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Òå÷åíèå ïîòîêà ãàçà â òâåðäîòîïëèâíîì ðàêåòíîì äâèãàòåëå î ïðåäåëÿåòñÿ îñîáåí-
íîñòÿìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êàìåð å ñãîðàíèÿ, è ïðîöåññà
èñòå÷åíèÿ ãàçà èç ñîïëà. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìîäåë èðîâàíèÿ âíóòðåííèõ
íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â ðàêåòíîì äâèãàòåëå ñ çàðÿäîì òâåðäîãî òîï-
ëèâà òåëåñêîïè÷åñêîãî òèïà. Àëãîðèòì ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñî-
õðàíåíèÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ïîòî ê ñæèìàåìîãî âÿçêîãî
ãàçà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé áûëà çàïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì öèë èíäðè÷åñêîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò. Ïðåäñòàâëåííàÿ ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà îòíîñèòñÿ ê êëàññó àëãîðèòìîâ, èñ-
ïîëüçóþùèõ ïîäõîä Ãîäóíîâà. Îñíîâîé ðàçðàáîòàííîãî àëãîð èòìà ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ðàñ-
ùåïëåíèÿ âåêòîðîâ ïîòîêîâ, ìîäèôèöèðîâàííàÿ äëÿ âÿçêèõ òå ÷åíèé. Ïðåäëîæåííûé
àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ñêâîçíîé ðàñ÷åò òå÷åíèÿ ïð îäóêòîâ ñãîðàíèÿ òâåð-
äîãî òîïëèâà ïî âñåìó òðàêòó ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ. Ðåçóëüòà òû, ïîëó÷åííûå â õîäå
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêà â ðàêåòíîì äâèãàòåëå, ïîç âîëÿþò ñäåëàòü àíàëèç
çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ãàçà íà ñòåíêå äâèãàòåëÿ îò ñêîðîñ òè ãîðåíèÿ íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé âíåøíåé øàøêè òåëåñêîïè÷åñêîãî çàðÿäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíóòðèêàìåðíûå ïðîöåññû; òóðáóëåíòíîñòü; íåñ òàöèîíàðíîå
òå÷åíèå; âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîãàçîäèíàìèêà.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òâåðäîòîïëèâíûå ðàêåòíûå äâèãàòåëè (ÐÄÒÒ) � ý òî ñëîæíûå îáú-
åêòû ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ýòîò àñïåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì è ï ðè ïðîåêòèðîâàíèè
äâèãàòåëåé, è ïðè èõ îòðàáîòêå, è ïðè èõ èññëåäîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé. Ðàêåòíûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà òâåðäîì òî ïëèâå, õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ñëîæíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöå ññàìè, ïðîòåêàþùè-
ìè ïî âñåìó òðàêòó ÐÄÒÒ [1�3]. Âíóòèêàìåðíûå ïðîöåññû â äâèã àòåëå îïðåäåëÿþòñÿ
îñîáåííîñòÿìè äâèæåíèÿ ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ è ïðè èñòå÷åí èè ãàçà èç ñîïëà. Îò
òî÷íîñòè ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò ïîëíîòà èçó÷åíèÿ ãàçîäèíàìè ÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ â äâèãàòåëå, è êàê ñëåäñòâèå, ýíåðãîìàññîâîå ñîâåðøåíñòâî è íàäåæíîñòü
ïðîåêòèðóåìûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññ ëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ â ÐÄÒÒ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ÷èñëåííîå ìîäå ëèðîâàíèå ïîòîêîâ
âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ÷èñëåííîã î ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðà-
áîòàí íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ãèäðîìåõàíè÷ åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòî-
êà ãàçà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé áûëà çàïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ö èëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò [2, 4�10]. Îñíîâîé ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ÿâ ëÿåòñÿ ñõåìà Ñòåãåðà
� Óîðìèíãà. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ñêâîçíîé ðàñ÷å ò òå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà ïî âñåìó òðàêòó ðàêåòíîãî äâèãàò åëÿ. Êîíñòðóêöèÿ çà-
ðÿäà äîëæíà îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ çàùèòó êîðïóñà äâèãàò åëÿ îò âîçäåéñòâèÿ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Îäíèì èç ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèì çàùèòèòü êîðïóñ îò
âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüç îâàíèå íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ãàçîâîé çàâåñû. Äëÿ ýòîãî â çàðÿäàõ òåëåñêîïè÷åñêîãî òèïà âíåøíþþ øàøêó
èçãîòàâëèâàþò èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî òîïëèâà. Â ðàáîòå ïð èâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé äâèãàòåëÿ, èñïîëüçóþùåãî çàðÿä äàííîãî òèïà.
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòå ìû óðàâíåíèé ñî-
õðàíåíèÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âÿçêîãî ñæè ìàåìîãî ãàçà â öèëèí-
äðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, èìåþùåé ñëåäóþùèé âèä [2,4�8]:
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ãäåt � âðåìÿ; Q � âåêòîð ïåðåìåííûõ; Fx ; Fr ; F� ; F�� � âåêòîðû êîíâåêòèâíûõ ïîòî-
êîâ; L x ; L r ; L � ; L �� � âåêòîðû âÿçêèõ íàïðÿæåíèé; x; r; � � ïðîäîëüíàÿ, ðàäèàëüíàÿ
è óãëîâàÿ êîîðäèíàòû. Âåêòîðû ïåðåìåííûõ è êîíâåêòèâíûõ ïî òîêîâ îïèñàíû â ðà-
áîòàõ [4,5,7]. Âåêòîðû âÿçêèõ íàïðÿæåíèé îïèñàíû â ðàáîòàõ [6�8,10].

