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Рассмотрено решение задачи сопряжённого теплообмена в тракте охлаждения камеры кислородно-

водородного жидкостного ракетного двигателя с помощью компьютерного 3D моделирования в программном 
комплексе ANSYS CFX. Проведено сравнение полученных расчётных данных с экспериментом. 

 
Сопряженный теплообмен, тракт охлаждения. 

 
Одной из основных проблем создания 

жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) яв-
ляется обеспечение работоспособности кон-
струкции камеры при воздействии на стенку 
камеры потока газа с температурой 3500 К. 

Решение данной проблемы в основном 
обеспечивается регенеративным охлаждени-
ем стенки камеры одним из компонентов то-
плива (обычно горючим). При выборе ре-
жимных и геометрических параметров 
охлаждающего тракта используются одно-
мерные инженерные методики, основанные 
на критериальных уравнениях теплообмена и 
баланса тепла через стенку камеры [1, 2]. 

Известным недостатком этих методик 
является погрешность при использовании за 
пределами экспериментально проверенного 
диапазона изменения определяющих пара-
метров. В таких случаях одним из способов 
подтверждения правильности выбора опти-
мальных параметров камеры на этапе проек-
тирования является компьютерное 3D моде-
лирование физических процессов в тракте 
охлаждения камеры с использованием мето-
дов вычислительной гидродинамики. 

Целью данной работы является иссле-
дование основных закономерностей проте-
кания физических процессов в тракте охлаж-
дения. Для представления характерной 
картины течения и для определения пара-
метров охладителя, теплового состояния 
стенки камеры рассмотрено решение задачи 
сопряжённого теплообмена в программном 
комплексе ANSYS CFX применительно к 
камере кислородно-водородного ЖРД [3]. 

Камера сгорания включает в себя внут-
реннюю бронзовую и наружную стальную 
стенки,  которые соединены между собой с 

помощью пайки по торцовой поверхности 
рёбер (рис. 1). 

 
Рис. 1. Эскиз поперечного сечения тракта охлажде-

ния КС 

Расчётная область (рис. 2) состоит из 
одного канала охлаждения и окружающих 
его стенок: внутренней, наружной и двух рё-
бер. Для соблюдения условия симметрии с 
каждой стороны канала охлаждения взята 
половина ребра. 

 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение расчётной области 
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Такая постановка задачи позволяет 
провести гидродинамический и тепловой 
расчёты в проточной части расчётной облас-
ти (канале охлаждения) совместно с тепло-
вым расчётом твёрдых стенок и учесть их 
взаимное влияние. 

Расчётная область представляет собой 
прямой участок на цилиндрической части 
камеры сгорания. Соотношение сторон в 
прямоугольном сечении канала примерно 
равно 3,4 : 1. Отношение длины расчётной 
области к гидравлическому диаметру равно 
155 (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Изометрический вид расчётной области 

При построении сеточной модели целе-
сообразно разбить расчётную область на гек-
саэдрические элементы. Такое разбиение ха-
рактеризуется наилучшим качеством сетки 
при наименьшем количестве элементов (по 
сравнению с тетраэдрическими элементами 
того же размера). Проведение численного 
эксперимента требует получения результата, 
не зависящего от разбиения расчётной об-
ласти, поэтому расчёты течения и теплооб-
мена проводились на трёх различных сетках, 
параметры которых представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Параметры сеток 

Линия 
Количество элементов 

Сетка 
№ 1 

Сетка 
№ 2 

Сетка 
№ 3 

Половина толщи-
ны ребра 6 9 6 

Ширина паза 15 24 15 
Толщина внутрен-

ней стенки 10 16 10 

Высота ребра 50 80 50 
Толщина внешней 

стенки 19 30 19 

Длина канала ох-
лаждения 71 71 283 

Суммарное кол-во 
элементов сетки 151443 375732 603639 

Как видно из табл. 1, сетка № 1 и сетка 
№ 2 отличаются между собой разбиением 
поперечного сечения, при этом разбиение по 
длине расчётной области одинаковое (рис. 
4). Сетка № 1 и сетка № 3 отличаются между 
собой разбиением по длине расчётной облас-
ти и совпадают разбиением поперечного се-
чения. Все три сетки имеют хорошее качест-
во. 
 

