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Изложена методика конечно-элементного анализа напряженно-деформированн-
ного состояния камеры сгорания и сопловой части перспективного жидкостного 
ракетного двигателя. Рассмотрено циклическое нагружение конструкции на трех 
режимах работы. Исследование проведено в среде программного комплекса 
ANSYS. При составлении расчетной схемы применен метод подконструкций и 
учтено свойство циклической симметрии, что позволило существенно уменьшить 
размерность рассматриваемой задачи. По результатам расчета определены зоны 
появления пластических деформаций, критических с точки зрения малоцикловой 
усталости конструкции. Предложенная методика и созданные численные модели 
прошли практическую аппробацию. 
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Введение. В настоящее время на рынке космических пусковых 
услуг наиболее динамично развивается сектор доставки космических 
аппаратов на околоземные орбиты. Наибольшее число космических 
аппаратов выведено на эти орбиты космическими ракетными разгон-
ными блоками типа ДМ — надежными космическими буксирами, 
созданными в Ракетно-космической корпорации «Энергия» имени 
С.П. Королева и применяемыми совместно с трехступенчатой раке-
той-носителем «Протон» и двухступенчатой ракетой-носителем «Зе-
нит-2S» ракетно-космического комплекса «Морской старт».  

Для успешной конкуренции на рынке космических услуг требу-
ется модернизация старых и создание новых разгонных блоков. Важ-
ными элементами, определяющими работоспособность конструкции 
разгонного блока, являются камера сгорания и сопловая часть жид-
костного ракетного двигателя (ЖРД), анализ прочностных характе-
ристик которых рассмотрен в настоящей работе. 

Принципиальная схема расчета. Для проведения термопроч-
ностного анализа камеры сгорания и сопловой части ЖРД (рис. 1) ис-
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пользуется численное моделирование методом конечных элементов 
[1–4].  

Охлаждаемую часть конструкции можно представить как тонко-
стенную трехслойную оболочку, состоящую из огневой и силовой 
оболочек, между которыми расположены спиральные каналы охла-
ждения, характеризующиеся переменным углом наклона к верти-
кальной оси. Осевая симметрия конструкции нарушается наличием 
упомянутых каналов, а также подводящих патрубков. Насадок ра-
диационного охлаждения представляет собой однослойную осесим-
метричную оболочку.  

Условиями эксплуатации конструкции предусмотрено наличие до 
семи циклов нагружения. В пределах каждого цикла конструкция ра-
ботает в трех режимах: запуска, стационарном, предпусковом. Газо-
динамическая задача и задача термопрочностного расчета рассматри-
вались как несвязанные. Законы распределения температуры и дав-
ления во времени вдоль меридиана огневой стенки для каждого 
режима предполагались известными и определялись из решения со-
ответствующей газодинамической задачи. 

Предварительные расчеты и экспериментальные исследования 
позволили выявить критические зоны конструкции (см. рис. 1): 

 
Рис. 1. Общая схема камеры сгорания и сопловой части ЖРД 
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• область входных коллекторов в сверхзвуковой части сопла и 
стык развальцованной оболочки камеры со сверхзвуковой частью 
сопла (I–A); 

• стык медного и стального участков огневой стенки камеры в 
сверхзвуковой части сопла (I–B); 

• тракт охлаждения в области критического сечения (I–C); 
• стык сопловой охлаждаемой части с насадком радиационного 

охлаждения (II–D). 
Вопросам термопрочностного расчета аналогичных конструк-

ций посвящено значительное число работ [5–10], однако проблема 
по-прежнему остается актуальной в силу усложнения конструкции и 
совершенствования вычислительных методов. Уточненный анализ 
проводился в среде конечно-элементного программного комплекса 
ANSYS [11, 12]. 

