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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ  

И НЕЛИНЕЙНЫХ ВНУТРИКАМЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ  

ПРИ СРАБАТЫВАНИИ РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ  

НА ТВЕРДОМ ТОПЛИВЕ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ.  

ЧАСТЬ 1. ПОСТАНОВКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА 

Численное моделирование внутрикамерных процессов (проведение так называемого вну-

трибаллистического расчета) является одной из главных задач при разработке и проектировании 

ракетного двигателя на твердом топливе (РДТТ). Современный РДТТ – сложная техническая си-

стема, в которой одновременно протекает ряд взаимосвязанных нестационарных и нелинейных 

физико-химических процессов. РДТТ специального назначения, рассматриваемый в настоящей 

работе, имеет свои функциональные и конструктивные особенности. Для оптимизации парамет-

ров ракетного двигателя предпринята попытка прямого численного моделирования его внутри-

камерных процессов. Рассматривается сопряженная задача, включающая в себя: 1) срабатыва-

ние воспламенителя; 2) прогрев, воспламенение и последующее нестационарное и турбулентное 

горение заряда твердого топлива; 3) нестационарное ударно-волновое и вихревое гомогенное 

течение воздуха и продуктов сгорания в камере сгорания (включая камеру воспламенителя), га-

зоходах, сопловых блоках и за сопловыми блоками; 4) разгерметизацию камеры сгорания и вы-

лет заглушек сопловых блоков. Каждая из подзадач рассматривается во взаимосвязи и разреша-

ется одновременно – на одном шаге по времени. Для решения поставленной задачи разработан 

комплекс прикладных программ на ЭВМ, использующий стандарт многопотоковой обработки ин-

формации OpenCL, и произведено его тестирование. 

Ключевые слова: ракетный двигатель на твердом топливе специального назначения, 

внутрикамерные процессы, горение, газовая динамика, движение заглушки, постановка вычисли-

тельного эксперимента. 
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NUMERICAL SIMULATION OF UNSTEADY  

AND NONLINEAR INTRACHAMBER PROCESSES 

WHEN TRIGGERING ROCKET ENGINE  

ON SOLID FUEL FOR SPECIAL PURPOSE. 

PART 1. STATEMENT OF COMPUTATIONAL EXPERIMENT 

Numerical modeling of intrachamber processes (so-called holding internal ballistics calculation) 

is one of the main challenges in the development and design of the rocket engine on solid fuel (SRM). 

Modern SRM is a complex technical system, which runs at the same time a number of interconnected 

non-stationary and non-linear physical-chemical processes. SRM for special purpose, considered in this 

paper, has peculiar functionality and design features. The attempt to optimize the rocket engine pa-

rameters was performed by direct numerical simulation of intra-chamber processes. Considered conju-

gate problem includes: 1) operation of the igniter; 2) heating, ignition and subsequent unsteady and tur-

bulent combustion of solid fuel charge; 3) non-stationary shock wave and vortex homogeneous flow of 

air and combustion products in the combustion chamber (including igniter chamber), ducts, nozzle block 

and behind; 4) depressurization of the combustion chamber and the movement of nozzle closure dia-

phragms. Each of the subproblems is considered with reference to each other and at the same time 

step. To solve this problem a set of applications on a computer that uses a multi-threaded data pro-

cessing the OpenCL standard was developed and tested. 

Keywords: rocket engine on solid fuel for special purposes, intrachamber processes,  

combustion, gas dynamics, movement of nozzle closure diaphragm, statement of computational  

experiment. 

 

Численное моделирование внутрикамерных процессов (про-

ведение так называемого внутрибаллистического расчета) является од-

ной из главных задач при разработке и проектировании ракетного  

двигателя на твердом топливе (РДТТ) [1, 2]. В рамках этой задачи 

определяются основные рабочие параметры ракетного двигателя: тяга, 

массовый секундный расход продуктов сгорания, время работы и др. 

