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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВНУТРИБАЛЛИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДВИГАТЕЛЯ 
НА ТВЕРДОМ ТОПЛИВЕ ПРИ СРАБАТЫВАНИИ 
СИСТЕМЫ АВАРИЙНОГО ВЫКЛЮЧЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ

Рассмотрены дифференциальные уравнения, описывающие процессы в камере сгорания ракетного двигателя на твердом 

топливе. Приведены предложения, благодаря которым при расчете внутрибаллистических характеристик учитывает-

ся большее количество факторов влияющих на работу ракетного двигателя на твердом топливе, также становится 

возможен расчет внутрибаллистических характеристик двигателя при срабатывании системы аварийного выключения 

двигателя..
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка методов расчета давления в камере сгора-

ния для зарядов различных форм и марок топлива — 

одна из основных задач теории внутренней баллисти-

ки ракетного двигателя на твердом топливе  (РДТТ). 

Цель нашей работы заключается в создании програм-

мы-методики, позволяющей рассчитывать ВБХ ра-

кетного двигателя на твердом топливе с более пол-

ным учетом факторов, влияющих на работу двигате-

ля, а также расчет ВБХ двигателя при срабатывании 

системы аварийного выключения двигателя (АВД).

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ ВНУТРИБАЛЛИСТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДВИГАТЕЛЯ

Ранее расчет давления в камере проводился по урав-

нению Бори:
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где V — свободный объем камеры сгорания, p
к
 — дав-

ление в камере сгорания, R — газовая постоянная 

продуктов сгорания, T — температура продуктов сго-

рания, S — площадь горения заряда твердого топли-

ва, u — скорость горения твердого топлива, 
Т

 — 

плотность топлива, G
c
 — массовый расход продуктов 

сгорания через сопло, A
с
 — расходный комплекс, 

термодинамический, с учетом коэффициента расхода 


с
,  — коэффициент тепловых потерь, равный 1.

При выводе уравнения Бори (1) делается ряд допу-

щений, из-за которых полученное уравнение не учи-

тывает ряд факторов, влияющих на работу двигателя. 



22 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2017. Т. 23. № 5

В. Е. Литвиненко, Р. В. Кальныш, В. А. Попов

1. Приравнивается нулю производная давления по 

времени: к 0
d p

dt
= . Уравнение не действительно на не-

установившихся режимах (когда значение этой про-

изводной велико). Его невозможно применить при 

расчете ВБХ при срабатывании АВД.

2. Температура и газовая постоянная считаются

постоянными: к

2

( )
0

( )

V p d RT

dtRT
⋅ = . Значение термо-

динамических параметров берется для некоторого ус-

реднённого давления в камере за время работы дви-

гателя.

3. Несущественно малым считается последнее сла-

гаемое в правой части (p
K

SU/(RT) = 0), что также 

вносит мелкую погрешность.

Для более полного учета факторов, влияющих на 

работу РДТТ, составляем систему дифференциаль-

ных уравнений, описывающих внутрикамерные про-

цессы. При составлении системы уравнений сделаны 

следующие допущения [1, 2]:

1) продукты сгорания даже при наличии в них 

взвешенных конденсированных частиц рассматрива-

ются как газовая смесь, удовлетворяющая уравнению 

состояния идеальных газов:
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2) приход продуктов горения топлива с горящей 

поверхности отождествляется с приходом оконча-

тельных продуктов сгорания, а расход газов через со-

пло вычисляется по формуле для стационарного те-

чения замороженного состава:

n Т
m SU ρ=� ,

2 кр кp
m A F pϕ=� ;

3) разность между приходом газов за счет горения 

топлива и расходом газов через сопло равна измене-

нию количества газов в камере:

2 кр кТ
m SU A F pρ ϕ= −� ;

4) температуру и газовую постоянную продуктов 

сгорания топлива в камере при отсутствии теплопо-

терь и изменяющемся давлении в камере принимают 

равными изобарной равновесной температуре и газо-

вой постоянной, определяемыми термодинамическим 

расчетом в функции давления в камере сгорания.

Помимо уравнения, описывающего изменение 

давления в КС, дополним систему уравнением, опи-

сывающем изменение свободного объема КС, свода 

горения и относительного времени. После всех мате-

матических преобразований система уравнений будет 

иметь следующий вид:
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где U
1
 — коэффициент в законе скорости горения 

твердого топлива U = U
1
pv, v — степенной показа-

тель в законе скорости горения, e — текущий свод 

горения,  — относительное время (относительный 

вес сгоревшего топлива),  
бωΣ  — суммарный баллис-

тический вес.

Полученная система уравнений представляет собой 

систему обыкновенных дифференциальных уравнений 

(СОДУ), решать которую будем методом Рунге — Кутта 

4-го порядка точности.

При решении полученной СОДУ учитываются 

следующие факторы. Во-первых, учитывается разгар 

критического сечения сопла в зависимости от отно-

сительного времени по следующей зависимости:
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где D
нач

, D
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— диаметр критического сечения сопла 

до и после работы двигателя соответственно. Во-вто-

рых, учитывается переменность термодинамических 

параметров в ходе работы двигателя. Изначально га-

зовую постоянную, температуру газа и расходный 

комплекс принимали для усредненного по времени 

работы давления в двигателе. Однако в случае сраба-

тывания системы АВД вскрывается дополнительное 

критическое сечение, площадь которого намного 

больше площади критического сечения сопла, про-

исходит резкий сброс давления, в этот момент изме-

няются газовая постоянная, температура газа и рас-
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ходный комплекс  на 1—4 %, что приводит к увели-

чению времени выхода на новый режим работы.

