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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ И НЕЛИНЕЙНЫХ 

ВНУТРИКАМЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ СРАБАТЫВАНИИ РАКЕТНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ НА ТВЕРДОМ ТОПЛИВЕ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ. 

ЧАСТЬ 2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Современный ракетный двигатель на твердом топливе (РДТТ) – сложная техническая система, в которой одно-
временно протекает ряд взаимосвязанных (сопряженных) нестационарных и нелинейных физико-химических процес-
сов. РДТТ специального назначения, рассматриваемый в настоящей работе, имеет при срабатывании свои функцио-
нальные и конструктивные особенности. В статье приводятся результаты численных расчетов динамики внутрикамер-
ных процессов при срабатывании данного РДТТ, полученные с использованием разработанной ранее физико-
математической модели (уровня постановки вычислительного эксперимента) и созданного на ее основе пакета при-
кладных программ. Четко отслеживается сложный волновой (пульсационный) асимметричный характер течения в каме-
ре сгорания, газоходах, сопловом блоке и за сопловым блоком. В газоходах фиксируется эффект типа «биения» (пе-
риодическое изменение амплитуды колебаний давления). Фиксируется также неодновременный вылет заглушек сопло-
вого блока ракетного двигателя. Отслеживается значительная задержка зажигания поверхности горения заряда 
твердого топлива и, как следствие, затянутый по времени выход на расчетный режим работы РДТТ. 

Ключевые слова: ракетный двигатель на твердом топливе специального назначения, внутрикамерные процес-
сы, горение, газовая динамика, движение заглушки, результаты расчетов. 
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NUMERICAL SIMULATION OF UNSTEADY AND NONLINEAR INTRACHAMBER 

PROCESSES WHEN TRIGGERING SRM FOR SPECIAL PURPOSE. 

PART 2. RESULTS OF THE CALCULATION 

Modern solid rocket motor (SRM) is a complex technical system, which runs simultaneously a number of inter-related 
(conjugate) and non-linear time-dependent physical and chemical processes. SRM for special purpose, considered in this 
paper, has own functionality and design features when triggering. The article presents the results of numerical calculations of 
the dynamics of intrachamber processes when triggering SRM. The results were obtained, using previously developed physical 
and mathematical model (level of the formulation of computational experiment) and created application software based on the 
model. It is clearly observed complex wave (pulsating) asymmetrical nature of the flow in the combustion chamber, ducts, 
nozzle block and behind it. It is determined beats (periodic change in the pressure oscillation amplitude) in the ducts. It is 
registered also nonsimultaneous movement of the closure diaphragms in the nozzle blocks. It is established significant delay in 
the ignition of the solid grain surface, as a consequence, approach to steady-state mode of SRM is also delayed. 

Keywords: special-purposes solid rocket motor, intrachamber processes, combustion, gas dynamics, movement of the 
plug, results of the calculation. 

 

Современный ракетный двигатель на твердом топливе (РДТТ) – сложная техническая 
система, в которой одновременно протекает ряд взаимосвязанных (сопряженных) нестационар-
ных и нелинейных физико-химических процессов [1–6 и др.]. РДТТ специального назначения, 
рассматриваемый в настоящей работе, имеет при срабатывании свои функциональные и конст-
руктивные особенности. Проанализируем некоторые из них детально. 
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Приведем результаты численных расче-
тов динамики внутрикамерных процессов при 
срабатывании данного РДТТ, полученные с ис-
пользованием разработанной ранее физико-
математической модели (уровня постановки 
вычислительного эксперимента) и созданного 
на ее основе пакета прикладных программ [7]. 
Конфигурация газодинамического тракта рас-
сматриваемого ракетного двигателя представ-
лена на рис. 1. Все приведенные ниже функ-
циональные параметры показаны в безразмер-
ном виде, время дано в условных единицах. 

На рис. 2–5 показано изменение во вре-
мени давления газовой смеси (воздух, продук-
ты сгорания воспламенителя и твердого топли-
ва) в фиксированных точках газодинамическо-
го тракта РДТТ. Принятые обозначения: р1 – 
давление в камере сгорания в фиксированном 
сечении по оси 0Z (ось симметрии); р2 – давление в вершине бокового газохода в фиксирован-
ном сечении по оси 0Z; р3 – давление на торце центрального газохода; р4 – давление в камере 
воспламенителя; (–х) – крайняя отрицательная координата по оси 0Х; (+х) – крайняя положи-
тельная координата по оси 0Х; (–y) – крайняя отрицательная координата по оси 0Y; (+у) – край-
няя положительная координата по оси 0Y. 

