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ПАРАМЕТРОВ ВЫХОДА РДТТ НА РАБОЧИЙ РЕЖИМ
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Представлены физико-математическая модель и метод расчета параметров выхода РДТТ на
рабочий режим с учетом конструктивных особенностей заряда, начальных условий в двигате-
ле и взаимосвязанных процессов: формирования и движения по каналу заряда волн сжатия и
ударных волн; движения и смешения продуктов сгорания воспламенителя, содержащих конден-
сированную фазу, с начальным газом и продуктами горения заряда; постепенного прогрева и
воспламенения поверхности заряда. Разработанная программа применена к обоснованию раз-
личающихся экспериментальных зависимостей давление — время на участке выхода на рабо-
чий режим крупногабаритного модельного двигателя, полученных на стенде при атмосферных
условиях и в баростенде при начальном давлении в двигателе 0.25 · 105 Па. Показано, что при
зажигании заряда в вакууме создаются более благоприятные условия для теплоотдачи, чем при
атмосферном давлении: в канале — за счет повышения скорости движения продуктов сгорания
воспламенителя за прошедшей ударной волной, в утопленной области и щелях заряда — за счет
минимального поглощения излучения продуктов сгорания находящимся там разреженным на-
чальным газом (воздухом).
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ВВЕДЕНИЕ

Выход ракетного двигателя на твердом
топливе (РДТТ) на рабочий режим — слож-
ный процесс, включающий в себя совокупность
взаимосвязанных газодинамических и физико-
химических явлений, протекающих в свобод-
ном объеме камеры сгорания и в поверхност-
ных слоях заряда твердого топлива.

Начинается этот процесс с горения воспла-
менительного состава в замкнутом объеме вос-
пламенительного устройства (ВУ) или пуско-
вого двигателя. По достижении давления, рав-
ного давлению разрушения герметизирующей
оболочки ВУ или заглушки в пусковом дви-
гателе, происходит истечение продуктов сго-
рания воспламенителя и их распространение
по свободному объему камеры сгорания. По-
следнее сопровождается образованием в кана-
ле заряда волн сжатия или слабых ударных
волн в зависимости от газоприхода от сгора-
ния воспламенителя, свойств продуктов сгора-
ния и параметров начального газа в двигате-
ле. Начальный газ (воздух) частично вытесня-
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ется из камеры двигателя и частично переме-
шивается с продуктами сгорания воспламени-
теля (в пограничном слое и зоне контактной
поверхности). В непроточных зонах свободно-
го объема двигателя начальный газ сохраняет-
ся длительное время и вытесняется в момент
воспламенения поверхности в этой зоне. В ре-
зультате вытеснения и перемешивания с про-
дуктами сгорания параметры смеси непрерыв-
но изменяются: уменьшается концентрация на-
чального газа и соответственно увеличивается
концентрация продуктов сгорания, растут тем-
пература и давление смеси и др.

С другой стороны, смесь продуктов сгора-
ния, двигаясь по каналу заряда, отдает часть
тепла на нагрев поверхности заряда твердого
топлива и частично охлаждается. Нагрев эле-
ментов поверхности заряда нестационарным
потоком продуктов сгорания воспламенителя
и движущейся впереди ударной волной осу-
ществляется путем вынужденной конвекции и
за счет теплового излучения, в непроточных зо-
нах — кондукцией и излучением высокотемпе-
ратурного газа. Для конкретизации действую-
щих факторов нагревания поверхности опреде-
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ляли суммарный коэффициент теплоотдачи с
учетом конструктивных особенностей воспла-
меняемого участка заряда.

Из анализа следует, что на параметры вы-
хода РДТТ на рабочий режим большое влияние
оказывают конструктивные особенности заря-
да и начальные условия в двигателе: начальное
давление, свойства начального газа, состояние
и температура воспламенения поверхности за-
ряда и др.

В статье предложено решение задачи рас-
чета параметров выхода РДТТ на рабочий ре-
жим с учетом конструктивных особенностей
заряда, начальных условий в двигателе и вза-
имосвязанных процессов, таких как формиро-
вание и движение по каналу заряда волн сжа-
тия и ударных волн, движение и смешение про-
дуктов сгорания воспламенителя, содержащих
конденсированную фазу, с начальным газом и
продуктами горения заряда, постепенный про-
грев и воспламенение поверхности заряда. Рас-
смотрены особенности перечисленных процес-
сов при начальном атмосферном давлении в
двигателе, а в случае разгерметизации двига-
теля перед запуском — в вакууме. В непроточ-
ной «утопленной» области предсоплового объ-
ема и щелях заряда учитывается влияние на-
ходящегося там начального газа на последова-
тельное развитие процесса воспламенения за-
ряда.

Уравнения одномерной нестационарной
газодинамики для канала заряда решались ме-
тодом характеристик, предложенным в рабо-
те [1], позволяющим корректно рассчитывать
параметры волновых и разрывных течений в
довоспламенительный период работы РДТТ, в
том числе при начальном давлении в двигате-
ле, близком к вакууму. При выборе метода ха-
рактеристик руководствовались рекомендация-
ми работы [2] по конструированию алгоритмов
численных методов.

В открытой литературе публикации по
выходу РДТТ на стационарный рабочий режим
с детальным исследованием внутрикамерных
процессов в довоспламенительный период ра-
боты практически отсутствуют. Следует отме-
тить созданную по модульному принципу про-
грамму [3], базирующуюся на трехмерном га-
зодинамическом модуле и вычислительном ме-
тоде крупных частиц [4].

