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Аннотация 

Рассматривается влияние головной ударной волны на теплофизические параметры истекающей из ракетного 
снаряда продуктов сгорания. Особенностью предлагаемого подхода является описание газодинамических 
процессов вне моноблока, внутри камеры сгорания, в сопловом блоке и в спутной струе продуктов сгорания 
на основе единой расчетной методики, которая реализована в виде расчетного кода, использующего трех-
мерные уравнения Навье − Стокса. 
 
THE CALCULATION OF PERFECT GAS’ INTERRELATION WITH JET-PROPELLED PROJECTILE 

The influence of striking wave on thermophisics parameters of fluxes outflowing jet-propelled projectile is consid-
ered. The feature of considered approach is that it uses single calculation method based on Navie − Stocks equation. 
 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящей работе рассмотрен вопрос о влиянии 

ударной волны, появляющейся в результате взаимо-
действия набегающего невозмущенного сверхзвуково-
го потока воздуха с головной частью моноблока, на 
теплофизические параметры спутной струи воздуха и 
продуктов горения, истекающих из соплового аппара-
та ракетного двигателя на твердом топливе. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОБ 
ИССЛЕДОВАНИИ ВЛИЯНИЯ ГОЛОВНОЙ 
УДАРНОЙ ВОЛНЫ НА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕРЫ ЦЕНТРАЛЬНОЙ СТРУИ 
ПРОДУКТОВ ГОРЕНИЯ ТВЕРДОГО 
ТОПЛИВА 
Численное исследование такого рода течений мо-

жет быть выполнено на основе решения уравнений 
Навье − Стокса. Для преобразования, которых исполь-
зован случай перехода от декартовых координат xα  к 
произвольным криволинейным координатам qα  при 
учете отсутствия зависимости этого преобразования от 
времени t . В этом случае система уравнений Навье – 
Стокса сжимаемого теплопроводного газа в произ-
вольных криволинейных координатах 1 2 3,  ,  q q q  при-
нимает вид [1]: 
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где P , ρ , T  – давление, плотность и температура; e , 
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∑  – внутренняя и кинетическая энергия газа; 

( ) ( )P P v g g v g vαβ α αβ αγ β βγ α
α γ γ= −θ∇ −µ ∇ + ∇  – тензор 

напряжений; gαβ  – контравариантный метрический 

тензор; iv  – контравариантные составляющие вектора 
скорости; ( )2 3θ= − µ , µ  – сдвиговая вязкость, λ  – 
коэффициент теплопроводности. В данных выражени-
ях по повторяющимся индексам предполагается сум-
мирование. 

При известных в физическом пространстве , ,x y z  
координатах узлов сетки в расчетной области 

1 2 3,   ,   q q q  метрические коэффициенты в общем слу-
чае могут быть найдены путем численного дифферен-
цирования по формулам [2] 
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Символы Кристоффеля 2-го рода находятся с помо-

щью формулы 
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а контравариантные компоненты метрического тензо-
ра находятся с помощью формул 

 ik ikg g= ∆ , 

где g  – фундаментальный определитель det ikg ; ik∆  
– алгебраическое дополнение элемента ikg  в этом оп-
ределителе. 

Особенностью предлагаемого подхода является 
описание газодинамических процессов вне моноблока, 
внутри камеры сгорания, в сопловом блоке и в спут-
ной струе продуктов сгорания на основе единой рас-
четной методики, которая реализована в виде расчет-
ного кода, использующего приведенные выше трех-
мерные уравнения Навье − Стокса. Для тестирования 
разработанной численной методики были проведены 
специальные расчеты смешения спутных струй, ре-
зультаты которых были успешно сопоставлены с 
опубликованными ранее результатами работ [3,4]. 
Трехмерный характер, используемой системы уравне-
ний, вызван необходимостью исследовать, в после-
дующих работах, вопрос о влиянии на процесс смеше-
ния струй угла натекания на моноблок невозмущенно-
го потока воздуха. 

Конечно-разностный метод, используемый при раз-
работке 3D численного кода, основан на модификации 
метода Годунова и пространственном расщеплении 
уравнений Навье − Стокса, записанных в произвольной 
криволинейной системе координат. При аппроксимации 
конвективной составляющей векторов потоков на гра-
ницах расчетной ячейки применялась процедура расче-
та распада разрыва разработанная Годуновым с исполь-
зованием реконструкции сеточной функции (внутри 
расчетной ячейки), которая была взята из работ [5,6]. 
Данная модификация метода Годунова позволяет повы-
сить порядок аппроксимации конечно-разностной схе-
мы до 4-го. При этом “вязкая” часть системы уравнений 
Навье − Стокса определялась также явным образом. 
Разработанные вычислительные коды используют мно-
гоблочную многосеточную технологию расчетов на 
неортогональных структурированных сетках. 