 

        
                                         а                                                                                  б 
 

 
в 
 

Рис. 2. Изменение во времени давления в камере сгорания: а – график;  
б – фрагмент (увеличенно); в – в четырех точках (фрагмент увеличенно) 

 
 

Рис. 1. Конфигурация  газодинамического тракта 
РДТТ: 1 – свободный объем камеры сгорания; 2 – 
центральный газоход; 3 – камера воспламенителя; 

4 – боковой газоход; 5 – сопловой блок 
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На рис. 2, а показано изменение во времени давления газовой смеси в фиксированной точке 
камеры сгорания ракетного двигателя: р1(–x) = f(t). На рис. 2, б приведен фрагмент рис. 2, а  
в увеличенном масштабе. На рис. 2, в представлено изменение во времени (фрагментально) дав-
ления в четырех точках камеры сгорания: р1(–x) = f(t), р1(+x) = f(t), р1(–у) = f(t), р1(+у) = f(t) в су-
щественно увеличенном масштабе. На рисунках четко отслеживается сложный волновой (пуль-
сационный) характер течения. Частота высокочастотных пульсаций давления хорошо согласуется  
с частотой первой радиальной моды, определяемой по аналитической зависимости 

( )1,22 / 2f a r=  [8], где а  – скорость звука; r  – радиус камеры сгорания. Кроме того, в расчете 
фиксируется эффект «биения» (периодическое изменение амплитуды колебаний давления) 
[9, 10]. Причем частота «биения» изменяется во времени и, при изменении, сопоставима с собст-
венной частотой ракетного двигателя. Амплитуда колебаний давления со временем уменьшается. 

На рис. 3, а представлено изменение во времени давления газовой смеси в фиксирован-
ной точке (вершине) бокового газохода РДТТ: р2(–x) = f(t). На рис. 3, б также приведен фраг-
мент рис. 3, б в увеличенном масштабе. На рис. 3, в представлено изменение во времени (фраг-
ментально) давления в четырех точках (вершинах) четырех боковых газоходов: р2(–x) = f(t), 
р2(+x) = f(t), р2(–у) = f(t), р2(+у) = f(t) в существенно увеличенном масштабе. Здесь также фикси-
руется сложный волновой (пульсационный) характер течения, но частота пульсаций иная. Час-
тота уже низкочастотных пульсаций давления хорошо согласуется с частотой первой продоль-

ной моды, определяемой по аналитической зависимости ( )/ 2f a l=  [8], где а  – скорость звука; 

l  – длина бокового газохода. Также фиксируется эффект «биения» [9, 10]. Причем амплитуда 
колебаний давления со временем возрастает. Возможен эффект резонанса, что косвенно под-
тверждается экспериментальными данными по стендовой отработке ракетного двигателя (дат-
чиками перегрузки). Дальнейшему возрастанию амплитуды колебаний давления препятствует 
вылет заглушек соплового блока при t ~ 273. Причем четыре заглушки соплового блока выле-
тают не одновременно, а с существенной задержкой по времени (см. рис. 3, в). 

 

     
                                      а                                                                                  б 

 
в 

Рис. 3. Изменение во времени давления: а –  в боковом газоходе; б – в боковом газоходе (фрагмент,  
увеличенно); в – в четырех боковых газоходах (фрагмент, увеличенно) 
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На рис. 4 показано изменение во времени давления газовой смеси на торце центрального 
газохода ракетного двигателя: р3 = f(t). В начальный момент времени здесь также фиксируется 
волновой (пульсационный) высокочастотный характер течения. Со временем амплитуда коле-
баний давления, как и в камере сгорания, уменьшается. Фиксируется также (повышением ам-
плитуды колебаний давления) вылет заглушек соплового блока при t ~ 273.  

На рис. 5 приведено изменение во времени давления газовой смеси в камере воспламени-
теля РДТТ: р4 = f(t). При срабатывании пиропатрона и последующем зажигании и горении на-
вески воспламенителя в камере воспламенителя резко повышается давление. Максимальный 
уровень давления значительно (в разы!) превышает давление в камере сгорания. После полного 
выгорания навески воспламенителя давление здесь также резко падает и, далее по времени, по-
степенно возрастает по мере возрастания давления в камере сгорания ракетного двигателя.  
В камере воспламенителя также фиксируется (повышением амплитуды колебаний давления) 
вылет заглушек соплового блока при t ~ 273. 
 

