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Разработана методика численного моделирования газодинамических параметров 
факела ракетной двигательной установки на твердом топливе. Показано, что чис-
ленный метод расчета обеспечивает достаточно высокое качество результатов 
моделирования: он позволяет выявлять «тонкую» структуру газодинамических 
характеристик факела. Установлено, что в газодинамическом факеле продуктов 
горения возникает сложная многоскачковая картина течения, образованная систе-
мой трех типов взаимопересекающихся скачков: ударной волны, образующейся на 
границе раздела спутного потока и продуктов горения в факеле, скачка, обуслов-
ленного углом раскрыва сопла, ограничивающего внешнюю границу факела, и скачка, 
обусловленного разностью плотности продуктов горения на срезе сопла и невозму-
щенного потока. Приведены примеры численного моделирования распределения га-
зодинамических параметров в факеле ракетного твердотопливного двигателя.
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Введение. При проектировании ракетных двигателей обычно ос-
новное внимание уделяется газодинамическим процессам внутри ра-
бочего тракта двигателя (в камере сгорания и сопловом блоке). Га-
зодинамика движения продуктов горения после их выхода из сопла 
(факела), как правило, не рассматривается в проектных исследованиях, 
поскольку при сверхзвуковом режиме истечения параметры потока за 
срезом сопла практически не влияют на газодинамику в сопловой ча-
сти двигателя. Тем не менее проблема изучения газодинамики факела 
имеет значение для ряда прикладных задач, в частности для контроля 
работы ракетного двигателя по газодинамическим и излучательным 
параметрам факела продуктов горения, для решения обратных за-
дач — нахождения термодинамических и термохимических характе-
ристик топлив по характеристикам газодинамики факела, и для других 
задач. Работ, посвященных численному моделированию газодинамики 
факела ракетных двигателей, в доступной литературе известно не мно-
го: [1–3] и некоторые другие.

Целью настоящей работы было проведение численных расчетов 
газодинамики факела типового твердотопливного ракетного двигате-
ля с использованием варианта метода ленточных адаптивных сеток 
[4–12] на основе разностной схемы TVD 2-го порядка точности, обе-
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спечивающей получение высокой степени детализации решения без 
существенного затухания системы скачков в факеле.

Математическая постановка задачи. Истечение продуктов го-
рения из сопла кругового сечения можно рассматривать в осесим-
метричной постановке. Продукты горения в ракетном двигателе на 
твердом смесевом топливе представляют собой многокомпонентную 
многофазную газовую смесь. В состав газовой смеси входят твердые 
частицы сгоревшего топлива (к-фазы), обычно это твердые частицы 
Al2O3 (оксид алюминия) и C (сажа). Химический состав продуктов 
горения будем считать состоящим из 13 компонентов: O, O2, H, H2, 
HO, H2O, CO, CO2, N2, NO, HCl, Cl, Cl2 [2]. Вследствие неполного сго-
рания топлива в камере сгорания в струе факела возможно частичное 
продолжение химических реакций взаимодействия горения, а также 
догорание к-фазы [13]. При численных расчетах в данной работе эти-
ми эффектами пренебрегаем, полагая, что химические реакции в фа-
келе уже не происходят.

Система уравнений газодинамики факела в осесимметричной по-
становке в цилиндрических координатах имеет следующий вид [7]:
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Здесь ρ — плотность газовой смеси; vr, vz — компоненты вектора 
скорости v в цилиндрической системе координат r, φ, z (в осесимме-

тричной постановке vφ = 0), 2

кг ;
м с⋅

 E — удельная полная энергия газа: 
2

;
2VE c= θ +
v  q  — суммарный тепловой эффект возможных химиче-

ских реакций догорания в факеле; p — давление.
Скоростью диффузии компонентов газовой смеси и твердых фаз 

будем пренебрегать в отличие от скорости движения всей смеси т. е. 
принимаем односкоростную модель. Тогда для концентрации газовых 
и твердых частиц в факеле имеем уравнения сохранения массы ком-



3

Численное моделирование газодинамики факела ракетных двигателей

понентов, которые в односкоростном приближении можно записать в 
полных дифференциалах [7, 14]:
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где yj — массовые концентрации химических компонентов смеси — 
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 где ρj — плотность компонентов); 

N — общее количество компонентов в струе, включая K-твердых фаз: 
к-фазу и сажу), и N – K-газообразных продуктов сгорания топлива, 

jm  — массовая скорость образования j-го химического компонента 

многокомпонентной системы 1, .j N=
Характеристики смеси вычисляем по правилам смеси [7, 15]:
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где cV — теплоемкость при постоянном давлении смеси N газов и твер-
дых частиц (cVj — удельная теплоемкость j-го компонента смеси), 
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∑  — кажущаяся молекулярная масса смеси.

