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Приводится методика численного решения сопряженной задачи об истечении в 
затопленное пространство струи продуктов сгорания жидкостного ракетного 
двигателя (ЖРД), невязком обтекании этой струей затупленного тела вращения, 
изготовленного из углеродного материала (УМ), о нестационарном нагреве и обга-
ре этого тела. Данная методика предназначена для определения проектных ха-
рактеристик гиперзвуковых летательных аппаратов, характеризующихся суще-
ственным изменением внешних обводов их высокотемпературных элементов, обу-
словленых их обгаром. 
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Введение. Испытания высокотемпературных элементов гипер-
звуковых летательных аппаратов в струях продуктов сгорания ЖРД 
относятся к числу основных элементов стендовой наземной отработ-
ки изделий указанного типа.  

В работе [1] впервые удалось решить весь комплекс задач, свя-
занных с осесимметричным обтеканием, нагревом и обгаром тепло-
вой защиты применительно к условиям полета осесимметричных за-
тупленных тел в атмосфере Земли. При этом весь комплекс перечис-
ленных задач проводился в строгой сопряженной постановке, но в 
качестве теплозащитного материала, из которого изготовлен обгора-
ющий элемент изделия, рассматривались только стеклопластики. 

В данной работе приводится аналогичная методика комплексного 
сопряженного расчета, относящаяся к условиям испытания теплоза-
щитных материалов в струях ЖРД. При этом процесс прогрева испы-
тываемой модели проводится в двухмерной нестационарной поста-
новке, а процесс уноса массы тепловой защиты проводится в рамках 
полной термохимической модели разрушения углеродных материа-
лов, описанной в работах [2, 3]. 

Физико-математическая постановка задачи. При такой поста-
новке задачи рассматривается физико-математическое описание про-
цесса изменения на заданном временном интервале обгарной формы 
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осесимметричной модели, изготовленной из УМ, которая обтекается 
струей продуктов сгорания ЖРД.  

При этом для расчета параметров струи продуктов сгорания 
ЖРД, истекающей в затопленное пространство, применялась про-
грамма, предложенная в [4], в которой используются параболизован-
ные уравнения Навье – Стокса [5] для описания течения газа в цен-
тральной части струи и уравнения турбулентного пограничного слоя 
[6] для описания процесса перемешивания струи с окружающей сре-
дой, а расчет турбулентной вязкости проводится с использованием 
теории пути перемешивания Л. Прандтля [7]. 

Для расчета обтекания модели текущей обгарной формы идеаль-
ным газом поверхность этой модели условно подразделяют на затуп-
ленную часть и боковую поверхность. При этом граница раздела 
между этими поверхностями автоматически смещается в процессе 
расчета по мере обгара модели. 

Для решения задачи обтекания затупленной части модели идеаль-
ным газом используется программа, в рамках которой в каждом расчет-
ном узле ударного слоя допускается существование термохимического 
равновесия. Решение находим методом установления в сферической 
системе координат, центр которой расположен в точке пересечения оси 
тела с концевым сечением его затупленной части [8]. 

Для решения задачи обтекания боковой поверхности модели иде-
альным газом используется программа, составленная в соответствии 
с методикой работы [9] и апробированная на табличных данных ра-
боты [10]. В рамках этой программы также в каждом расчетном узле 
ударного слоя допускается существование термохимического равно-
весия, а решение находим маршевым методом Мак-Кормака [11] в 
цилиндрической системе координат. 

Расчет интенсивности конвективного теплообмена на поверхности 
модели производится в рамках метода эффективной длины В.С. Авду-
евского [12] в сочетании с методом среднемассовых величин В.В. Лу-
нева [13]. При этом допускается возможность усиления интенсивности 
теплообмена за счет шероховатости поверхности модели на базе ис-
пользования рекомендаций, изложенных в работе [14]. Расчет место-
расположения переходной области на поверхности модели, где 
наблюдается переход от ламинарного режима течения газа в погра-
ничном слое к турбулентному режиму, проводится в соответствии с 
методикой, рассмотренной в работах [15, 16]. Расчет интенсивности 
теплообмена в переходной области базируется на применении методи-
ки [17]. Введение в расчет теплообмена давления, полученного в ре-
зультате проведения невязкого газодинамического расчета, базируется 
на методике, приведенной в [1]. Все используемые при расчете интен-
сивности теплообмена соотношения описаны, в частности, в моногра-
фиях [1, 18]. 
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Расчет свойств газовой смеси в пограничном и ударном слоях 
производился путем аппроксимации табличных данных, построен-
ных с использованием программы [19]. 