Â ôîðìóëàõ, îïèñûâàþùèõ êîìïîíåíòû âåêòîðîâ âÿçêèõ íàïðÿæ åíèé, èñïîëü-
çîâàëñÿ êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè � ef f , êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà
êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè � è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé ïîäñåòî÷íîé
âÿçêîñòè � sgs

� ef f = � + � sgs: (2)

Ïîäñåòî÷íàÿ âèõðåâàÿ âÿçêîñòü � sgs, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Ñìàãîðèíñêîãî, îáîá-
ùåííîé äëÿ ñæèìàåìûõ òå÷åíèé [11,12], îïðåäåëÿëàñü êàê ôóí êöèÿ òåíçîðà ñêîðîñòåé
äåôîðìàöèé è ðàçìåðà ôèëüòðà

� sgs = � (CS�) 2 jSj; (3)
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�
� òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé, u � êîìïî-

íåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, � � ïëîòíîñòü, CS � ïàðàìåòð Ñìàãîðèíñêîãî, � � øèðèíà
ôèëüòðà. Øèðèíà ôèëüòðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå � = (� x1� x2� x3)1=3 = V 1=3,
ãäå� x1; � x2; � x3 � ðàçìåðû ÿ÷ååê ñåòêè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì.

Èç (3) âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîäñåòî÷íîé âÿçêîñòè � sgs çàâèñèò îò êâàäðàòà øèðè-
íû ôèëüòðà (ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè). Òàêèì îáðàçîì, ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ
ÿ÷åéêè âêëàä� sgs â ñóììàðíóþ âÿçêîñòü � ef f òàêæå áóäåò êâàäðàòè÷íî óìåíüøàòü-
ñÿ, ò. å. ïðè ñòðåìëåíèè � ! 0 ìåòîä êðóïíûõ âèõðåé ïåðåõîäèò â ïðÿìîå ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå.

2. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí âû÷èñëèò åëüíûé àëãî-
ðèòì 2-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó. Ìåòîäèêà ðàçðà áîòàíà íà áàçå ñõåìû
Ñòåãåðà � Óîðìèíãà (ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ âåêòîðîâ ïîòîêîâ), ìîäèôèöèðîâàííîé äëÿ
âÿçêèõ òå÷åíèé. Îñíîâíîé èäååé äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ðàñùå ïëåíèå âåêòîðà êîí-
âåêòèâíûõ ïîòîêîâ, â ÷àñòíîñòè êîìïîíåíòû Fx , íà äâå ÷àñòè

Fx = F +
x + F �

x ; (4)

ãäå âåêòîðF +
x ñâÿçàí ñ âåêòîðîì, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ èç ïîëîæèòåëüíûõ ñî áñòâåí-

íûõ ÷èñåë ìàòðèöû ßêîáè � +
x , è ñîîòâåòñòâåííî âåêòîð F �

x ñâÿçàí ñ âåêòîðîì, êîìïî-
íåíòû êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ èç îòðèöàòåëüíûõ ñîáñòâåííûõ ÷ èñåë� �

x . Ñõåìà Ñòå-
ãåðà � Óîðìèíãà îïèñàíà â ðàáîòàõ [13, 14], à òàêæå áûëà èñïîë üçîâàíà â èññëåäîâà-
íèè [5].
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Ñèñòåìà îñíîâíûõ óðàâíåíèé (1) ïî ïðîñòðàíñòâó äèñêðåòèçè ðîâàëàñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Â èíòåãðàëüíîé ôîðìå ñèñ òåìà óðàâíåíèé çàïè-
ñûâàåòñÿ òàê:
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(5)

ãäåVi � îáúåì i -ãî êîíå÷íîãî îáúåìà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Îñòðîãðàäñ êîãî �
Ãàóññà ñèñòåìà (5) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:
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(6)

ãäå nx , nr , n� � êîìïîíåíòû åäèíè÷íîé âíåøíåé íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè i -ãî êî-
íå÷íîãî îáúåìà Si , r i � êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ i -ãî êîíå÷íîãî îáúåìà. Äëÿ òå÷åíèé
ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ w = 0 (îñåñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå) âûðàæåíèå (6) ïðèâîäèòñÿ ê
âèäó
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ãäå Si � ïëîùàäü i -ãî êîíå÷íîãî îáúåìà, Ci � êîíòóð i -ãî êîíå÷íîãî îáúåìà. Â äèñ-
êðåòíîì âèäå óðàâíåíèå (7) ìîæíî çàïèñàòü

� Qi

� t
Si +

X

m2 E i

(Fx;im nx;im + Fr;im nr;im ) � Cim + F��;i Si =

=
1
r i

X

m2 E i

(r im L x;im nx;im + r im L r;im nr;im ) � Cim + L ��;i Si ;
(8)

ãäåm � íîìåð ñîñåäíåãî ýëåìåíòà, E i = f j; k; l g � ìíîæåñòâî ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ i -ãî
ýëåìåíòà, nx;im , nr;im � ñîñòàâëÿþùèå âíåøíåé íîðìàëè ê im-é ñòîðîíå i -ãî ýëåìåíòà,
� Cim , r im � äëèíà è êîîðäèíàòà öåíòðà im-é ñòîðîíû i -ãî ýëåìåíòà, F��;i , L ��;i �
çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò â öåíòðå i -ãî ýëåìåíòà. Ýëåìåíòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Òîãäà ïðèðàùåíèå âåêòîðà ïåðåìåííûõ � Qi íà òåêóùåé èòåðàöèè ïî âðåìåíè
ìîæíî îïðåäåëèòü

� Qi = � � t
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(Fx;im nx;im + Fr;im nr;im ) � Cim + F��;i �
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(9)
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Ðèñ. 1 . Ïàðàìåòðû ïîòîêà ãàçà Q+
ij , Q�

ij , Q+
ik , Q�

ik , Q+
il , Q�

il â öåíòðàõ ãðàíåé i -ãî
êîíå÷íîãî îáúåìà

Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè íà ãðàíÿõ îáúåìîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïðè ìåíåíèåì àëãîðèòìà
2-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ ïàðàìåòðî â íà ãðàíè ij , îïðåäå-
ëÿëèñü ïàðàìåòðû ãàçà â öåíòðå ãðàíè. Çíà÷åíèÿ � +

ij è � �
ij âû÷èñëÿëèñü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

� +
ij = � i +

�
@�
@x

�

i

� � x+
ij +

�
@�
@r

�

i

� � r +
ij ; � x+

ij = x ij � x i ; � r +
ij = r ij � r i ;

