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АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СТРУЙ 
ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ С ОТРАЖАТЕЛЕМ ОТДЕЛЯЕМОЙ СТУПЕНИ

Рассматривается важное направление в ракет-
но-космической технике, как процесс «горячего» 
разделения ступеней ракеты космичекого назна-
чения при штатном полете в разреженных слоях 
атмосферы. Выполнено комплексное численное 
моделирование и визуализация струйного взаимо-
действия потока с блоком первой и второй ступени 
перспективного ракетоносителя среднего класса 
в пакете ANSYS FLUENT 13.0. Показаны наибо-

лее важные аспекты методологии для реализации 
данного метода, применительно к процессу про-
ектирования ракетно-космической техники. 

Приведены картины взвимодействий пото-
ков, и распределений полей давлений и скоро-
стей на исследуемых поверхностях ракетоно-
сителя, участвующих в процессе разделения, 
воздействие на которые играют определяющую 
роль в проведении прочностных расчетов.

В ракетно-космической технике очень частно 
используются компоновки достаточно близко 
расположенных сопел. При истечении неизоба-
рических струй из таких компоновок наблюда-
ются специфические явления, обусловленные 
вязким и ударно-волновым взаимодействием 
между отдельными струями, результатом кото-
рых является образование суммарной струи. В 
свою очередь при рассмотрении процесса раз-
деления ступеней ракеты затрагивается про-
блема комплексного взаимодействия не только 
струй между собой, но и их процесс воздей-
ствия на преграду в виде отражателя отделяе-
мой ступени. При таком взаимодействии сверз-
вуковых неизобарических струй с отражателем 
формируется сложный поток с развлетвленной 
системой скачков уплотнения, содержащих об-
ласти местного дозвукового течения, контакт-

ные разрывы и участки течения с большими 
градиентами параметров. Особенности этого 
взаимодействия зависят от конструктивного 
вида той или иной компоновки, и поэтому при 
описании свойств струйного течения в допол-
ненне к параметрам, определяющим течение в 
струе из одиночного сопла, здесь должны быть 
учтены и геометрические параметры конкрент-
ной компоновочной схемы межблочного отсека. 
В процессе проектирования роль качественной 
отработки всех возможных видов конструкции 
узла разделения и ее влияние на ракетоноситель 
в целом в кратчайшие сроки, отводится в насто-
ящее время средствам вычислительной газоди-
намики. Исследование проводилось для двух 
видов компоновочных схем, с различными гео-
метрическими формами блока первой ступени в 
пакете ANSYS FLUENT.

Для проведения исследования такого вида 
средствами пакета ICEM CFD 13.0, были постро-
ены блочно-неструктурированные гексаэдраль-
ные сетки объемом, примерно, три миллиона 
ячеек, изображенные на рис.1. Проводилось сгу-

щение сетки к стенке отражателя, конусов боко-
вых блоков и донной защиты, для моделирования 
пограничного слоя, для получения параметра Y+, 
равного единице. Параметры расчетной схемы 
четырех сопловой двигательной установки в со-
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ответствии с [1] определяют – параметр выноса 
сопел lc = 1,808 и параметр разноса rc = 1,752.

 

Межступенные отсеки первой и второй ступе-
ни, изображенны на рис.1. Располагающиеся в кор-
мовой части вторых ступеней четыре сопла марше-
вых двигателей утоплены внутрь цилиндрической 
обечайки, являющейся продолжением корпуса 
ступеней. На некотором расстоянии от срезов со-
пел в сторону их критических сечений находится 
донный экран, предотвращающий проникновение 
горячих газов в агрегатный отсек. Вторая ступень, 
для двух компоновочных схем, принимается оди-
наковой. Отражатели отбрасываемых ступеней 
состоят из двух конических поверхностей разных 
диаметров. Первые ступени моделировались с уче-
том размеров отражателя, полностью и частично 
перекрывающим течение из двигательной уста-
новки второй ступени, а также наличия боковых 
блоков для одной модели. Для упрощения прово-
димых расчетов, моделирование фермы, соединя-
ющей две ступени между собой, не производилось.

При запуске двигателя высотемпературные и 
высокоскоростные струи, взаимодействуют меж-

ду собой и элементами конструкции межступен-
ного отсека, создают большие газодинамические 
нагрузки, которые необходимо знать при проекти-
ровании изделий.

К настоящему времени имеется достаточно 
много экспериментальных работ, в которых рас-
сматриваются вопросы разделения ступеней с 
многосопловыми компоновками и которые позво-
ляют иметь общее представление о характере вза-
имодействия струй с элементами межступенного 
отсека. Однако, наличие интерферирующих удар-
но-волновых структур, приводящих, как извест-
но, к возникновению низкоэнтропийных струек, 
в которых прошедший несколько косых скачков 
газ при торможении вызывает повышенные (пи-
ковые) газодинамические нагрузки, делает не-
обходимым рассматривать вопросы определения 
указанных пиковых нагрузок в каждом конкрет-
ном случае. Размеры низкоэнтропийных струек 
в масштабе общего поля течения незначительны, 
поэтому их изучение в эксперименте крайне за-
труднительно. 