Авторы столкнулись с необходимостью детального прочностного 
анализа весьма сложной трехмерной конструкции, для которой пря-
мая конечно-элементная аппроксимация оказалась практически нере-
ализуемой в силу большой размерности задачи и необходимости уче-
та физически нелинейных свойств материалов. Существенную труд-
ность представляла проблема численной реализации циклического 
процесса нагружения с учетом трех режимов работы ЖРД в пределах 
каждого цикла.  

Для преодоления проблемы размерности задачи было решено ис-
пользовать метод подконструкций и провести моделирование кон-
струкции камеры с использованием упрощенной расчетной схемы 
осесимметричной конструктивно-анизотропной оболочки [13, 14]. 
Суть приема заключается в том, что охлаждающие каналы как бы 
размазываются по толщине и окружному направлению, что позволяет 
представить оболочку как сплошную. Тепловой расчет и расчет 
напряженно-деформированного состояния (НДС) оболочки рассмат-
ривались как несвязанные задачи. Жесткость подводящих патрубков 
не учитывалась. Коэффициенты анизотропии определяли из условия 
эквивалентной жесткости оболочки на растяжение — сжатие и на из-
гиб в радиальном и окружном направлениях.  

Известно, что подобное упрощение позволяет достаточно точно 
оценить жесткостные характеристики конструкции, но не позволяет 
адекватно проанализировать возникающие в конструкции напряже-
ния. Проблема была успешно разрешена с помощью метода подкон-
струкций при использовании следующей расчетной схемы. Каждый 
цикл разбивали на два этапа. На первом этапе по упрощенной осе-
симметричной конечно-элементной модели рассчитывали НДС ка-
меры и определяли узловые перемещения по границам подкон-
струкций I и II (см. рис. 1). На втором этапе найденные перемеще-
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ния использовали в качестве граничных условий для нелинейного 
расчета детально проработанной реалистичной трехмерной модели 
подконструкции. Кинематические граничные условия дополняли 
результатами решения стационарной задачи теплопроводности, что 
позволяло достоверно оценить напряженное состояние в критиче-
ских зонах подконструкции. При расчетах кривые упругопластиче-
ского деформирования используемых материалов и зависимости 
физико-механических свойств материалов от температуры задавали 
в табличном виде. Нелинейный расчет на втором этапе проводили 
методом продолжения решения по параметру нагрузки [15]. Задачу 
решали в квазистатической постановке. Предполагалось, что при 
переходе от одного режима к последующему параметры нагрузки 
изменяются по линейному закону, двухэтапную схему расчета по-
вторяли. Вначале решали осесимметричную задачу, а затем анали-
зировали подконструкции. При решении осесимметричной задачи 
предполагалось, что появившиеся в критических зонах пластиче-
ские деформации несущественно влияют на поведение осесиммет-
ричной конструктивно-анизотропной оболочки и осесимметричную 
задачу допустимо решать в предположении упругого поведения. 
Что же касается подконструкции, то для нее дальнейший расчет 
проводили с учетом упругопластических деформаций, накопленных 
на предыдущих этапах.  

При анализе подконструкций учитывались условия циклической 
симметрии, определяемые повторяемостью картины расположения 
охлаждающих каналов в окружном направлении. Это позволило 
моделировать не всю подконструкцию, а только ее периодически 
повторяющуюся часть в виде сектора. В предположении справедли-
вости принципа Сен-Венана меридиональные границы подкон-
струкции располагали на достаточном расстоянии от критических 
сечений. 

Этап расчета по упрощенной осесимметричной расчетной 
схеме. Поскольку наличие охлаждающих каналов в стенке изделия 
нарушает осевую симметрию конструкции, использовали прием за-
мены реальной конструкции конструктивно-анизотропной сплош-
ной моделью. Конструктивно неоднородную по толщине и окруж-
ному направлению реальную конструкцию моделировали как 
сплошную однородную анизотропную оболочку. Коэффициенты 
анизотропии рассчитывали из условия эквивалентной жесткости 
оболочки на растяжение — сжатие и на изгиб в радиальном и 
окружном направлениях. Предположение о том, что стационарная 
задача теплопроводности и теплопрочностная задача не связаны, 
позволило проводить решение последовательно. Для решения зада-
чи теплопроводности применяли изопараметрический восьмиузло-
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вой конечный элемент PLANE77 [11]. Конечно-элементная модель 
оболочки камеры содержала 30 327 элементов и насчитывала 101 
439 узлов (рис. 2).  