� �
ij = � j +

�
@�
@x

�

j

� � x �
ij +

�
@�
@r

�

j

� � r �
ij ; � x �

ij = x ij � x j ; � r �
ij = r ij � r j ;

ãäåx i , r i � êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ i -ãî êîíå÷íîãî îáúåìà; x j , r j � êîîðäèíàòû öåí-
òðà ìàññ j -ãî êîíå÷íîãî îáúåìà; x ij , r ij � êîîðäèíàòû öåíòðà ãðàíè ij . Îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû ãàçà â öåíòðå ãðàíè ðàññ÷èòûâàëèñü òàêèì æå îáðàçîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ãàçà â öåíòðàõ ãðàíåé ik è il êîíå÷íîãî îáúåìà ïðîèçâîäèëèñü àíàëîãè÷-
íûå âû÷èñëåíèÿ. Äàëåå, ó÷èòûâàÿ (4), âû÷èñëÿëèñü ñîáñòâåííûå ÷èñëà è ïîòîêè íà
im-é ñòîðîíå i -ãî ýëåìåíòà â (9)

Fx;im = F +
x;im (Q+

im ; � +
x;im (Q+

im )) + F �
x;im (Q�

im ; � �
x;im (Q�

im )) ; (10)

� +
x;im (Q+

im ) =
� x;im (Q+

im )+ j� x;im (Q+
im )j

2
; � �

x;im (Q�
im ) =

� x;im (Q�
im ) �j � x;im (Q�

im )j
2

: (11)

Çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ Fx âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (10), (11) äëÿ âñåõ
ãðàíåé êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ïîòîêîâ âåê-
òîðà Fr ïðîèçâîäèëèñü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ðàñ÷åò çíà÷åíèÿ âåêòî ðà F�� ïðîèçâî-
äèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé âåêòîðà ïàðàìåòðîâ â öåíòð àõ ìàññ êîíòðîëüíûõ
îáúåìîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêèõ ïîòîêîâ â óðàâíåíèè (9) ðàñ ñ÷èòûâàëèñü êîìïî-
íåíòû òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé [2, 6�9]. Â ÷àñòíîñòè, êîìï îíåíòà � xx;im íà im-é
ñòîðîíå i -ãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé

� xx;im = 2� ef f

�
@u
@x

�

im

�
2
3

� ef f (div
) im ; (12)

�
@u
@x

�

im

=
1
2

��
@u
@x

�

i

+
�

@u
@x

�

m

�
; (13)
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�
@u
@x

�

i

=
1
Si

X

m2 E i

ux;im nx;im � Cim ; (14)

ux;im =
1
2

(ux;i + ux;m ) ; (15)

ãäå ux;im � êîìïîíåíòà ñêîðîñòè íà im-é ñòîðîíå i -ãî ýëåìåíòà, ux;i � êîìïîíåíòà
ñêîðîñòè â öåíòðå i -ãî ýëåìåíòà, ux;m � êîìïîíåíòà ñêîðîñòè â öåíòðå m-ãî ñîñåäíå-
ãî ýëåìåíòà. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé âû÷è ñëÿëèñü àíàëîãè÷íî.
Êîìïîíåíòà � ��;i â öåíòðå i -ãî ýëåìåíòà ðàññ÷èòûâàëàñü òàê:

� ��;i = 2� ef f
vi

r i
�

2
3

� ef f (div
) i ; (16)