Современный РДТТ – сложная техническая система, в которой 

одновременно протекает ряд взаимосвязанных (сопряженных) неста-

ционарных и нелинейных физико-химических процессов [3–7]. РДТТ 

специального назначения, рассматриваемый в настоящей работе, имеет 

свои функциональные и конструктивные особенности. Конфигурация 

газодинамического тракта РДТТ представлена на рис. 1. 
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Рис. 1.  Конфигурация газодинамического тракта  РДТТ:  

1 – свободный объем камеры сгорания;  2 – центральный 

газоход; 3 – камера воспламенителя; 4 – боковой газоход; 

5 – сопловой блок 

 

В цилиндрическом корпусе ракетного двигателя размещен заряд 

твердого топлива, горящий по торцевой поверхности. Камера, в кото-

рой расположена навеска воспламенителя, достаточно далеко удалена 

от поверхности горения заряда твердого топлива. В конце центрально-

го газохода РДТТ специального назначения имеет нормально располо-

женные к оси двигателя четыре боковых газохода и разнесенную  

в пространстве четырехсопловую конструкцию органов управления.  

В силу указанных конструктивных особенностей ракетного двигателя 

возникают сложности с быстрым и надежным зажиганием поверхности 

горения заряда твердого топлива. При выходе на расчетный режим ра-

боты в пространстве камеры сгорания и газоходах генерируется интен-

сивное ударно-волновое и даже вихревое течение продуктов сгорания. 

На расчетном режиме работы характер волнового течения сохраняется 

(хотя менее выражен). Всё это в конечном итоге снижает эксплуатаци-

онную эффективность данного РДТТ. 

Для оптимизации параметров РДТТ специального назначения  

в предлагаемой работе предпринята попытка прямого численного мо-

делирования его внутрикамерных процессов. 

Рассматривается сопряженная постановка задачи, включающая  

в себя: 
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– срабатывание воспламенителя; 

– прогрев, воспламенение и последующее нестационарное и тур-

булентное горение заряда твердого топлива; 

– нестационарное ударно-волновое и вихревое гомогенное те-

чение воздуха и продуктов сгорания в камере сгорания (включая каме-

ру воспламенителя), газоходах, сопловых блоках и за сопловыми бло-

ками; 

– разгерметизация камеры сгорания и вылет заглушек четырех 

сопловых блоков. 

Все подзадачи рассматриваются во взаимосвязи и разрешаются 

одновременно – на одном шаге по времени. 

Для решения поставленной задачи разработан комплекс приклад-

ных программ на ЭВМ и произведено его тестирование. 

Срабатывание воспламенителя 

Скорость горения состава заряда воспламенительного устройства 

определяется по эмпирическим зависимостям вида 

 
( )

( )

1
в 1

2
в 2

0,9555 1 ,    если   1;

0,9555 1 ,    если   1.

v v p k p p

v v p k p p

ν

ν

= ⋅ ⋅ + ⋅ <

= ⋅ ⋅ + ⋅ ≥

W

W
  (1) 

Приход продуктов сгорания с поверхности горения заряда в ка-

меру воспламенительного устройства определяется по соотношению 

типа 

 и
в в в в .G v s= ⋅ ⋅ρ   (2) 

В выражениях (1)–(2) и далее по тексту приняты следующие обо-

значения: v  – скорость горения; p  – давление; W  – вектор скорости 

потока; ,iv  ,iν  1,k  1p  – const (где i = 1, 2); G  – приход продуктов сго-

рания; s  – поверхность горения; ρ  – плотность. Индексы: в – воспла-

менитель; и – истинное значение. 

Воспламенение и горение заряда твердого топлива 

Описание процесса нестационарного прогрева, воспламенения  

и последующего нестационарного и турбулентного горения состава за-

ряда РДТТ базируется на модели Мержанова–Дубовицкого с учетом,  

в рамках подхода Горохова–Липанова–Русяка, влияния газовой фазы 
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на процесс горения в конденсированной фазе (k-фазе) [7]. Будем рас-

сматривать твердое топливо как твердое тело, к которому применимы 

известные уравнения теплопроводности и химической кинетики. Для 

удобства будем рассматривать эти уравнения в системе координат, 

связанной с поверхностью горения, направив ось от поверхности в 

твердое топливо. Считаем, что реакции в k-фазе удовлетворяют закону 

Аррениуса. Тогда в предположении «0»-мерности порядка химических 

реакций данная система уравнений, описывающая процесс, имеет вид 

  

( )

( )

2

2
,

,

k k k k
k k k k

k kk

k k k

k

T T T Q
v T

t y cy

v T
t y

∂ ∂ ∂
= κ ⋅ + ⋅ + ⋅Φ

∂ ∂∂

∂β ∂β
= ⋅ + Φ

∂ ∂

  (3) 

где ( )
0

exp .k
k k k

k

E
T Z

R T

 
Φ = ⋅ − 

⋅ 
 

До воспламенения необходимо положить 0.kv =  Условие вос-

пламенения и последующего горения * 1sβ = β = . 

