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Изложена физико-математическая постановка совместной газодинамической и геометрической
задачи моделирования внутрикамерных процессов и расчета внутрибаллистических характери-
стик бессопловых РДТТ, разработаны метод и алгоритм решения задачи. Для расчета пара-
метров в переднем объеме двигателя применены осредненные нестационарные уравнения внут-
ренней баллистики, а для канала заряда и выходного конуса — одномерные газодинамические
уравнения в квазистационарной постановке. Программный комплекс проверен расчетом вну-
трибаллистических характеристик двигателя, который утилизировался без соплового блока и
моделировал внутрикамерные процессы бессоплового РДТТ в течение полного времени работы.
Расчетными исследованиями определены конструктивные особенности, рабочие параметры дви-
гателей и характеристики составов, влияющие на реализацию энергетики топлив в бессопло-
вых РДТТ. Показано, что по основному энергетическому параметру — удельному импульсу
тяги бессопловые РДТТ в зависимости от условий сравнения (одинаковые степени расширения
и профили сопла и выходного конуса) незначительно уступают или практически сближаются с
традиционными РДТТ.
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ВВЕДЕНИЕ

Бессопловые ракетные двигатели твердо-
го топлива (БСРДТТ) применяются в каче-
стве разгонных ступеней ракет класса воздух-
воздух и воздух-поверхность, маршевые ступе-
ни которых относятся к категории интегриро-
ванных ракетно-прямоточных двигателей.

С целью упрощения конструкции и опти-
мизации массогабаритных характеристик ра-
кет указанных классов их стартово-разгонная
ступень, как правило, интегрируется с марше-
вой: в камере сгорания прямоточного контура
размещается прочно скрепленный с корпусом
заряд твердого топлива, не имеющий соплово-
го блока. Цилиндрический канал заряда на вы-
ходе заканчивается раструбом, который в про-
цессе горения выполняет функцию газодина-
мического сопла: обеспечение расхода и рас-
четного удельного импульса продуктов сгора-
ния топлива. Отсутствие соплового блока в ин-
тегрированных ракетно-прямоточных двигате-
лях является одним из важных эксплуатаци-
онных преимуществ схемы, поскольку исклю-
чается необходимость сброса элементов кон-
струкции на активном участке траектории по-
лета при переходе с режима разгона на марше-
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вый режим.
Аналогичным преимуществом обладают

бессопловые двигатели авиационных, градо-
бойных ракет и др., когда одним из решающих
требований выступают простота и дешевизна
конструкции ракеты.

Практическое применение бессопловых
РДТТ до последнего времени сдерживалось
противоречивыми данными о реализуемости
ими энергетического потенциала твердых топ-
лив. Не оценивались специфические потери
удельного импульса тяги БСРДТТ и их зависи-
мость от внутрибаллистических параметров,
конструктивных особенностей двигателя и за-
ряда, выполняющего функцию сопла.

Цель данной работы состояла в фор-
мулировке физико-математической постанов-
ки совместной газодинамической и геометри-
ческой задачи моделирования внутрикамерных
процессов и расчета внутрибаллистических
и энергетических характеристик бессопловых
РДТТ, в разработке метода и алгоритма реше-
ния задачи, в составлении программы расчета.
Проведены расчетные исследования влияния
конструктивных характеристик, рабочих па-
раметров (низкого давления в двигателе, кри-
тической скорости потока в канале заряда и
др.), баллистических характеристик составов
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на реализацию энергетики топлив в бессопло-
вых РДТТ.

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ,
ВЛИЯЮЩИЕ НА РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

БСРДТТ

На сегодняшний день наиболее распро-
страненными конструкциями зарядов РДТТ
являются скрепленные с корпусом заряды с
цилиндрическими каналами, имеющие наклон-
ные кольцевые проточки или щелевые участки,
расположенные в области переднего или сопло-
вого дна.

С учетом этого факта в расчетной схеме
БСРДТТ (рис. 1) предусмотрен передний объ-
ем, включающий в себя горящую поверхность
переднего торца заряда (простейшая форма)
или поверхности кольцевой, щелевой областей
заряда (1), канал заряда (2–3) и выходной ко-
нус (3–4), горящая поверхность которого может
быть конической или профилированной.

