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ВВЕДЕНИЕ 
 

Специализированный программный комплекс (СПК) TERRA пред-
назначен для расчета произвольных термодинамических систем с хи-
мическими и фазовыми превращениями. Он позволяет моделировать 
предельно равновесные состояния и реализует созданный в Москов-
ском государственном техническом университете им. Н.Э.Баумана ме-
тод и алгоритм расчета. 

СПК TERRA имеет обширную базу данных свойств индивидуаль-
ных веществ. Это делает его пригодным для исследования произволь-
ных по химическому составу ракетных топлив. 

Предельное число химических элементов, из которых может состо-
ять исследуемое топливо (система), равно пятидесяти; число конденси-
рованных фаз, рассматриваемых в ходе одного расчета, ограничено 
двумястами, а количество компонентов газовой фазы в равновесных 
продуктах сгорания, представляющих собой индивидуальные вещества, 
может достигать восьмисот.  

При проведении расчетов гетерогенных рабочих тел возможно ис-
пользование двух следующих моделей: 

 однокомпонентных несмешивающихся фаз; 
 конденсированных растворов. 
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Управляющие кнопки основного окна имеют следующие функции: 
Обновить − очистка всех полей, предназначенных для ввода необ-  

ходимой информации. 
Открыть − открытие файла с исходными данными ранее подготов- 

ленного варианта расчета. 
Вещество − организация доступа к пользовательской базе данных  

простых веществ,  позволяющих упростить задание  
исходного состава системы. 

Старт − инициирование вычислительного процесса. 
Сохранить− сохранение подготовленного варианта исходных дан- 

ных в файле. 
Справка − вызов справочной информации  
Выход − завершение работы СПК TERRA. 
В настоящей версии СПК TERRA функция Справка явным образом 

не реализована. Несмотря на это оперативная инструкция по использо-
ванию СПК TERRA высвечивается в строке статуса состояния. Эта 
строка расположена в самой нижней части окна программы по всей его 
ширине. Строка статуса состояния содержит подсказку о функциональ-
ном назначении любого элемента управления, когда к нему подводится 
курсор. Пример высвечивания оперативной инструкции в строке стату-
са состояния показан на рис. 7. 

 

2. Задание исходного состава системы 
 
СПК TERRA моделирует предельно равновесные состояния слож-

ных химических систем. Используемый в нём метод расчета не позво-
ляет находить путь (траекторию) перехода к равновесному состоянию, 
т.е. описать кинетику протекания в системе химических реакций. По-
этому в качестве данных, определяющих исходный элементный состав 
системы, т.е. химический состав ракетного топлива применительно к 
ракетным двигателям, достаточно задавать только массовое содержа-
ние химических элементов. 

Например, рассчитывая параметры равновесия, достигаемого в ре-
зультате протекания химической реакции  CO+H2O,  состав системы 
можно определить следующим образом: 

1 моль C + 2 моля O + 2 моля H  или  12.011 г C + 32 г O + 2.016 г H. 
На панели ─ Исходный состав системы ─ в этом случае каждый 

химический элемент указывается слева в отдельной строке, а его мас-
совое содержание – в правой части панели на том же уровне. 
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В СПК TERRA предполагается, что задается именно массовое со-
держание химического элемента в ракетном топливе. 

После ввода этой информации панель исходного состава системы 
приобретает вид, показанный на рис.3. 

 

Рис. 3. Вид панели исходного состава системы после ввода информации 
 
Нормировка массового содержания химических элементов и приве-

дение его к 1 кг, 100% или единице не требуется. Это будет выполнено 
программно в ходе расчёта. 

Нетрудно видеть, что в данном случае от пользователя потребовал-
ся предварительный пересчет мольного содержания химических эле-
ментов, содержащихся в CO и H2O, в массовое их содержание. Эта 
процедура в случае сложных многоэлементных ракетных топлив (сис-
тем) может потребовать большого объема подготовительных расчетов, 
которые легко формализуются, поэтому в СПК TERRA предусмотрена 
возможность задания в каждой строке панели ─ Исходный состав сис-
темы ─ не только отдельных химических элементов, но и соединений, 
образованных ими. Эти соединения далее в настоящем учебном посо-
бии будут называться простыми веществами, из которых изначально 
состоит требуемое ракетное топливо или исследуемая система. 

Тот же исходный состав можно описать так, как это показано на 
рис. 4. 

Формулы простых веществ записываются с использованием симво-
лов химических элементов, принятых в периодической системе Д.И. 
Менделеева, с учетом строчных и прописных букв. Стехиометрические 
коэффициенты записываются в строку, чтобы облегчить процедуру на-
бора исходных данных. Стехиометрические коэффициенты, равные 
единице, могут опускаться. 
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Рис. 4. Описание того же варианта исходного состава системы 
 
Коэффициенты умножения при записи химических формул простых 

веществ не допускаются, например, Al(OH)2. Вместо этого следует за-
писать AlO2H2. 

Разрешено использовать дробные стехиометрические коэффициен-
ты, например, N54.63O14.67. Никакие дополнительные признаки фазо-
вого, атомарного или ионного состояний при описании исходного со-
става системы не допускаются. 

Возможность задания простых веществ лишь облегчает задание со-
держания химических элементов в ракетном топливе, т.е. составляет 
условную химическую формулу топлива. 

Допустимые формы записи формул простых веществ в поле Хими-
ческая формула вещества панели ─ Исходный состав системы ─ ос-
новного окна СПК TERRA (см. рис. 4) следующие: 

CaCO3  −  CaCO3 , 
N54.63O14.67  −  N 54.63  O 14.67 , 

NH2OH  −  NH2OH . 
Количество зарезервированных строк для задания исходного состава 

системы равно пятидесяти. Номер строки отображается слева от поля, 
предназначенного для записи формулы простого вещества, а линейка 
прокрутки помещена посередине панели ввода исходного химического 
состава ракетного топлива и его компонентов (см. рис. 3 и 4). 

Строки могут заполняться информацией в произвольном порядке. 
Между заполненными строками могут оставаться и пустые строки. 