До воспламенения начальные и граничные условия для системы 

(3) имеют вид 

 ( )

0

0

0,      0,      ,      0;

0,      0,     ,      ;

0,      ,      ,      0.
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t y T T

τ ∗

= ≥ = β =

∂
≥ = − λ ⋅ = α ⋅ − β < β

∂

≥ = ∞ = β =

  (4) 

 

После воспламенения граничные условия запишутся в виде 

 ( )

*

* 0

,      0,      ,      ;

1
;

,      ,      ,      0.

k k s s

k
k s ps k k k s k k

k k

k k

t t y T T
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q c c v T a v p

y

t t y T T

∗> = = β = β

 ∂
−λ ⋅ = − − ⋅ρ ⋅ ⋅ − − ⋅ρ ⋅ ⋅ 

∂ ρ 

> = ∞ = β =

  (5) 

Задача (3)–(5), дополненная замыкающими соотношениями, 

обезразмеренная и записанная в неравномерной (экспоненциальной) 

системе координат, интегрируется численным сеточным методом по 
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явным и неявным конечно-разностным схемам [8]. Неявные схемы 

разрешаются способом прогонки. 

Температура по своду k-фазы, исключая поверхность горения 

твердого топлива, 

 1 1
1 ,      2 1.j j

i i i iT A T B i M
+ +

+= ⋅ + ≤ ≤ −  (6) 

Температура на поверхности горения твердого топлива: 

– до воспламенения 

 1 1
1 1 2 1;

j j
T A T B

+ += ⋅ +   (7) 

– после воспламенения 

 1 1
1 1* 2 1*.

j j
T A T B

+ += ⋅ +   (8) 

Глубина превращения твердого топлива: 

– до воспламенения 

 1
3 ,      1 1;j j j

i i it a i M
+β = β + ∆ ⋅ ⋅ Ψ ≤ ≤ −  (9) 

– после воспламенения 

 1 1
** 1 **,      1 1.j j

i i i iA B i M
+ +

+β = ⋅β + ≤ ≤ −  (10) 

Скорость горения твердого топлива kv  определяется из формулы 

(10), с учетом граничных условий 1
1 1 ,j j+

∗β = β = β  1 0,j j

M M

+β = β =  итера-

ционным способом (методом секущих). 

В выражениях (3)–(10) и далее по тексту приняты следующие 

обозначения: T – температура; t – время; κ  – коэффициент температу-

ропроводности; y – координата; Q – тепловой эффект реакции; c – 

удельная теплоемкость; β – глубина превращения топлива; Z – пред-

экспонент; E – энергия активации; 0R  – универсальная газовая посто-

янная; λ  – коэффициент теплопроводности; τα  – коэффициент тепло-

отдачи; q – плотность теплового потока; a – коволюм; A, B – коэффи-

циенты прогонки; t∆  – шаг по времени; 3a  – const; Ψ  – безразмерная 

экспоненциальная функция температуры. Индексы: k – конденсиро-

ванная фаза (твердое топливо); g – газ; s – поверхность горения; p – 

давление; i – номер расчетной точки по координате; j – номер расчет-

ной точки по времени; * – специальное значение. 
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Приход продуктов сгорания с поверхности горения заряда в ка-

меру сгорания РДТТ также определяется по соотношению типа (2). 

Газовая динамика в камере сгорания РДТТ 

Для математического описания процесса течения в камере сгора-

ния РДТТ специального назначения будем использовать подходы ме-

ханики сплошных сред [9]. Воздух, газообразные продукты сгорания 

заряда воспламенительного устройства и заряда твердого топлива счи-

таем гомогенной смесью. Наличие незначительного по массе количе-

ства твердой фазы в такой смеси будем учитывать путем корректиров-

ки значений ее показателя адиабаты k и удельной теплоемкости при 

постоянном давлении pc  по известным соотношениям. 