Область факела ограничена головной ударной волной, отделяющей 
продукты горения от спутного потока. Поскольку положение голов-
ной волны заранее не известно, то область решения системы уравне-
ний (1), (2) была выбрана заведомо шире, чем предполагаемое поло-
жение факела. Граничные условия для системы (1), (2) были выбраны 
следующими:

• на входной области набегающего (спутного) потока, обтекающего 
сопло ракетного двигателя, имели следующий вид:

ρ = ρe,   vz = ve,   vr = 0,   θ = θe,   yj = yj0; (5)

• на выходном сечении сопла

ρ = ρN,   vz = vN,   vr = 0,   θ = θN,   yj = yjN; (6)

• на сверхзвуковой границе выхода потока из рассматриваемой рас-
четной области
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здесь ρe, ve, θe, yj0 — параметры набегающего потока, в которых плот-
ность ρe и температура θe, а также давление pe были выбраны соответ-
ствующими параметрам стандартной атмосферы на высоте H, а yj0 = 0; 
параметры продуктов горения на срезе сопла обозначены как ρN, vN, 
θN, yjN.

Начальные условия записываются следующим образом:

t = 0:   ρ = ρ0,   vr = vz = 0,   θ = θ0,   yj = yj0. (9)

Методика численного моделирования. Для решения системы 
уравнений (1), (3), с граничными (4)–(8) и начальными условиями (9) 
применялся численный метод ленточных адаптивных сеток с использо-
ванием разностной схемы TVD 2-го порядка точности. Описание этого 
метода и особенности применения схемы TVD для него изложены в ра-
ботах [4, 7]. Метод является пошаговым и вычисления проводятся ите-
рационно до установления потока, в качестве критерия установления 
выбирается условие ( ) ( ) ( )/ ,k l kρ − ρ ρ < δ  где ( )kρ  — норма функции; 
ρ(k) и ρ(l) — k-я и l-я итерации по времени; δ — заданная точность реше-
ния, было принято δ = 10–4.

При отсутствии химических реакций в факеле концентрации хи-
мических компонентов вычисляются непосредственно для установив-
шегося режима и рассчитываются вдоль линий тока L из уравнений 
yj(L) = yjN = const, являющихся следствием (3) и граничных условий 
(6). Значения yj(r, z) в узлах сетки вычисляются интерполяцией значе-
ний yj(L) на линиях тока. Для численного моделирования применя-
лась достаточно мелкая конечно-разностная регулярная прямоуголь-
ная сетка с числом ячеек сетки 5 млн. Все программное обеспечение 
для проведения численных расчетов, включая генерацию конечно-
разностных сеток, разработано авторами на кафедре ФН-11 МГТУ 
им. Н.Э. Баумана [8].

Результаты численного моделирования. По изложенной выше 
методике были проведены расчеты газодинамических параметров в 
факеле двигательной установки для различных моментов времени по-
лета и высоты H. Результаты расчетов приведены на рис. 1–6 и соот-
ветствуют следующим начальным значениям параметров спутного 
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потока, невозмущенного потока воздуха перед факелом и выходного 
сечения сопла РДТТ:

