, 3 — расчет [3] с использованием различных 

моделей турбулентности, кружки — эксперимент [13]

Рис. 2. Распределение температуры торможения вдоль оси 

струи продуктов сгорания: 1 — расчет, замороженный со-

став, 2 — расчет, неравновесный состав, кружки — экспе-

римент [7]
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расчете параметров струи без учета догорания тем-

пература торможения на оси струи на основном 

участке значительно меньше экспериментально-

го значения (примерно на 300 К).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Влияние догорания компонентов струи при сме-

шении с воздухом на параметры струи продуктов 

сгорания исследовано на примере истечения 

перерасширенной струи продуктов сгорания со 

следующими значениями термогазодинамичес-

ких параметров на срезе сопла: статическое 

давление P = 0.7 бар, число Маха M = 3.3, ста-

тическая температура T=1800 К, массовые кон-

центрации горючих компонентов X
H2

 = 0.038, 

X
CO

 = 0.36.

В результате расчета поля течения струи про-

дуктов сгорания определяются поля всех термо-

газодинамических параметров и массовый со-

став струи с учетом ее перемешивания с возду-

хом и протекания химических реакций. Расчет 

выполнен в приближении замороженного соста-

ва и в неравновесном приближении с учетом ко-

нечных скоростей химических реакций.

На рис. 3 показано влияние догорания на рас-

пределение статической температуры и массо-

вой концентрации паров воды вдоль оси струи. 

Поскольку компоненты струи продуктов сгора-

ния не содержат окислителя, процесс догорания 

происходит только в области смешения при 

участии кислорода воздуха. Влияние догорания 

становится заметным при x > 11 м, когда область 

смешения достигает оси струи. Начиная с сече-

ния x = 35 м процесс горения прекращается из-

за полного выгорания водорода. В дальнейшем 

температура и концентрации воды на оси умень-

шаются вследствие перемешивания с воздухом 

окружающего пространства. 

Учет догорания продуктов сгорания в кислоро-

де воздуха приводит к существенному увеличению 

температуры, заметному увеличению концентра-

ций продуктов сгорания, небольшому увеличению 

скорости и незначительному уменьшению числа 

Рис. 3. Распределение статической температуры (а)  и 

концентрации паров воды (б) вдоль оси струи: 1 — замо-

роженный состав, 2 — неравновесный состав

Рис. 4. Распределение статической температуры (а) и 

продольной скорости на оси струи (б) при подаче воды в 

тело струи: 1 — без подачи воды (пунктир — с догорани-

ем), 2 — с подачей воды, 3 — сечение подвода воды

°



9ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2017. Т. 23. № 6

Численное моделирование истечения сверхзвуковой многокомпонентной химически реагирующей струи 

Маха. Влияния учета химического взаимодействия 

на давление в струе практически нет. Интенсив-

ность догорания в значительной степени опреде-

ляется концентрацией водорода в продуктах сго-

рания на срезе сопла. В результате химического 

взаимодействия происходит замедление процесса 

смешения продуктов сгорания с воздухом.

Влияние подачи воды в тело струи на парамет-

ры струи продуктов сгорания показано на рис. 4, 

где показаны распределение статической темпе-

ратуры и продольной скорости на оси струи при 

подаче воды в тело струи. 

Расчеты проведены при следующих значениях 

параметров на срезе сопла: давление P = 0.065 МПа, 

число Маха M = 3.24, температура струи T = 2100 K, 

массовые концентрации горючих компонент на 

срезе сопла: X
CO

 = 0.35, X
H2

 = 0.009. В сечении 

подвода воды заданы следующие параметры обла-

ка капель: массовая доля воды, равная отноше-

нию расхода воды к расходу струи k
H2O,f = 0.28,

диаметр, скорость и температура капель d
0
 = 75 мкм, 

up0
 = 10 м/с, Tp0

 = 20 °C, сечение подвода воды 

x = 3.5 м.