Полная (трехмерная и нестационарная) система вихревых диффе-

ренциальных уравнений газовой динамики для гомогенного потока  

в камере сгорания (включая камеру воспламенителя), газоходах, 

сопловых блоках и за сопловыми блоками ракетного двигателя запи-

шется в виде: 

– уравнения неразрывности (сохранения массы) 
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div ,
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W
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– уравнения сохранения импульса по осям координат 
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 (12) 

– уравнения сохранения полной удельной энергии смеси 
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( )

( ) ( ) в вdiv div ,w w

E
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W W  (13) 

где для декартовой системы координат 
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Для замыкания системы дифференциальных уравнений (11)–(13) 

используем уравнение состояния в виде 

 ( )
1

1 ,    .
1 2

W
p k J J E

a

 
= − ⋅ρ ⋅ ⋅ = − 

− ⋅ρ  
 (14) 

Система уравнений (11)–(14), с учетом дополнительных соотно-

шений, интегрируется численно с помощью метода Давыдова (метода 

крупных частиц) – метода постановки вычислительного эксперимента 

[6, 7, 10]. Область интегрирования покрывается фиксированной в 

трехмерном пространстве (эйлеровой) равномерной (однородной  

и полностью изотропной) расчетной сеткой с ячейками .x y z∆ × ∆ × ∆  

Значения целых чисел «i» (вдоль оси 0Х), «j» (вдоль оси 0Y) и «k» 

(вдоль оси 0Z) обозначают геометрический центр ячейки. 

Эйлеров этап метода. На этом этапе расчета изменяются вели-

чины, относящиеся к ячейке в целом, а исследуемая среда предполага-

ется заторможенной: 
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где 
, , 1, ,

0,5, , ;
2

n n

i j k i j kn

i j k

p p
p

+
+

+
=  ( ), , , , , ,1n n n

i j k i j k i j ku alfa u alfa u= − ⋅ + ⋅ %  и т.д.  

В выражениях (15) alfa −  сеточный параметр, 3,0.alfa =  

Лагранжев этап метода. На данном этапе метода вычисляются 

эффекты переноса, учитывающие обмен между ячейками при их пере-

стройке на прежнюю эйлерову сетку: 

вдоль оси 0Х 

( )

( )

( )

0,5, ,

, , 1, , , , 0,5 , 0,5 ,

1, , , , 1, , 0,5 , 0,5 ,

1 ,    если   0,

1 ,если   0,

   

n

i j k

n n n n n

i j k i j k i j k i , j k i , j k

n n n n n

i j k i j k i j k i , j k i , j k

u

beta beta u u

beta beta u u

+

+ + +

+ + + +

ρξ =

 − ⋅ρ + ⋅ρ ⋅ξ ⋅ ≥ 
= 

 − ⋅ρ + ⋅ρ ⋅ξ ⋅ < 

%

% %

% %

  (16) 

( ) 1, , , , , , , ;pk c a u v w Eξ = %% % %  

(аналогично для потоков по другим направлениям ( )
, 0.5,

,
n

i j k
v

+
ρξ %  

( )
, , 0.5

n

i j k
w

+
ρξ % ) и т.д. В выражениях (16) beta −  сеточный параметр, 

0,15.beta = −  

На лагранжевом этапе метода вычисляются также приходные 

комплексы, входящие в уравнения (11)–(13) с учетом изменения пара-

метров потока на эйлеровом этапе. 

Заключительный этап метода. Здесь происходит перераспреде-

ление массы, импульса и энергии по пространству и определяются 

окончательные поля эйлеровых параметров потока на фиксированной 

сетке в новый момент времени: 

 

– уравнения неразрывности (сохранения массы) 
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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, , 0,5 , , 0,5

в          ,
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i j k i j kn n

i j k i j k
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i j k i j k
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w

u u
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x
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y

w w
t G G t

z
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∆
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∆
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u u t
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+ +
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ϕ = ϕ ⋅ − ⋅ −

∆ρ ρ

% %

         (17) 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
, , , , , , , ,
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1
, ,

, , 0,5 , , 0,5

1
, ,

в в 1
, ,

         

            ,      , , ;
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n n n n
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y
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+
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∆ ρ

ρϕ − ρϕ ∆
− ⋅ +
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∆
+ ϕ ⋅ + ϕ ⋅ ⋅ ϕ =

ρ

% %

% %

 

– уравнение сохранения импульса по осям координат 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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+

∆
⋅ ⋅

ρ

 (18) 