В работе [3] газоприход из ВУ моделирует-
ся на основе экспериментально-теоретического
подхода. Отдельно решается обратная задача

внутренней баллистики для системы, состоя-
щей из ВУ и имитатора свободного объема
камеры сгорания РДТТ, в нульмерной поста-
новке, в адиабатическом приближении. Стро-
ится полиномиальная зависимость для удель-
ного газоприхода из ВУ через проницаемые
границы области. Тепловой поток на поверх-
ность топлива определялся не через парамет-
ры теплового пограничного слоя, что могло по-
высить точность тепловых расчетов (погреш-
ность 6÷ 9 %) при трехмерном газодинамиче-
ском расчете, а по критериальным соотноше-
ниям для «осредненного газодинамического те-
чения». Однако в работе [3] ничего не сказа-
но о формировании и движении ударных волн,
об увеличенных тепловых потоках и динамиче-
ских нагрузках на заряд в довоспламенитель-
ный период работы РДТТ.

Важно отметить, что для проведения рас-
четов модульные программные комплексы тре-
буют применения многопроцессорных компью-
теров и достаточно большого времени счета,
что не всегда оправданно.

СХЕМА МОДЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ
И ОБЛАСТИ ИНТЕГРИРОВАНИЯ

Схема модельного двигателя и области те-
чения продуктов сгорания (области интегриро-
вания) показаны на рис. 1. На левой границе
области интегрирования размещается воспла-
менительное устройство или пусковой двига-
тель 1. Принимается, что корпус воспламени-
тельного устройства хорошо перфорирован, и
это позволяет пренебрегать перепадом давле-
ния между устройством и каналом 2 при рас-
чете газоприхода (расхода) от горящего вос-
пламенительного состава. Параметры пусково-
го двигателя рассчитываются индивидуально с

Рис. 1. Схема области течения (области инте-
грирования):

1 — воспламенительное устройство (пусковой
двигатель), 2 — канал заряда для размещения ВУ
(пускового двигателя), 3 — основной канал заря-
да, 4 — утопленная область сопла, 5 — щели за-
ряда, 6 — сопловой блок
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учетом его конструктивных размеров и термо-
динамических характеристик топлива. Расход
продуктов сгорания топлива из пускового дви-
гателя рассчитывается с учетом перепада дав-
ления между двигателем и каналом 2 заряда
(на левой границе). Область течения включа-
ет в себя цилиндрические участки 2, 3 и ха-
рактерные зоны с развитой поверхностью го-
рения (предсопловые объемы 4 с утопленным
соплом 6, кольцевые проточки, щели 5 и др.).
Для общности задания геометрических харак-
теристик области интегрирования в исходные
данные для таких зарядов, представляемые в
табличном виде, входят необходимые для рас-
четов функции периметра h(x) и площади се-
чения канала F (x). Производные этих функций
находятся методами численного дифференци-
рования [5]. Прогрев и воспламенение поверх-
ности горения в канале заряда рассчитываются
по полуэмпирическим соотношениям для вы-
нужденной конвекции и излучения [6].

Правая граница канала сопряжена с пред-
сопловым объемом двигателя, который харак-
теризуется величиной объема Wc и поверхно-
стью горения заряда Sc, поджигаемой продук-
тами сгорания из ВУ или пускового двигателя
и от воспламенившегося в канале топлива, вте-
кающими в объем из канала заряда. Из-за со-
хранения определенной массы начального газа
в утопленной области предсоплового объема и
в щелях теплообмен и воспламенение поверх-
ности заряда существенно затруднены. Теп-
лообмен реализуется излучением и кондукци-
ей, при этом поток тепловой энергии ослабе-
вает при прохождении через слой начального
газа за счет поглощения излучения [6]. Про-
грев и воспламенение поверхности рассматри-
ваются в квазиодномерной постановке, позво-
ляющей моделировать распределение коэффи-
циента теплоотдачи по длине утопленной об-
ласти. В качестве критерия воспламенения ис-
пользуется условие достижения заданной тем-
пературы на поверхности, в общем случае зави-
сящей от давления и теплового потока в стенку.

СИСТЕМА ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ

Система уравнений одномерного неустано-
вившегося движения идеального газа [7], пре-
образованная к условиям расчета параметров
потока комбинированных продуктов сгорания
при работе двигателя на этапе выхода на ра-
бочий режим, имеет вид:
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Здесь t — время, с; x — осевая координата, м;
F — площадь поперечного сечения канала, м2;
ρ — плотность, кг/м3; υ — скорость, м/с; p —
давление, Па; k — показатель адиабаты; R —
газовая постоянная, Дж/(кг ·К); T — темпера-
тура газа, К; θ — температура поверхности за-
ряда, К; ξ — коэффициент сопротивления по-
тока; τ — трение, Н/м2; Re — критерий Рей-
нольдса; P · 10−5 — давление, отнесенное к ат-
мосферному; Π — распределенный по коорди-
нате массоприход, включающий скорость эро-
зионного горения, кг/(м · с); G — расход про-
дуктов сгорания из ВУ и пускового двигателя,
кг/с; ΔQ — теплопотери, Вт/м2; α̃Σ — коэф-
фициент теплоотдачи, Вт/(м2 ·К); h — пери-
метр канала заряда, м; δ — символ Кронекера;
индексы: т — топливо, в — воспламенитель,
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п— пусковой двигатель, θ— температура топ-
лива, p — постоянное давление.

Правые части этих уравнений являются
функциями времени t, координаты x, плотно-
сти ρ, давления p, скорости газа υ и массовых,
термодинамических, баллистических характе-
ристик заряда и воспламенителя.

Уравнения системы (1) имеют три семей-
ства характеристик, которые в плоскости неза-
висимых переменных (x, t) выражаются урав-
нениями следующего вида [7]:
для первого семейства

dx

dt
= υ + a; (2)

для второго семейства

dx

dt
= υ − a; (3)

для третьего семейства

dx

dt
= υ. (4)

Здесь a — скорость звука, м/с.
На характеристиках первого семейства

выполняются условия:
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Здесь α — массовая концентрация продуктов
сгорания топлива, β — концентрация продук-
тов сгорания воспламенителя.