Для расчета газодинамических и внутри-
баллистических характеристик при проекти-
ровании БСРДТТ требовалось решение вопро-
сов, связанных с математическим моделирова-
нием рабочего процесса этих двигателей и раз-
работкой программных средств. Применение
методических подходов и алгоритмов расчета
характеристик, используемых при проектиро-
вании традиционных РДТТ с соплом, в случае
бессопловых РДТТ оказывается в значитель-
ной степени неприемлемым. В горящем канале
заряда реализуются области дозвукового, зву-
кового и сверхзвукового течения продуктов сго-
рания, а также зоны увеличения скорости го-
рения за счет эрозионного эффекта, что при-
водит к возникновению повышенных перепадов
давления по длине канала. На ускорение сверх-

Рис. 1. Схема утилизируемого двигателя и
модельного бессоплового РДТТ с коническим
каналом:
1 — передний объем, 2, 3, 4 — соответственно ле-
вая, правая границы канала заряда и выходного
сечения конуса

звукового потока в выходном раструбе кана-
ла заряда влияют массоприход с горящей по-
верхности, изменяющийся геометрический кон-
тур раструба и, как следствие, образующиеся
скачки уплотнения. В результате усложняется
схема расчета и, что особенно важно, возника-
ют дополнительные потери удельного импуль-
са тяги.

Для корректного расчета параметров при
существенном увеличении критического сече-
ния потока, находящегося в разгорающемся ка-
нале заряда, необходимо решение нестационар-
ных уравнений внутренней баллистики и газо-
вой динамики. Однако скорость движения гра-
ниц проходных сечений, определяемая скоро-
стью горения топлива u, существенно меньше
скорости звука a (u/a ≈ 10−4). Это дает воз-
можность использовать в задаче квазистаци-
онарный подход, который заключается в по-
следовательном, с временным шагом Δt реше-
нии системы стационарных газодинамических
уравнений при фиксированных формах канала
заряда и конуса, определяемых в рамках «гео-
метрического расчета». На основании изложен-
ного выше с учетом имеющегося опыта инже-
нерных внутрибаллистических расчетов [1, 2]
нами предложено для расчета параметров пе-
реднего объема применять осредненные урав-
нения внутренней баллистики в нестационар-
ной постановке, а для канала заряда — одно-
мерные газодинамические уравнения в квази-
стационарной постановке.

В результате удалось провести расчеты
параметров БСРДТТ в течение всего времени
работы (t > 100 с) на персональных компьюте-
рах средней мощности за приемлемое для прак-
тического использования время счета (2÷ 3 ч).

УРАВНЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ
В ПЕРЕДНЕМ ОБ�ЕМЕ

Система обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений для изменения во времени
осредненных по переднему объему параметров
газа имеет вид [1]:
уравнение сохранения массы

V1
dp1
dt

= ṁ1RχTv − S1p1u1P
ν
1 −G2kRT1, (1)

уравнение энергии (для температуры T )

m1cv
dT1
dt

= ṁ1cv (χTv − T1)−RT1G2. (2)
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Приход продуктов сгорания в передний
объем:

ṁ1 = S1ρтu1P
ν
1 . (3)

Расход продуктов сгорания из переднего объе-
ма за счет втекания в основной канал заряда
через левую границу (сечение 2):

G2 = F2ρ2υ2. (4)

Дифференциальные соотношения:
для баланса массы

dm1

dt
= ṁ1 −G2, (5)

для свободного переднего объема

dV1
dt

=
ṁ1

ρт
. (6)

Плотность продуктов сгорания в переднем
объеме находили по уравнению состояния газа

ρ1 =
p1
RT1

. (7)

В качестве начальных условий задавали
осредненное по объему камеры давление, рас-
считанное по формуле Бори, и равновесную
термодинамическую температуру.

В уравнениях (1)–(7) использованы следу-
ющие обозначения: P — безразмерное давле-
ние; p— давление,МПа; ρ— плотность, кг/м3;
v — скорость, м/с; t — время, с; V — свобод-
ный объем, м3; m — масса продуктов сгора-
ния, кг; R — газовая постоянная, Дж/(кг ·К);
k — показатель адиабаты; T — температу-
ра, К; S — горящая поверхность заряда, м2;
u1 — коэффициент в законе скорости горения
топлива, м/с; ν — показатель степени в законе
скорости горения; G — расход продуктов сго-
рания, кг/с; F — площадь сечения, м2; cv —
удельная теплоемкость, Дж/(кг ·К); χ — коэф-
фициент полноты сгорания; индексами v, p обо-
значены параметры при постоянных объеме и
давлении соответственно, индексом 1 — пара-
метры в переднем объеме, индексами 2, 3 —
параметры на левой и правой границах кана-
ла соответственно, индексом 4 — параметры
в выходном сечении конической части заряда,
индексом «т» — характеристики топлива.