ãäå
 = ( u; v; w) � âåêòîð ñêîðîñòè.
Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ãèäðîìåõà íè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ïîòîêà ãàçà (1) ïî âðåìåíè èñïîëüçîâàëàñü ÿâíàÿ ñõåìà 1- ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè
(ñõåìà Ýéëåðà, îäíîøàãîâàÿ ÿâíàÿ äâóõñëîéíàÿ ñõåìà). Íà òå êóùåì âðåìåííîì ñëîå
êîíâåêòèâíûå è âÿçêèå ïîòîêè F n

x , F n
r , F n

� , F n
�� è Ln

x , Ln
r , Ln

� , Ln
�� âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì çíà÷åíèé âåêòîðà ïåðåìåííûõ òàêæå íà òåêóùåì âðåì åííîì ñëîå Qn . Äàëåå
íà òåêóùåé èòåðàöèè ïî âðåìåíè ðàññ÷èòûâàëîñü ïðèðàùåíèå â åêòîðà ïåðåìåííûõ
� Qn . Â èòîãå îïðåäåëÿëèñü ýëåìåíòû âåêòîðà ïåðåìåííûõ Qn+1 è âû÷èñëÿëèñü âñå
ïàðàìåòðû ãàçà íà n + 1 âðåìåííîì ñëîå.

Qn+1 = Qn + � Qn : (17)

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ â ðà áîòå [15]. Ïðîãðàì-
ìà, ðàçðàáîòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìåòîäèêè, ïîçâî ëÿåò ïðîâîäèòü ïàðàë-
ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà êîìïüþòåðàõ, èìåþùèõ ìíîãîÿäåðíûé ö åíòðàëüíûé ïðîöåñ-
ñîð.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõðåæèìíîãî ìîäåëüíîãî ÐÄÒÒ. Ñõ åìà äâèãàòåëÿ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Èññëåäóåìûé äâèãàòåëü èìååò ñîñòàâíîé ç àðÿä òâåðäîãî òîïëèâà.
Ïåðâàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ çàðÿäîì òîðöåâîãî ãîðåíèÿ (îáåñïå÷è âàåò ïåðâûé ðåæèì ðàáî-
òû äâèãàòåëÿ), âòîðàÿ � çàðÿäîì òåëåñêîïè÷åñêîãî òèïà (îáå ñïå÷èâàåò âòîðîé ðåæèì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ). Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðà íèÿ ïðîèçâîäèëîñü äëÿ
âòîðîãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ò. å. ìîäåëèðîâàëîñü òå÷åíèå ïðè ãîðåíèè òåëå-
ñêîïè÷åñêîé ÷àñòè çàðÿäà, êîãäà øàøêà òîðöåâîãî ãîðåíèÿ óæ å âûãîðåëà. Òîðöåâàÿ
ïîâåðõíîñòü øàøåê òåëåñêîïè÷åñêîãî çàðÿäà áûëà çàáðîíèðî âàíà. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2 . Ñõåìà òâåðäîòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ � Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
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Ðèñ. 3 . Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Â ðàñ÷åòàõ øàã ïî âðåìåíè ïðèíèìàëñÿ � t = 2; 0 � 10� 8 c. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ
òâåðäîãî òîïëèâà âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå ! = ! 0 (p=105)# , ãäå ! 0 � ñêîðîñòü ãî-
ðåíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, # � êîíñòàíòà. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â êàìåðå äâè-
ãàòåëÿ äëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà è äàâëåíèÿ çàäàâàëàñü ñîîòâåòñòâåííî T0 = 2000K è
p0 = 106 Ïà. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ çàðÿäà è åãî ãåîìåòðèÿ â õîä å ðàñ÷åòîâ íå
ìåíÿëèñü. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé âåðõíåé òîïëèâíîé øàøêè ! 0 = 0; 002; 0; 005; 0; 008ì/c. Äëÿ îñòàëüíûõ øàøåê
ñêîðîñòü ãîðåíèÿ âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ñîñòàâëÿëà! 0 = 0; 005ì/c. Êîíñòàíòà â çàêîíå ãî-
ðåíèÿ ïðèíèìàëàñü # = 0; 6. Òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé
âåðõíåé øàøêè ñîñòàâëÿëà Tc2 = 2000K, îñòàëüíûõ øàøåê Tc = 3300K. Óäåëüíàÿ
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿëà R = 275 Äæ/(êã �K), ïîêàçàòåëü àäèàáàòû 
 = 1; 18,
ïàðàìåòð Ñìàãîðèíñêîãî CS = 0; 3. Òàêæå ïîëàãàëîñü, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü áûëà
ðàâíîé w = 0 ì/c âî âñåõ ÿ÷åéêàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Äëèíà äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿëà 1,0 ì. Ðàäèóñ äâèãàòåëÿ áûë ðàâåí 0,3 ì. Ðàäèóñ êðè-
òè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà çàäàâàëñÿ 0,1 ì. Íà âõîäíîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ïî-
âåðõíîñòü ãîðåíèÿ øàøåê, ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò âäóâ ïðîäóêò îâ ñãîðàíèÿ òâåðäîãî
òîïëèâà) íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ íå ââîäè ëîñü. Ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëèñü íà íåñòðóêòóðèðîâàííîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå (ðèñ. 4), ïî ñòðîåííîé èç òðåóãîëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ íà ñåòêàõ ñ ðàçëè÷íûì êî ëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ.