В результате расчета получено распределение температур по 
всей конструкции, которое использовалось при решении прочност-
ной задачи. Расчет НДС проводили по соотношениям осесиммет-
ричной задачи механики деформируемого твердого тела с использо-
ванием изопараметрического восьмиузлового элемента PLANE82. 
Полученные в результате расчета по осесимметричной модели пе-
ремещения в конструкции использовали для задания кинематиче-
ских граничных условий при проведении трехмерных расчетов НДС 
подконструкций.  

Отметим, что упрощенная осесимметричная модель в работах  
[5, 8] использовалась для оценочного расчета несущей способности 
оболочки. Расчетная схема имела вид кольца, вырезанного из цилин-
дрической оболочки камеры. Расчет проводился в предположении од-

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель осесимметричной конструктивно- 
  анизотропной оболочки 
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ноосного напряженного состояния, осевые температурные удлинения 
и осевая сила не учитывались. Механические свойства материалов 
наружной и внутренней стенок определяются их средними рабочими 
температурами. Оболочка рассматривалась как составной тонкостен-
ный сосуд, находящийся под высоким давлением. Связи между обо-
лочками предполагались жесткими и настолько частыми, что их мож-
но было заменить однородным слоем. При таком подходе можно про-
вести приближенный общий расчет, отвлекаясь от особенностей 
поведения оболочек в окрестности местных связей. Модель позволяла 
оценить усредненные окружные напряжения в стенках оболочки и 
контактное давление на стенки оболочки. Однако детальный расчет 
конструкции по такой схеме невозможен. Двухэтапная схема расчета, 
предложенная в настоящей работе, позволяет решить эту задачу. 

Этап расчета подконструкций. На втором этапе расчета исследо-
валось НДС подконструкции с использованием детальных трехмерных 
моделей, учитывающих реальную геометрию изделия (рис. 3 и 4).  

Принятие условий циклической симметрии позволило ограни-
читься расчетом только части конструкции в виде сектора, отражаю-
щей реальную геометрию изделия. 

 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель подконструкции I 



Использование метода подконструкций для термопрочностного расчета камеры… 

7 

 

Рис. 4. Конечно-элементная модель подконструкции II 

 
По результатам расчета осесимметричной модели, проведенного 

на первом этапе, определяли общую картину деформирования кон-
струкции. Полученные значения узловых перемещений использовали 
в качестве кинематических граничных условий на границах подкон-
струкции. Поскольку узлов в детализированной трехмерной модели 
больше, чем в осесимметричной модели, для нахождения значений в 
промежуточных узлах использовали интерполяцию.  

Для подконструкции I анализировали три критические зоны: стык 
медного и стального участков огневой стенки камеры в сверхзвуко-
вой части сопла (I–A), стык развальцованной оболочки камеры со 
сверхзвуковой частью сопла (I–B) и тракт охлаждения в области кри-
тического сечения (I–C).  

Конечно-элементная модель подконструкции I состоит из 
142 601 узла и 88 960 элементов — тетраэдров второго порядка (см. 
рис. 3). Проведеные расчеты показали, что в области сварного шва в 
стыке на стационарном режиме возникают эквивалентные пластиче-
ские деформации, превышающие значение 5 %. Остаточные эквива-
лентные пластические деформации по Мизесу [16, 17] в месте стыка 
превышают 3 %. 
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Эквивалентные напряжения по Мизесу в области сварного шва в 
стыке на стационарном режиме составляют в среднем порядка 40 % 
от предела прочности материала камеры, а для материала проставки 
сопла превышают 60 % от его предела прочности. Недостаточность 
экспериментальных данных о циклической долговечности материа-
лов конструкции не позволяет сделать достоверное заключение о 
степени опасности остаточных напряжений и деформаций в месте 
стыка охлаждаемой части с насадком радиационного охлаждения. 
Основной причиной появления значительных пластических дефор-
маций является высокий температурный градиент, вызванный суще-
ственным (на порядок) различием коэффициентов теплопроводности 
материала огневой стенки и материала внутренней проставки сопла. 
Для уменьшения пластических деформаций рекомендуется рассмот-
реть возможность замены материала огневой стенки сопла материа-
лом с более высоким коэффициентом теплопроводности.  

