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Изложена методика математического моделирования, позволяющая выполнять 
расчеты и проектирование камер сгорания жидкостных ракетных двигателей, 
минимизируя количество стендовых испытаний. В настоящее время основным 
способом проверки прочности камер сгорания являются многочисленные огневые 
испытания. Разработанная методика посредством объединения ряда програм- 
мных комплексов (ANSYS, pSeven) позволяет не только выполнить поверочный 
расчет конструкции, но также и спроектировать конструкцию с оптимальными 
параметрами с учетом заданных критериев. Представлен пошаговый алгоритм 
действий. Приведены рекомендации для расчета камеры сгорания жидкостного 
ракетного двигателя на нескольких режимах его работы в постановке задачи мало-
цикловой усталости. Предложенная методика апробирована при проектировании 
маршевого двигателя 11Д58МФ. 
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Введение. Для обеспечения надежности проектируемых маршевых 

двигателей необходим анализ прочностных характеристик сопловой ча-
сти и камеры сгорания. Охлаждаемая часть конструкции жидкостного 
ракетного двигателя (ЖРД) — трехслойная оболочка, состоящая из ог-
невой стенки и силовой оболочки. Между ними по спиральным каналам 
с переменным углом закручивания протекает охладитель.  

Ныне не существует отработанной методики точной оценки проч-
ностных характеристик камеры сгорания и сопловой части ЖРД. 

В целях решения проблемы проводят многочисленные дорого-
стоящие огневые испытания. 

В России оценочные расчеты осуществляют, как правило, по ме-
тодике, предложенной В.И. Феодосьевым [1]. Использование мате-
матического моделирования с помощью современного метода конеч-
ных элементов (МКЭ) позволяет на этапе проектирования создавать 
оптимальную конструкцию ЖРД. Такой подход существенно снижа-
ет объем экспериментальных исследований и повышает надежность 
конструкции. Однако реализация МКЭ напрямую — трудновыпол-
нимая задача, поскольку для ее выполнения необходим анализ гро-
моздких конечно-элементных моделей, что приводит к необходимости 
использования суперкомпьютеров. Вследствие этого применяют тра-
диционные огневые испытания. 
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Таким образом, приобретает актуальность разработка методики, 
которая позволила бы свести анализ прочностных характеристик 
конструкции к решению задач со значительно меньшей размерностью 
конечно-элементных моделей. Для осуществления этого предлагаем 
использовать метод подконструкций в комплексе с учетом цикличе-
ской симметрии [2]. 

Работы в направлении конечно-элементного моделирования ЖРД 
проводятся в Германии [3], США [4–6], Индии [7–9], Китае [10]. Не-
смотря на некоторые успехи зарубежных коллег в использовании 
МКЭ для расчетов камер сгорания ЖРД, отметим, что точность таких 
расчетов оставляет желать лучшего.  

Идеи трехмерных расчетов высказывались еще в 1970-х гг., одна-
ко ввиду недостаточных мощностей вычислительной техники возни-
кали сложности при их реализации. В связи с этим в настоящее время 
при проведении расчетов используют простейшие двумерные модели 
или сильно упрощенные трехмерные модели, которые не позволяют 
с необходимой степенью точности оценить напряженно-деформиро-
ванное состояние (НДС) конструкции. Именно поэтому приходится 
проводить многочисленные стендовые испытания. 

В настоящей статье изложена методика создания оптимальной 
конструкции, позволяющая с помощью трехмерных конечно-элемент-
ных моделей подконструкций [11–21], полностью отражающих ре-
альную геометрию изделия, точно определить НДС маршевого дви-
гателя без проведения огневых испытаний. Предлагаемая методика 
позволяет также проводить анализ двигателя в постановке задачи ма-
лоцикловой усталости, т. е. ракетного двигателя многоразового ис-
пользования, где в рамках каждого цикла нагружения предполагается 
несколько режимов работы двигателя. 

Описание методики. Проведение расчета на прочность с исполь-
зованием МКЭ [22] приводит к анализу довольно громоздких конечно-
элементных моделей. Учет физически нелинейных свойств материа-
лов, сложность конструкции делают прямую конечно-элементную 
аппроксимацию практически невозможной. Кроме того, существен-
ные трудности возникают при численной реализации циклического 
процесса нагружения с учетом нескольких режимов работы в преде-
лах каждого цикла. Не полностью решена проблема оптимизации 
геометрии тракта охлаждения для повышения прочности камеры сго-
рания [3]. 

В связи с этим разработана методика расчета камеры сгорания и 
сопловой части ЖРД (рис. 1). 

Предлагаемая методика состоит из двух последовательно выполня-
емых шагов: 1) оптимизации геометрии тракта охлаждения; 2) уточнен-
ного поверочного расчета с использованием подконструкций. В свою 
очередь каждый из этих шагов включает в себя несколько этапов. 
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Рис. 1. Блок-схема расчета камеры 
сгорания  и сопловой части жидкост- 

ного ракетного двигателя 
 
В настоящее время существуют различные оптимизационные 

программы. Для оптимизации геометрических параметров тракта 
охлаждения автор предлагает использовать программный комплекс 
pSeven (рис. 2, 3). 