При массовых расчетах возникает потребность варьировать содер-
жание исходных простых веществ, входящих в состав ракетного топли-
ва. В настоящей версии СПК TERRA массовые части веществ можно 
задавать списком, где каждое новое значение отделено от предыдущего 
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Поиск вещества в базе может также производиться по одной или 
нескольким буквам, входящим в имя вещества. Для этого нужные сим-
волы (поисковый образ) набираются в поле редактирования в левом 
нижнем углу панели (см. рис. 7), после чего следует нажать управляю-
щую кнопку Найти. 

Нажатием управляющей кнопки Добавить в расчет выбранное 
простое вещество вносится в состав исходных данных, после чего па-
нель ─ Информация о простых веществах (база данных) ─ закрывает-
ся, а на старое место возвращаются панели ─ Параметры равновесия ─ 
и ─ Особые условия ─ (рис. 8). Курсор при этом устанавливается в по-
зицию, удобную для занесения содержания этого вещества в базу дан-
ных. 

База данных простых веществ СПК TERRA открыта для расшире-
ния. Это означает, что любой пользователь может удалять из нее 
имеющиеся записи и вносить новые. Для удаления записи о простом 
веществе необходимо найти его имя в списке базы данных, а затем на-
жать управляющую кнопку с надписью Удалить из базы (см. рис. 7). 

При попытке удаления какой-либо информации из базы данных 
простых веществ в пределах основного окна программы возникает но-
вое окно, запрашивающее подтверждение удаления (рис. 9). 

Для пополнения базы данных необходимо нажать управляющую 
кнопку Новое вещество (см. рис. 7). После этого поля для размеще-
ния данных очистятся и курсор остановится в строке ввода имени про-
стого вещества (рис. 10). 

Обязательными для заполнения являются имя индивидуального ве-
щества и его химическая формула. 

Имя вещества и его синоним могут задаваться произвольным обра-
зом, а химическая формула подвергается программной проверке на 
смысловую допустимость. После завершения ввода, для подтверждения 
записи в базу данных, достаточно нажать кнопку ОК, а для возврата в 
основное окно – кнопку Отмена. 

Закрытие панели ─ Информация о простых веществах (база дан-
ных) ─ (см. рис. 7) производится либо в результате добавления просто-
го вещества в исходные данные, либо путем нажатия кнопки Возврат в 
правом верхнем углу панели. Необходимо отметить, что пока панель с 
информацией о простых веществах активна, все остальные управляю-
щие элементы с основного окна удалены и не могут быть задействова-
ны. Недоступна и клавиша завершения работы СПК TERRA. 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ри

Р

ис. 10. Вид пан

Рис. 8. Приме

Рис. 9. Окно по
из баз

нели ввода инф

ер возможного

одтверждения 
зы данных про

 

формации о но

 

о задания соста

удаления инф
остых веществ

вых простых в

ава системы 

формации  

веществах в ба

 13 

азу данных 



 

 14 

4. Задание параметров равновесия 
 
Равновесное состояние любой закрытой и изолированной термоди-

намической системы однозначно определяется значениями двух пара-
метров состояния. Ими могут быть любые два параметра из следующих 
шести термодинамических величин: 

 давление, МПа; 
 температура, К; 
 удельный объем, м3/кг; 
 энтропия, кДж/(кг К); 
 полная энтальпия, кДж/кг; 
 полная внутренняя энергия, кДж/кг. 

За термодинамической величиной через запятую указана единица 
измерения, в которой должно вноситься в программу её численное зна-
чение. 

Поименный перебор определяющих термодинамических парамет-
ров выполняется путем последовательного нажатия кнопок со стилизо-
ванной стрелкой-треугольником на панели ─ Параметры равновесия ─ 
(рис. 11).  

Для выбранных параметров равновесия в полях ввода должны быть 
назначены их численные значения в требуемых единицах измерения. 

 

Рис. 11. Вид панели ─ Параметры равновесия ─ 
 
В качестве численных значений параметров могут быть заданы 

одиночные величины, тогда расчет состава и свойств системы будет 
выполнен в одной «точке». 

Возможно также задание списка значений или интервала изменения 
параметра. В случае задания списка значения элементов должны разде-
ляться запятыми. При задании интервала изменения значений парамет-
ра между минимальным и максимальным пределом изменения пара-
метра должен быть указан дефис или косая черта, например, 1000-3000 
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или 1000/3000. Сами значения могут заключаться в скобки, что просто 
необходимо, если назначаемая величина отрицательна, например,         
(-320)-(-120). 

Если шаг изменения параметра не задан, тогда он автоматически 
выбирается таким, чтобы все промежуточные величины имели округ-
ленные значения, а количество расчетных значений параметра не пре-
вышало ста. 

При выборе в качестве параметра температуры минимально воз-
можный шаг составляет один градус. 

Существует возможность назначить требуемый шаг изменения па-
раметра. Для этого в строке редактирования помимо минимального и 
максимального значений параметра нужно задать третье число – шаг. 
Оно должно отделяться от предшествующей информации знаком минус 
(дефис) или косой чертой. Например, 10-50-2 (или 10-50/2). Такая за-
пись предполагает, что расчет будет проводиться при значениях пара-
метра 10, 12, 14,…,50. При выборе очень малого шага цепочка значений 
параметра будет ограничена ста величинами, начиная от минимального 
значения параметра. 

Интервал изменения может быть назначен как для первого, так и 
для второго параметра, а также для обоих параметров одновременно. В 
последнем случае интервал изменения второго параметра автоматиче-
ски будет разбит на четыре равномерных отрезка (пять точек), незави-
симо от того, задан или не задан шаг. Это делается для удобства после-
дующего представления результатов. 

