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исленное моделирование внутрикамерных 
процессов при срабатывании бессоплового 
РДТТ (ракетный двигатель твердого топли-

ва) имеет свои особенности [1–3 и др.]. На первый 
взгляд бессопловой ракетный двигатель является 
более простой конструкцией. Однако провести рас-
чет с требуемой точностью для такого типа РДТТ по 
существующим методикам практически невозможно. 
Это, в первую очередь, связано с отсутствием фик-
сированного в пространстве критического сечения 
в проточной части камеры сгорания. Кроме того, как 
такового сверхзвукового сопла ракетного двигателя 
с постоянным геометрическим профилем здесь нет. 
Профиль сопла формируется в канале заряда твердо-
го топлива (ТТ) и существенно изменяется во време-
ни. Существенно изменяется во времени и весь про-
филь заряда ТТ, причем изменяется неравномерно по 
объему камеры сгорания. 

В предлагаемой работе предпринята попытка 
численного моделирования внутрикамерных процес-
сов при срабатывании бессоплового РДТТ с учетом 
особенностей функционирования этого типа ракет-
ных двигателей. Рассматривается сопряженная зада-
ча, включающая: 

• нестационарное срабатывание воспламенитель-
ного устройства; 

• нестационарный прогрев, воспламенение и по-
следующее нестационарное и турбулентное горение 
заряда ТТ; 

• нестационарное трехфазное гомогенно-гетеро-
генное вихревое течение воздуха,  продуктов сгора-
ния воспламенительного состава и заряда ТТ в каме-
ре сгорания; 

• разгерметизацию камеры сгорания и после-
дующее движение заглушки камеры сгорания ракет-
ного двигателя; 

• изменение геометрии поверхности горения за 
счет постепенного и неравномерного выгорания сво-
да заряда ТТ. 

Каждая из подзадач рассматривается во взаимо-
связи и разрешается одновременно – на одном шаге 
по времени. 

Срабатывание воспламенительного устройства 
Процесс срабатывания воспламенительного уст-

ройства (ВУ) с прочным перфорированным корпу-
сом и вкладным зарядом воспламенительного соста-
ва описывается на основе экспериментально-теоре-
тического подхода. Путем решения обратной задачи 
внутренней баллистики для системы «ВУ – имитатор 
свободного объема камеры сгорания РДТТ» рассчи-
тывается реальный газоприход от ВУ с учетом осо-
бенности горения заряда воспламенительного соста-
ва – догорания продуктов сгорания за корпусом ВУ. 
Продукты сгорания воспламенительного состава 
рассматриваются как газ с «эффективными» показа-
телем адиабаты и газовой постоянной, учитываю-
щими наличие в газе твердой фазы. 

Основная система дифференциальных уравнений 
процесса срабатывания ВУ РДТТ имеет следующий 
вид: 

( )ш к.с к.с к.св в в
в в в в

в к.с

ρ ρ ; .
dp R Tdp R T

v s m m
dt V dt V

⎡ ⎤= − − =⎣ ⎦� �  (1) 

В (1) приняты следующие обозначения: m�  – мас-
совый расход (приход); p – давление; R – газовая 
постоянная; S – площадь поверхности горения; T – 
температура; t – время; V – объем; v – скорость горе-
ния; ρ – плотность. Символы: в – воспламенитель; 
к.с – камера сгорания; ш – шашка. 

Из системы уравнений (1) определяется скорость 
горения заряда ВУ вν  по давлению в корпусе ВУ – 

вp  и в камере сгорания РДТТ – к.с ,p  которые, 
в свою очередь, определяются экспериментально на 
специально созданной лабораторной установке. Од-
нако такой способ вычисления скорости горения не-
удобен, так как для каждого ВУ необходимо провес-
ти эксперимент по замеру рабочего давления и в по-
следующем произвести расчет. Удобнее обобщить 
и напрямую связать значение скорости горения заря-
да ВУ вv  с параметрами, определяющими процесс 
горения воспламенительного состава в корпусе ВУ 
(площадью перфорации корпуса ВУ – кр ,F  площа-
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дью поверхности горения заряда ВУ – вs  и свобод-
ным объемом в корпусе ВУ – вV ), в виде 

( )в кр в в, , .v f F S V=  Такого рода связи, не вникая 
в сущность сложного физико-химического процесса 
горения, можно найти в статистическом подходе, 
используя полиномиальные модели, например, вида 

в 0 1 2 3
2 2 2

4 5 6

кр в
1 2 1 2

в

1 2 1 2

1 2 1 2 ,

 1 , 2 ,
в

v A A X A X A X X

A X A X A X X
F sX B B X C C
V V

= + + + +

+ + +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2) 

а для нахождения коэффициентов полинома приме-
нить теорию планирования эксперимента. Здесь 

0 6 1 2 1 2, , , , , ,A A B B C C…  – коэффициенты полинома, 
зависящие от свойств конкретного воспламенитель-
ного состава и интервалов варьирования конструк-
тивных параметров ВУ. 

