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Рассмотрена задача анализа напряженно-деформированного состояния камеры сго-
рания и сопловой части маршевого жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) с кисло-
родным охлаждением. Предложена комплексная конечно-элементная методика мате-
матического моделирования конструкции, позволяющая существенно снизить трудо-
емкость решения задачи на этапах расчета и проектирования. Методика основана на 
использовании циклической симметрии и сведена к анализу критических зон изделия 
методом подконструкций, что позволило значительно снизить размерность задачи. 
Законы изменения температуры и давления для трех характерных режимов работы во 
времени считались известными. Моделирование циклического нагружения кон-
струкции в физически нелинейной постановке выполнено в среде программного 
комплекса ANSYS. По результатам расчета дана оценка напряженно-деформиро-
ванного состояния конструкции и выявлены зоны возможного разрушения, возни-
кающие вследствие эффекта малоцикловой усталости. Предложенная методика пока-
зала свою практическую ценность и может быть рекомендована для внедрения для 
сокращения числа дорогостоящих огневых испытаний. 
Ключевые слова: математическое моделирование, метод конечных элементов, под-
конструкция, циклическая симметрия, напряженно-деформированное состояние, 
сопло, камера сгорания, ЖРД, каналы охлаждения, кислородное охлаждение. 

The problem of stress-strain analysis of the combustion chamber and the nozzle of the cruise 
liquid-propellant rocket engine with LOX cooling is discussed in this article. The authors pro-
pose a comprehensive finite element method for mathematical modelling of the structure, 
which makes the design and calculation stages less labour intensive. The method is based on 
the application of the cycle symmetry principles. It is reduced to the analysis of critical areas 
using the substructure method, which allows reducing the dimensionality of the problem. The 
laws of temperature and pressure variations for three typical operating modes are considered 
as known. The cyclic loading simulation in the physically non-linear formulation is performed 
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in the ANSYS environment. The stress-strain states of the structure are evaluated as a result of 
the calculations. The zones of possible destruction that are caused by the low-cycle fatigue are 
identified. The proposed method has proved its useful purpose and can be recommended for 
implementation in order to reduce expensive fire tests. 
Keywords: mathematical modeling, finite element method, substructure, cyclic symmetry, 
stress-strain state, nozzle, combustion chamber, liquid-propellant rocket engine, cooling 
channels, LOX-cooling. 

Традиционно оценку прочности жидкостного 
ракетного двигателя (ЖРД) проводят с помо-
щью стендовых испытаний, требующих значи-
тельных материальных затрат [1–8]. Объем 
экспериментальных исследований можно зна-
чительно уменьшить, если использовать мате-
матическое моделирование. Конструкцию ЖРД 
можно оптимизировать с помощью современ-
ных конечно-элементных комплексов. При 
этом количество и объем огневых испытаний 
существенно снизятся. Однако реализация ме-
тода конечных элементов предусматривает ана-
лиз громоздких конечно-элементных моделей, 
что предполагает использование суперкомпью-
теров. Вследствие этого разработка методики, 
которая позволила бы свести анализ к решению 
задач с существенно меньшей размерностью, 
является актуальной. Для реализации этой цели 
предлагается применить метод подконструкций 
(подмоделей) совместно с использованием 
циклической симметрии системы [9–15]. 

Расчетная схема. Для проведения термопроч-
ностного анализа камеры сгорания и сопловой 
части ЖРД (рис. 1) используется численное  
моделирование методом конечных элементов 
[16, 17]. 

Охлаждаемая часть конструкции выполнена 
в виде тонкостенной трехслойной оболочки, 
состоящей из огневой стенки и силовой обо-
лочки, между которыми по охлаждающему 
тракту протекает охладитель. Каналы охлажде-
ния — спиральные — характеризуются пере-
менным углом наклона к вертикальной оси. 
Наличие этих каналов и подводящих патрубков 
не позволяет рассматривать конструкцию как 
осесимметричную. Насадок радиационного 
охлаждения (НРО) представляет собой одно-
слойную осесимметричную оболочку. 

Эксплуатация конструкции предусматривает 
семь циклов нагружения, в каждом из которых 
она работает на трех режимах: запуска, стацио-
нарном и предпусковом. Газодинамическая за-

 
Рис. 1. Общая схема камеры сгорания и сопловой части ЖРД с условиями закрепления конструкции: 

1 — форсуночная головка; 2 — камера сгорания; 3 — насадок радиационного охлаждения; 4 — огневая стенка  
камеры сгорания; 5 — силовая оболочка сопла; y — координата вдоль оси сопла 
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дача и задача термопрочностного расчета рас-
сматривались как несвязанные. Решение газо-
динамической задачи позволило получить для 
каждого из режимов законы распределения 
температуры и давления во времени вдоль ме-
ридиана огневой стенки [18]. 