r, !

x, !
0

0.25

0.15

0.05

0.20

0.10

0 0.50.40.30.20.1 0.90.80.70.6

(à)

(á)

Ðèñ. 4 . Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà: (a) � âàðèàíò 6400 ÿ÷ååê; (á) � âàðèàíò 267700 ÿ÷ååê (ôðàã-
ìåíò)
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Íà ðèñ. 4(à) ïîêàçàí ãðóáûé âàðèàíò ñåòêè (6400 ýëåìåíòîâ), íà ðèñ. 4(á) ïîêàçàí
ôðàãìåíò ñàìîé ìåëêîé ñåòêè (262700 ýëåìåíòîâ). Àäàïòàöèè ñåòêè ê òå÷åíèþ ãàçà
â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ íå ïðîèçâîäèëîñü. Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòí îé ñåòêè èñïîëüçîâàë-
ñÿ áåñïëàòíûé ñåòî÷íûé ãåíåðàòîð GMesh (ver. 4.4.1), ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì
(http://geuz.org/gmsh/ ), èìåþùèé GNU GPL ëèöåíçèþ (ñâîáî äíóþ copyleft ëèöåí-
çèþ äëÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ 3õ ñêîðîñ òåé ãîðåíèÿ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé øàøêè ! 0 = 0; 002; 0; 005; 0; 008ì/c (ñåòêà 262700 ÿ÷ååê). Íà ðèñ. 6
ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû äëÿ ! 0 = 0; 005ì/c (ñåòêà 6400 ÿ÷ååê).

(à)

(á)

(â)

Ðèñ. 5 . Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ãîðåí èÿ íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé øàøêè ( t = 0; 5c, ñåòêà 262700 ÿ÷ååê): (a)! 0 = 0; 002ì/c; (á) ! 0 = 0; 005ì/c;
(â) ! 0 = 0; 008ì/c

Ðèñ. 6 . Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íèçêîòåì ïåðàòóðíîé øàø-
êè ! 0 = 0; 005ì/c ( t = 0; 5c, ñåòêà 6400 ÿ÷ååê)

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé øàøêè ! 0 = 0; 005ì/c (ñåòêà 262700 ÿ÷ååê). Ëèíèè òîêà òå÷åíèÿ ãàçà äëÿ 3õ
ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ � Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
è ïðîãðàììèðîâàíèå � (Âåñòíèê ÞÓðÃÓ ÌÌÏ). 2023. Ò. 16, • 1. Ñ. 35�46
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(à)

(á)

(â)

Ðèñ. 7 . Ëèíèè òîêà òå÷åíèÿ ãàçà äëÿ 3õ ìîìåíòîâ âðåìåíè (ñåòêà 2627 00 ÿ÷ååê):
(a) t = 0; 4c; (á) t = 0; 45c; (â) t = 0; 5c