Концентрацию начального газа в образо-
вавшейся смеси газов и массовую долю конден-
сированной фазы в продуктах сгорания рассчи-
тывали по соотношениям

qн = 1− α− β,
(10)

γ = αγт + βγв + qнγн.

Через концентрации продуктов сгорания
определяли термодинамические и теплофизи-
ческие характеристики смеси продуктов сгора-
ния, а также интегральные характеристики со-
ставляющих суммарного расхода для проверки
сходимости результатов расчета (допустимые
отклонения � ±1.5 %).

Продукты сгорания воспламенителя и топ-
лива рассматривались как идеальные газы с
«эффективными» показателями адиабаты и га-
зовыми постоянными, учитывающими наличие
конденсированной фазы в газах. При рассмот-
рении топлива для пускового и основного дви-
гателей этот подход в случае, когда массовая
доля высокодисперсной конденсированной фа-
зы в продуктах сгорания равна γ < 35 %, явля-
ется обоснованным и общепринятым при рас-
чете внутрибаллистических параметров камер
сгорания двигателей.

Для ВУ коробчатого типа, снаряженных
зерненым дымным порохом (γв > 50 %), при-
нимается допущение о разлете зерен по объему
двигателя после вскрытия оболочки ВУ и рас-
пределении газоприхода по всей обогреваемой
поверхности (в системе уравнений (1) для Πв
принимается Δx = xN ). В этом случае удар-
ные волны в канале заряда не формируются.
Дополнительное тепловое воздействие на обо-
греваемую поверхность учитывается через ско-
рость оттока продуктов сгорания от горящих
зерен (см. далее формулу (32)).

Для расчета параметров в предсопло-
вом объеме методом Эйлера решается система
обыкновенных дифференциальных уравнений
для комбинированных продуктов сгорания [7],
включающая уравнения для концентраций про-
дуктов сгорания топлива, воспламенителя, на-
чального воздуха, конденсированных частиц и
аналитические соотношения для термодинами-
ческих и теплофизических характеристик про-
дуктов сгорания при аддитивном смешении.

Для канала заряда система представляет
собой уравнения с частными производными и
при заданных начальных и граничных услови-
ях является задачей Коши.

Задание начальных данных для области
интегрирования заключается в распределении
параметров по точкам j (0 � j � N) вдоль ко-
ординаты x (рис. 2), а также в предсопловом
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Рис. 2. Схема численного счета

объеме двигателя. При решении задачи в про-
странственной области канала заряда и пред-
соплового объема в качестве начальных дан-
ных брали параметры неподвижного начально-
го газа, осредненные по объему камеры.

При непрерывных начальных данных па-
раметры внутри канала и в предсопловом объе-
ме могут быть полностью рассчитаны. Однако
на границах x = x0 и x = xN выполнить рас-
чет параметров без задания дополнительных
(граничных) условий невозможно. В гранич-
ную точку x = x0 не приходят характеристики
из первого и третьего семейств при t > 0, а в
точке x = xN не имеет смысла характеристи-
ка из второго семейства. Вместо них должны
быть заданы дополнительные граничные усло-
вия.

Левая граница области интегрирования
представляет собой глухую стенку, в окрест-
ность которой поступают продукты сгорания
из воспламенительного устройства и пусково-
го двигателя.

При допущении малости осредненной ско-
рости потока на левой границе в качестве 1-го
условия принимаем

υ0 = 0. (11)

Для интегрирования дифференциальных
уравнений расчета концентраций продуктов
сгорания и воздуха не требуется задавать гра-
ничные условия, так как характеристика из
третьего семейства, вдоль которой изменяют-
ся концентрации, лежит в плоскости границы.
В этой ситуации адиабатическая температура
смеси продуктов сгорания на левой границе мо-
жет быть определена из энергетического балан-
са, включающего равновесные термодинамиче-
ские температуры и найденные концентрации
продуктов сгорания топлива, воспламенителя
и начального газа (2-е граничное условие):

T0 =
1

cp0
(α0cpтTpт + β0cpвTpв + q0cpнTн), (12)

где cp — теплоемкость при постоянном давле-
нии.

Выразив скорость потока на границе из
условия на характеристике второго семейства
(6), с учетом равенства (11) получаем уравне-
ние для определения давления p0:

υ0 = ψ2Δt− a2

[
ln p

1/k0
0 − ln p

1/k2
2

]
+ υ2,

(13)
p0 = p2 exp

[(
k̄

a2

)
(−υ2 − ψ2Δt)

]
,

где индексом 2 обозначены параметры в точке
C0 на характеристике второго семейства, при-
ходящей в точку O1 левой границы (см. рис. 2),
k̄ — среднее значение показателя адиабаты.

Для обеспечения устойчивости счета при
замене дифференциалов разностями показате-
ли адиабаты между точками на характеристи-
ках осреднялись.

На правой границе через точку x = xN
проходят характеристики первого и третьего
семейств. Характеристики второго семейства
правую границу не пересекают, поэтому при
дозвуковом потоке в качестве граничного усло-
вия требуется ввести недостающую связь. Та-
ковой может быть, например, равенство давле-
ний в предсопловом объеме и на правой грани-
це:

pc = pN . (14)

МЕТОД И СХЕМА
ЧИСЛЕННОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ

Для численного решения системы обык-
новенных дифференциальных уравнений, запи-
санной в форме характеристик, использовали
метод Массо, изложенный в работе [5].

Для численного счета применяли схему
интегрирования по слоям, которая позволя-
ет для каждой точки с координатами (t, x)
(рис. 2,а) определять газодинамические и теп-
ловые параметры: газодинамические — мето-
дом характеристик, тепловые — разностным
методом.

Разбивали длину заряда на N точек, в
каждой из которых в начальный момент време-
ни начальный газ с известными параметрами
находился в покое.