Для учета изменения газовой постоянной, темпе-

ратуры газа в камере и расходного комплекса, в сис-

тему дифференциальных уравнений введена зависи-

мость указанных параметров от давления в камере, 

которая определяется предварительным термодина-

мическим расчетом.

Для решения данной СОДУ была разработана про-

грамма. Для работы программы необходимы следую-

щие исходные данные:

• весовые параметры заряда,

• термодинамические параметры продуктов сго-

рания,

• геометрические параметры сопла,

• геометрические параметры заряда (зависимость 

площади горения от текущего свода горения).

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА

Результаты расчета, полученные по предложенной 

методике, будем сравнивать с результатами расчета 

ВБХ, полученными по уравнению Бори, а также с ре-

зультатами расчета, в котором не учитывается пере-

менность термодинамических параметров продуктов 

сгорания.

Кривая давления, полученная по уравнению Бори, 

и кривая давления, полученная по предложенной ме-

тодике, представлены на рис. 1. Ввиду ввода больше-

го количества факторов, влияющих на работу РДТТ, 

расчет ВБХ по разработанной методике более точен 

по сравнению с расчетом, проведенным по уравне-

нию Бори. Как видно, расчет по предложенной мето-

дике описывает участок от давления, обеспечиваемо-

го воспламенителем, до 85 % от среднеинтегрального 

давления за первые 5 с работы (т. е. до выхода на ус-

тановившийся режим), в отличие от расчета, прове-

денного по уравнению Бори. 

На рис. 2 приведен результат расчета ВБХ при вклю-

ченной системе АВД с учетом изменения термодина-

мических параметров и без такового. При рассмотре-

нии участка выхода двигателя на новый режим, при 

включении системы АВД, видно значительное разли-

чие между расчетом с постоянными термодинамичес-

кими параметрами (1) и переменными (2). Как видно, 

«ощутимое» влияние введения переменных термодина-

мических параметров оказывает на участках значитель-

Рис. 1. Кривые давления, полученные по уравнению Бори (1) 

и по разработанной методике (2)

Рис. 2. Выход на новый режим работы после срабатывания 

системы аварийного выключения двигателя   на 6-й с  работы 

двигателя (1 — R, T, b постоянные, 2 — R, T, b переменные) и 

при выключенной системе аварийного выключения двигателя 

(3 — R, T, b постоянные, 4 — R, T, b переменные)

Рис. 3. Выход на установившийся режим работы двигателя: 

1 — постоянные параметры R, T, b, 2 — переменные парамет-

ры R, T, b 
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ного изменения давления за короткий промежуток вре-

мени. В тоже время учет переменности термодинами-

ческих параметров не влияет значительно на кривую 

давления при установившихся режимах (рис. 3).

ВЫВОДЫ

Разработанная методика позволяет учитывать гораз-

до больше факторов, влияющих на работу РДТТ. 

Учет большего количества факторов позволяет более 

точно прогнозировать режимы работы РДТТ. Разра-

ботанная программа позволяет провести быстро и с 

высокой точностью оценочные расчеты ВБХ при 

проектировании РДТТ.

Введение переменности термодинамических пара-

метров в зависимости от давления в камере сгорания 

позволяет:

• повысить точность расчета ВБХ до 3 % на уста-

новившемся режиме и до 14 % на переходных режи-

мах работы двигателя;

• повысить точность расчета ВБХ до 20—25 % на 

переходном режиме работы двигателя, на протяже-

нии первых 0.3—0.4 с от момента подачи команды на 

срабатывание исполнительных элементов АВД.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

ВНУТРІШНЬОБАЛІСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ДВИГУНА НА ТВЕРДОМУ ПАЛИВІ 

ПРИ СПРАЦЮВАННІ СИСТЕМИ  АВАРІЙНОГО 

ВИМКНЕННЯ ДВИГУНА

Pозглянуто диференціальні рівняння, що описують про-

цеси у камері згоряння ракетного двигуна на твердому 

паливі. Наведено пропозиції, завдяки яким при розра-

хунку внутрішньобалістичних характеристик урахову-

ється більша кількість факторів, що впливають на робо-

ту ракетного двигуна на твердому паливі, зокрема стає 

можливим розрахунок внутрішньобалістичних характе-

ристик двигуна при увімкненій системі аварійного ви-

мкнення двигуна.

Ключові слова: математичне моделювання, диференці-

альні рівняння, внутрішньобалістичні характеристики, 

аварійне вимкнення двигуна, ракетний двигун на твер-

дому паливі.
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MATHEMATICAL MODELLING 

OF INTROBALLISTIC CHARACTERISTIC 

OF SOLID ROCKET ENGINE WITH POWER-ON 

EMERGENCY SHUTDOWN SYSTEM

We consider differential equations, which describe processes 

in combustion chamber of solid rocket engine (SRE). We 

describe our propositions, which are useful for calculation of 

introballistic characteristic (IBC). They allows 1) to take into 

account the more numbers of factors that have influence on 

the SRM’s work, 2) to include  the IBC calculations of engine 

with power-on emergency shutdown system (ESS).

Keywords: мathematical simulation, differential equations, 

introballistic characteristic, emergency shutdown system, 

solid rocket motor