Воспламенение и горение заряда твердого  
топлива 
Описание процесса нестационарного прогрева, 

воспламенения и последующего нестационарного 
и турбулентного горения заряда ТТ базируется на 
модели Мержанова – Дубовицкого с учетом влияния 
газовой фазы на процесс горения в конденсирован-
ной фазе (k-фазе) [2–5]. ТТ рассматривается как твер-
дое тело, к которому применимы известные уравне-
ния теплопроводности и химической кинетики. Для 
удобства эти уравнения записываются в системе ко-
ординат, связанной с поверхностью горения. Счита-
ется, что реакции в k-фазе удовлетворяют закону 
Аррениуса. Тогда в предположении 0-мерности по-
рядка химических реакций данная система уравне-
ний имеет вид 

2

2
0

0

exp ;

exp .

k k k k k
k k k

k k kk

k
k k

k k

T T T Q E
v Z

t y c R Ty

E
v Z

t y R T

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= κ + + ⎜ ⎟∂ ∂∂ ⎝ ⎠

⎛ ⎞∂β ∂β
= + ⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠

 (3) 

В (3) приняты дополнительные обозначения: c – 
удельная теплоемкость; E – энергия активации; Q –
тепловой эффект реакции; 0R  – универсальная газо-
вая постоянная; y – координата; Z – предэкспонент; 
β – глубина превращения; k – коэффициент темпера-
туропроводности. 

До воспламенения в уравнениях (3) необходимо 
положить 0.kv =  Условие воспламенения и горения 
принимается в виде 1.s ∗β = β =  До воспламенения 
начальные и граничные условия для системы урав-
нений (3) имеют вид 

( )
0

0

0, 0, , 0;

0,  0,  , ;     

, , 0.

k k

k
k k g s

k

k k

t y T T
T

t y T T
y

y T T

τ ∗

= ≥ = β =

∂
≥ = − λ = α − β < β

∂

= ∞ = β =

 (4) 

После воспламенения систему уравнений (3) не-
обходимо решать совместно с уравнениями, описы-
вающими процесс горения через параметры газовой 
фазы. При этом на поверхности горения необходимо 
выставлять граничные условия четвертого рода: 

( )

,  0, , ,

1 ;

k k s s

k
k s ps k k k s k k

k k

t t y T T

T
q c c v T a v p

y

∗ ∗> = = β = β

⎛ ⎞∂
−λ = − − ρ − − ρ⎜ ⎟∂ ρ⎝ ⎠

 

0, , , 0.k kt t y T T∗> = ∞ = β =  (5) 

В выражениях (4), (5) приняты дополнительные 
обозначения: a – коволюм газа; pc  – удельная тепло-
емкость при постоянном давлении; q – плотность 
теплового потока; τα  – коэффициент теплоотдачи; 
λ – коэффициент теплопроводности. Индексы: g – 
газ; S – поверхность горения; * – специальный пара-
метр (параметр зажигания). 

Основным назначением уравнений газовой фазы 
зоны горения ТТ является реализация связи между 
параметрами осредненного газодинамического тече-
ния и тепловым потоком на поверхность горения. 
Для определения этой связи используются критери-
альные соотношения в рамках подхода Ленуара – 
Робийяра – Каракозова. В соответствии с развитыми 
в рамках этого подхода представлениями плотность 
теплового потока на поверхность ТТ sq  складывает-
ся из двух составляющих: плотности теплового по-
тока, зависящей от давления, ,pq  и плотности тепло-
вого потока, обусловленной течением газа вдоль по-
верхности горения, .uq  Таким образом, имеем: 

.s p uq q q= +  (6) 

Система дифференциальных уравнений (3)–(5) 
с учетом замыкающих соотношений (6) и др., интег-
рировалась численно сеточным методом. Применя-
лась неравномерная сетка. В расчетах использова-
лись явные и неявные схемы аппроксимации первого 
и второго порядка точности. Для разрешения неяв-
ных конечно-разностных соотношений применялся 
метод прогонки. 