 

5. Вычисление полной энтальпии (внутренней энергии)  
системы 

 
При моделировании состояния, соответствующего завершению 

адиабатического превращения рабочего тела при постоянном давлении 
или объеме, в качестве определяющих параметров состояния выступа-
ют соответственно: 

1) полная энтальпия и давление, 
2) полная внутренняя энергия и удельный объем (плотность). 
Полная энтальпия и полная внутренняя энергия являются аддитив-

ными функциями, поэтому они могут быть вычислены как сумма эн-
тальпий или внутренних энергий всех простых веществ, образующих 
систему. 
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6. Ограничение списка индивидуальных веществ, 
рассматриваемых при проведении расчетов 

 
В некоторых случаях у пользователя может возникнуть в ходе мо-

делирования потребность самостоятельно скорректировать тот список 
индивидуальных веществ, который должен быть принят при проведе-
нии расчета данного варианта. Прежде всего, эти вещества должны 
быть в базе данных СПК TERRA. Для этого предусмотрены два сле-
дующих способа: 

 поименно исключать из расчёта любые вещества, выбранные из 
базы данных; 

 поименно включать в расчёт требуемые соединения. 
Для поименного исключения из расчета любых веществ по жела-

нию пользователя необходимо на панели ─ Особые условия ─ отметить 
нажатием левой клавиши мыши кнопку Исключить вещества из спи-
ска. В результате слева от панели ─ Особые условия ─  появится новая 
панель со списком индивидуальных веществ, выбранных из базы дан-
ных для предварительно сформированного списка индивидуальных 
веществ, которые могли входить в равновесный химический состав 
системы (рис.14). 

 

 
Рис. 14. Вид двух панелей при нажатой кнопке Исключить вещества из списка 
 
Необходимо отметить, что кнопка Исключить вещества из списка 

остается неактивной, если не задан химический состав системы. 
После появления на экране панели ─ Исключение веществ … ─ ста-

новится возможным выполнить процедуру выбора исключаемых ве-
ществ следующими двумя способами: 

1. Мышью по одному перемещают вещества из левого в правое 
поле, создавая новый список исключаемых веществ. 

2. Отмечать исключаемое вещество курсором, а затем нажимать 
кнопку Исключить. 
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Кнопка Обновить отменяет все ранее выполненные действия по 
созданию списка исключаемых веществ и восстанавливает исходный 
список веществ в левом поле панели. Возврат выбранных для исключе-
ния веществ может быть также выполнен путем обратного перемеще-
ния мышью веществ из поля Исключенные вещества в поле Вещества, 
т.е. справа налево. 

После завершения всех действий по созданию списка исключаемых 
веществ необходимо закрыть панель ─ Исключение веществ … ─, на-
жав кнопку Возврат (см. рис.14). В процессе исключения веществ все 
управляющие клавиши основного окна оставались невидимыми и неак-
тивными. После закрытия панели функции эти клавиши восстанавли-
ваются. 

В тех случаях, когда задачей моделирования является изучение ча-
стичных равновесий, процедура выбора веществ из списка может ока-
заться более удобной, чем процедура исключения, описанная выше. 

Для поименного включения в расчет любых веществ по желанию 
пользователя необходимо на панели ─ Особые условия ─  отметить на-
жатием левой клавиши мыши кнопку Задать набор инд. веществ. В 
результате, слева от панели ─ Особые условия ─ появится новая панель 
со списком тех индивидуальных веществ, которые окажутся выбран-
ными из базы данных для предварительно сформированного химиче-
ского состава системы (рис. 15). 

 

Рис. 15. Вид двух панелей при нажатой кнопке Задать набор инд. веществ 
 
Захватывая и перенося мышью вещества из левого в правое поле, 

формируют последовательно новый список индивидуальных веществ 
последующего варианта расчёта. 

Создание нового списка включенных веществ аналогично созданию 
списка исключаемых веществ. 
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Задание содержания инертных, т.е. не вступающих в химическое 
взаимодействие, компонентов возможно для индивидуальных веществ 
в конденсированном состоянии. Такая ситуация возникает при модели-
ровании процессов горения, если обнаруживается, что часть исходных 
индивидуальных веществ остается не сгоревшей, т.е. не вступившей в 
окислительно-восстановительную реакцию. 

Для задания доли инертных веществ необходимо на панели           ─ 
Особые условия ─ левой клавишей мыши нажать кнопку Задать 
инертные вещества. Слева от панели ─ Особые условия ─ появится 
новая панель ─ Выбор инертных веществ… ─ с полем базы данных 
конденсированных индивидуальных веществ, для которых можно на-
значать инертные компоненты (рис. 20). 

 

Рис. 20. Вид двух панелей после нажатия кнопки Задать инертные вещества 
 
Процедура назначения содержания инертных веществ подобна опи-

санной выше процедуре назначения фиксированных концентраций. От-
личие состоит в том, что инертные вещества дополнительно включают-
ся в список ожидаемых компонентов и могут быть идентифицированы 
с помощью индекса (i), добавляемого к химической формуле, например 
MgO(i), B2O3(i) (рис. 21). 

 

Рис. 21. Виды панели при идентификации инертных веществ 
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Рис. 23. Вид панели - Задание состава и свойств раствора - 
 
На панели ─ Задание состава и свойств раствора ─ в поле Веще-

ства размещается автоматически формируемый список конденсиро-
ванных веществ, образованных из химических элементов, входящих в 
состав исследуемой системы. 

Содержание поля Раствор № формируется пользователем, который 
включает в него те индивидуальные вещества, которые по его пред-
ставлениям должны входить в состав раствора. Включение выбранного 
вещества в рабочее тело осуществляется либо путем нажатия на кнопку 
Включить, либо перетаскиванием имени вещества из левой в правую 
таблицу. 

Немедленно после появления формулы индивидуального вещества 
в поле Раствор № на панели ─ Задания состава и свойств раствора ─ 
появляется поле редактирования, в котором требуется задать парциаль-
ную избыточную энтальпию смешения этого индивидуального вещест-
ва (см. рис.23). При этом кнопка Включить заменяется кнопкой На-
значить. 

В поле редактирования можно набрать арифметическое выражение, 
которое в программе будет использовано для вычисления избыточной 
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энтальпии смешения компонента смHΔ . В частном случае это может 
быть числовая константа. Если задать нулевое значение, то это будет 
предполагать модель идеального раствора. 