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ
ДЛЯ КАНАЛА

И ВЫХОДНОГО КОНУСА ЗАРЯДА

При решении газодинамической задачи
для канала заряда, когда область интегрирова-
ния уравнений за счет выгорания канала изме-
няется на каждом шаге по времени и требует-
ся перестраивать разностные сетки, естествен-
но стремление к упрощению алгоритма расче-
та, переходу от решения многомерных урав-
нений газовой динамики к решению одномер-
ных уравнений. Система уравнений установив-
шегося одномерного движения продуктов сго-
рания представлена в ряде работ, в частности
в [3], в удобно преобразованном виде. При из-
вестных геометрических характеристиках: пе-
риметре hj , площади поперечного сечения ка-
нала заряда Fj и производной (dF/dx)j — па-
раметры потока pj , ρj , υj в канале заряда и
выходном конусе в каждый момент времени
ti = iΔt определяли интегрированием систе-
мы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний [3]:

dυ

dx
=

ρтhu

ρF

kRT

a2 − υ2
+

k + 1

2

ρтhu

ρF

υ2

a2 − υ2
−

− υ

F

dF

dx

a2

a2 − υ2
,

dp

dx
= −ρтhuυ

F

kRT

a2 − υ2
−ρтhuυ

F

2a2 + (k − 1)υ2

2(a2 − υ2)
+

+
ρυ2

F

dF

dx

a2

a2 − υ2
, (8)

dρ

dx
= −ρтhu

Fυ

kRT

a2 − υ2
− ρтhu

Fυ

2a2 − (k + 3)υ2

2(a2 − υ2)
+

+
ρ

F

dF

dx

υ2

a2 − υ2
,

T =
p

ρR
, a2 = kRT.

Здесь u(P, υ) — эмпирический закон скорости
горения топлива, включающий эрозионный эф-
фект [4].

Граничные условия для системы задава-
лись в зависимости от режима истечения про-
дуктов сгорания и имели следующий вид.

При звуковом режиме истечения в сече-
нии 2 (см. рис. 1) сохраняется полное давление
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p2 + ρ2υ
2
2 = p1, (9)

в сечении 3 скорость потока (как и p, ρ, T ) до-
стигает критического значения

υ3 =

√
2k

k + 1
χRTp (10)

(здесь Tp — равновесная температура продук-
тов сгорания при давлении p).

При дозвуковом режиме истечения в сече-
нии 2 условие (9) сохраняется, а в сечении 3
заменяется условием равенства статического
давления на выходе из канала наружному дав-
лению pн:

p3 = p4 = pн. (11)

Применяемая система уравнений справед-
лива как для дозвукового течения по каналу,
так и для сверхзвукового течения по выходно-
му конусу в области 3–4.

Однако в практических расчетах из инте-
грируемой области целесообразно исключить
сечение канала заряда, где реализуются кри-
тические условия течения продуктов сгора-
ния (υ = aкр), чтобы избежать возникновения
неустойчивости решения.

Известно, что для согласования расход-
ных характеристик идеального изоэнтропиче-
ского и реального (неизоэнтропического) тече-
ний в инженерных методиках [1, 3–5] вводит-
ся согласующий коэффициент ϕ2 = 1 −ΔF/F ,
уменьшающий эффективное критическое се-
чение сопла (цилиндрического насадка, кана-
ла) на величину, учитывающую влияние про-
странственности течения, вязкости продуктов
сгорания и силы сопротивления потоку (сопро-
тивление в результате вдува продуктов сгора-
ния в расчете учитывалось). Эксперименталь-
но величина сужения поперечного сечения по-
тока ΔF/F в области 3 позволяет по газоди-
намическим таблицам [6] определить все пара-
метры для границы 3, отличающиеся от кри-
тических как для канала заряда (слева от гра-
ницы), так и для выходного конуса (справа от
границы).

Используя значения параметров на правой
границе канала и на левой границе выходного
конуса, минимально отличающиеся от крити-
ческих, параметры в канале и конической ча-
сти заряда определяли по методу Эйлера про-
гонкой справа налево и слева направо по фор-
мулам (8).