Шаг интегрирования по координате x вы-
бирали максимальным из значений, при кото-
рых точность результатов оставалась практи-
чески неизменной. Расчеты показали, что на
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персональном компьютере достижима сходи-
мость результатов с точным решением в преде-
лах±0.5 % за приемлемое время (в пределах 1 ч
счета до времени выхода на рабочий режим).

Область интегрирования по координате t
разбивали прямыми, параллельными оси x, на
слои с шагом по времени Δt. Полученные точ-
ки обозначали буквами O1, O2, . . . , On. На ле-
вой границе в точке O1 рассчитывали пара-
метры в момент времени t = Δt. В точку O1
приходит только одна характеристика второго
семейства — C0O1. Две недостающие характе-
ристики заменяли граничными условиями (11),
(12).

Затем из точек A0, A1, A2, . . . , Aj коорди-
натной линии при t = 0 проводили характери-
стики из первого семейства до пересечения со
второй линией (t = Δt) в точках B1, B2, . . . ,
Bj и рассчитывали в них параметры. В точ-
ки B1, B2, . . . , Bj приходят характеристики
всех трех семейств, необходимые для вычис-
ления параметров. Характеристики из второго
семейства исходили из вспомогательных точек
C0, C1, . . . , Cj , а характеристики из третьего
семейства — из точек D1, . . . , Dj . Координа-
ты точек xC и xD определяли по формулам (см.
рис. 2,б)

xC =

=
−Δtxj(υ − a)j−1 +Δtxj−1(υ − a)j
xj − xj−1 +Δt[(υ − a)j − (υ − a)j−1]

, (15)

xD = xA +

+ (xC − xA)
xB − xA −ΔtυA

xC − xA + (υC − υA)Δt
, (16)

где j − 1, j — номера точек с известными па-
раметрами, между которыми находится точка
C; для точки D, из которой выходят характе-
ристики третьего семейства, использовали па-
раметры в точках A и C.

По известным координатам параметры в
точках Cj и Dj расчетной области определяли
линейным интерполированием.

Конечные выражения для вычисления па-
раметров на следующем шаге по времени в точ-
ках Bj имели вид:

x3 = x1 + (υ + a)1Δt,

p3 = exp

{
k̄

a1 + a2
[ϕ1Δt+ υ1 + a1 ln(p

1/k
1 )−

− ψ2Δt− υ2 + a2 ln(p
1/k
2 )]

}
, (17)

υ3 = ϕ1Δt+ υ1 − a1[ln(p
1/k
3 )− ln(p

1/k
1 )],

ρ3 =
ρ4

p
1/k
4

p
1/k
3 exp(ω4Δt).

Здесь параметры в точке A обозначены индек-
сом 1, в точке C — индексом 2, в точке B —
индексом 3, в точке D — индексом 4.

Величины ϕ, ψ, ω вычисляли по формулам
(5)–(7), а необходимые значения правых частей
исходных дифференциальных уравнений f1, f2,
f3 — по формулам (1). Для вычисления указан-
ных величин в точках A, C, D использовали
соответствующие параметры в этих точках.

Концентрации продуктов сгорания α, β
находили из дифференциальных уравнений для
характеристик третьего семейства (8), (9), за-
писанных в конечных разностях, а концентра-
ции начального газа q и конденсированных ча-
стиц γ — по алгебраическим уравнениям (10).

Параметры в точке BN на правой грани-
це при υN < aN рассчитывали аналогично по
формулам (1), (5), (7)–(10) с граничным усло-
вием (14).

Координаты точек A, D для построения
характеристик первого и третьего семейств,
приходящих в точку B, определяли интерпо-
лированием, используя разностные уравнения
для характеристик (2), (4), по формулам (см.
рис. 2,а):

x1 = [(xj+1 − xj)x3 + (υj+1 + aj+1)xjΔt−

− (υj + aj)xj+1Δt]/{[(υj+1 + aj+1)−

− (υj + aj)]Δt+ xj+1 − xj} (18)

при условии xj + (υj + aj)Δt < x3, xj+1 +
(υj+1 + aj+1)Δt > x3, j = 0, . . . , N − 1;

x4 = [(xj+1 − xj)x3 + (υj+1 − υj)xjΔt−

− (xj+1 − xj)υjΔt]/[(υj+1 − υj)Δt+

+ (xj+1 − xj)] (19)

при условии xj + υjΔt < x3, xj+1 +
υj+1Δt > x3, j = 0, . . . , N − 1. Здесь парамет-
ры в точке EN обозначены индексом 1, в точке
BN — индексом 3, в точке DN — индексом 4.
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При сверхзвуковом истечении из канала
параметры в точке BN определяли по соотно-
шениям (5)–(10) на характеристиках первого–
третьего семейств, при этом дополнительных
условий не требовалось.

Интегрирование на последующих времен-
ных слоях проводилось в том же порядке. В
случае пересечения каких-либо двух одноимен-
ных характеристик внутри области одну из уз-
ловых точек выбрасывали, а чтобы количество
точек значительно не сокращалось, предусмат-
ривали их перераспределение интерполирова-
нием в заданные на оси x точки. Изложенный
подход дал возможность, не усложняя расче-
та в области образующихся слабых ударных
волн, выполнять расчеты по простой и единой
во всей области схеме.

Применение схемы сквозного послойного
вычисления параметров течений со слабыми
ударными волнами впервые предложено в ра-
боте [1]. Как показано в работе [8] и получено в
представленных выше расчетах, это практиче-
ски не отражается ни на устойчивости, ни на
сходимости, ни на точности результатов.

Проведенные расчеты при варьировании
шагов разбиения области по времени и по ко-
ординате x показали, что на компьютере типа
РС достижима сходимость результатов с точ-
ным решением в пределах ±0.5 % за приемле-
мое время счета (≈1 ч) до установления рабо-
чего режима.

УРАВНЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ
ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ЗАРЯДА

В соответствии с принятой схемой газоди-
намического расчета прогрев топлива в сече-
ниях канала заряда с координатами xi опреде-
ляли решением одномерных уравнений тепло-
проводности с учетом тепловыделения от раз-
ложения конденсированной фазы, записанных
с соответствующими начальными и гранич-
ными условиями, включающими температуру
воспламенения поверхности заряда Ts [9–12].
Скорость распространения пламени по поверх-
ности при воспламенении заряда определяли
через координаты сечений xi и время ti до-
стижения в них температуры воспламенения:
υпл = (xi − xi−1)/(ti − ti−1).

В известных работах по теории зажигания
конденсированных систем [10, 11] общеприня-
то описывать физико-химические процессы в
поверхностном слое воспламеняемого топлива

при заданном тепловом воздействии нагреваю-
щей среды с классическими граничными усло-
виями.

Отметим, что воспламенение в РДТТ
представляет собой совокупность газодинами-
ческих и физико-химических процессов, проте-
кающих в свободном объеме камеры, заполнен-
ном газообразными продуктами, и в поверх-
ностном слое заряда в период его зажигания.
Из-за многостадийности и индивидуальности
химических реакций для каждого сорта топ-
лива общепринятые константы химических ре-
акций — энергия активации E, предэкспонент
k0, тепловой эффект Q— становятся согласую-
щими коэффициентами расчетных и опытных
данных, поскольку не соответствуют элемен-
тарным актам реакций. Применительно к сме-
севым составам в зарубежной и отечественной
литературе получила распространение так на-
зываемая гетерогенная теория зажигания, ко-
гда передаваемое от продуктов сгорания вос-
пламенителя тепло затрачивается в основном
на газификацию связки и окислителя и по-
следующее воспламенение продуктов газифи-
кации.

Таким образом, общепринятого универ-
сального условия воспламенения твердого топ-
лива не существует.

В данной статье принято условие, пред-
ложенное в работе [9] и использовавшееся при
расчете параметров выхода РДТТ на рабочий
режим и нестационарной скорости горения топ-
лив при переменном давлении:

Ts +æ
Qs

cт
= θ(p), (20)

где æ и θ(p) — константа и функция давления,
устанавливаемые экспериментально для каж-
дого сорта топлива, cт — удельная теплоем-
кость топлива.

С использованием определенных в экспе-
риментах [12] значений скорости горения u,
температуры горящей поверхности Ts и теп-
ловыделения на поверхности Qs при горении
пороха Н при различных давлениях в работе
[9] проведен анализ опытных данных и получе-
но подтверждение предложенного условия го-
рения. Условие воспламенения поверхности за-
ряда (20) можно использовать, если предва-
рительно экспериментально определены необ-
ходимые физико-химические и кинетические
константы процесса горения рассматриваемо-
го топлива при различных давлениях и началь-
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ных температурах. При проведении практиче-
ских расчетов указанные данные для конкрет-
ных топлив, как правило, отсутствуют.

В этом случае для расчетов можно исполь-
зовать доказанное в [9, 12] свойство независи-
мости от давления «инертной» температуры
воспламенения топлива, рассчитываемой по со-
отношению Ts,ин = Ts −Qs/cт.

Из теплового баланса на поверхности го-
рящего топлива, связывающего поток тепла из
газовой фазы и отток из конденсированной фа-
зы при стационарном горении топлива, сле-
дующего из первого интеграла стационарно-
го уравнения теплопроводности для горящего
топлива [7], получено выражение

α̃Σ(Tг − Ts) = cтγтu(p)

(
Ts − Qs

cт
− Tн

)
, (21)

где Tг — температура газа, Tн — начальная
температура.

В начальный момент воспламенения заря-
да при низком давлении в двигателе Qs → 0
[9]. Скорость горения определяли по сжиганию
образцов топлива в установке постоянного дав-
ления, коэффициент теплоотдачи α̃Σ и темпе-
ратуру газа в камере предварительно опреде-
ляли из газодинамического расчета. Из выра-
жения для теплового баланса (21) вычисляли
температуру воспламенения поверхности:

Ts,ин =
α̃ΣTг + cтγтu(p)Tн
α̃Σ + cтγтu(p)

. (22)

Данное упрощенное условие воспламенения ис-
пользовали при расчете параметров выхода на
рабочий режим без учета тепловыделения при
неизвестных кинетических константах реак-
ций в конденсированной фазе.

Несколько проще в реализации подход
определения Ts,ин с использованием расчет-
ных данных для двигателя-аналога (обозначе-
ны индексом «ан») или рассматриваемого дви-
гателя при других стационарных давлениях,
подтвержденных экспериментально:

Ts,ин =

= Tн +
[cтγтuт(pст)tвых]ан
cтγтuт(pст)tвых

(Ts,aн − Tн), (23)

где tвых — время выхода на рабочий режим,
pст — стационарное давление рассматриваемо-
го двигателя и аналога.

Коэффициент теплоотдачи при вынужден-
ной конвекции определяли с помощью полу-
эмпирического соотношения для турбулентно-
го потока, выраженного через критерии Рей-
нольдса и Прандтля [6, 14]:

α̃конв = 0.023
λ

dэф
Re0.8Pr0.4, (24)

а при кондуктивном теплообмене— с помощью
соотношения для критерия Рэлея (для продук-
тов сгорания топлива при Рr ∼= 1 — критерия
Грасгофа):

α̃конд = 0.068
λ

dэф

[
gd3эфρ

2

μ2

(
1− θ

T

)]0.333
. (25)

Для определения коэффициента теплоотдачи
излучением использовалось выражение пада-
ющего теплового потока излучения продуктов
сгорания в виде закона Стефана — Больцма-
на:

α̃изл = σ0εΣ(T + θ)(T 2 + θ2). (26)

Здесь g — ускорение силы тяжести, μ — ко-
эффициент динамической вязкости, σ0 — по-
стоянная Стефана — Больцмана, εΣ — эффек-
тивная степень черноты продуктов сгорания
топлива, λ — коэффициент теплопроводности,
dэф — эффективный диаметр канала.