Предварительные экспериментальные ис-
следования и расчеты выявили следующие кри-
тические зоны конструкции (см. рис. 1): 

• стык сопловой охлаждаемой части с НРО 
(1–I); 

• стык развальцованной оболочки камеры со 
сверхзвуковой частью сопла (2–II); 

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

• тракт охлаждения в области критического 
сечения (2–IV). 

Геометрия конструкции изделия сложна, по-
этому аналитически задачу решить невозмож-
но. Для ее решения был применен метод конеч-
ных элементов, реализованный в среде про-
граммного комплекса ANSYS [19, 20]. 

Для преодоления проблемы размерности за-
дачи использовался метод подмоделей (под-
конструкций), расчетная схема которого вклю-
чала в себя два этапа. На первом этапе по 
упрощенной осесимметричной конечно-эле-
ментной модели рассчитывали напряженно-
деформированное состояние (НДС) камеры и 
определяли узловые перемещения по границам 
подконструкций. На втором этапе найденные 
перемещения использованы в качестве гранич-
ных условий при проведении трехмерных рас-
четов НДС критических зон в двух подкон-
струкциях, т. е. напряжения и деформации бы-
ли определены по результатам второго этапа. 

При расчете на обоих этапах учитывалась 
физическая нелинейность материалов, для опи-
сания которых применялась билинейная мо-
дель кинематического упрочнения. 

На первом этапе расчета рассматривалась 
осесимметричная задача с учетом физической 
нелинейности материалов. При ее решении ис-
пользовались следующие упрощающие предпо-
ложения: задачи определения теплового и 
напряженно-деформированного состояний 
оболочки камеры рассматриваются как несвя-
занные; каналы не моделируются, а их геомет-
рия «размазывается», т. е. неоднородная по 
толщине и окружному направлению реальная 
конструкция моделируется как сплошная одно-
родная анизотропная оболочка; внешняя по-

верхность камеры предполагается теплоизоли-
рованной. 

На втором этапе расчета проводилось трех-
мерное моделирование с учетом физической 
нелинейности материалов. Использовались сле-
дующие упрощающие предположения: вслед-
ствие наличия плоскостей симметрии у кон-
струкции и отсутствия зависимости темпера-
турных граничных условий и давления газа от 
угловой координаты рассматривается периоди-
чески повторяющаяся часть камеры, т. е. ис-
пользуется принцип циклической симметрии. 
Внешняя поверхность камеры предполагалась 
теплоизолированной. 

Для расчета II, III, IV критических зон (см. 
рис. 1) границы подконструкции располагали 
вдоль меридиана на расстоянии, равном 20 тол-
щинам оболочки, от стыка медного и стального 
участков огневой стенки камеры в сверхзвуко-
вой части сопла и на расстоянии в 5 толщин от 
критического сечения. При приложении пере-
мещений к торцам трехмерных моделей пред-
полагалось, что они зависят только от радиуса 
оболочки и не зависят от окружной координа-
ты. НДС камеры при многоцикловом тепловом 
и силовом нагружении моделировалось в ква-
зистационарной постановке, т. е. по упрощен-
ной циклограмме запуска–останова с линейным 
переходом между характерными состояниями 
конструкции. Рассматривался следующий цикл 
нагружения: запуск, работа камеры в стацио-
нарном режиме, состояние перед запуском. 

 
Этап расчета по упрощенной осесимметрич-
ной модели. Поскольку охлаждающие каналы в 
стенке изделия не позволяют рассматривать 
конструкцию как осесимметричную, использо-
вался прием замены реальной конструкции на 
конструктивно-анизотропную сплошную мо-
дель [21, 22], т. е. неоднородная по толщине и 
окружному направлению реальная конструк-
ция моделировалась как сплошная однородная 
анизотропная оболочка. Коэффициенты анизо-
тропии рассчитывались из условия эквива-
лентной жесткости оболочки на растяжение–
сжатие и изгиб в радиальном и окружном 
направлениях. 

Предположение о том, что стационарная за-
дача теплопроводности и теплопрочностная 
задача не связаны, позволило проводить реше-
ние последовательно. Для решения задачи теп-
лопроводности применялся тепловой твердо-
тельный четырехугольный восьмиузловой ко-
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нечный элемент PLANE77, имеющий в качестве 
степеней свободы узловые температуры. В ре-
зультате расчета получено распределение тем-
ператур по всей конструкции, которое затем 
использовалось при решении прочностной за-
дачи. 

При расчете НДС применялся прочностной 
твердотельный элемент PLANE82. Результатом 
расчета по осесимметричной модели являются 
перемещения в конструкции. На втором этапе 
они были использованы в качестве граничных 
условий при проведении трехмерных расчетов 
НДС подконструкций. 