cпутный поток (Н = 10 км):
3
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Результаты расчетов показали, что разработанная методика позво-
ляет выявлять «тонкую» структуру газодинамических характеристик 
факела, в частности, было установлено, что струя факела представля-
ет собой систему трех типов взаимопересекающихся косых скачков. 
Первый тип скачка представляет собой ударную волну, образующую-
ся на границе раздела спутного потока и продуктов горения в факеле 
двигательной установки. Второй тип — условная граница факела, ска-
чок образуется из-за определенного угла раскрывания раструба сопла 
и конкретных значений вектора скорости продуктов горения в факеле. 
Эти скачки в зоне истечения из сопла являются косыми ударными вол-
нами, а по мере удаления от выходного сечения сопла скачок становит-
ся прямым и очень медленно сужается к оси факела. Третий тип пред-
ставляет собой систему падающих и отраженных волн. Возникновение 
этого типа скачков обусловлено скачком плотности продуктов горения 
на срезе сопла и невозмущенного потока. Чем выше разность этих зна-
чений, тем больше значения скачка плотности и других параметров на 
его фронте. Граница данного типа скачка имеет сложную конфигура-
цию — в зоне выхода из сопла она представляет собой конусоидаль-
ную поверхность. Отражаясь в носике конуса от оси симметрии факе-
ла, ударная волна движется по расходящемуся направлению к прямому 
скачку. Встречаясь с прямым скачком, волна частично проходит через 
него и движется параллельно первому косому скачку, а частично отра-
жается и движется под отрицательным углом снова в направлении оси 
симметрии. При встрече с осью симметрии опять происходит отраже-
ние скачка и картина повторяется еще раз. В результате формируется 
система многократно отраженных косых скачков. 

Факт наличия такой системы скачков обычно достаточно хорошо 
виден при полете ракет, и разработанный метод позволяет воспроизво-
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дить эту систему с высокой точностью. Наиболее четко можно наблю-
дать систему всех типов скачков на картине распределения радиальной 
компоненты скорости (см. рис. 2) и числа Маха (см. рис. 6). Амплитуда 
отраженных скачков по мере удаления от сопла постепенно уменьша-
ется, так как энергия скачка при каждом отражении от прямого скачка 
уменьшается.

Химические компоненты (твердые и газообразные) в гетерогенной 
смеси продуктов сгорания располагаются практически полностью в фа-
келе — области, ограниченной вторым типом скачков (прямым скач-
ком). Концентрация твердых частиц углерода в факеле постепенно 
уменьшается по мере удаления от сопла вследствие догорания углерода 
в факеле. Также уменьшается содержание кислорода в факеле, вслед-
ствие участия его в химической реакции горения углерода. Содержание 
СО2 в факеле увеличивается по мере удаления от сопла из-за сгорания 
углеродного компонента, а содержание оставшихся компонентов смеси 
изменяется незначительно. Содержание твердых частиц Al2O3 практи-
чески не меняется по длине факела в силу их химической инертности.

Выводы. Разработана методика численного моделирования газоди-
намических параметров факела ракетной двигательной установки на 
твердом топливе. Очевидно, что численный метод расчета обеспечи-
вает высокое качество результатов моделирования — позволяет выяв-
лять «тонкую» структуру газодинамических характеристик факела.

Рис. 1. Распределение плотности ρ газа, кг/м3
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Рис. 2. Распределение радиальной компоненты скорости газового потока, м/с

Рис. 3. Распределение осевой компоненты скорости газового потока, м/с 
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Рис. 4. Распределение температуры газа, К

Рис. 5. Распределение концентрации твердых частиц, %
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Рис. 6. Распределение числа Маха потока газа

Рис. 7. Распределение концентрации CO2, %

Рис. 8. Распределение концентрации H2O, %



10

Ю.И. Димитриенко,   М.Н. Коряков,   А.А. Захаров

Определено, что в газодинамическом факеле продуктов горения 
возникают течения, образованные системой трех типов взаимопересе-
кающихся скачков: ударной волны, образующейся на границе раздела 
спутного потока и продуктов горения в факеле; скачка, обусловленно-
го углом раскрыва сопла, ограничивающего внешнюю границу факела, 
и скачка, обусловленного разностью плотности продуктов горения на 
срезе сопла и невозмущенного потока. Последний тип скачка, отража-
ясь от оси симметрии и границы факела, образует систему многократ-
но отраженных волн в факеле. Похожая система скачков реализуется 
в реальных двигательных установках.

Рис. 11. Распределение концентрации Al2O3

Рис. 9. Распределение концентрации O2, %

Рис. 10. Распределение концентрации C, %
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Исследования выполнены при финансовой поддержке грантов Пре-
зидента РФ МК-3150.2012.8 и МК-3218.2013.8 и Министерства обра-
зования и науки РФ (номер НИР 1.5433.2011). Результаты моделиро-
вания были получены с использованием суперкомпьютера СКИФ МГУ 
«Чебышев».
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