Для моделирования с использованием более сложных моделей кон-
денсированных растворов (строгорегулярные, квазирегулярные, субре-
гулярные и другие) в качестве смHΔ  может назначаться выражение, 
зависящее от мольной доли компонента в растворе и температуры 
(рис.24). 

 

Рис. 24. Пример ввода арифметического выражения для подсчёта смHΔ  

 
Вводимое алгебраическое выражение может содержать числовые 

константы, у которых целая часть отделяется от дробной точкой; знаки 
арифметических операций +, -, *, /, ^; круглые скобки и основные ма-
тематические функции sin, cos, ln, lg, exp, abs, sqrt. Аргумент функции 
должен быть заключен в круглые скобки. Вычисляемая избыточная эн-
тальпия должна иметь размерность Дж/моль. В арифметическое выра-
жение могут быть включены температура (Т) и мольная доля компо-
нента раствора (х), например (1414.19+1.125*T)*(1-x)^2. 
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Рис. 25. Вид панели при формировании исходных данных 
для следующего раствора 

 
После формирования состава и свойств первого раствора появляется 

возможность перейти к зада-
нию параметров следующего 
раствора. Для этого необхо-
димо нажать кнопку со 
стрелкой в правом верхнем 
углу панели ─ Задание со-
става и свойств раствора ─ 
и продолжить процесс фор-
мирования исходных данных 
для следующего раствора 2 
(рис. 25).  

Закончив задание соста-
вов и свойств требуемых 
растворов, следует осущест-
вить возврат к режиму ввода 
условий равновесия и запус-
ка программы на выполне-
ние. 

После завершения расче-
та в списках равновесных 
концентраций компоненты 
конденсированных раство-
ров отмечаются символами (s1), (s2) и т.д., где цифра – номер раствора. 
В качестве примера на рис. 26 показан образец вывода состава после 
завершения расчета с использованием модели конденсированных рас-
творов. 

 

Рис. 26. Вид панели вывода состава 
после расчета конденсированных    

растворов 
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9. Задание содержания химических элементов  
в двухкомпонентных ракетных топливах 

 
Одной из распространенных задач, решаемых на основе примене-

ния модели термодинамического равновесия, является изучение фазо-
вых и химических превращений продуктов сгорания двухкомпонент-
ных топлив при разном соотношении компонентов, изменяющемся в 
широком интервале значений. 

Двухкомпонентное топливо, состоящее из окислителя и горючего, 
является наиболее распространённым видом жидкого ракетного топли-
ва. 

К окислителям относятся вещества, содержащие в своём составе 
преимущественно окислительные элементы, т.е. элементы с электроот-
рицательной валентностью, а горючим – вещества, содержащие в своём 
составе преимущественно горючие элементы, т.е. элементы с электро-
положительной валентностью. Поэтому сумма валентностей для окис-
лителей будет отрицательна, а горючих – положительна. 

В отдельных случаях окислитель и горючее сами по себе могут 
представлять смеси или растворы простых веществ. Тогда задача опре-
деления стехиометрического соотношения компонентов и расчета 
мольного содержания химических элементов в условной химической 
формуле топлива становится весьма трудоёмкой. 

Для решения этой первоочередной подготовительной задачи на па-
нели ─ Особые условия ─ необходимо левой клавишей мыши нажать 
кнопку Двухкомпонентное топливо. В результате слева от панели ─ 
Особые условия ─ появится новая панель с полями для размещения 
простых веществ, входящих в состав горючего и окислителя. Вид окна 
с панелями для размещения простых веществ, входящих в состав горю-
чего и окислителя, показан на рис. 27. 

На основании информации, извлекаемой из панели ─ Исходный со-
став системы ─, для всех заданных простых веществ вычисляется ал-
гебраическая сумма валентностей химических элементов, что дает воз-
можность сразу разделить вещества на две группы – горючие и 
окислители и вычислить для них массовое стехиометрическое соотно-
шение компонентов o

mK , обозначенное на панели k(o). 
Если в исходном составе топлива всего два вещества, то их содер-

жание в панели ─ Исходный состав системы  ─ может вообще не зада-
ваться. 
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Когда окислитель и (или) горючее состоят из нескольких веществ, 
требуется задать соотношение между ними. На рис. 27 кислород (O2) и 
воздух (N54.63O14.67), образующие окислитель, взяты в соотношении        
4 : 0.5, а метан (CH4) и пропан (C3H8) в соотношении 0.5 : 0.5. 

 

 
Рис. 27. Вид окна с панелями для размещения простых веществ, входящих 

в состав горючего и окислителя 
 
Если информация об относительном содержании веществ в состав-

ном горючем или окислителе будет отсутствовать, то программа вы-
даст соответствующее оповещение. 

Простые вещества могут быть перемещены из поля горючего в поле 
окислителя и наоборот с помощью мыши или кнопки Переместить. 
Если в процессе перемещения «вручную» композиция потеряет свойст-
ва двухкомпонентного топлива, т.е. сумма валентностей окислителя 
станет положительной или сумма валентностей горючего – отрица-
тельной, то на панели ─ Выбор горючего и окислителя…─ перестанут 
отображаться значение стехиометрического соотношения компонентов 
k(o) и поле для ввода численного значения коэффициента избытка 
окислителя (рис. 28). 

Нажатие на кнопку Возврат приводит к восстановлению исходного 
содержимого панели ─ Параметры равновесия ─. 
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Рис. 28. Вид панели  ─ Выбор горючего и окислителя… ─   
с полями горючего и окислителя 

 
Если значение стехиометрического соотношения отображается на 

панели ─ Выбор горючего и окислителя… ─ (см. рис. 27), то могут быть 
заданы одиночное значение коэффициента избытка окислителя, ряд 
значений, разделенных запятыми, или интервал значений. Например: 
1.1 или 1.0,1.1,1.2,1.3, или 1.0–1.3, или 1.0–1.3–0.1. 

После нажатия на клавишу «Возврат» значения содержания про-
стых веществ на панели ─ Параметры равновесия  ─ изменяются после 
пересчета в соответствии с назначенными значениями коэффициента 
избытка окислителя (рис. 29). 

