
19 
 
 

УДК 621.454.3 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В ТРАКТЕ КАНАЛЬНОГО ЗАРЯДА РДТТ 
Сабирзянов А.Н., Хаматнурова Ч.Б., Кузьмин В.В. 
КНИТУ – КАИ, г. Казань, ANSabirzyanov@kai.ru 

Ключевые слова: заряд твёрдого топлива, газодинамические потери, неизэнтропность, 
вычислительная гидродинамика, моделирование. 

Перепад давления по длине заряда ракетного двигателя твёрдого топлива (РДТТ) может 
достигать до 15% давления в камере сгорания [1], что обусловлено постоянным подводом массы 
с поверхности заряда. Газодинамические функции [2], определяющие потери по тракту 
осесимметричного канала для адиабатного неизэнтропного потока с подводом массы, получены 
в одномерном приближении. В связи с этим, газодинамические функции корректно не 
определяют потери, связанные с поворотом потока продуктов газификации и их смешением с 
основным потоком продуктов сгорания. В свою очередь, оценка внутрибаллистических 
характеристик РДТТ в одномерной постановке остается актуальной [3] и позволяет сэкономить 
временной ресурс на этапе эскизного проектирования. В этом аспекте целесообразна задача 
выделения погрешности определения газодинамических потерь по длине заряда по сравнению с 
одномерным приближением. 

Проведён анализ изменения внутри баллистических характеристик по тракту трубчатого 
заряда в классической и бессопловой схемах РДТТ (рис. 1). Расчетная схема, помимо КС и сопла, 
включала дополнительный объем для моделирования истечения струи в свободное 
пространство, что исключало необходимость определения граничных условий на выходе из 
сопла. Исследования проведены средствами программного продукта ANSYS Fluent в идеальной 
газовой адиабатной постановке квазистационарного осесимметричного приближения. 
Использовался подход, основанный на решении осреднённых по Рейнольдсу уравнений Навье–
Стокса, для замыкания которых применялись модели турбулентности SST  
k– и Transition SSТ с типовым набором модельных констант. 
 

  
Рис.1 – Расчетные схемы модельных исследований 

 
Используемые допущения: состав и температура продуктов газификации, поступающих 

с поверхности заряда, соответствовали параметрам основного потока продуктов сгорания; 
поверхность «горения» заряда предполагалась гладкой и сухой. 

Граничные условия моделирования: с поверхности заряда задавался как равномерно 
распределённый газоприход, так и газоприход, учитывающий изменения давления и скорости 
потока по длине заряда; для классической схемы РДТТ – стенки днища и сопла гладкие, с 
условиями прилипания и непротекания рабочего тела (для бессопловой схемы расширяющий 
участок сопла является поверхностью заряда); на выходе и входе дополнительного объёма 
задавалось постоянство атмосферного давления. 

Изменение массоприхода с поверхности заряда описывалось степенным законом горения 
выбранного топлива [4] и эрозионной составляющей скорости горения, выраженной 
обобщенной аппроксимационной зависимостью [5]. 

Проведен анализ результатов расчета газодинамических потерь параметров потока, 
характерного изменения профиля скорости потока по длине канала для рассматриваемых схем 
двигателей в зависимости от исходных данных, сеточных моделей и методов расчета. Следует 
отметить, что изменения потерь по тракту канала, полученное по газодинамическим функциям 
[2] и в одномерном приближении полностью соответствуют между собой. В качестве примера 
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