Причиной значительных пластических деформаций в ребрах 
охлаждения также представляются температурные градиенты. Для 
возможного уменьшения пластических деформаций в области стыка 
развальцованной оболочки камеры со сверхзвуковой частью сопла 
рекомендуется рассмотреть вопрос об использовании материала с 
более высоким пределом текучести, а также возможность изменения 
геометрии канала для снижения температуры внутренней оболочки и 
(или) уменьшения градиентов температур.  

Оценка циклической прочности конструкции [18, 19] может быть 
проведена при наличии дополнительных экспериментальных данных 
о свойствах материала, поскольку разработанный алгоритм позволяет 
реализовать расчет конструкции при циклически изменяющихся 
нагрузках. 

Рассмотрим подробнее расчет стыка сопловой охлаждаемой ча-
сти с насадком радиационного охлаждения (подконструкция II–D). 
Для подконструкции II последовательно решали две задачи: стацио-
нарную задачу теплопроводности и задачу расчета НДС. Для реше-
ния задачи теплопроводности применяли десятиузловой тетраэд-
ральный конечный элемент SOLID87 с одной степенью свободы в 
каждом узле — температурой. Конечно-элементная модель содержа-
ла 68 495 узлов и 36 704 элементов — тетраэдров второго порядка 
(см. рис. 4). 

Для решения прочностной задачи применяли SOLID187 — деся-
тиузловой объемный элемент с тремя степенями свободы в каждом 
узле (см. рис. 1). Расчет проводили последовательно на каждом из 
трех режимов с учетом предварительно достигнутого НДС.  

Результаты расчета НДС для критических зон подконструкций 
представлены в таблице. 
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Подконст-
рукция Критическая зона 

Эквивалентные напря-
жения по Мизесу  

(в процентах от предела 
прочности материала 
при стационарном ре-

жиме) 

Остаточные экви-
валентные пла-
стические дефор-
мации по Мизесу, 

% 

I–A Стык развальцованной 
оболочки камеры  
со сверхзвуковой частью 
сопла 

76 4,1 

I–B Стык медного и сталь-
ного участков огневой 
стенки камеры в сверх-
звуковой части сопла 

42 — для материала 
камеры, 64 — для 

материала проставки

3,3 

I–C Тракт охлаждения  
в области критического 
сечения 

55 0,4 

II–D Стык сопловой охла-
ждаемой части с насад-
ком радиационного 
охлаждения 

54 — для материала 
камеры, 45 — для 
материала сопла 

0,3…0,4 

 
Выводы и рекомендации. 
1. Предложена конечно-элементная методика расчета напряжен-

но-деформированного состояния камеры сгорания и сопловой части 
перспективного жидкостного ракетного двигателя при циклическом 
нагружении конструкции на трех режимах работы. 

2. Показана возможность существенного снижения размерности 
конечно-элементной аппроксимации сложной конструкции на основе 
применения метода подконструкций и учета циклической симметрии. 

3. Изложен алгоритм расчета, пригодный для исследования про-
цесса нелинейного деформирования конструкции при циклически 
изменяющейся нагрузке, позволяющий учесть историю нагружения. 

4. Для рассмотренной конструкции определены зоны появления 
пластических деформаций, критических с точки зрения малоцикло-
вой усталости. Предложены рекомендации по совершенствованию 
конструкции.  
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