Для расчета абляционных характеристик УМ в данной работе ис-
пользуется современная полная термохимическая модель уноса мас-
сы углерода, сформулированная в работах [2, 3]. Принципиальным 
отличием этой модели уноса массы углерода от аналогичных, ранее 
опубликованных в литературе [20–22], является учет взаимного вли-
яния друг на друга процессов сублимации и окисления углерода.  
В этих работах процесс окисления углерода рассматривался в диффу-
зионном приближении, что приводило к невозможности участия ис-
парившихся молекул углерода в химических реакциях, протекающих 
на поверхности тела, обтекаемой газовым потоком (для этой поверх-
ности будем использовать термин «стенка»). В рамках же полной 
термохимической модели уноса массы углерода окисление последне-
го рассматривается в кинетической постановке. Это приводит к тому, 
что с ростом температуры «стенки» автоматически возникает режим, 
близкий к диффузионному режиму, на котором концентрация сво-
бодного кислорода на «стенке» достаточно мала, но не равна нулю, 
что дает возможность учета химического взаимодействия между 
продуктами сублимации углерода и остальными компонентами газо-
вой смеси на «стенке». 

В условиях испытания в струе продуктов сгорания ЖРД моделей, 
изготовленных из УМ, сублимационный режим окисления углерода 
практически никогда не реализуется. Однако при этом использование 
полной термохимической модели окисления углерода является стро-
го необходимым в силу того, что диффузионный режим окисления 
углерода в этих условиях может и не реализоваться как на всей по-
верхности модели, так и на ее части. 

Изменение текущей обгарной формы модели, соответствующее 
рассчитанным абляционным свойствам тепловой защиты, произво-
дится в рамках метода работы [23], что обеспечивает устойчивость 
данной расчетной процедуры.  

При расчете обгара тепловой защиты, характеризующейся малым 
значением коэффициента теплопроводности, расчет изменения об-
гарной формы модели в первом приближении можно производить с 
использованием параметров уноса массы тепловой защиты, опреде-
ленных в квазистационарной постановке [24]. 

Однако для моделей, изготовленных из УМ, использование тако-
го подхода является однозначно недопустимым, так как у материалов 
этого класса коэффициент теплопроводности на два порядка выше, 
чем у стеклопластиков. 

В связи с этим, в рамках данной методики расчет прогрева про-
водится в двумерной нестационарной постановке, в которой полная 
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термохимическая модель уноса массы углерода используется для 
формирования граничных условий на «стенке». При этом допускает-
ся учет анизотропии в теплофизических характеристиках материала, 
а расчет проводится в системе координат, обеспечивающей прямо-
угольность области определения температуры и погрешность второго 
порядка аппроксимации дифференциальных операторов на неравно-
мерной сетке. Решение данной задачи найдем методом матричной 
прогонки [25]. 

Описанная методика расчета реализована в виде комплексной 
программы для ПЭВМ, написанной на языке FORTRAN. 

Результаты испытания. Объектом расчетно-теоретического 
анализа, результаты которого приводятся ниже, является модель, из-
готовленная из современного УМ. Испытания проводились в струе 
кислородно-водородного двигателя. Среднее значение отношения 
массовых концентраций кислорода и водорода в ядре струи двигате-
ля равнялось 9, а давление торможения в камере сгорания двигателя 
составляло 128,48 кгс/см2. 

Форма передней части модели наконечника после испытания – 
коническая, ровная, симметричная. Суммарный линейный унос 
вдоль оси симметрии образца составил 1,1 характерного линейного 
размера тела. 