Газовая динамика в камере сгорания  
бессоплового РДТТ 
Для математического описания процесса течения 

в камере сгорания РДТТ будем использовать подхо-
ды механики сплошных многофазных сред [2, 3, 5, 6 
и др.]. Воздух, газообразные продукты сгорания вос-
пламенительного состава и заряда ТТ назовем пер-
вой фазой, мелкодисперсные частицы в продуктах 
сгорания заряда ТТ – второй фазой. Мелкодисперс-
ные частицы в продуктах сгорания воспламенитель-
ного состава назовем третьей фазой. Первую, вторую 
и третью фазы будем считать гомогенно-
гетерогенной смесью со своими температурами 
и скоростями движения. В такой системе каждая фа-
за занимает часть объема смеси: 1 2 3, , .α α α  Движе-
ние их рассматривается как движение взаимопрони-
кающих и взаимодействующих сред. 
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Полная нестационарная система вихревых диф-
ференциальных уравнений газовой динамики для 
осесимметричного (цилиндрическая система коор-
динат) гомогенно-гетерогенного потока в камере 
сгорания бессоплового РДТТ запишется в виде 

– уравнений неразрывности (сохранения массы): 

( )

( )

( )

( ) ( )

1
1 1 в
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w gw g

p

div G G
t

div G
t
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t
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k c a

∂
+ = +

∂
∂

+ =
∂
∂

+ =
∂

∂
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∂
=

W

W

W

W

 (7) 

– уравнений сохранения импульса по осям коор-
динат: 

( ) ( )

( ) ( )

1 1
1 1 1 1

12 13
в в

1 1
1 1 1 1

12 13
в в

ρ
ρ α

τ τ ;

r
ρ α

τ τ ;

r r rw gw r g

z z zw gw z g
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t r

G G

w pdiv w
t z

G G

∂ ∂
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∂ ∂
= − − + +

∂ ∂
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= − − + +

W
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( ) ( )

( ) ( )

2 2 12
2 2 2 2

2 2 12
2 2 2 2

ρ
ρ α τ ;

ρ
ρ α τ ;

r rw pw

z zw pw
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t r
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t z

∂ ∂
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∂ ∂
∂ ∂
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( ) ( )

( ) ( )
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3 3 3 3 в в

3 3 13
3 3 3 3 в в

ρ
ρ α τ ;

ρ
ρ α τ ;

r r p

z z p

v pdiv v G
t r
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t z

∂ ∂
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∂ ∂
∂ ∂

+ + = +
∂ ∂

W W
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– уравнений сохранения внутренней удельной 
энергии: 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 12 12
2 2 2 2

3 3 13 13
3 3 3 3 в

ρ ;

ρ
ρ ;

k l p pw

k l p p

J
div J q q J G

t
J

div J q q J G
t

∂ ρ
+ = + +

∂
∂

+ = + +
∂

W

W
 (9) 

– уравнения сохранения полной удельной энергии 
смеси: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1

1 1 2 2 3 3
1 1 1

2 2 2 3 3 3 1

2 2 3 3

1
2 в в 3 в o

ρ ρ ρ

ρ ρ α

α

.gw gw p pw g g p p l

E E E
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t t t
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div p div p
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∂ ∂ ∂
+ + + ρ +
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= + + + −

W

W W W

W W
 

(10)

 

Для замыкания системы дифференциальных 
уравнений (7)–(10) использовалось уравнение со-
стояния в виде 

( )
2

и 1
1 1 и

1

11 ρ .
2 1 ρ

W
p k E

a
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟ −⎝ ⎠
 (11) 

Выражения в (7)–(10) для приходных комплексов, 
функций силового и теплового межфазного взаимо-
действия, а также используемые в расчетах дополни-
тельные соотношения подробно изложены в [5, 10]. 

Постановка граничных условий. На непроницае-
мых и неподвижных стенках камеры сгорания бессо-
плового РДТТ выполняются условия непротекания: 

( )

( ) ( )1

0; , , , , , , ; 0;

0; 0; 1, 2,3 ;  2,3 ;

n
i p i

j

k c a p W

JE
i j

∂ϕ
= ϕ = ρ μ λ =

∂
∂∂

= = = =
∂ ∂

n

n n

 (12) 

На подвижной границе расчетной области – по-
верхности горения заряда твердого топлива – также 
выполняются условия непротекания, но уже с учетом 
движения (выгорания) свода заряда: 

( )

( ) ( )1

0; , , , , , , ; ;

0; 0; 1, 2,3 ;  2,3 ;

i p i k

j

k c a p v

JE
i j

∂ϕ
= ϕ = ρ μ λ =

∂
∂∂

= = = =
∂ ∂

W
n

n n

 (13) 

Перемещение поверхности горения заряда ТТ 
осуществляется со скоростью горения kv  в направ-
лении нормали к поверхности горения. Кроме того 
с поверхности горения заряда ТТ реализуется приход 
массы, импульса и энергии в расчетную область (так 
называемый впрыск через закрытую границу). 

На открытых границах расчетной области (за сре-
зом камеры сгорания) выполняются условия экстра-
поляции параметров потока. 