Нерасчетность истечения приминительно к ис-
следуемым моделям определяется степенью не-
расчетности n = 3,6∙105. Число Маха на срезе мо-
дельных сопел составляет М = 5,408. Расстояние 
от среза сопел до отражателя равно 0,77  и 0,83 
метра соответственно. 

Расчетная область ограничивалась : четырь-
мя входами сопел (тип граничного условия 
VELOCITY_INLET, где задаются статическое 
давление, температура и скорость газового по-
тока, согласно параметрам на срезе модельного 
двигателя); двойными стенками сопел, донным 
экраном, створками хвостового отсека, и поверх-
ностями блока первой ступени (тип гранично-
го условия WALL); цилиндрической поверхно-
стью и двумя торцами (тип граничного условия 
PRESSURE_OUTLET, где задается статическое 
давление и температура расчетной высоты разде-
ления).

Для получения модельных параметров на сре-
зе сопел двигательной установки использовались 
следующие уточнения к стандартым параметрам 
решателя: плотность рассчитывается исходя из 
закона идеального газа; коэффициент теплопро-
водности принимается λа = 0,154Вт/(м∙К); удель-
ная изобарная теплоемкость ср = 2690 Дж/(кг∙К); 
молярная масса М = 14,2.

Определяющим фактором решения численно-
го метода конечных объемов процесса разделения 
является выбор модели турбулентности. Авторами  
проведено подробное сравнение четырех актуаль-

Рис.1     Компоновка расчетных моделей
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ных для данного процесса моделей турбулентно-
сти, из имеющихся в линейке программного пакета 
ANSYS FLUENT, приминительно к процессу взаи-
модействия струй с отражателем, таких как k-epsilon 
realizable (2eqn), k-omega SST (2 eqn) ,transition 
k-kl-omega (3 eqn) и transition sst (4 eqn). Наиболее 
адекватные картины течения получены для модели 
transition sst (4 eqn), дающей лучшие результаты для 
течений с отрывами и большими градиентами.

Для получения сходящегося решения требует-
ся выбор оптимальных чисел Куранта, из-за бы-
стротечности и критичности истечения сверзву-
ковых струй  в область разреженного объема. Так 
было установлено, что в первом приближении 
расчет необходимо начинать с числа 0.05-0.1, по-
степенно увеличивая данный разброс до 0.5. 

В методологии моделирования газодинамиче-
ского воздействия по средствам вычислительной 
газодинамики, критичным является процесс схо-
димости. Так было установлено, что при прове-
дении инициализации расчета для одной общей 
области, содержащий в себе параметры истечения 
в сильно разреженную атмосферу сверзвуковых 
струй двигательной установки, наблюдается про-
цесс расхождения по ряду компонентов невязок, 
при этом решение либо полностью расходится, 
либо результаты моделирования не соответству-
ют физике процесса истечения и взаимодействия 
струй с преградой. Для данного случая авторами 
данной статьи была составлена система расчета, 
суть которой заключается в том, чтобы выделять 
характерные регионы из общего объема расчет-
ной области, с последующим покомпонентной 
инициализацией, выделенных областей.

Для этого в пакете ANSYS FLUENT выбираем 
вкладку Adapt > Region, в открывшемся меню по 

координатам формируем трехмерную цилиндри-
ческую подсопловую область, для каждого сопла, 
изображенную на рис.2, не доводя ее вплотную  до 
границы с отражателем. Одновременно можно вы-
полнить адаптацию выделяемой области для полу-
чения более качественной картины течения. Вы-
деление регионов, позволяет создать внутренние 
независящие патчи в объеме сеточной модели.

Для проведения расчета инициализируется 
общий расчетный объем по параметрам высоты, 
где происходит разделение, одновременно иници-
ализируется каждый патч в соответствии с пара-
метрами на срезе сопел, тем самым образуя две 
условно независимых области для начала расчета. 
Заметим, что процесс создания различных патчей 
(объемов) может быть выполнен непосредствен-
но в сеточном генераторе ICEM CFD, с помощью 
блоков, если сетка создается на основе данно-
го метода, но это, в свою очередь, потребует от 
конструктора больше времени, на оптимизацию 
блочной структуры. 