В соответствии с законом Бугера [13, 14]
интенсивность излучения, проходящего через
поглощающий слой газа толщиной L при дав-
лении p, определяется экспоненциальной зави-
симостью вида

α̃рез = α̃изл exp(−σνL(t)p(t)), (27)

где σν — коэффициент поглощения излучения
средой на частоте ν; L(t) — толщина слоя;
p(t) — давление среды.

Текущее значение толщины поглощающе-
го слоя в утопленной области в процессе чис-
ленного счета определяли по положению гра-
ницы воспламенения с учетом адиабатического
поджатия начального газа:

Lc(t) = [Lн − Lвосп(t)]
Rнp

1/kн
н

R(t)pc(t)1/k(t)
, (28)

где R — газовая постоянная начального газа и
смеси продуктов сгорания в утопленной обла-
сти, k — соответствующие показатели адиаба-
ты.
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Для канала заряда толщину слоя началь-
ного газа определяли исходя из его концентра-
ции в продуктах сгорания q(t)Pн · 10−5:

Lкан(t) =
d

2

[
1−

−
√

1− RнTнq(t)(Pн · 10−5)

R(t)T (t)(pн/p(t))(kн−1)/kн

]
. (29)

Окончательные выражения для результи-
рующих коэффициентов теплоотдачи излуче-
нием имели вид
для канала заряда

α̃изл.резi = 5.7 · 10−8εΣ(Ti + θi)(T
2
i + θ2i )×

× exp[−σLкан(t)pi(t)(Pн · 10−5)], (30)

для утопленной области

α̃изл.рез = 5.7 · 10−8εс,Σ(Tc + θc)(T
2
c + θ2c )×

× exp[−σLc(t)pc(t)(Pн · 10−5)], (31)

где σ — интегральный коэффициент поглоще-
ния излучения начальным газом (для воздуха
вычисляли применительно к трехатомным га-
зам CO2, H2O и др.).

На левой границе канала заряда в обла-
сти расположения воспламенительного устрой-
ства или пускового двигателя на расстоянии
Δx тепловой поток в топливо при слабой вы-
нужденной конвекции определяли по скорости
истечения продуктов сгорания через отверстия
в корпусе по формуле [15]

α̃ист = 0.763
λв
dэф

×

×
{
[Πвδв +Πп(1− δв)]πdэф

Fотвμв

}0.5

Pr0.4, (32)

где Fотв — эффективная площадь отверстий в
корпусе воспламенительного устройства и пус-
кового двигателя, μв — коэффициент динами-
ческой вязкости продуктов сгорания состава
воспламенителя.

Для дымного пороха с учетом разлета зе-
рен по объему двигателя тепловой поток рас-
пределялся по всей воспламеняемой поверхно-
сти и в соответствии с (32) определялся скоро-
стью оттока продуктов сгорания от поверхно-
сти зерен.

Результирующие коэффициенты теплоот-
дачи в каждом сечении канала заряда и в утоп-
ленной области соплового объема, используе-
мые при решении уравнений прогрева и вос-
пламенения топлива, получали суммированием
рассчитанных для каждого сечения значений
перечисленных выше коэффициентов.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В РДТТ
В ДОВОСПЛАМЕНИТЕЛЬНЫЙ
И ВОСПЛАМЕНИТЕЛЬНЫЙ
ПЕРИОДЫ РАБОТЫ

Ниже приведены результаты расчетов па-
раметров волновых процессов в камере РДТТ в
довоспламенительный период работы с целью
исследования влияния волновых процессов на
последовательное развитие воспламенения за-
ряда и на параметры выхода двигателя на ра-
бочий режим. Исследовали уровень и место до-
стижения максимальной интенсивности удар-
ных волн и характер ее изменения по длине за-
ряда, параметры потока и движение продуктов
сгорания воспламенителя в области за прошед-
шей ударной волной.

Основное внимание в сформулированной
задаче и в проводимых исследованиях уделя-
лось влиянию начальных и граничных условий
на параметры волновых процессов, закономер-
ности воспламенения заряда и выхода двигате-
ля на рабочий режим.

Для демонстрации возможностей про-
граммного комплекса использовали экспе-
риментальные данные, ранее полученные
на крупногабаритном модельном двигателе
(КМД) при проведении энергетических огне-
вых стендовых испытаний в земных условиях
и на специальном баростенде в высотных
условиях.

Среднестатистические опытные зависимо-
сти давления от времени при выходе КМД на
рабочий режим, полученные в ходе огневых
стендовых испытаний в земных условиях и в
баростенде, а также расчетные кривые приве-
дены на рис. 3. Статистический анализ резуль-
татов испытаний, таких как время выхода на
рабочий режим и скорость нарастания давле-
ния dp/dt на участке выхода на рабочий ре-
жим, показал, что данные, полученные в усло-
виях стенда (pн = 1 · 105 Па) и баростенда
(pн = 0.25 · 105 Па), имеют качественное раз-
личие. Поскольку в испытаниях применялись
идентичные воспламенительные устройства и
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Рис. 3. Сравнение среднестатистических
опытных и расчетных зависимостей давле-
ния от времени выхода на режим КМД для
условий стенда (pн = 1 · 105 Па) и баростенда
(pн = 0.25 · 105 Па)

Основные исходные данные

Характеристики Значение
характеристик

Пусковой двигатель

Массовый расход Gп, кг/с 6.7

Температура продуктов
сгорания Tп, К

2 430

Газовая постоянная Rп, Дж/(кг ·К) 256.5

Показатель адиабаты k 1.134

Заряд КМД

Общая длина канала заряда xN , м 1.18

Диаметр канала (основной) dэф, м 0.4

Скорость горения заряда uт, м/с 0.0129

Температура продуктов
сгорания Tт, К

3 800

Температура воспламенения
топлива θвоспл, К

620

Начальные данные

Давление pн, Па:

в стендовых условиях 1.0 · 105
в баростенде 0.25 · 105

Температура начального газа Tн, К:

в стендовых условиях 293

в баростенде 185

Коэффициент поглощения
излучения начальным газом [10, 11]
σ, 1/(м ·Па)

80 · 10−5

заряды твердого топлива, причиной отличия
внутрибаллистических характеристик участка
выхода на рабочий режим могут быть особен-
ности начальных условий в двигателе в момент
его запуска в земных условиях и в баростенде.