В (7)–(13) приняты дополнительные обозначения: 
E – полная удельная энергия; J – внутренняя удель-
ная энергия; G – расходно-приходный комплекс; k – 
показатель адиабаты; n  – нормаль к поверхности; v, 
w – проекции вектора скорости по оси 0R, 0Z; W – 
модуль вектора скорости; W – вектор скорости; r, z – 
координаты вдоль оси 0R, 0Z; μ – коэффициент ди-
намической вязкости; τ – функция силового межфаз-
ного взаимодействия. Символы: g – газ; k – конвек-
тивный; k-фаза (ТТ); l – лучистый; lо – лучистый 
объемный; p – частицы; w – заряд ТТ; в – воспламе-
нитель; и – истинное значение. 

Система дифференциальных уравнений (7)–(13) 
с дополнительными соотношениями интегрирова-
лась численно методом Давыдова (методом круп-
ных частиц), хорошо себя зарекомендовавшим при 
решении многих нелинейных задач механики 
сплошных сред [2, 3, 5, 7–13 и др.]. В расчетах ис-
пользовалась явная параметрическая (три парамет-
ра) полностью консервативная конечно-разностная 
схема метода. Применялась равномерная ортого-
нальная расчетная сетка. На нерегулярных (не сов-
падающих с расчетной сеткой) подвижных и непод-
вижных границах расчетной области использовался 
аппарат дробных ячеек. 
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Движение заглушки камеры сгорания 
Будем исходить из следующей модели движения 

заглушки камеры сгорания бессоплового РДТТ. На 
начальный момент времени камера сгорания ракет-
ного двигателя герметично закрыта заглушкой. За-
глушка неподвижна. При срабатывании ВУ и вос-
пламенении поверхности горения заряда ТТ давле-
ние в камере сгорания бессоплового РДТТ 
постепенно возрастает. В момент, когда давление 
продуктов сгорания в районе дна заглушки достигает 
некоторого критического значения (давления страги-
вания), заглушка начинает свое движение. При стра-
гивании и в процессе движения заглушка сохраняет 
свою форму и массу. 

Движение заглушки бессоплового РДТТ описы-
вается уравнением 

0 0

.
l r
z zs s

l rz
z z z

dw
m p ds p ds

dt
= −∫ ∫  (14) 

В (14) приняты дополнительные обозначения: 
l
zp  – давление на внутренней поверхности заглушки; 
r
zp  – давление на внешней поверхности заглушки. 
Уравнение движения заглушки бессоплового 

РДТТ разрешается численно конечно-разностным 
методом Эйлера [14]. 

Результаты расчетов 
Приведем некоторые результаты численного мо-

делирования внутрикамерных процессов при сраба-
тывании бессоплового РДТТ. Принципиальная ком-
поновочная схема ракетного двигателя показана на 
рис. 1. Здесь же дано изменение расчетной конфигу-
рации камеры сгорания по мере выгорания свода 
заряда ТТ. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная компоновочная схема  

бессоплового РДТТ 

На рис. 2 представлено изменение во времени 
давления (р) в районе переднего днища камеры сго-
рания и силы тяги (Р) бессоплового РДТТ. Парамет-
ры рисунка даны в относительных величинах. Рас-
четные значения показаны сплошной линией, а экс-
периментальные – сплошной линией с маркером. 
В целом наблюдается хорошая сопоставимость рас-
четных и экспериментальных данных. Максимальное 
отклонение по параметрам ≈ 10 %. 

На рис. 3 и 4 показаны поля изменения темпера-
туры и осевой скорости газовой фазы продуктов сго-
рания в различные моменты времени по мере выго-
рания свода заряда ТТ в камере сгорания бессопло-
вого РДТТ. Параметры также представлены 
в относительных величинах. 
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Рис. 2. Изменение во времени давления и силы тяги  

в камере сгорания бессоплового РДТТ 

 
t = 0,004 c 

 
t = 0,90 c 

 
t =2,1 c 

Рис. 3. Изменение температуры газовой фазы  
продуктов сгорания во времени 

 
t = 0,004 c 

 
t = 0,90 c 

 
t = 2,1 c 

Рис. 4. Изменение осевой скорости газовой фазы  
продуктов сгорания во времени 
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Numerical Modeling of Inchamber Processes at Operation of Nozzleless Solid Propellant Rocket Engine 

The complex numerical modeling of inchamber processes at operation of the nozzleless solid propellant rocket engine is carried out. The com-
plete operation cycle for the rocket engine is considered. The combined task is solved, including: the ignition device operation; warming up, igni-
tion and subsequent burning of a solid propellant charge; combustion product flow in the combustion chamber; decompression of the rocket engine 
and movement of the combustion chamber sealing membrane; gradual and non-uniform burning out of a solid propellant charge. Calculation re-
sults are presented. 

Key words: complex numerical modeling, inchamber processes, nozzleless solid propellant engine. 
 
 