Результаты расчетов. Расчеты проводились с использованием 
программы, описанной ранее. Свойства газа (энтальпия «стенки», 
плотность, коэффициент динамической вязкости) рассчитывались по 
программе [19]. По полученным результатам построены аппроксима-
ционные зависимости: 

20,31 1530,57 12474972,41,H T T    

4 3 2ln( / ) 0,01 0,57 12,04 113,93 427,60,P x x x x        

15 2 7( 124749,41) / 5,28 10 3,30 10 3,56.H P x x          

Здесь T – температура, K; H – энтальпия, Дж/кг;   – коэффициент ди-
намической вязкости, Па·с;   – плотность, кг/м3; 12474972,41.x H   

Расчеты проведены с учетом усиления теплообмена за счет ше-
роховатости, но без учета эффекта завихренности, что обусловлено 
малой величиной числа Маха в набегающем на образец газовом по-
токе. Значения шероховатостей поверхности материала использова-
лись те же, что и в работе [1], посвященной исследованию уноса мас-
сы стеклопластиков (т. е. для расчета местоположения переходной 
области на поверхности тела использовалась величина шероховато-
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сти поверхности, равная 40 мкм, а для расчета усиления интенсивно-
сти теплообмена, обусловленного шероховатостью, – величина по-
следней, равная 10 мкм). 

Расчет скорости окисления углерода компонентами газовой сме-
си на поверхности материала проводился в кинетической постановке. 
При этом предполагалось, что в реакции окисления углерода участ-
вуют только чисто кислородные соединения. Скорость окисления уг-
лерода рассчитывалась по формуле 

 2

10C
Ox O, O ,

O

20650
1,15 10 exp .w w w

w

M
G C C

M T

 
     

 
 

Здесь OxG  – массовая скорость окисления, кг/(м2·с); w  – плотность 

газовой смеси на «стенке», кг/м3; C O,M M  – молярные массы атомар-

ных углерода и кислорода, кг/кмоль; 
2O, O ,,w wC C  – массовые концен-

трации атомарного и молекулярного кислорода на «стенке»; wT  – 

температура «стенки», K. 
Эта формула базируется на высказанном в работе [2] предполо-

жении о том, что в окислительных газовых потоках скорость окисле-
ния углерода пропорциональна концентрациям только чисто кисло-
родных веществ на «стенке» независимо от химического состава этих 
потоков. 

При исследовании обгара УМ при больших значениях давлений 
торможения набегающего газового потока необходимо учитывать 
механический унос массы углерода, в данной работе он проводился с 
использованием формулы 

,min

мех e
мех ,min

,min

0, ,

exp 1 1 , .

e e

e e
e

p p

G p
a p p

p


   

          

 

Здесь мехG  – скорость механического уноса массы углерода, кг/м2·с; 

,min,e ep p  – давление на внешней границе пограничного слоя и его 

минимальная величина, начиная с которой учитывается механиче-
ский унос массы углерода, Па; мехa  – коэффициент пропорциональ-

ности, кг/м2·с. 
Значение коэффициента пропорциональности мехa  определяется 

на базе сопоставления расчетно-теоретических и экспериментальных 
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данных по обгару модели, изготовленной из УМ, в струе продуктов 
сгорания ЖРД. 

Пример решения задачи такого рода приводится ниже. 
Расчет проводился в квазистационарной постановке в течение 9 с, 

а результаты этого расчета, приведенные на рисунке, соответствуют 
последнему моменту времени и значению коэффициента мехa , рав-

ному 4,5 кг/(м2·с). 
На рисунке 1 приведены также исходная форма модели, резуль-

таты и экспериментальные данные (длительность эксперимента со-
ставила примерно 9 с). 

 

Изменение геометрии тела в процессе обгара: 

1 – исходная форма модели; 2 – результаты расчета; 3 – экспериментальные данные 

Из представленных результатов следует, что в рамках предло-
женной методики расчета наблюдается удовлетворительное соответ-
ствие расчетных и экспериментальных данных. 

Выводы. Сформулирована методика комплексного сопряженно-
го расчета обтекания нагрева и обгара осесимметричных затуплен-
ных моделей, изготовленных из углеродных материалов, в газовых 
струях сложного химического состава, которая учитывает современ-
ное состояние физико-математического описания всех основных 
процессов, сопутствующих протеканию данного явления. 

Разработана комплексная программа расчета для ПЭВМ, реализу-
ющая предложенную методику, использование которой дает возмож-
ность качественного повышения информативности эксперименталь-
ной отработки тепловой защиты в струях ЖРД и, тем самым, качества 
ее проектирования. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 

№ 2010-01-00841а). 
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