В процессе итераций добивались выполне-
ния граничных условий (9) на левой границе
канала и (11) на правой границе выходного ко-
нуса (при дозвуковом режиме истечения).

Процесс прогонки по выходному конусу
при звуковом режиме истечения усложняется
образованием скачков уплотнения за счет немо-
нотонности контура и газоприхода со стенок, а
также за счет отрыва потока при действии на-
ружного давления (pн � p4).

При выполнении в канале выходного кону-
са условий

dυj
dxj

< 0,
dpj
dxj

> 0, pj = pотр � pн,

в сечении j формируется скачок уплотнения
(индексом «отр» обозначены условия отрыва
потока). Первые два условия отражают необ-
ходимость смены скоростного режима тече-
ния посредством образования косого (прямого)
скачка уплотнения за счет отклонения потока
на угол δ на входе в цилиндрический участок
сопла, третье соотношение — условие отры-
ва потока, сопровождаемого образованием ко-
сых скачков уплотнения. В расчетах принято
pотр = pн/2.

Поскольку в процессе расчета невозмож-
но заранее предсказать угол распространения
скачка при отрыве потока от стенок кониче-
ского канала с подводом массы, для обобщения
схемы расчета для всех условий предусмотре-
на возможность задания серии мелких косых
скачков с минимальным углом распростране-
ния αmin,j = arcsin(1/Mj), до тех пор пока
не устранятся условия возникновения скачка
и не восстановится «физичный» режим тече-
ния в сечении выходного конуса j. В результа-
те расчетов прогонкой достигали выполнения
условий, заданных на правой границе (в выход-
ном сечении сопла 4). При сверхзвуковом пото-
ке давление в сечении 4 должно быть больше
заданного давления отрыва (p4 � pотр), при до-
звуковом потоке — должно равняться наруж-
ному давлению (p4 = pн).

Значения углов распространения косых
скачков уплотнения, в том числе минимальных
углов αmin, когда поток за скачком не отклоня-
ется, в зависимости от числа Маха М в сечении
и показателя адиабаты для одномерного изоэн-
тропического потока приведены в газодинами-
ческих таблицах [7].

Зависимости для расчета параметров за
скачком (индекс 2) при известных параметрах
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перед скачком (индекс 1), полученные на осно-
ве соотношений для сечения разрыва [8], имеют
следующий вид:

М1 =
υ1√
kRT1

, (12)

p2 = p1

(
2k

k + 1
M2

1 sinα− k − 1

k + 1

)
,

ρ2 = ρ1
(k + 1)M2

1 sin
2 α

(k − 1)M2
1 sin

2 α+ 2
,

T2 =

=
[2kM2

1 sin
2 α− (k + 1)][(k − 1)M2

1 sin
2 α+ 2]

(k + 1)2M2
1 sin

2 α
,

M2 =

=

√
2 + (k−1)M2

1

2kM2
1 sin

2α− (k−1)
+

2M2
1 cos

2 α

2 + (k−1)M2
1 sin

2α
,

υ2 = M2

√
kRT2.

Принимая параметры за скачком в каче-
стве граничных, параметры до выходного се-
чения конуса рассчитывали по той же схеме по
формулам (8). При этом сверхзвуковой поток
после косого скачка ускорялся, а дозвуковой за-
медлялся. Оба потока характеризовались воз-
росшей энтропией и увеличенными потерями
удельного импульса [9].

Тягу и удельный импульс тяги БСРДТТ
находили по формулам

Rдв = (Fρυ2)4 + F4(p4 − pн),

(13)
Iуд = υ4 +

p4 − pн
ρ4υ4

.

Наряду с учитываемыми при расчетах
газодинамическими потерями и потерями на
скачках уплотнения удельного импульса, ряд
других составляющих оценивали методами,
рекомендованными в работе [4].

Секундный расход определяли как произ-
ведение плотности потока на площадь разго-
рающегося выходного сечения конуса, суммар-
ный расход продуктов сгорания — интегриро-
ванием зависимости для расхода по времени:

ṁ = F4ρ4υ4, m =

t∫
0

ṁdt.