 

10. Расчет параметров изоэнтропийного расширения 
продуктов сгорания в сопле 

 
В СПК TERRA предусмотрена специальная возможность задания 

исходных данных и вычисления термодинамических и теплофизиче-
ских свойств продуктов сгорания заданного ракетного топлива при од-
номерном изоэнтропийном расширении их в сопле, а также идеальных 
параметров ракетного двигателя. Для её реализации следует нажать 
кнопку Адиабатическое расширение на панели ─ Исходный состав 
системы ─. Панель ─ Параметры равновесия ─ будет заменена при 
этом на новую панель ─ Параметры камеры и сопла ─ (рис. 30). 

При расчете изоэнтропийного расширения рабочего тела в сопле 
одним из задаваемых параметров равновесия всегда является давление 
в камере сгорания или газогенераторе кр , обозначаемое в СПК 

)(камр . Оно задаётся в МПА. Вторым параметром, характеризующим 
данное сечение сопла, может быть выбран любой из следующих пяти 
параметров рабочего тела (продуктов сгорания): 

 статическая температура T в К; 
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 удельный объём v в м3/кг; 
 удельная энтропия S в кДж/кг К; 
 удельная энтальпия I в кДж/кг; 
 удельная внутренняя энергия U в кДж/кг. 

 

Рис. 29. Состояние окна совокупности рабочих элементов программы  
 

 
Рис. 30. Вид панели ─ Параметры камеры и сопла ─ 

 
Чаще всего при решении подобных задач выбираются удельная эн-

тальпия I или статическая температура рабочего тела T. 
Условие расширения рабочего тела в сопле РД может быть задано 

одним из следующих четырёх параметров: 
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1) статическим давлением на срезе сопла ap , обозначаемым в СПК 
)(ар ; 

2) степенью расширения РТ в сопле ак рр=ε , обозначаемой в 

программе )()( аркамр ; 
3) относительным диаметром выходного сечения сопла 

*ddddd aмaa == , обозначаемым в СПК )()( крdad ; 
4) геометрической степенью расширения сопла 

*FFFFF aмaa == , обозначаемой в СПК )()( крSaS . 
Кнопкой перебора, расположенной справа от третьего сверху поля 

редактирования (см. рис. 30), выбирается требуемый параметр, опреде-
ляющий условие расширения рабочего тела, и заносится в поле его тре-
буемое численное значение в указанных единицах измерения. 

Условием расширения, записываемым в третьем сверху поле панели 
─ Параметры камеры и сопла ─ (см. рис. 30), может быть задано одно 
единственное значение или ряд значений, разделенных запятыми, или 
интервал значений через дефис. 

Параметры рабочего тела в критическом сечении сопла рассчиты-
ваются всегда. 

Задаваемый параметр равновесия в камере сгорания во втором 
сверху поле редактирования панели ─ Параметры камеры и сопла ─ 
(см. рис. 30) также может содержать несколько значений, но не более 
пяти. 

Внимание! Вариации по составу рабочего тела, т.е. коэффициенту 
избытка окислителя, в этом случае не предусмотрены. 

СПК TERRA позволяет проводить расчеты по любой из трех моде-
лей расширения РТ: 

1) равновесное, 
2) равновесное до критического сечения и замороженное после него, 
3) замороженное расширение от сечения с заданной температурой. 
Необходимый режим выбирается путем последовательного нажатия 

на кнопку с изображением стилизованной стрелки в нижней части па-
нели ─ Параметры камеры и сопла ─. При выборе модели заморожен-
ного расширения от сечения с заданной температурой на панели до-
полнительно отображается поле редактирования для ввода значения 
температуры ступенчатого замораживания состава продуктов сгорания 

)( замТ  в К (рис. 31). 
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Рис. 31. Вид панели ─ Параметры камеры и сопла ─ 

 
Расчёт требуемого процесса изоэнтропийного расширения продук-

тов сгорания в сопле позволяет получить их равновесный состав, зна-
чения следующих термодинамических и теплофизических свойств РТ и 
идеальных параметров ракетного двигателя: 

 средний показатель изоэнтропы расширения рабочего тела n , 
представляющего собой продукты сгорания рассматриваемого 
двухкомпонентного ракетного топлива, 

 скорость истечения продуктов сгорания из сопла W , 
 число Маха M , 
 относительная площадь сопла F , 
 удельная площадь рассматриваемого сечения сопла f , 
 идеальный удельный импульс тяги в пустоте идпуI .. , 

 идеальный расходный комплекс идβ  )( *идид С=β . 

Эти характеристики выводятся на экран, отображаются в виде гра-
фиков, сохраняются в виде файлов и выводятся на печать вместе с ос-
тальными параметрами равновесных состояний. На рис. 32 показан вид 
панели ─ Параметры камеры и сопла ─. 
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Рис. 32. Вид панели ─ Параметры камеры и сопла ─ 
 

11. Сохранение исходных данных варианта в файле 
 
Подготовленные исходные данные любого варианта расчёта могут 

быть сохранены на диске для последующего их восстановления. Чтобы 
записать исходные данные варианта в файл, необходимо нажать управ-
ляющую кнопку Сохранить. В результате поверх основного окна про-
граммы появится стандартная форма, принятая в операционной системе 
WINDOWS (рис. 33). 

Файлы исходных данных по умолчанию имеют расширение .eql 
(equilibrium). Это расширение при назначении имени сохраняемого 
файла можно не указывать, оно будет автоматически присоединено к 
набранной комбинации символов. Сохранение файла с исходными дан-
ными возможно в любом доступном каталоге. Сохранение информации 
в уже существующем файле приведет к потере предыдущего содержи-
мого. 

После выбора имени диска и каталога, а также после назначения 
имени файла должна быть нажата кнопка Сохранить, чтобы исходные 
данные были отправлены на длительное хранение. 
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Рис. 33. Вид окна сохранения исходной информации поверх основного окна 
 
Для отмены записи должна быть нажата кнопка Отмена. 
Создаваемый файл с исходными данными является обычным тек-

стовым файлом, который можно читать и редактировать с помощью 
любых текстовых процессоров (MSWord, WordPad, Блокнот и др.). 
Пример содержания такого файла приведён на рис. 34. 

