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тельной релаксации в рамках многотемпературных приближений с сохранением 
вычислительной эффективности.

При рассмотрении трехтемпературного приближения релаксация молекул про
исходит за счет межмодовых VV2-3- и У У 1_2-з-обменов и УТ2-переходов поступа
тельной энергии в колебательную энергию деформационной моды. В выбранном 
подходе при работе с релаксационными членами необходимо вычислять вероят
ности соответствующих переходов. В работе сравниваются разные модели для 
вероятностей переходов: теория возмущения первого порядка (SSH) [4] и модель 
нагруженного гармонического осциллятора (FHO) [5, 6].

Проведено сравнение точной модели для вычисления правых частей релаксаци
онных уравнений, основанной на методах кинетической теории, с модифицирован
ным подходом Ландау-Теллера для определения границ применимости упрощен
ных методов расчета. Оценивается влияние различных моделей времен релаксации 
на распределение газодинамических параметров за ударными волнами.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ГАЗОДИНАМИКИ 
СТАРТА РН С РДТТ*

к . в . Костюшин, и . в . Еремин, А .А . Глазунов, А .В . Червакова,
А.М.  Кагенов

НИИПММ ТГУ, Томск, Россия

в  работе рассматривается задача математического моделирования газовой ди
намики старта РН на нестационарных режимах работы РДТТ с учетом изменения 
поверхности горения заряда твердого топлива (ТТ) и силового взаимодействия 
сверхзвуковых струй продуктов сгорания с поверхностью старта и элементами 
конструкции РН. Работа крупногабаритных РДТТ характеризуется неравномерным 
выгоранием заряда ТТ по длине канала, что в случае исследования нестацио
нарных процессов приводит к необходимости учета изменения геометрии заряда. 
Учитывается, что РН находится под действием газодинамических сил (сил тяги, 
аэродинамического сопротивления) и силы тяжести. Истекающая струя газообраз
ных продуктов сгорания взаимодействует с неподвижной поверхностью старта и 
движущимися элементами конструкции РН.

’Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №21-19-00541).
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Р ис. 1. Схема расчетной области

Схема расчетной области показана на рис. 1 и включает в себя: 1 — внешний 
корпус РН; 2 — заряд ТТ; 3 — газодинамический тракт РД; 4 — поверхность горе
ния заряда ТТ; 5 — корпус камеры сгорания; 6 — сопловой блок РД; 7 — сопловая 
заглушка; 8 — ось симметрии; 9 -10  — внешние границы расчетной области; 11 — 
непроницаемая поверхность старта; 12 — внешняя расчетная область.

Предполагается, что в начальный момент времени фронт горения моментально 
распространяется по всей поверхности заряда твердого топлива. Продукты сго
рания представляют собой невязкий сжимаемый идеальный газ. Для численного

решения уравнений Эйлера использу
ется схема Годунова, адаптированная 
к произвольному количеству граней в 
расчетной ячейке.Для построения раз
ностной схемы используется метод ко
нечных объемов.

Для моделирования процесса выго
рания заряда твердого топлива исполь
зуется методика, основанная на ап
проксимации формы канала заряда со

вокупностью граней элементарных ячеек, расположенных в окрестности поверхно
сти горения. Для определения нового положения поверхности горения и локального 
газоприхода используется степенной закон горения. Для определения характери
стик движения ракетоносителя на текущем шаге по времени вычислялась равно
действующая газодинамических сил и силы тяжести.

Проведены численные исследования газодинамики старта модельного осесим
метричного твердотопливного ускорителя. В расчетах приняты следующие ха
рактеристики модельного РН: длина РН 2 0 ,5  м; длина соплового блока 4,3 м; 
диаметр РН — 3 м; радиус входного сечения сопла 0,6 м; радиус критического 
сечения 0,5 м; радиус среза сопла 1,5 м. Рассмотрен характерный для стартовых 
ускорителей модельный цилиндрический одношашечный заряд ТТ внутреннего 
горения. Длина заряда твердого топлива 14,2 м; радиус внутренней поверхности 
заряда ТТ 0 ,6  м; масса ускорителя ( с учетом заряда твердого топлива) 1 8 7 0 0 0  кг; 
плотность ТТ pf =  2 2 0 0  кг/ м3 ; температура продуктов сгорания 3 4 0 0  К; рав
новесный показатель адиабаты газообразной смеси двухфазных продуктов сго
рания 1,16; константы в законе скорости горения ТТ: uo =  0 ,0 0 6  м/ с, v =  0 ,3 .  
Расстояние от среза сопла до поверхности старта в начальный момент времени 
составляет 1 м.