Из-за низкого уровня давления и его перепа-
дов в конце работы БСРДТТ при практических
расчетах без ущерба для точности использова-
ли нестационарные уравнения внутренней бал-
листики с осредненными параметрами (1)–(7).
Расход через выходное сечение конуса 4 опреде-
ляли с учетом наружного противодавления по
формулам работы [1].

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ЗАРЯДА И ЕГО КОНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ
В ПРОЦЕССЕ РАБОТЫ БСРДТТ

Контур заряда при расчете поверхности
горения и геометрических характеристик об-
ластей течения продуктов сгорания аппрокси-
мировали последовательностью направленных
отрезков с выделением границ характерных об-
ластей (передний объем, канал, сопловой ко-
нус). Полученные геометрические характери-
стики использовали для расчета параметров
газового потока и построения расчетной сет-
ки. Координаты точек контура (x, y) задава-
ли в декартовой системе координат. Переход
к новому контуру на следующем шаге по вре-
мени осуществляли сдвигом узловых j-х точек
исходного контура перпендикулярно отрезкам
на величину Δej , определяемую скоростью го-
рения топлива в данной точке uj и шагом по
времени Δt:

Δej = ujΔt. (14)

Новые координаты j-й точки xнj , y
н
j определяли

из решения системы уравнений√
(xнj − xj)2 + (yнj − yj)2 = Δej ,

(15)

yнj = aNxнj + bN ,

где xj , yj — координаты исходной точки, aN ,
bN — коэффициенты в уравнении нормали к ис-
ходному отрезку.Из двух решений системы вы-
бирали такой вариант, когда найденные коор-
динаты точки xнj , y

н
j лежали внутри заряда.

Более полно алгоритм построения конту-
ра, в том числе при соединении непересекаю-
щихся отрезков, выгорании угловых элементов
и образовании так называемых «петель», изло-
жен нами в справочнике [4].

Метод направленных отрезков достаточ-
но оптимально позволяет увязать между собой
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решение газодинамической задачи и нахожде-
ние требуемых для решения системы уравне-
ний геометрических параметров при последо-
вательном к нему обращении на каждом вре-
менном шаге.

Схема перемещения горящего контура при
выгорании заряда осесимметричной конструк-
ции модельного БСРДТТ показана на рис. 1.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВНУТРИБАЛЛИСТИЧЕСКИХ
ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛЬНОГО БСРДТТ

Крупногабаритные РДТТ, утилизируе-
мые путем проведения огневых стендовых ис-
пытаний со снятыми сопловыми блоками, в хо-
де которых измерялись давление или тяга, мо-
гут рассматриваться как варианты модельных
БСРДТТ при тестировании расчетных методов
прогнозирования внутрибаллистических пара-
метров.

Для тестирования методики мы восполь-
зовались результатами утилизации двигате-
ля, проводимой с замером давления в перед-
нем объеме и тяги двигателя [10]. Опытная
и расчетная зависимости давления от време-
ни приведены на рис. 2 и свидетельствуют
об удовлетворительной сходимости расчета с
опытом. Максимальное расхождение давлений
Δpmax

∼= 0.1 МПа на начальном нестацио-
нарном участке работы двигателя и Δp ∼=
0.05 МПа на квазистационарном участке в кон-
це работы при низком уровне опытного дав-
ления связано, в первую очередь, с погреш-
ностью закона скорости горения топлива, экс-
траполируемого с принятого для топлива диа-
пазона давления на низкие его значения. Для
БСРДТТ в случае применения топлива с тра-
диционными баллистическими характеристи-
ками необходимо определить закон скорости го-
рения при низком давлении, близком к атмо-
сферному. С целью обеспечения оптимальных
уровней давления в камере двигателя требуют-
ся топлива с повышенной в 2–3 раза скоростью
горения.

Полученное при испытании некоторое сни-
жение удельного импульса тяги (до 10 %)
по сравнению с термодинамическим значением
связано с нерасчетностью профиля выходного
конуса: конус фактически заканчивался цилин-
дрическим участком. Возникал эффект, имею-
щий место в эжектирующих установках: преоб-
разование сверхзвукового потока в дозвуковой
посредством серии образующихся косых скач-
ков, в нашем случае — при наличии массо-

Рис. 2. Опытная и расчетная зависимости
давления от времени для утилизируемого дви-
гателя cо снятым сопловым блоком

прихода со стенок конуса. Образование косых
скачков приводило к дополнительным потерям
удельного импульса [9].