Двоеточие отделяет ключевые слова от содержательной информа-
ции. Пробелы не являются смысловыми символами. Ниже дается пояс-
нение, какой смысл имеет каждое из зарезервированных ключевых 
слов. 

Ion – состояние выключателя, определяющего необходимость ис-
ключения из расчёта ионизированных веществ; параметр может при-
нимать значения yes или no. 

Cond – состояние выключателя, определяющего необходимость ис-
ключения из расчёта конденсированных веществ; параметр может при-
нимать значения yes или no.  

Exhaust – переключатель, принимающий значение no, если не пре-
дусмотрен расчёт параметров расширения в сопле, и yes – в противном 
случае. 
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Рис.34. Пример текстового файла с исходными данными 
Subst## – содержимое строки ##, которая задает формулу простого 

вещества, входящего в состав рабочего тела, и его массовое количест-
во; параметр в точности повторяет содержимое полей редактирования в 
панели ─ Исходный состав системы ─; дефис разделяет химическую 
формулу и массовое содержание; количество параметров такого вида 
может достигать 50, по числу возможных строк редактирования. 

Par1 – наименование и интервал изменения первого параметра, как 
они определены в исходных данных; допустимые наименования пара-
метра следующие: =р  ,  =Т  ,  =v  ,  =S  ,  =I  ,  =U  . 

Par2 – наименование и интервал изменения второго параметра. 
Del# – список веществ, исключаемых из рассмотрения при проведе-

нии расчёта; # – порядковый номер строчки в исходных данных, по-
скольку список исключаемых веществ может быть достаточно предста-
вительным. 

Inc# – список индивидуальных веществ, отобранных для рассмот-
рения при проведении расчёта; # – порядковый номер строчки в исход-
ных данных, поскольку список включаемых веществ может быть дос-
таточно представительным. 

 
Ion: no  
Cond: yes  
Exhaust: no  
Subst1: C1 - 20.231  
Subst2: H1 - 1.974  
Subst3: S1 - 2.632  
Subst4: Na - 0.1166  
Subst5: Cl - 0.0716  
Subst6: N1 - 2.982  
Subst7: Cu - 0.133  
Subst8: O1 - 18.856  
Subst9: H2O1 - 23.795  
Subst10: Mg30.35Al8.99C0.72H1.15K0.098N0.098O 
0.3 – 16.66  
Subst11: N53.918O14.486Ar0.32242C0.0109 - 460  
Subst12: Si1 - 12.55  
Par1: T= 1800,1500,1200,900 K  
Par2: p= 0.1 MПa 
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Fix# – список индивидуальных веществ, концентрация которых за-
фиксирована, и заданное значение концентрации; # – порядковый но-
мер строчки в исходных данных. 

Inert# – список индивидуальных веществ, назначенных как инерт-
ные, и соответствующие им значения; # – порядковый номер строчки в 
исходных данных. 

P1cam – наименование (давление) и значение первого параметра, 
определяющего условия в камере для расчёта процесса расширения ра-
бочего тела в сопле при Exhaust = yes. 

P2cam – наименование и интервал изменения второго параметра, 
определяющего условия в камере (для расчета параметров расширения 
в сопле при Exhaust = yes); допустимые наименования параметра сле-
дующие: =Т  ,  =v  ,  =S  ,  =I  ,  =U  . 

Ausg – условия расширения )(ар , )()( аркамр , )()( крdad , 

)()( крSaS  и принятые значения этих параметров. 
Model – обозначение модели расширения (равн., заморож., равн. до 

))(замТ . 
Sol# – строки с именем и выражением для избыточной энтальпии 

смешения конденсированных индивидуальных веществ, включаемых в 
раствор; # – порядковый номер конденсированного раствора. 

 

12. Открытие файла с исходными данными 
 
Для открытия ранее подготовленных и сохраненных файлов с ис-

ходными данными одного или нескольких вариантов расчёта необхо-
димо нажать кнопку Открыть. В ответ поверх основного окна размес-
тится стандартное окно WINDOWS Открытие файла с исходной 
информацией (рис. 35). В поле этого окна будут отображены имена 
всех файлов с расширением .eql из каталога с файлами СПК TERRA. 
Следует выбрать из списка нужный файл или найти его в другом ката-
логе или на другом диске. 

Данные из выбранного файла будут актуализированы во всех полях 
и элементах редактирования. Они могут быть использованы для прове-
дения расчетов без изменения или подвергнуты дополнительной прав-
ке. 



 37 

 

Рис. 35. Стандартное окно WINDOWS «Открытие файла с исходной                 
информацией» на основном окне СПК TERRA 

 

13. Запуск программы на выполнение 
 
После завершения подготовки исходных данных и их запоминания 

может быть осуществлен запуск программы на выполнение. Для этого дос-
таточно нажать кнопку Старт (см. рис. 29). Ход вычислительного про-
цесса отображается в правом нижнем углу основного окна на панели ─ 
Выполнение расчёта ─ путем заполнения светлого прямоугольника 
стилизованными темными блоками (рис. 36). 

В любой момент процесс вычислений можно прекратить, нажав 
кнопку Прервать. В результате этого действия основное окно про-
граммы принимает исходный вид с данными введённого варианта. 

После завершения вычислений во всех расчетных точках панель   ─ 
Выполняется расчет ─ заменяется на панель ─ Вычисления завершены 
─. На этой панели имеются две кнопки Изменить данные и Резуль-
таты (рис. 37). 

Первая из них позволяет вернуться на шаг назад и продолжить ре-
дактирование исходных данных либо перейти к формированию нового 
задания на расчет. 
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Рис. 36. Отображение процесса выполнения вычислений на основном окне 
 

 
Рис. 37. Вид основного окна после завершения всех вычислений 
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Кнопка Результаты дает возможность увидеть рассчитанные пара-
метры рабочего тела, его состав, концентрации компонентов и их фаз. 
Из-за большого их объема не удается отобразить все результаты расчё-
та в одной выходной форме. Поэтому пользователю предлагается вы-
брать, что он хочет просмотреть в первую очередь: термодинамиче-
ские, теплофизические свойства продуктов сгорания и идеальные 
параметры ракетного двигателя или равновесный химический и фазо-
вый состав продуктов сгорания. 