Отметим, что упрощенная осесимметричная 
модель в работе [23] использовалась для оце-
ночного расчета несущей способности оболоч-
ки. Расчетная схема имела вид кольца, выре-
занного из цилиндрической оболочки камеры. 
Расчет проводился в предположении одноосно-
го напряженного состояния, осевые темпера-
турные удлинения и осевая сила не учитыва-
лись. Механические свойства материалов 
наружной и внутренней стенок определялись 
их средними рабочими температурами. Обо-
лочка рассматривалась как составной тонко-
стенный сосуд, находящийся под высоким дав-
лением. Связи между оболочками предполага-
лись жесткими и настолько частыми, что их 
можно было «размазать», т. е. заменить одно-
родным слоем. Такой подход позволял прове-
сти приближенный общий расчет, отвлекаясь 
от особенностей поведения оболочек в окрест-
ности местных связей. Модель позволяла оце-
нить усредненные окружные напряжения в 
стенках оболочки и контактное давление на 
них. Однако детальный расчет конструкции по 
такой схеме невозможен. Решить эту задачу 
позволяет двухэтапная схема расчета, предло-
женная в настоящей статье. 

 
Этап расчета подконструкции 1 (стык с НРО). 
Использование на этом этапе условия цикличе-
ской симметрии позволило создать трехмерную 
модель (сектор), полностью отражающую ре-
альную геометрию изделия. 

Метод подконструкций был реализован сле-
дующим образом. По результатам осесиммет-
ричного расчета, выполненного на предыдущем 
этапе, определяли общую картину деформиро-
вания конструкции. Полученные значения пе-
ремещений использовались в качестве гранич-
ных условий для подконструкций. Поскольку 
узлов в трехмерной модели больше, чем в осе-

симметричной, для определения значений пе-
ремещений в промежуточных узлах применяли 
интерполяцию. Вид подконструкций и гранич-
ные условия для стыка приведены на рис. 2. 

Для стыка сопловой охлаждаемой части с 
НРО решали стационарную задачу теплопро-
водности и задачу расчета НДС. Для решения 
первой из них применялся десятиузловой тет-
раэдральный конечный элемент SOLID87 с од-
ной степенью свободы в каждом узле — темпе-
ратурой. 

Для решения прочностной задачи приме-
нялся SOLID187 — десятиузловой объемный 
элемент с тремя степенями свободы в каждом 
узле. В итоге было получено распределение пе-
ремещений, пластических деформаций и 
напряжений на каждом из трех режимов. 

Расчет подконструкции 2 (стык медного и 
стального участков огневой стенки камеры в 
сверхзвуковой части сопла, стык развальцован-
ной оболочки камеры со сверхзвуковой частью 
сопла и тракт охлаждения в области критиче-
ского сечения). Результаты расчета показали, 
что наибольшие эквивалентные пластические 
деформации [24] в области сварного шва в сты-
ке возникают на стационарном режиме. Оста-
точные эквивалентные пластические деформа-
ции по Мизесу в месте стыка составляют 3,3%. 
Эквивалентные напряжения по Мизесу в обла-
сти сварного шва в стыке на стационарном ре-
жиме для материала камеры и проставка сопла 
составляют в среднем соответственно 42 и 64% 
от предела прочности. 

Причиной значительных пластических де-
формаций в стыке являются температурные 
градиенты, вызванные тем, что коэффициент 
теплопроводности у материала огневой стенки 
больше, чем у материала внутренней проставки 
сопла в 15 раз. Для уменьшения пластических 
деформаций рекомендуется рассмотреть воз-
можность замены материала проставки огневой 
стенки сопла. 

Причиной значительных пластических де-
формаций в ребрах охлаждения также являют-
ся температурные градиенты. Для уменьшения 
пластических деформаций в области стыка раз-
вальцованной оболочки камеры со сверхзвуко-
вой частью сопла рекомендуется рассмотреть 
вопрос использования материала с более высо-
ким пределом текучести, а также возможность 
изменения геометрии канала для снижения 
температуры внутренней оболочки и (или) 
уменьшения градиентов температур. 
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Для прогнозирования циклической долго-
вечности изделия [25] рекомендуется провести 
экспериментальные исследования, либо вос-
пользоваться накопленными данными о работе 
подобных конструкций, испытывающих такие 
же термосиловые воздействия в процессе экс-
плуатации. 

Выводы 
1. Предложена конечно-элементная методи-

ка расчета НДС камеры сгорания и сопловой 
части инновационного ЖРД при циклическом 
нагружении конструкции на трех режимах ра-
боты. 

2. Показана возможность значительного 
снижения размерности конечно-элементной 
аппроксимации сложной конструкции благода-
ря применению метода подконструкций и учета 
циклической симметрии. 

3. Изложен алгоритм расчета, пригодный 
для исследования процесса нелинейного де-
формирования конструкции при циклически 
изменяющейся нагрузке, позволяющий учесть 
историю нагружения. 

4. Дана оценка НДС конструкции. Опреде-
лены зоны пластических деформаций, критиче-
ские с точки зрения малоцикловой усталости. 
Приведены рекомендации по дальнейшему со-
вершенствованию конструкции. 
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