На основе разработанных численных кодов было 
проведено численное моделирование двух точек траек-
тории полета ракеты ARIAN V: (1) 0.72 км сW∞ = , 

0.036P∞ =  атм, 270T∞ = K, 1.4γ =  ( 25h = км); (2) 
1.473 км сW∞ = , 0.00065P∞ =  атм, 270T∞ =  K, 1, 4γ =  

( 55h =  км). Здесь h  расстояние от поверхности Земли. 
В качестве двигателя-прототипа выбран ракетный 

двигатель на твердом топливе P-85, относящийся к 
среднему классу твердотопливных ускорителей Евро-
пейского космического агентства [7]. То есть моно-

блок состоит из цилиндра с длиной 1060соплZ =  см, 
диаметром равным диаметру среза сопла монобD =  

215соплD= =  см и конической головной частью с уг-
лом раскрытия 54 градуса. Конденсированной фазой 
пренебрегали. 

На рис.1−4 показаны пространственные распреде-
ления температуры T  и чисел Маха для первой и вто-
рой точек траектории полета ракеты ARIAN V. Здесь 
использованы следующие обозначения: числа Маха на 
срезе сопла a a aM W C=  и в невозмущенном потоке 
M W C∞ ∞ ∞= , показатель адиабаты γ , степень нерас-
четности an P P∞=  (где индексы а, ∞ – соответствует 
газодинамическим параметрам на срезе сопла и не-
возмущенном потоке). 
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Рис.1. Пространственное распределение температуры T  
в продуктах горения и спутной струе воздуха ( 25h =  км, 

4aM ≈ , 1n ≈ , 2M∞ ≈ , 270T∞ =  K) 
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Рис.2. Пространственное распределение температуры M  
в продуктах горения и спутной струе воздуха ( 25h =  км, 

4aM ≈ , 1n ≈ , 2M∞ ≈ , 270T∞ =  K) 
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Рис.3. Пространственное распределение температуры T  
в продуктах горения и спутной струе воздуха ( 55h =  км, 

4aM ≈ , 80n ≈ , 4.4M∞ ≈ , 270T∞ =  K) 
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Рис.4. Пространственное распределение температуры M  
в продуктах горения и спутной струе воздуха ( 55h =  км, 

4aM ≈ , 80n ≈ , 4.4M∞ ≈ , 270T∞ = K) 
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Из приведенных результатов (см. рис.1-4) следует, 
что наиболее значительные изменения в исходно не-
возмущенный поток с параметрами , ,W P T∞ ∞ ∞  вносит 
головная ударная волна. Эти возмущения, в первом 
приближении могут быть оценены с помощью соот-
ношений на косом скачке [8]: 

 2 22 1sin
1 1

P M
P ∞
∞

γ γ −
= ϕ−
γ + γ +

, 

 

( )

( )

2 2

2 2

1
sin

2
1

1 sin
2

M

M

∞

∞
∞

γ +
ϕρ

=
γ −ρ

+ ϕ
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Здесь ϕ  угол, образованный линией косого скачка 
с направлением набегающего потока, изменяется в 
диапазоне значений ( )[ ]arcsin 1 , 2M∞ϕ∈ π . Эти оцен-
ки и проведенные расчеты показывают, что влияние 
головной ударной волны на теплофизические пара-
метры спутной струи воздуха наиболее значительно 
для 55h =  км ( 1.8P P∞ ≈ , 1.6∞ρ ρ ≈  для первой (1) 
точки траектории полета и 4.5P P∞ ≈ , 2.7∞ρ ρ ≈  для 
второй (2)). При этом важно отметить, что в обоих 
случаях вблизи выходной кромки сопла в спутной 
струе ударно возмущенного воздуха из-за столкнове-
ния расширяющейся струи выхлопных газов РДТТ и 
спутного потока возникает косая ударная волна. При-
чем в случае (2) ( 55h =  км) с косой ударной волной 
непосредственно взаимодействует головная ударная 
волна. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана численная методика решения системы 
уравнений Навье – Стокса сжимаемого теплопровод-
ного газа в произвольных криволинейных координа-
тах. С использованием разработанной численной ме-
тодики исследованы вопрос о влиянии головной удар-
ной волны на теплофизические параметры спутной 
струи воздуха и продуктов горения, истекающих из 
реактивного снаряда на твердом топливе. 
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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

P, ρ, T — давление, плотность и температура 
М — число Маха 

1 2 3,  ,  q q q  —  система криволинейных координат 
g  — фундаментальный определитель. 

 
Индексы: 
i — порядковый номер орта системы координат 
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