 
 

Рис. 4. Изменение во времени давления  
в центральном газоходе 

Рис. 5. Изменение во времени давления  
в камере воспламенителя 

 
На рис. 6 представлено распределение в фиксированные моменты времени (t = 032 – 

рис. 6, а; t = 273 – рис. 6, б; t = 372 – рис. 6, в) удельной теплоемкости при постоянном давле-
нии pC  газовой смеси по сечению в поперечной плоскости X0Y камеры сгорания непосредст-

венно у поверхности горения заряда твердого топлива ракетного двигателя. Помимо общей ди-
намики газодинамического течения, по данному распределению можно косвенно судить о сте-
пени зажигания (воспламенения) поверхности горения заряда твердого топлива. 
Рассматриваемый РДТТ имеет комбинированный (составной) заряд твердого топлива, горящий 
по торцевой поверхности. Для улучшения зажигания основного заряда твердого топлива в цен-
тральную часть торца заряда устанавливается промежуточный заряд из твердого топлива с 
улучшенными характеристиками по воспламеняемости. При уровне удельной теплоемкости 
при постоянном давлении 0,870pC ≈  (на рис. 6 – это насыщенный желтый цвет) можно гово-

рить о гарантированном зажигании поверхности горения промежуточного заряда твердого топ-
лива. При уровне удельной теплоемкости при постоянном давлении 0,950pC ≈  (на рис. 6 – это 

насыщенный красный цвет) можно говорить о гарантированном зажигании поверхности горе-
ния основного заряда твердого топлива. Заметим, что на момент времени вылета заглушек со-
плового блока (t = 273 – см. рис. 6, б) воспламенилась незначительная часть поверхности горе-
ния заряда РДТТ. 
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Рис. 6. Распределение pC  у поверхности горения: а – t = 032; б – t = 273; в – t = 372 
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На рис. 7 показано распределение температуры газовой смеси в фиксированный момент 
времени (при t ~ 273) по сечению в поперечной плоскости X0Y камеры сгорания у поверхности 
горения (рис. 7, а), в продольной плоскости X0Z (рис. 7, б) и в продольной плоскости Y0Z 
(рис. 7, в) общего газодинамического тракта РДТТ. Это момент вылета заглушек соплового 
блока: заглушка с координатой (–х) – в процессе вылета; заглушка с координатой (+х) – в ис-
ходном положении; заглушка с координатой (–у) – уже вылетела; заглушка с координатой (+у) –  
в исходном положении. В целом температура газового потока по объему камеры сгорания, га-
зоходов и сопловых блоков существенно неоднородна. Геометрической симметрии в распреде-
лении поля температуры не наблюдается. Картина течения носит явно выраженный неоднород-
ный волновой вихреобразный характер. 
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Рис. 7. Распределение температуры при t ~ 273 в камере сгорания в плоскости:  
а –  X0Y; б – X0Z; в – Y0Z РДТТ 

 
На рис. 8 приведено распределение в фиксированные моменты времени (t = 032 – рис. 8, а; 

t = 273 – рис. 8, б; t = 372 – рис. 8, в) модуля вектора скорости движения газовой смеси по сече-
нию в продольной плоскости X0Z общего газодинамического тракта РДТТ. До момента вылета 
заглушек соплового блока ракетного двигателя наблюдается интенсивное движение и переме-
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шивание газовой смеси. Симметрии потока не наблюдается. При вылете заглушек соплового 
блока заметное движение интенсифицируется только в том сопловом блоке, где вылетает за-
глушка. После вылета заглушек в камере сгорания и газоходах скорости движения и ускорения 
газовой смеси незначительные. Интенсивное ускорение реализуется только в сопловых блоках. 

 

    
 

                                           а                                                                             б 
 

 
 

в 
Рис. 8. Распределение модуля вектора скорости в плоскости X0Z РДТТ: а – при t = 032;  

б –  при t = 273; в –  при t = 372  
 
Полученная расчетная информация (уровня постановки вычислительного эксперимента) 

может быть успешно использована при проектировании и отработке новых образцов ракетной 
техники на твердом топливе с высокими энергомассовыми, прочностными, шумовыми и дру-
гими эксплуатационными характеристиками. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-
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