  
 

Рис. 4. Внешний вид расчётных сеток (сетка № 1 
слева, сетка № 2 справа) 

 
Расчётная область состоит из трёх раз-

личных по свойствам подобластей – проточ-
ной части (канала охлаждения), в которой 
течёт водород, внутренней стенки, выпол-
ненной из бронзы, и наружной стенки, вы-
полненной из стали. Такое разбиение рас-
чётной области позволяет использовать 
интерфейсы (жидкость –  твёрдое тело и 
твёрдое тело –  твёрдое тело)  для передачи 
тепловых потоков между подобластями. 

Согласно проведённым инженерным 
расчётам, давление в расчётной области из-
меняется в пределах 5 %, при этом средняя 
по сечению температура охладителя увели-
чивается более чем в 1,5 раза. В данных ус-
ловиях необходимо учитывать влияние тем-
пературы на теплофизические свойства 
водорода, бронзы и стали. Коэффициент ди-
намической вязкости, удельная теплоёмкость 
при постоянном давлении и теплопровод-
ность водорода, а также теплопроводность 
бронзы и стали задавались в виде табличных 
функций температуры [4]. Водород задавал-
ся как идеальный газ, т.е. его плотность оп-
ределялась соотношением 

r = p / RT.                               (1) 

Вход 

Выход 
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Система уравнений баланса массы, те-
пла и импульса решалась методом контроль-
ных объёмов. Для замыкания системы урав-
нений использовалась стандартная e-k  
модель турбулентности. Параметры потока 
вблизи твёрдых стенок определялись с по-
мощью масштабируемых пристеночных 
функций. 

Необходимо отметить, что плотность 
теплового потока от продуктов сгорания к 
внутренней стенке меняется по длине камеры. 
Поэтому по одномерной теории было рассчи-
тано распределение плотности теплового по-
тока по длине камеры, соответствующее экспе-
риментальному значению подогрева водорода 
в тракте охлаждения на огневых испытаниях 
двигателя. Данное распределение в виде таб-
личной функции ( )zfq =  задавалось в каче-
стве граничного условия на внутренней стен-
ке со стороны газа. Общий вид данной 
зависимости показан на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Общий вид зависимости плотности теплового 

потока по длине расчётной области 

На торцах расчётной области, на твёр-
дых стенках и на внешней стенке принято 
условие адиабатной стенки ( ). На стен-
ках канала охлаждения задано условие при-
липания (равенство нулю компонент скоро-
сти) и равномерно-зернистая шероховатость, 
равная 0,02 мм. На боковых поверхностях 
внутренней стенки, рёбер и внешней стенки 
задано условие симметрии (рис. 6). 

На выходе из расчётной области задана 
средняя величина статического давления. 

Для исключения влияния начального 
участка течения, на котором происходит 
формирование гидродинамического и тепло-
вого пограничных слоёв, на входе в расчёт-
ную область задавались поля скоростей и 

температур, полученные методом последова-
тельных приближений. 

 
Рис. 6. Граничные условия 

 
Рассматривалось стационарное течение 

водорода с использованием схемы решения 
второго порядка точности. 

Полученные в процессе решения сред-
ние значения невязок в уравнениях сохране-
ния массы, энергии и количества движения 
опустились ниже величины 3×10-5, макси-
мальные значения невязок – ниже величины 
1×10-3. График сходимости невязок показан 
на рис. 7. 

 
Рис. 7. График сходимости невязок 

 
В результате проведенного расчёта по-

лучены температура внутренней стенки со 
стороны газа и со стороны охладителя, а 
также температура на вершине ребра. Ре-
зультаты трёхмерного расчёта сравнивались 
с результатами,  полученными по одномер-
ной инженерной методике [2]. 