При капельном впрыскивании воды в тело вы-

сокотемпературной струи продуктов сгорания ра-

кетного двигателя происходит резкое изменение 

температуры и скорости струи на участке испаре-

ния капель. Это приводит к падению скорости зву-

ка и росту числа Маха. В результате температура и 

скорость снижаются в 1.5—2 раза по сравнению со 

струей без воды, влияние догорания на температу-

ру струи практически отсутствует.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сформулированы элементы алгоритма числен-

ного моделирования термогазодинамических па-

раметров вязкой двухфазной неравновесной хи-

мически реагирующей неизобарической струи 

продуктов сгорания ракетного двигателя в рамках 

двухскоростной и двухтемпературной модели 

сплошной среды на основе параболизованных 

уравнений Навье — Стокса, который позволяет:

• проводить расчет параметров сверхзвуковой 

струи до ее полного вырождения с учетом сме-

шения продуктов сгорания с воздухом окружаю-

щей среды и догоранием; 

• моделировать охлаждение продуктов сгора-

ния путем подачи воды в тело струи с учетом ис-

парения и протекания химических реакций в 

рамках модели двухскоростной двухтемператур-

ной двухфазной среды.

Математическое моделирование капельного 

впрыскивания воды в тело высокотемператур-

ной струи ракетного двигателя показало, что:

• имеет место резкое изменение температуры 

и скорости струи на участке испарения капель, 

что приводит к падению скорости звука и росту 

числа Маха. В конечном сечении струи ее темпе-

ратура и скорость снижаются в 1.5—2 раза по 

сравнению со струей без воды; 

• наличие паров воды в струе приводит к сни-

жению скорости горения водорода в продуктах 

сгорания, что приводит к повышению его кон-

центрации в конечных сечениях и снижению 

температуры струи, обусловленной догоранием 

водорода.
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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВИТІКАННЯ 

НАДЗВУКОВОГО БАГАТОКОМПОНЕНТНОГО 

ХІМІЧНО РЕАГУЮЧОГО СТРУМЕНЯ 

ПРОДУКТІВ ЗГОРЯННЯ РАКЕТНОГО ДВИГУНА

В рамках двошвидкісної і двотемпературної моделі су-

цільного середовища з використанням маршового алго-

ритму виконано чисельне моделювання нерівноважного 

витікання надзвукового струменя продуктів згоряння па-

лива ракетного двигуна з додаванням крапель води. Ме-

ханізм догорання продуктів у кисні повітря моделюється 

за допомогою кінетичної моделі, що включає 11 елемен-

тарних хімічних реакцій. Розглядається найпростіша мо-

дель випаровування крапель води. Чисельно досліджено 

вплив догоряння компонентів і підведення води в тіло 

струменя на зміну теплового режиму струменя.

Ключові слова: в’язкий двофазний струмінь продуктів 

згорання, нерівноважна течія, кінетика горіння, пара-

болізовані рівняння Нав’є — Стокса, маршові методи.
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NUMERICAL SIMULATION OF EFFLUX 

OF A SUPERSONIC MULTICOMPONENT 

CHEMICALLY REACTING ROCKET ENGINE JET

We present results of the numerical simulation of non-equi-

librium efflux of a supersonic jet of combustion products of 

rocket engine fuel with addition of water droplets. It is based 

on the marching calculation method, which is embedded into 

the two-speed and a two-temperature model of a continuous 

medium. The mechanism of afterburning the combustion 

products in air oxygen is described by the kinetic model, which 

includes 11 elementary chemical reactions. The evaporation 

of water droplets is considered in frame of the simplest model. 

We give also results of the numerical study of the influence of 

components’ afterburning and water adding to the jet’s body 

on the change in jet thermal characteristics.

Keywords: viscous two-phase сombustion products’ jet, non-

equilibrium flow, combustion kinetics, parabolic Navier-

Stokes equations, marching calculation methods.