в  качестве начальных условий в расчетной области 12 (рис.1) принимались 
условия невозмущенной окружающей среды у поверхности Земли: P a =  101325 Па, 
Ta =  3 0 0  к . На границах 1, 5, 6 и 11 задавались граничные условия непротекания; 
на границе 8 — условия симметрии; на гранях ячеек лежащих на поверхности 
горения (граница 4) — локальный газоприход; на границе 9 — параметры набе
гающего потока соответствующего скорости РН на текущем шаге по времени; на 
границе 10 — мягкие граничные условия. Расчеты проведены в осесимметричной 
постановке, использовалась блочно-структурированная расчетная сетка. В началь
ный момент времени размер расчетной сетки в свободном объеме камеры сгорания 
составлял 2 0 0  х  10 ячеек, в сопловом блоке — 60 х 20 ячеек. Расчет проведен до 
момента времени t =  2,9 с, что соответствует выходу РД на номинальный режим 
работы и удалению РН от поверхности старта на расстояние равное 4LyCK. В ти
повом варианте расчета общее число ячеек в момент времени t =  0  с составляло 
порядка 1 • 104, а в момент времени t =  2,9 с — 8 • 104.
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Проведен анализ нестационарного силового воздействия сверхзвуковой струи 
на поверхность старта. Наблюдается четыре локальных пика давления в моменты 
времени t =  0 ,8 3  с, 1,3 с, 1,6 с, 1,9 с, которые соответствуют промежуточному рас
положению поверхности старта в окрестности дисков Маха невозмущенной струи. 
Максимум давления на преграде составляет 14,6 бар в момент времени t =  0 ,8 3  с, 
что соответствует взаимодействию сверхзвуковой струи продуктов сгорания с по
верхностью старта в области скачка уплотнения на первом диске Маха. Мини
мальное силовое воздействие на преграду соответствует взаимодействию в сече
ниях 2 -5  бочек невозмущенной струи. Следует отметить, что наличие заглушки 
приводит к увеличению максимального давления на поверхности старта на этапе 
выхода двигателя на режим (от О до 0 ,0 3  с) с 3,8 бар (без заглушки) до 10 бар (при 
усилии срабатывания в 15 бар). Это обусловлено взаимодействием сверхзвуковой 
струи с преградой на расстоянии 1 м от среза сопла, после прорыва мембраны. Про
веден анализ энерготяговых характеристик РД на исследованных нестационарных 
режимах работы для конфигурации РДТТ без сопловой заглушки. В интервале 
от О до 0 ,01 с продукты сгорания заполняют свободный объем камеры сгорания, 
расход газа через выходное сечение сопла равен нулю, общая тяга РД определяется 
исключительно нестационарной составляющей тяги. Этот период характеризуется 
резким ростом изменения количества движения продуктов сгорания по объему 
камеры (до 25% от общей тяги) и сопловому блоку (до 75%). На временном интер
вале от 0 ,0 3  до 0 ,3  с вклад нестационарной составляющей тяги уменьшается с 12 
до 0 ,2 % , статической с 2О до 3% , при этом рост тяги происходит в основном за 
счет нарастающего действия сил давления на заднее днище камеры сгорания РД.

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ 
СВЕРХЗВУКОВОЙ СТРУИ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ПРЕГРАДОЙ *

к . в . Костюшин, а . в . Червакова, А .М .  Кагенов, А.А.  Глазунов
НИИПММ ТГУ, Томск, Россия

в  работе исследовалась структура двухкомпонентной сверхзвуковой струи при 
взаимодействии с плоской преградой при разных степенях нерасчетности. Неста
ционарное пространственное течение идеального многокомпонентного газа можно 
описать системой уравнений Эйлера, в которую добавлены законы сохранения для 
дополнительных компонентов смеси газов [1, 2]:

7, (Я1 р dG)  + 1 pv • = °; ( ‘ )

7
dt

g s

pv d ^  (pvv +  pi) • dS =  0;

d̂ t Q U  e d ^  ^  (e +  p)v  • dS =  0,
g s

m  pan d ^  ^  panv • dS =  0,

(2)

(3)

(4)

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрна
уки России (проект № °721-2°2°-°°32 ).
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