При выполнении уточненного поверочного расчета для преодо-
ления проблемы большой размерности конечно-элементных моделей 
задачи предлагается использовать двухэтапную схему (рис. 4).  

На первом этапе расчет проводится по упрощенной схеме осесим-
метричной конструктивно-анизотропной оболочки. Осевую симмет-
рию конструкции нарушают спиральные каналы охлаждения, которые 
находятся в стенке изделия. Для преодоления сложившейся трудности 
необходимо заменить реальную конструкцию на конструктивно-
анизотропную сплошную оболочку, тогда каналы охлаждения как бы 
«размажутся» по толщине и окружному направлению. 

Такое упрощение позволит с достаточной степенью точности 
определить значения перемещений в конструкции. Однако точно оце-
нить НДС конструкции с использованием приведенной выше схемы не 
представляется возможным. Эту проблему можно решить с помощью 
метода подмоделей (подконструкций), согласно которому меридио-
нальные границы подконструкции располагают на расстоянии от кри-
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тических сечений (принцип Сен-Венана). При расчете подконструкций 
следует учитывать накопленные на предыдущих этапах упругопласти-
ческие деформации. 

 

Рис. 2. Блок-схема оптимизационной программы 

 

Рис. 3. Блок-схема подпрограммы, интегрирующей ANSYS в оптимизационный цикл 
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Рис. 4. Блок-схема уточненного поверочного расчета методом подконструкций 
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Применение условия циклической симметрии позволяет созда-
вать модель не всей конструкции, а только повторяющейся части 
в виде сектора.  

При переходе от одного режима к другому параметры нагрузки 
изменяются по линейному закону. Двухэтапная схема расчета повто-
ряется. 

При анализе подконструкций для описания свойств материалов 
используется билинейная модель кинематического упрочнения. 

Этап расчета по схеме осесимметричной оболочки. Как отме-
чалось выше, вследствие наличия каналов охлаждения нарушается 
осевая симметрия реальной конструкции. Поэтому вместо неодно-
родной по толщине и окружному направлению конструкции предла-
гается моделировать сплошную анизотропную оболочку. Для этого 
необходимо знать коэффициенты анизотропии. Для их вычисления 
разработан макрос в среде программного конечно-элементного ком-
плекса ANSYS [23, 24] (рис. 5). 

Считая, что стационарная задача теплопроводности и термопроч-
ностная задача не связаны, расчет можно проводить последовательно. 
По его результату определяют температурное состояние конструкции. 
Полученные значения температуры применяют для решения проч-
ностной задачи. 

Расчет НДС следует проводить по соотношениям осесимметрич-
ной задачи механики деформируемого твердого тела.  

Расчет по соотношениям осесимметричной модели позволяет опре-
делить значения перемещений и использовать их для задания кинема-
тических граничных условий при проведении трехмерных расчетов. 

Этап расчета подконструкций. На этом этапе создают детально 
описывающие реальную геометрию трехмерные модели, которые 
позволяют исследовать НДС подконструкций. 

Применение принципа циклической симметрии дает возможность 
ограничиться расчетом части конструкции в виде сектора. 

В результате расчета по соотношениям осесимметричной модели 
получают значения перемещений в узлах. Их используют в качестве 
кинематических граничных условий на границах подконструкций. 
Однако в трехмерной модели узлов значительно больше, чем в осе-
симметричной. Для нахождения значений перемещений в промежу-
точных узлах используют интерполяцию.  

Для каждой из подконструкций критические зоны, определенные 
экспериментально и по предварительному расчету, следует анализи-
ровать. 
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Рис. 5. Блок-схема расчета коэффициентов анизотропии 
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Выводы. Предложен алгоритм проведения термопрочностного 
расчета с использованием метода подконструкций и учетом цикличе-
ской симметрии для оценки НДС критических мест камеры сгорания и 
сопловой части ЖРД. Разработана численная методика оценки проч-
ностных характеристик камеры сгорания и сопловой части ЖРД на 
этапе проектирования. Предложенная методика апробирована при 
проектировании маршевого двигателя 11Д58МФ [25]. Описанную ме-
тодику можно успешно применять для расчета сверхсложных кон-
струкций в различных областях машиностроения. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 16-38-00368 мол_а. 
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Innovative methodology for calculation and design  
of liquid-propellant rocket engine combustion chamber 

© O.V. Korotkaya 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The methodology for mathematical modeling which makes it possible to perform calcula-
tions and design of liquid-propellant rocket engine combustion chambers, minimizing the 
number of bench tests, has been proposed in this article. Nowadays the numerous fire 
tests are the basic methods to test the strength of the combustion chambers. By combining 
a number of software packages (ANSYS, pSeven) the developed methodology enables us 
not only to perform a checking calculation but to design an optimal structure as well. We 
describe a step-by-step sequence of actions. Moreover, we give some recommendations 
for a calculation of a LPRE combustion chamber on several operating modes in terms of 
low-cycle fatigue. The proposed methodology has been approved while designing the 
11D58MF cruise engine. 
 
Keywords: mathematical modeling, finite-element method, substructure, cyclic symmetry, 
anisotropy coefficients, optimization, mode of deformation, nozzle, combustion chamber, 
liquid-propellant rocket engine, cooling channels. 
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