(аналогично по другим направлениям 1 1
, , , ,,n n

i j k i j kv w
+ + ); 
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– уравнение сохранения полной удельной энергии смеси 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

, , 0,5, , 0,5, ,1
, , , , 1 1

, , , ,

, 0,5, , 0,5,

1
, ,

, , 0,5 , , 0,5

1
, ,

            

            

n n
n

i j k i j k i j kn n

i j k i j k n n

i j k i j k

n n
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E E
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+ −+
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+ −

+

+ −

+
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= ⋅ − ⋅ −

∆ρ ρ

ρ − ρ ∆
− ⋅ −
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ρ − ρ ∆
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% %% %
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% %% %

( ), , , , , , , ,в в 1
, ,

            .
i j k i j k i j k i j k

n n n n

w w n

i j k

t
E G E G

+

∆
+ ⋅ + ⋅ ⋅

ρ

  (19) 

Для повышения точности вычислений (обеспечения условия пол-

ной консервативности) в схему метода при расчете давления по урав-

нению состояния (14) вводится поправка, обеспечивающая (уточ-

няющая) баланс по внутренней удельной энергии гомогенной газовой 

смеси. 

Постановка граничных условий. Для описания граничных усло-

вий вокруг расчетной области (см. рис. 1) вводятся слои фиктивных 

ячеек [10] (рис. 2). На закрытых поверхностях (поверхность горения 

заряда РДТТ, стенки камеры сгорания, камеры воспламенителя, газо-

ходов и сопловых блоков, стенки заглушек сопловых блоков) исполь-

зуются условия непротекания: 

нормальная к поверхности компо-

нента вектора скорости из пригра-

ничных ячеек сносится в слой 

фиктивных ячеек с противопо-

ложным знаком, остальные пара-

метры потока из приграничных 

ячеек сносятся в слой фиктивных 

ячеек без изменения. На открытых 

поверхностях (расчетная область 

за сопловыми блоками) использу-

ется экстраполяция параметров 

потока. Приход продуктов сгора-

 
 

Рис. 2. Постановка граничных условий 

(схема) 
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ния с поверхности горения заряда воспламенителя осуществляется  

в расчетные ячейки, в которых расположен заряд воспламенителя. 

Приход продуктов сгорания с поверхности горения заряда РДТТ осу-

ществляется в расчетные ячейки, центры масс которых расположены  

в потоке у поверхности горения. 

На нерегулярных (несовпадающих с координатной сеткой) кри-

волинейных границах расчетной области применяется предложенный 

Ю.М. Давыдовым аппарат дробных ячеек. Используется процедура 

нормального отображения фиктивной ячейки относительно границы 

расчетной области в поток. Везде применяются расчетные формулы 

только для целых ячеек. 

Для вычисления скалярных газодинамических параметров гра-

ничной (фиктивной) ячейки, с учетом расщепления (параметры ),ϕ%  

используются зависимости 

 ( ),      1,     , , , , , .a i i i p

i i

V V k c a p Eϕ = ⋅ϕ = ϕ = ρ∑ ∑ %   (20) 

Для вычисления векторных газодинамических параметров гра-

ничной (фиктивной) ячейки согласно условиям непротекания, с учетом 

расщепления (параметры ϕ% ), используются зависимости 

 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

,   

,

,

,   

,

,   1.

a i x x

i

a i y y

i

a i z z

i

a i x x

i

a i y y

i

a i z z i

i i

u V Wn N Wn N

v V Wn N Wn N

w V Wn N Wn N

u V Wn N Wn N

v V Wn N Wn N

w V Wn N Wn N V

 = ⋅ − ⋅ + ⋅ 

 = ⋅ − ⋅ + ⋅ 

= ⋅ − ⋅ + ⋅  

 = ⋅ − ⋅ + ⋅ 

 = ⋅ − ⋅ + ⋅ 

 = ⋅ − ⋅ + ⋅ = 

∑

∑

∑

∑

∑

∑ ∑

% %%

% %%

% %%

  (21) 

В уравнениях (11)–(21) приняты следующие обозначения: k – по-

казатель адиабаты; u – проекция вектора скорости вдоль оси 0X; v – 

проекция вектора скорости вдоль оси 0Y; w – проекция вектора скоро-

сти вдоль оси 0Z (ось 0Z совпадает с осью симметрии РДТТ); W – мо-
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дуль вектора скорости; E – полная удельная энергия; J – внутренняя 