В расчетах в качестве основных исходных
данных принимали характеристики, приведен-
ные в таблице.

В результате исследования параметров
выхода на рабочий режим удалось получить
расчетные зависимости давления от времени,
удовлетворительно согласующиеся с данными
испытаний КМД в земных условиях и в ваку-
уме (см. рис. 3, расхождение с опытными дан-
ными �3 %). При этом были определены ин-
тегральный коэффициент поглощения излуче-
ния начальным газом σ = 80 · 10−5 (м ·Па)−1 и
адиабатическая температура разреженной га-
зовой среды, соответствующие предваритель-
ному вскрытию заглушки при запуске двига-
теля в баростенде Tн = 185 К (см. таблицу).

Разработанный метод характеристик и
программа расчета позволили исследовать па-
раметры течения продуктов сгорания воспла-
менителя по каналу заряда, условия формиро-
вания волн сжатия и ударных волн в канале,
параметры потока газовой среды и условия на-
гревания горящей поверхности во фронте и за
фронтом ударной волны, в зоне контактного
разрыва концентраций продуктов сгорания и
сжатого воздуха.

Распределение по координате x в моменты
времени t = 0.001, 0.002, 0.003 и 0.004 с довос-
пламенительного перепада давления p, плот-
ности газов ρ, скорости потока υ, концентра-
ции продуктов сгорания воспламенителя β, ко-
эффициента теплоотдачи α̃Σ, скорости звука a
для вариантов с земными и высотными началь-
ными условиями в КМД приведены на рис. 4–
9 соответственно. Движение фронтов ударной
волны и концентраций продуктов сгорания вос-
пламенителя иллюстрирует рис. 10.

Анализ и сравнение данных, полученных
в земных условиях и в вакууме, показал следу-
ющее.

Соотношение между параметрами во
фронте волны и в начальном газе удовле-
творяет уравнению адиабаты Гюгонио —
Ренкина:

pф − pн
pф + pн

=
ρф − ρн
ρф + ρн

k.

Близкие значения левой и правой частей урав-
нения (0.1597 и 0.1591 для стендовых условий;
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Рис. 4. Распределение давления за прошедшей
ударной волной в канале заряда КМД в довос-
пламенительный период:
а — для условий стенда, pн = 1 · 105 Па, б —
баростенда, pн = 0.25 · 105

Рис. 5. Распределение плотности потока за
прошедшей ударной волной в канале заряда
КМД в довоспламенительный период:
а — для условий стенда, pн = 1 · 105 Па, б —
баростенда, pн = 0.25 · 105

0.4316 и 0.440 для вакуума) свидетельствуют о
формировании в канале заряда слабой ударной
волны.

Скорость распространения продуктов сго-
рания воспламенителя по каналу заряда в ваку-
уме примерно в 2.8 раза выше скорости потока
при атмосферном давлении, 195 и 70 м/c (см.
рис. 7, 10). При этом скорости распространения
волн давления в обоих вариантах отличались
несущественно 300 и 260 м/c (см. рис. 10). Объ-
ясняется это тем, что в коэффициентах (υ± a)

Рис. 6. Распределение скорости потока за про-
шедшей ударной волной в канале заряда КМД
в довоспламенительный период:

а — для условий стенда, pн = 1 · 105 Па, б —
баростенда, pн = 0.25 · 105

уравнений (2), (3), определяющих закон движе-
ния волн, при высокой скорости υβ потока за
ударной волной начальная скорость звука в ва-
кууме значительно ниже, чем в атмосфере (см.
рис. 9).

Вследствие повышенной скорости движе-
ния продуктов сгорания и сжатого воздуха за
ударной волной (см. рис. 6) интенсивность вол-
ны давления в вакууме (pф/pн) в 1.83 раза вы-
ше интенсивности волны в атмосферных усло-
виях (2.52 и 1.38). При этом приращения дав-
ления по абсолютной величине примерно равны
(Δpф ∼= 0.38 ·105 Па) (см. рис. 4), а приращение
плотности (Δρф = 0.3 и 0.43 кг/м3) в вакууме
в 1.43 раза больше (см. рис. 5).

Коэффициент теплоотдачи в зоне располо-
жения пускового двигателя практически не за-
висит от начальных условий в двигателе и из-
меняется в рассмотренные интервалы времен
от 500 до 950 Вт/(м2 ·К).

В основном канале в результате увели-
ченной скорости движения продуктов сгорания
воспламенителя за ударной волной коэффици-
ент теплоотдачи и тепловой поток больше в ва-
кууме, чем при атмосферных условиях, в 1.3
раза (650 и 500 Вт/(м2 ·К), рис. 8) и в 6÷ 7 раз
(6÷ 7 · 104 и 1 · 104 Вт/м2) соответственно.

В предсопловом объеме и щелях заряда ко-
эффициенты теплоотдачи и уровни тепловых
потоков снижаются за счет действия кондук-
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Рис. 7. Распределение концентрации продук-
тов сгорания воспламенителя за прошедшей
ударной волной в канале заряда КМД в до-
воспламенительный период:
а — для условий стенда, pн = 1 · 105 Па, б —
баростенда, pн = 0.25 · 105

тивного теплообмена, а в варианте с атмосфер-
ными условиями они дополнительно уменьша-
ются за счет учета поглощения при расчете из-
лучения продуктов сгорания.