 

14. Представление равновесного состава, термодинамических 
и теплофизических свойств продуктов сгорания 

и идеальных параметров двигателя 
 
Нажатие кнопки-переключателя свойства системы и кнопки Ре-

зультаты на панели ─ Вычисления завершены ─ (см. рис. 37) приводит 
к возникновению на экране дочернего окна Результаты вычислений 
(свойства), показанного на рис. 38. 

Левая панель окна Результаты вычислений (свойства) предна-
значена для представления результатов расчетов в графической форме, 
а правая − в табличной форме. 

Рис. 38. Вид дочернего окна с результатами вычислений 
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Таблица 1. Условные обозначения и размерности вычисляемых параметров 

Имя Название параметра СИ Техн.сист. 
p  Давление  МПа атм 
T  Температура  K оC 
v  Удельный объем  м3/кг м3/кг 
S  Энтропия  кДж/(кг K) ккал/(кг K) 
I  Полная энтальпия  кДж/кг ккал/кг 
U  Полная внутренняя энергия  кДж/кг ккал/кг 
M  Число молей  моль/кг моль/кг 

Cp  Удельная теплоемкость  
(замороженная)  кДж/(кг K) ккал/(кг K) 

k  Показатель адиабаты 
(замороженный)  1 1 

Cp’  Удельная теплоемкость  
(равновесная)  кДж/(кг K) ккал/(кг K) 

k’  Показатель адиабаты (равновесный)  1 1 

Ap  Изобарический коэффициент  
объемного расширения  1 1 

Bv  Изохорический термический  
коэффициент давления  1 1 

Gt  Изотермическая сжимаемость  1 1 
MMg  Молярная масса газовой фазы  г/моль г/моль 
Rg  Газовая постоянная  Дж/(кг K) кал/(кг K) 

Cpg  Теплоемкость газовой фазы 
(замороженная)  кДж/(кг K) ккал/(кг K) 

kg  Показатель адиабаты газовой фазы 
(замороженный)  1 1 

Cp’g  Теплоемкость газовой фазы 
(равновесная)  кДж/(кг K) ккал/(кг K) 

k’g  Показатель адиабаты газовой фазы 
(равновесный)  1 1 

Mu  Динамическая вязкость  Па с кг с/м2 

Lt  Коэффициент теплопроводности  Вт/(м K) кал/(см с K) 
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Окончание табл. 1 
Имя Название параметра СИ Техн.сист. 

Lt’  Полный коэффициент теплопровод-
ности  Вт/(м K) кал/(см с K) 

Pr  Число Прандтля (замороженное)  1 1 
Pr’  Число Прандтля (равновесное)  1 1 
A  Скорость звука  м/с м/с 
n  Показатель процесса расширения  1 1 
w  Скорость истечения  м/с м/с 

Mach  Число Маха  1 1 
Frel  Относительная площадь сопла  1 1  
F’  Удельная площадь сопла  м2 c/кг м2 c/кг  
Isp  Удельный импульс тяги в пустоте  м/с c  
B  Расходный комплекс  м/с c  

z  Массовая доля конденсированных 
фаз  1 1  

 
Дополнительно в СПК предусмотрена возможность задания произ-

вольной определяемой пользователем зависимости (функции). В списке 
параметров эта возможность указана последней строчкой Выражение, 
задаваемое пользователем. Выбор этой возможности приводит к 
появлению строки редактирования, где может быть задана произволь-
ная функция в виде <имя> = <выражение> (рис. 40). 

 
 
 
 
 

 
Рис. 40. Вид строки редактирования для задания пользователем произвольной функции 

 
В качестве элементов выражения могут выступать идентификаторы 

приведённых в табл. 1 параметров, числовые константы, знаки арифме-
тических операций, элементарные функции: sin( ), cos( ), tg( ), ctg( ),    
ln( ), lg( ), exp( ), arcsin( ), arccos( ), sqrt( ), abs( ). Арифметические вы-
ражения строятся по общепринятым правилам, аргументы элементар-
ных функций записываются в круглых скобках, а для изменения поряд-
ка вычислений также используются круглые скобки произвольной 
степени вложенности. 
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Рис. 43. Пример вывода на печать графика искомой зависимости 

 
Процедура сохранения графика в файле может быть полезна, когда 

требуется вставить изображение в какой-либо документ. Файл сохраня-
ется в растровом формате (.bmp), который обрабатывается практически 
любым текстовым и графическим редактором. Выбор имени файла и 
каталога для его размещения производится с помощью стандартной для 
Windows панели сохранения файла, представленной на рис 44. 
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На правой панели окна Результатов вычислений (свойства) (см. 
рис. 38) отображается таблица значений параметров РТ, найденных в 
результате расчётов. Это те же величины, что используются при по-
строении графика. Тип аргумента и функции в таблице изменяются од-
новременно с перестроением графика. 

Кнопки Печать и Сохранить позволяют выводить на печатающее 
устройство и сохранять в файле отображаемые на экране табличные 
значения. Формат вывода результатов в файл – текстовый, в кодировке 
Windows (.txt). На печатающее устройство результаты выводятся в виде 
таблицы с заголовком. Примеры вывода на печать и в файл приведены 
на рис. 46 и 47. 