 

Симметрия 
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Анализ полученных результатов позво-
ляет сделать следующие выводы: 

1. Результаты расчётов подогрева ох-
ладителя по одномерной методике и с помо-
щью программного комплекса ANSYS CFX 
совпадают, что соответствует граничному 
условию ( )zfq = . 

2. Потери давления, полученные с по-
мощью e-k  модели турбулентности, удов-
летворительно совпадают с рассчитанными 
по одномерной методике [2] (отличие менее 
2%). 

3. Результаты расчётов на разных сет-
ках отличаются между собой незначительно 
– в пределах 1%. На основании этого можно 
сделать вывод о независимости полученного 
решения от разбиения расчётной области. 
Поэтому оптимальной является сетка № 1  с 
наименьшим количеством элементов. 

4. Полученная в результате численного 
расчёта температура стенки КС со стороны 
газа на 8 % больше значения, рассчитанного 
по одномерной методике. 

На рис. 8,9 представлен характерный 
вид поля безразмерной температуры, вычис-
ленной по формуле (1),  и её профиль по вы-
соте в поперечном сечении расчётной облас-
ти: 

 
,

minmax

min

TT
TTT
-
-

=  (1) 

где T   – температура в конкретной точке, К; 
minT  – минимальная температура в дан-

ном сечении, К; 
maxT  – максимальная температура в дан-

ном сечении, К. 
Как видно из рисунков, имеет место 

расслоение течения по температуре охлади-
теля по высоте канала охлаждения. Изломы 
на рис. 9 связаны с переходом от твёрдых 
стенок к области течения охладителя. 

По дну каналов охлаждения в результа-
те теплообмена через оребрённую поверх-
ность наблюдается зона повышенных темпе-
ратур. Расслоение течения также 
способствует увеличению температуры по 
дну канала. В условиях высоких тепловых 
нагрузок такой эффект может приводить к 
дефектам внутренней стенки (рис. 10), опи-
санным в [6]. 

 
Рис. 8 Поле безразмерной температуры  

в сечении расчётной области 

 
Рис. 9. Профиль безразмерной температуры  

по высоте сечения расчётной области 
 

 
 

Рис. 10. Дефект внутренней стенки в условиях высо-
ких тепловых нагрузок 
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Поле безразмерной скорости, вычис-
ленной по формуле (2), при течении водоро-
да в прямоугольном канале в условиях не-
симметричного подвода тепла приведено на 
рис. 11. 

 maxw
ww = , (2) 

где w   – скорость в конкретной точке, м/с; 
maxw – максимальная скорость в данном 

  сечении, м/с. 
 

 
Рис. 11. Поле скорости  

в сечении расчётной области 

 
Рис. 12. Профиль безразмерной скорости 

по высоте сечения расчётной области 

 
С помощью моделирования течения 

водорода и теплообмена в тракте охлажде-
ния на цилиндрической части камеры в про-
граммном комплексе ANSYS CFX показана 
качественная возможность расслоения тече-
ния по температуре водорода по высоте ка-
налов охлаждения на цилиндрической части 
КС ЖРД. 

Расслоение течения по температуре ох-
ладителя в тракте камеры подтверждается и 
экспериментальными данными (измеренные 
в КБХА значения температуры водорода при  
огневом испытании двигателя). Эффект рас-
слоения течения по температуре приводит к 
увеличению температуры стенки со стороны 
газа на 8 % по сравнению с результатом рас-
чёта с помощью инженерной методики, что 
уменьшает фактические запасы по охлажде-
нию стенки камеры. 

Полученные результаты могут быть 
использованы при проектировании различ-
ных тепловых аппаратов и для уточнения 
используемых методик при проектировании 
камер ЖРД. 
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The problem solution of conjugate heat transfer in thrust chamber cooling jacket of liquid rocket engine is consi-
dered. Finding design data is compared with experiment. 

 
Сonjugate heat transfer, cooling jacket. 
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