В итоге скорость распространения пламе-
ни по воспламеняемой поверхности заряда ока-
зывается сложной функцией, зависящей от ко-
ординаты x и времени t; в рассматриваемой
конструкции КМД она изменяется от −100 м/с
в канале в зоне расположения пускового двига-
теля (см. рис. 10, скорость отрицательна, так
как раньше воспламеняется правая граница ка-
нала) до 47 м/с (среднее значение) в основном
канале заряда. Начальные условия в двигате-
ле влияют на время начала воспламенения и
практически не влияют на скорость распро-
странения пламени в каналах заряда (рис. 11).
В утопленной области в условиях вакуума ско-
рость распространения пламени равна 10 м/с.
При атмосферных условиях в утопленной обла-
сти из-за смешения продуктов сгорания с воз-
духом и, соответственно, за счет кондуктивно-

Рис. 8. Распределение коэффициентов тепло-
отдачи за прошедшей ударной волной в канале
заряда КМД в довоспламенительный период:

а — для условий стенда, pн = 1 · 105 Па, б —
баростенда, pн = 0.25 · 105

Рис. 9. Распределение скорости звука за про-
шедшей ударной волной в канале заряда КМД
в довоспламенительный период:
а — для условий стенда, pн = 1 · 105 Па, б —
баростенда, pн = 0.25 · 105
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Рис. 10. Движение фронта ударной волны pф и
фронта концентраций продуктов сгорания вос-
пламенителя βф за ударной волной в канале
заряда КМД в довоспламенительный период

Рис. 11. Распространение фронта пламени в
канале заряда в воспламенительный период
работы КМД

го теплообмена, а также поглощения излучения
скорость распространения пламени в соответ-
ствии с результатами расчетов уменьшалась
примерно в три раза по сравнению с вариан-
том для вакуума.

При испытании в вакууме время начала
воспламенения составило в канале заряда для
размещения пускового двигателя 0.04 с, в ос-
новном канале — 0.07 с. Задержка начала вос-
пламенения в основном канале связана с увели-
чением площади сечения канала, уменьшени-
ем скорости потока и коэффициентов теплоот-
дачи. В стендовых условиях указанные време-
на задержки воспламенения увеличивались на
0.004 и 0.006 с соответственно (см. рис. 11).

Таким образом, в вакууме создаются более
благоприятные условия для нагрева и воспла-
менения канала заряда — за счет увеличенных
скоростей потока продуктов сгорания воспла-
менителя и коэффициентов теплоотдачи, а так-
же воспламенения в утопленной области в рай-

оне сопла и щелях заряда — за счет снижения
коэффициента поглощения излучения началь-
ным газом.

Разработанный метод расчета, учитываю-
щий перечисленные факторы, позволил согла-
совать экспериментальные данные по выходу
КМД на рабочий режим с результатами расче-
та в земных и высотных условиях (расхожде-
ние не превышает 3 %) и рекомендуется к при-
менению на этапах согласования технических
заданий, проектирования воспламенительных
устройств и отработки высотных ступеней ра-
кетных комплексов и РДТТ космического на-
значения.

Расчетный метод также дает возможность
проводить исследование и прогнозирование ди-
намических и статических нагрузок, действу-
ющих на заряд в довоспламенительный пе-
риод при срабатывании воспламенительного
устройства, в процессе воспламенения заряда
и выхода двигателя на рабочий режим.

ВЫВОДЫ

1. Сформулирована и решена задача рас-
чета параметров выхода РДТТ на рабочий ре-
жим с учетом конструктивных особенностей
заряда, влияния начальных и граничных усло-
вий на газодинамику и тепло- и массообмен
в двигателе, а также влияния сложных взаи-
мосвязанных процессов: формирования и дви-
жения по каналу заряда волн сжатия и удар-
ных волн, движения и смешения продуктов сго-
рания воспламенителя, содержащих конденси-
рованную фазу, с начальным газом и с про-
дуктами горения заряда, постепенного прогре-
ва и воспламенения горящей поверхности за-
ряда при действии переменных конвективных
потоков, излучения и поглощения излучения.
Для корректного расчета параметров волновых
и разрывных течений уравнения одномерной
нестационарной газодинамики решались мето-
дом характеристик.

2. Установлено, что в довоспламенитель-
ный период работы РДТТ в канале заряда
за счет газоприхода и распространения про-
дуктов сгорания воспламенителя формируется
стационарная ударная волна конечной интен-
сивности.

Изучены закономерности формирования и
распространения ударной волны и изменения
ее параметров в зависимости от конструктив-
ных характеристик заряда и начальных усло-
вий в двигателе. Исследованы процессы тепло-
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и массообмена во фронте и за прошедшей удар-
ной волной и их зависимость от интенсивности
волны.

3. Разработанная программа применена к
прогнозированию экспериментальных зависи-
мостей давление— время на участке выхода на
рабочий режим крупногабаритного модельно-
го двигателя, полученных на стенде при атмо-
сферных условиях и в баростенде при началь-
ном давлении в двигателе 0.25 · 105 Па.

Показано, что в вакууме создаются более
благоприятные условия для теплоотдачи, чем
при атмосферном давлении, как в канале заря-
да — за счет повышения скорости движения
продуктов сгорания воспламенителя за про-
шедшей ударной волной, так и в утопленной об-
ласти и щелях заряда — за счет минимального
поглощения излучения продуктов сгорания на-
ходящимся там разреженным начальным газом
(воздухом).

4. Разработанный метод характеристик
расчета параметров выхода РДТТ на рабочий
режим рекомендуется к применению на этапах
согласования технических заданий, проектиро-
вания воспламенительных устройств и отра-
ботки высотных ступеней ракетных комплек-
сов и РДТТ космического назначения.
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