Исследование внутрибаллистических и га-
зодинамических параметров проводили на мо-
дельном БСРДТТ с коническим каналом (см.
рис. 1).

Зависимости давления, пустотной тяги
Rп, удельного пустотного импульса тяги Iпуд
и скорости потока v на выходе из коническо-
го канала модельного двигателя от времени на
участке, для которого проводился газодинами-
ческий расчет, приведены на рис. 3.

Экспоненциальный характер падения дав-
ления в двигателе на начальном участке кри-
вой, несмотря на возрастание поверхности го-
рения, объясняется нелинейным характером

Рис. 3. Расчетные зависимости давления в пе-
реднем объеме (1), пустотной тяги (2), ско-
рости потока на выходе из конического кана-
ла (3) и удельной пустотной тяги модельного
БСРДТТ (4) от времени
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увеличения площади критического сечения,
расположенного в разгорающемся канале, опре-
деляемом соотношением

Fкр(t) = Fкр0

(
1 +

2u1P
νt

dкр0

)2

. (16)

Здесь u1, ν — коэффициент и показатель степе-
ни в законе скорости горения, dкр0 — начальное
значение диаметра критического сечения (диа-
метра на выходе из канала).

Квазистационарный характер кривой дав-
ления в конце работы двигателя связан с пре-
образованием критического сечения сопла в от-
верстие сопловой крышки корпуса, имеющей
значительно меньшую скорость уноса матери-
ала при докритическом режиме истечения про-
дуктов сгорания по сравнению со скоростью го-
рения топлива в канале.

Зависимости скорости потока продуктов
сгорания в выходном сечении конуса и пустот-
ного удельного импульса тяги (кривые 3 и 4 со-
ответственно) идут практически эквидистант-
но, отличаясь на величину статической добав-
ки тяги F4p4 (Iпуд > υ4 при pн = 0). Неко-
торое падение удельного импульса и скорости
истечения в начале работы двигателя связано
с уменьшением степени расширения конуса из-
за неравномерного разгара канала заряда.

Распределение давления и скорости потока
по каналу заряда и выходному конусу для вы-
бранных моментов времени t = 0.1, 8.2, 24.0 с
показано на рис. 4. Видно, что характер изме-
нения параметров в зависимости от координа-

Рис. 4. Распределение скорости потока и дав-
ления по каналу заряда и выходному конусу в
различные моменты времени

ты x в различные моменты времени сохраня-
ется.

Принятое при расчетах условие на правой
границе канала заряда: достижение потоком
критической скорости при постоянной равно-
весной температуре продуктов сгорания (Tp =
const) — приводит к тому, что кривые скоро-
сти потока, дозвуковой в канале и сверхзвуко-
вой в выходном конусе, для различных момен-
тов времени пересекаются в одной точке с ко-
ординатами υ = υкр, x = xкр. При этом строго
соблюдается закон сохранения энергии: высо-
кая потенциальная энергия потока за счет по-
вышенного давления в канале приводит к ре-
ализации максимальной кинетической энергии
на выходе из конуса (скорости потока). Чем ни-
же давление в двигателе, тем меньше достига-
емая скорость потока в выходном конусе.

Известно [1], что удельный импульс тра-
диционных РДТТ в пустоте (пустотный им-
пульс), на который кроме скорости потока вли-
яет также статическая добавка, не зависит от
давления в камере, а является функцией степе-
ни расширения сопла: Iпуд = F (d4/d3). В усло-
виях газоприхода продуктов сгорания с горя-
щей поверхности выходного конуса на законо-
мерности преобразования параметров потока,
а следовательно, на зависимость удельного им-
пульса от расширения конуса оказывают вли-
яние особенности газоприхода (параметры за-
кона скорости горения u1 и ν).

Расчетные исследования применительно
к модельному БСРДТТ показали, что при со-

Рис. 5. Зависимости пустотного удельного
импульса БСРДТТ от давления при различ-
ных значениях параметра ν
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Рис. 6. Зависимости пустотного удельного
импульса БСРДТТ от параметра ν