Картина взаимодействия струй, смоделирован-
ного в пакете ANSYS FLUENT для компоновки с 
частичным перекрытием отражателей, приведена 
на рис.3. Из картины взаимодействия видно, что 
при таком положении отражателя перед централь-
ным скачком в сильно недорасширенной струе 

Рис.2  Выделение региона в простран-
        ственной сетке 

Рис.3  Картина течения струи вблизи 
          отражателя.
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образуется большое разрежение. Поэтому че-
рез фронт скачка проиходит относительно малая 
часть суммарного массового расхода газа через 
поперечное сечение струй. Эта часть газового по-
тока, растекаясь по поверхности отражателя, об-
разует тонкий слой между поверхностью отража-
теля и контактным разрывом, сходящим с контура 
центрального скачка – контактный слой (сгуще-
ние линий токов числа Маха, указывает на обра-
зование скачка уплотнения перед отражателем), 
хорошо прослеживающийся на данном рисунке. 
Основная масса газа в струе движется по пери-
ферии, проходя через систему развлетвленных 
скачков. За последним скачком эта масса посту-
пает в область, которую можно назвать основным 
периферийным потоком. Характер движения газа 
в этой области оказывает решающее влияние на 
распредление давления по поверхности отража-
теля. На рис.4 приведено распределение давления 
в изолиниях по поверхности отражателя. Если 
найдена форма контактного разрыва, то расчет 
течения в области основного периферийного по-
тока сводится к задаче обтекания неравномерным 
потоком некоторого тела с одной присоединенной 
ударной волной. Однако даже такая задача оста-
ется весьма трудной из-за сложной структуры на-
бегающего потока. Применение методов вычис-
лительной газодинамики существенно упрощает 
процесс выявления таких картин взаимодействия 
потоков на конструкцию узла разделения.

 

Процесс натекания потока сильно недорас-
ширенных струй на отражатель, сопровождается 
появлением так называемых возвратных пото-
ков. Возвратные потоки оказывают существенное 
влияние на расчет конструкции донного экрана 
на прочность, поскольку в ряде случаев этот эле-
мент не является силовым На рис.3 в окрестности 
оси симметрии поток разворачивается к донно-
му экрану и, разогнавшись до сверзвуковой ско-
рости, вновь тормозится перед ним. За ударной 
волной развернувшийся к соплу поток частично 
распространяется вдоль раструба сопла в обрат-
ном направлении, образуя в окрестности осевой 
плоскости отрывную зону с циркуляционным 
течением. Другая часть потока (вдоль плоскости 
взаимодействия), огибая боковую поверхность 
сопла в окружном направлении, устремляется 
вверх, где в результате столкновения с цилиндри-
ческой обечайкой и потоком с противоположной 
стороны образует вторую пространственную от-
рывную зону.

Обобщающим результатом проведенного ис-
следования является сравнение полученных 
интегральных газодинамических нагрузок при 
разделении ступененей. Так на рис.5 приведено 
сравнение графиков зависимости изменения про-
дольной силы, действующей на связку блоков 
первой ступени, в зависимости от относительного 
расхождения ступеней, на основе расчета в пакете 

Рис.4     Распределение давления по поверх-
       ности отражателя.

Рис.5    Изменение продольной силы, дей-
      ствующей на первую ступень при 
        разделении.
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ВЫВОДЫ

ВЫВОДЫ

Из вышеприведенного исследования видно, 
что результаты расчетов, проведенных в пакете 
ANSYS FLUENT, хорошо согласуются с результа-
тами, полученными в ходе летных экспериментов 
и экспериментов, проведенных в аэродинамиче-
ских трубах.

Расчеты течения в межблоковом отсеке, в про-
цессе горячего разделения ступененей ракетоноси-
теля с четырех сопловой двигательной установкой, 
проведенные на 64 ядерном вычислительном кла-
стере «ФГУП ЦСКБ-Прогресс», показали 
• широкие возможности и высокую точность 

газодинамического пакета программ ANSYS 
FLUENT. 

• что задача интерференции сверзвуковых 
струй с последующим натеканием на дон-
ную защиту, является комплексвной задачей 
газодинамики, решенной в рамках методов 
ANSYS FLUENT. 

• достоверность определения качественных и 
количественных особенностей струйных те-
чений при разделении, как для существую-
щих, так и перспективных изделий. 

Применение методов вычислительной газоди-
намики сокращает в разы отработку новых образ-
цов ракетно-космической техники, без проведения 
целого ряда экспериментов на первичных этапах 
разработки изделия.
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ANSYS FLUENT и проведенного эксперимента 
ЦНИИМАШ.

Как видно из эксперимента сила, определенная  
на начальном этапе, является заниженной, но в 
тоже время разброс между двумя методами позво-
ляет указать, что данные численного моделирова-
ния хорошо совпадают с данными эксперимента. 

На рис.6 показано изменение давления по 
радиусу донной защиты для различных мето-
дов экспериментального замера и расчета. За-
вышенные значения давления, действующего 
на донный экран, в сравнении с эксперимен-
тальными данными, объясняется тем, что мак-
симальное значение давления в центре донного 
экрана было распространено на весь экран.

 Заметим, что расчет проводился при максималь-
но возможной  суммарной силе тяги двигателей вто-
рой ступени. При разделении ступеней, воздействие 
на связку блоков берется пропорционально цикло-
грамме запуска двигателей второй ступени.

Рис.6     Распределение по донному экрану.