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå çàâèõðåííîñòè âåêòîðà ñê îðîñòè. Íà ðèñ. 9
ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âðåìåíè â äâóõ ò î÷êàõ êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ äâèãàòåëÿ. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà îñðåäíåííàÿ ïî âðåìåí è òåìïåðàòóðà ïîòîêà â
2õ ñå÷åíèÿõ ïðè 3õ ñêîðîñòÿõ ãîðåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé øà øêè. Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 5
è ðèñ. 6, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ãðóáîé ñåòêå (6400 ÿ÷å-
åê) ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â ïîòîêå íîñèò � ñëîèñòûé� õàðàêòåð. Â îòëè÷èå
îò ýòîãî, ïðè ðàñ÷åòàõ íà ìåëêîé ñåòêå (262700 ÿ÷ååê) â òå÷åíèè ïîÿâëÿþòñÿ âèõðå-
âûå ñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùèå ê èíòåíñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ïî òîêîâ ãàçà, èìåþùèõ
ðàçëè÷íóþ òåìïåðàòóðó.

Ðèñ. 8 . Ðàñïðåäåëåíèå çàâèõðåííîñòè âåêòîðà ñêîðîñòè rot
 (t = 0; 5c, ñåòêà
262700 ÿ÷ååê)
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(à) (á)

Ðèñ. 9 . Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî âðåìåíè â 2õ òî÷êàõ (ïðè x = 0; 4ì, ñåòêà
262700 ÿ÷ååê): (à)r = 0; 15ì; (á) r = 0; 27ì

(à) (á)

Ðèñ. 10 . Îñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè òåìïåðàòóðà ïðè 3õ ñêîðîñòÿõ ãîðåí èÿ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé øàøêè (1 � ! 0 = 0; 002ì/c; 2 � ! 0 = 0; 005ì/c; 3 � ! 0 = 0; 008ì/c) â äâóõ
ñå÷åíèÿõ: (à) x = 0; 2ì; (á) x = 0; 4ì

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé âíóòðåííèõ íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åí èé ñæèìàåìîãî âÿçêîãî
ãàçà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî àëãîðèòìà ðàçðàáîòàíà ïðîã ðàììà è ïðîâåäåíû òå-
ñòîâûå ðàñ÷åòû. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â äâèãàòåëå ïîçâîëÿ åò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
òåìïåðàòóðû ãàçà ó ñòåíêè äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé øàøêè çàðÿäà. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷ò î õîòÿ ãîðÿ÷èé ãàç èç
ÿäðà òå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó ãàçà îêîëî ïîâåðõíîñ òè êîðïóñà äâèãàòåëÿ çà
ñ÷åò âèõðåâîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó ãàçà íà ïîâåðõíîñòè êîðïó-
ñà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîæíî, óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòü ãîðåí èÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé
øàøêè.

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ � Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
è ïðîãðàììèðîâàíèå � (Âåñòíèê ÞÓðÃÓ ÌÌÏ). 2023. Ò. 16, • 1. Ñ. 35�46
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The �ow of gas in a solid-fuel rocket engine is determined by the peculiarities of the
physico-chemical processes occurring in the combustion chamber and the process of gas
out�ow from the nozzle. The paper proposes a method for modeling internal unsteady
turbulent �ows in a rocket engine with a solid fuel charge of a telescopic type. A system
of de�ning equations written in a cylindrical coordinate sy stem describing the �ow of a
compressible viscous gas is given. A computational algorithm is proposed that belongs to
the class of methods using the Godunov approach, developed on the basis of a modi�ed
�ow vector splitting scheme. The obtained results of a numerical study of the �ow in a
model rocket engine show the dependence of the gas temperature on the engine wall on the
combustion rate of a low-temperature external charge of a telescopic charge.

Keywords: intra-chamber processes; turbulence; unsteady �ow; computational �uid
dynamics.
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