хранении показателя степени ν в законе ско-
рости горения варьирование коэффициентом u1
приводит к изменению уровня давления в дви-
гателе и к незначительному (на 0.5÷ 1.0 %) па-
дению пустотного удельного импульса при по-
вышении давления (рис. 5). При этом более су-
щественным оказался тот факт, что величина
пустотного удельного импульса главным обра-
зом определялась не давлением и коэффициен-
том u1, а показателем степени в законе скоро-
сти горения ν (рис. 6). Значение пустотного
удельного импульса, близкое к термодинамиче-
скому, реализуется при ν → 1. В этом случае
потери на неизоэнтропичность в процессе пре-
образования потока в выходном конусе с мас-
соприходом по соотношениям (8) в парамет-
ры на срезе конуса оказываются минимальны-
ми и реализуется максимальный удельный им-
пульс, соответствующий термодинамическому
значению (см. рис. 6). Наоборот, потери мак-
симальны в случае, когда газоприход в кони-
ческом канале не зависит от давления (ν → 0),
а определяется только коэффициентом u1, го-
рящей поверхностью конического канала и те-
кущим временем. Преобразование параметров
потока в канале и на выходе из конуса при уве-
личенном, не связанном с давлением массопри-
ходе осуществляется в условиях повышенного
падения давления торможения и, соответствен-
но, с большими потерями удельного импуль-
са. Расчетное значение пустотного удельного
импульса тяги БСРДТТ при этом минималь-
но (см. рис. 6). Дополнительные газодинами-
ческие потери удельного импульса на неизоэн-
тропичность потока (на газоприход в канале
выходного конуса) могут достигать 3÷ 3.5 %.

Из приведенных результатов расчета сле-
дует, что наиболее благоприятные условия
для реализации удельного импульса топлива
в БСРДТТ возникают в случае, когда обеспе-
чивается минимальный газоприход продуктов
сгорания со стенок горящего выходного конуса.
Эти условия обеспечиваются топливами, име-
ющими высокое значение показателя ν при су-
щественно низких давлениях, реализующихся
в ускоряющемся сверхзвуковом потоке. При ми-
нимальном газоприходе условия течения по вы-
ходному конусу БСРДТТ несущественно отли-
чаются от условий течения по соплу штатных
РДТТ. Расчетные удельные импульсы пустот-
ной тяги двигателей в этих случаях сравни-
ваются. Однако пустотная тяга БСРДТТ вы-
ше тяги РДТТ на коэффициент превышения
расхода за счет разгара выходного конуса. Ес-
ли дополнительный газоприход в выходном ко-
нусе не учитывали в суммарном расходе дви-
гателя, то пустотный удельный импульс тя-
ги БСРДТТ при сравнимых благоприятных
условиях может превышать удельный импульс
РДТТ.

ВЫВОДЫ

1. Сформулирована физико-математичес-
кая постановка совместной газодинамической
и геометрической задачи моделирования внут-
рикамерных процессов и расчета внутрибалли-
стических характеристик бессопловых РДТТ,
разработаны метод и алгоритм решения зада-
чи.

2. Программный комплекс проверен рас-
четом внутрибаллистических характеристик
утилизируемого двигателя со снятым сопло-
вым блоком, моделирующим внутрикамерные
процессы бессоплового РДТТ в течение полно-
го времени работы. При использовании в каче-
стве исходных данных для разработанной за-
дачи фактических баллистических, термоди-
намических и геометрических характеристик
двигателя и заряда в результате расчета по-
лучена зависимость давления от времени, удо-
влетворительно совпадающая с опытной.

3. На основе расчетных исследований уста-
новлено следующее:

за счет газоприхода с горящих стенок ко-
нической части заряда пустотный удельный
импульс тяги БСРДТТ, как и «земной» удель-
ный импульс, зависит от давления в двигателе
и от параметров закона скорости горения топ-
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лива. В классическом РДТТ от давления зави-
сит только «земной» удельный импульс;

наиболее благоприятные условия для
реализации удельного импульса топлива
в БСРДТТ возникают в случае топлива с
высоким значением показателя ν в законе
скорости горения при низких давлениях, ре-
ализующихся в ускоряющемся сверхзвуковом
потоке в выходном конусе. В этих условиях
энергетические характеристики БСРДТТ и
штатных РДТТ становятся близкими;

неблагоприятные условия для ускорения
образующейся в процессе горения конической
части заряда массы топлива и реализации оп-
тимальных энергетических характеристик со-
здаются при слабой зависимости газоприхода
от давления (при ν → 0). Дополнительные га-
зодинамические потери на преобразование по-
тока в конической части заряда при не связан-
ном с давлением поступлении массы продуктов
сгорания могут достигать 3÷ 3.5 %.
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