удельная энергия; V – объем; 1 2, ,Wn Wn Wn −  проекции вектора скоро-

сти W на направляющие оси локальной системы координат 1( 0);Wn =  

, ,x y zN N N −  проекции нормали к плоскости отображения в базовой 

системе координат; 2 2 2, ,x y zN N N −  проекции оси локальной системы 

координат в базовой системе координат. Индексы: w – заряд твердого 

топлива; x – вдоль оси 0X; y – вдоль оси 0Y; z – вдоль оси 0Z; n – номер 

шага по времени; a – фиктивная ячейка. 

 Движение заглушки соплового блока 

Поступательное движение каждой заглушки соплового блока 

РДТТ специального назначения описывается своим уравнением (вто-

рой закон Ньютона) вида 

 
0 0

.

l r
z zs s

l rz
z z z

dw
m p ds p ds

dt
⋅ = −∫ ∫   (22) 

Изменение распределения давления во времени вокруг каждой 

заглушки берется из задачи газодинамического течения в камере сго-

рания и газоходах ракетного двигателя. 

Уравнение движения (22) интегрируется численно методом Эй-

лера [8] по следующей конечно-разностной схеме: 

 ( ) ( ), , , , , , , , , , , ,

1

, , , ,

.
n n

i j k i j k i j k i j k i j k i j k

n n l l r r

z z z z z z

i j k i j kz

t
w w p s p s

m

+
 ∆

= + ⋅ ⋅ − ⋅ 
  
∑ ∑   (23) 

Для рассматриваемой задачи каждая в отдельности заглушка 

соплового блока является подвижной (изменяющей со временем свое 

положение в пространстве) границей расчетной области. На этой гра-

нице для параметров газодинамического потока с учетом расщепления 

(параметры ϕ% ) реализуются следующие условия непротекания: 

 ( ),   0,   , ,..., , ,..., , , , .zw w k u v E u v E
z

∂ϕ
= = ϕ = ρ

∂
%% %  (24) 

При конечно-разностной реализации подвижных граничных  

условий (24) также используются фиктивные ячейки [10] (рис. 3). 
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Рис. 3. Постановка подвижных граничных условий  

на внутренней поверхности заглушки соплового блока 

 

Например, для внутренней поверхности заглушки соплового бло-

ка записываются следующие разностные соотношения: 

 

( )

, , 1 , , 2 , , 1

, , 1 , , 2 , , 1

2 ,

,

1;    ,..., .

n n n

i j k i j k i j k z

n n n

i j k i j k i j k

w a w b w w

a w b w

a b E

+ − −

+ − −

= − ⋅ − ⋅ + ⋅

ϕ = ⋅ + ⋅

+ = ϕ = ρ

  (25) 

В уравнениях (22)–(25) приняты следующие обозначения: m – 

масса; a, b – весовые коэффициенты. Индексы: z – заглушка; l – внут-

ренняя сторона; r – внешняя сторона. 

Комплекс прикладных программ 

Для проведения численных расчетов на ЭВМ разработан ком-

плекс прикладных программ, включающий в себя следующие основ-

ные модули: 

– модуль расчета параметров, описывающих трехмерную поста-

новку граничных условий на криволинейной образующей области ин-

тегрирования; 

– основной расчетный модуль (main-модуль) – расчет газодинами-

ческого течения в камере сгорания (включая камеру воспламенителя), га-

зоходах, сопловых блоках и за сопловыми блоками РДТТ с учетом рабо-

ты воспламенительного устройства, воспламенения и последующего го-

рения заряда твердого топлива и движения заглушек сопловых блоков; 

– модуль визуализации полученной расчетной информации. 

Комплекс прикладных программ написан в среде программирова-

ния Kdevelop 4.1 для ЭВМ с операционной системой Linux Open SUSE 

13.1 x86-64 на алгоритмическом языке C/C++ с использованием (для ос-

новного расчетного модуля (main-модуля)) стандарта многопотоковой 

обработки информации OpenCL [11–14]. Основная идея стандарта 
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OpenCL состоит в реализации многопотокового выполнения кода по 

схеме «одна команда – много данных», т.е. одна операция одновременно 

применяется к большому массиву данных. Подобный подход позволяет в 

полной мере использовать вычислительный потенциал устройств с мно-

жеством относительно простых исполнительных модулей, например та-

ких, как современные графические процессоры (видеокарты), и суще-

ственно (на порядок!) повысить производительность вычислений. 