Рис. 46. Вывод на печать результатов расчёта в виде таблицы с заголовком 
 

Рис. 47. Вывод на печать результатов текстового файла 

Таблица значений равновесных параметров 
„Удельный объём − Температура” 

для исходного состава:  (СО − 1) + (Н2О − 1) 
 

р = 0,1 МПа            Е = var 
 

Т, К v, м3/кг  Т, К v, м3/кг  Т, К v, м3/кг 
500 1.5292  850 3.1142  1200 4.5501 
550 1.6899  900 3.3799  1250 4.7397 
600 1.8605  950 3.5944  1300 4.9293 
650 2.0483  1000 3.7899  1350 5.1189 
700 2.2627  1050 3.9808  1400 5.3085 
750 2.5141  1100 4.1708  1450 5.4981 
800 2.8063  1150 4.3605  1500 5.6876 

Исходный состав: (CO - 1) + (H2O - 1)
 Состав, моль/кг: C 17.851 O 45.605 H 55.509 
  1-й параметр: T = 500-1500-50 
  2-й параметр: p = 0.1 
 
       Удельный объем v, м3/кг  
       Температура T, K  
       Значения при p=0.1 МПа 

T v  T v  T v 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 

 

1.5292 
1.6899 
1.8605 
2.0483 
2.2627 
2.5141 
2.8063 

 850 
900 
950 
1000 
1050 
1100 
1150 

3.1142 
3.3799 
3.5944 
3.7899 
3.9808 
4.1708 
4.3605 

 1200 
1250 
1300 
1350 
1400 
1450 
1500 

4.5501 
4.7397 
4.9293 
5.1189 
5.3085 
5.4981 
5.6876 
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Табличное представление результатов в виде зависимости одного 
единственного параметра от выбранного множества значений аргумен-
та во всех расчетных точках не всегда бывает удобным для анализа. 
Иногда требуется компактно представить значения всех параметров в 
одной расчетной точке. Чтобы изменить характер вывода, достаточно 

нажать кнопку , расположенную в правом верхнем углу экранной 
формы. В результате таблица результатов примет вид, изображенный 
на рис. 48. 

Выбор расчетной точки, для 
которой выводятся результаты, 
осуществляется с помощью про-
крутки комбинированного спи-
ска, расположенного в верхней 
части панели. В этом режиме пе-
чать таблицы и сохранение ее 
содержимого в файле происхо-
дит аналогично тому, как это 
было описано выше. 

В правом нижнем углу окна 
вывода результатов располага-
ются четыре кнопки общего на-
значения, показанные на рис. 49. 

 
 
 
Кнопка-переключатель единицы СИ определяет размерности вы-

водимых величин: СИ/техн.сист.ед. Последовательное нажатие на неё 
вызывает перестройку графика и таблицы в требуемой размерности вы-
водимых величин Дж кг К / кал кг К. 

Кнопка Сохранить всё позволяет записать в файл все результаты 
расчета характеристик равновесия, т.е. параметры состояния рабочего 
тела и концентрации компонентов продуктов сгорания и их фаз. При 
сохранении результатов на экран выводится дополнительное окно 
(рис.50). 

 
 
 
 
 

Рис. 49. Вид кнопок общего назначения 

Рис. 48. Вид таблицы результатов расчёта 
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Исходный состав: (CO - 1) + (H2O - 1) 
 Состав, моль/кг: C 17.851 O 45.605 H 55.509 
 1-й параметр: T = 500-550-50 
   2-й параметр: p = 0.1 

Равновесные параметры при p=0.1 МПа, T=500 K (единицы СИ): 
p=0.1 
U=-9948 
k'=1.21599 
Rg=316.641  
Mu=0.0000188 
A=444.05 

T=500 
M=39.624 
Ap=0.0020605 
Cpg=1.49165 
Lt=0.041226 
z=0.0340992 

v=1.52922
Cp=1.48205 
Bv=0.0020576 
kg=1.26948 
Lt'=0.17860 
 

S=8.23877 
k=1.26003  
Gt=0.0100142 
Cp'g=1.6923 
Pr=0.681487 
 

I=-9886.36  
Cp'=1.82499  
MMg=26.258  
k'g=1.24722  
Pr'=0.17846  
 

Равновесные концентрации (моль/кг):
H = 0.20998  
CO2 = 12.02  
H2CO=0.4462e-11 
CH2O2=0.1571e-7 

H2O = 21.564  
CH4 = 2.9904  
HCOOH=0.1601e-7 

C(c)=2.839 
C2H4=0.4246e-11 
CH3OH=0.1652e-9 

CO = 0.8517e-3 
C2H6=0.1650e-5 
CH3COOH=0.1316e-9 

Равновесные параметры при p=0.1 МПа, T=550 K (единицы СИ):
p=0.1 
U=-9866.71 
k'=1.2034 
Rg=314.157 
Mu=0.0000208 
A=458.849 

T=550  
M=38.7833  
Ap=0.0019488  
Cpg=1.52911  
Lt=0.0474654  
z=0.0219559 

v=1.68993 
Cp=1.5241  
Bv=0.0019417 
kg=1.25858  
Lt'=0.355858
 

S =8.42354 
k=1.25251  
Gt=0.0100367 
Cp'g=1.97149 
Pr=0.671556 

I=-9789.33  
Cp'=2.08091 
MMg=26.4656 
k'g=1.22298 
Pr'=0.115488 

Равновесные концентрации (моль/кг):
H2=0.54557 
CO2=12.606 
H2CO=0.7505e-10 
CH3COOH=0.3397e-9 

H2O=20.387  
CH4=3.4108  
HCOOH=0.5576e-7 
CH2O2=0.5426e-7 
 

C(c)=1.828 
C2H4=0.7803e-10
CH3OH=0.8817e-9

CO=0.00583  
C2H6=0.3664e-5  
CH3COH=0.3422e-11 

Рис.52. Вывод таблицы результатов расчёта с помощью «Блокнота» ОС Windows 

15. Представление равновесных концентраций  
компонентов фаз 

 
Нажатие кнопки Равновесный состав на основном окне программы, 

а затем кнопки Результаты (см. рис. 37) приводит к открытию на эк-
ране дочернего окна, имеющего вид, показанный на рис. 53. То же про-
исходит после нажатия кнопки Состав в окне с результатами вычисле-
ния свойств системы (см. раздел 13). 

Нетрудно видеть, что структура представления информации в этом 
окне аналогична описанной выше. Однако имеется и ряд отличий, ха-
рактерных для такой неструктурированной информации, как концен-
трации компонентов в системах произвольного химического состава. 
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