Проверка работоспособности программного продукта 

Проверка работоспособности программного продукта проводи-

лась как с помощью специальных теоретических исследований (анали-

зом вычислительной устойчивости и точности численного решения, 

оценкой сходимости расчета на различных сетках и др.), так и сопо-

ставлением расчетных данных с имеющимися данными натурных 

стендовых испытаний РДТТ специального назначения. 

Наиболее критичной с точки зрения устойчивости и точности  

численного решения является задача газодинамического течения. Здесь 

для анализа свойств разностных схем метода Давыдова (см. выражения 

(15)–(21)) используется эвристический подход, основанный на рас-

смотрении параболической формы их дифференциальных приближе-

ний [7, 10]. В этом подходе оценивается знак коэффициентов диффу-

зии ija  у диссипативных членов дифференциального приближения,  

содержащих частные производные второго порядка по пространствен-

ным переменным. Эти коэффициенты группируются в виде матрицы – 

так называемой матрицы аппроксимационной вязкости. Положитель-

ность детерминанта, либо диагональных элементов, либо следа матри-

цы аппроксимационной вязкости является условием вычислительной 

устойчивости исследуемой конечно-разностной схемы. Приближая 

значения этих параметров к нулю, повышаем точность вычислений. 

Согласно трактовке лагранжева этапа метода Давыдова [10] каж-

дая проекция конвективных членов исходной системы дифференци-

альных уравнений (11)–(13) на координатную ось может аппроксими-

роваться независимо. Это позволяет, в рамках определенного прибли-

жения, при анализе свойств разностной схемы ограничиваться одной 

координатой. Выпишем для одномерного аналога используемой выше 

конечно-разностной схемы метода (15)–(21) диагональные элементы 

матрицы аппроксимационной вязкости. 
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Будем считать, что поток течет слева направо. Для противопо-

ложного направления потока достаточно поменять x∆  на – .x∆  

Итак, имеем 

( )

( )

2 2
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2 2
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1 1 1
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+
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где 
2

,    x J

u p
u p

x J
ρ

∂ ∂
= =

∂ ∂ρ∂
 и т.д. 

Условие положительности следа матрицы аппроксимационной 

вязкости ( )11 22 33 0a a a+ + ≥  из уравнений (26) рассматривалось в ка-

честве критерия устойчивости выбранной конечно-разностной схемы  

метода. 

Проводилась также оценка сходимости численного решения на 

различных (по величине расчетной ячейки) разностных сетках. Оценка 

сходимости показала, что для обеспечения требуемого уровня сходи-

мости численного решения (качественного и количественного воспро-

изведения динамики внутрикамерного процесса) необходимо иметь  

в расчетной области ~ 60 000 000 расчетных ячеек. В самом узком ме-

сте расчетной области (критическом сечении соплового блока) ~ 50 

расчетных ячеек. 

Дополнительно результаты расчетов сравнивались с имеющими-

ся данными натурных стендовых испытаний РДТТ специального 
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назначения. Получено хорошее количественное соответствие по вели-

чине статического давления в камере сгорания и статической тяги ра-

кетного двигателя. Кроме того, данные натурных испытаний с датчи-

ков перегрузки, характеризующих общее динамическое поведение 

РДТТ специального назначения, удовлетворительно согласуются с 

расчетными данными по пульсациям давления и тяги. В период выхода 

ракетного двигателя на режим работы пульсации максимальны. Далее 

по времени работы РДТТ пульсационный режим работы сохраняется  

с меньшей амплитудой, но длительное время. 

Итак, разработанная физико-математическая модель и созданный 

на ее базе комплекс прикладных программ позволяют проводить де-

тальное исследование нестационарных и нелинейных внутрикамерных 

процессов при срабатывании РДТТ специального назначения. Полу-

ченная расчетная информация может быть успешно использована при 

проектировании и отработке новых образцов ракетной техники на 

твердом топливе с высокими энергомассовыми, прочностными, шумо-

выми и другими эксплуатационными характеристиками. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (проект № 01-96023/14-16_р_Урал_а). 
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