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Представлены результаты анализа условий применимости обратных методов восстановления

нестационарной скорости горения твердых топлив, проведенного на основе исследования чув-
ствительности давления в камере сгорания к вариациям скорости горения. Рассмотрены термо-
динамическое и одномерное газодинамическое приближения. Показано, что термодинамическая
постановка обратной задачи применима для исследования процессов с характерными времена-
ми не менее 0,2 времени релаксации свободного объема камеры сгорания. Учет одномерных
эффектов возможен и целесообразен при обработке экспериментов по торцевому горению бы-
строгорящих топлив.

ВВЕДЕНИЕ

При конструировании твердотопливных

энергоустановок с глубоким регулированием

модуля тяги (в том числе и двигателей много-
кратного включения) необходимо точное про-
гнозирование мгновенного газоприхода в усло-
виях сильных возмущений внешних парамет-
ров. В настоящее время для расчета неста-
ционарной скорости горения существует це-
лый ряд подходов: применение квазистацио-
нарной зависимости [1], различных аппрокси-
маций (типа формулы Von Elbe) [2], исполь-
зование феноменологической теории Зельдови-
ча — Новожилова (ZN-модель) [3] или од-
ной из многочисленных моделей пламени (FM-
модели) [4].

Для практической реализации этих подхо-
дов необходимы выбор адекватной модели пла-
мени (от бесконечно тонкой газовой зоны до

приближения камеры идеального смешения),
корректный учет инерционности газовой фа-
зы и информация о значениях целого набора

физико-химических констант. Уже само разно-
образие подходов красноречиво свидетельству-
ет о том, что, несмотря на существенный про-
гресс в целом, теория нестационарного горения
далека от своего завершения, в частности для
новых смесевых топливных композиций. До на-
стоящего времени в практике используются эм-
пирические зависимости для критерия гаше-
ния при сбросе давления. Поэтому понятен ин-
терес к экспериментальным методам измере-
ния нестационарной скорости горения.

При реализации метода решения обратной

задачи внутренней баллистики (ОЗВБ-метода)
нестационарный газоприход определяется по

давлению, измеренному в камере сгорания, на
основе термодинамической (нульмерной) моде-
ли процесса [5]. В связи с отработкой методики
измерений и возможностью последующего ре-
шения обратной задачи важным вопросом яв-
ляется определение степени чувствительности

давления к изменению газоприхода. Для разре-
шимости обратной задачи необходимо, чтобы
уровень вариаций давления в ответ на изме-
нение газоприхода был достаточным для реги-
страции давления с малой погрешностью. Ди-
намика изменения давления существенно зави-
сит от характеристик камеры, которая высту-
пает промежуточным звеном между поверхно-
стью горения и датчиком давления и может

ослаблять, демпфировать или, напротив, уси-
ливать воздействие горения на давление в точ-
ке измерения. Временно́е разрешение ОЗВБ-
метода, таким образом, связано не только с
собственной частотой датчика, но и с харак-
терным временем камеры, соответствующим
принятой постановке ОЗВБ. В случае нуль-
мерной модели — это время релаксации сво-
бодного объема камеры сгорания (tV ), в од-
номерной постановке — время распростране-
ния возмущений (tg). Очевидно, что чувстви-
тельность давления к скорости горения зависит

также от характерного времени ее изменения.
Поэтому для анализа возможности использова-
ния ОЗВБ-метода и установления границ его
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применимости представляет интерес исследо-
вание его амплитудно-частотных характери-
стик.

В настоящей работе рассматривается

функция отклика давления на возмущение ско-
рости горения

R =
∆p/p
∆u/u

(1)

в зависимости от частоты и амплитуды возму-
щающих колебаний и от параметров камеры.
Анализируются термодинамическое (нульмер-
ное) и одномерное газодинамическое прибли-
жения. Внимание акцентируется на процессах,
происходящих в камере сгорания, колебания
газоприхода считаются заданными, а обратное
воздействие давления на скорость горения, в
том числе резонансные эффекты нестационар-
ного горения, не рассматриваются. Аналогично
в большинстве работ по исследованию неста-
ционарного горения определяют функцию от-
клика скорости горения по давлению, задавая
внешнее возмущение давления и не рассматри-
вая обратное влияние горения [6].

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ

Рассмотрим полузамкнутый объем, в ко-
тором горит образец твердого топлива. Давле-
ние, плотность и температуру считаем посто-
янными по объему. Дополнительно предполо-
жим, что процесс адиабатический. Анализ ре-
зультатов численного решения с учетом урав-
нения сохранения энергии показал справедли-
вость данного допущения (расхождение в рас-
считанных значениях давления не превышает

4 %). В этом случае связь скорости горения с

давлением задается одним уравнением сохра-
нения массы:

V
dρ

dt
= ρpSu− ϕΓ(k)F∗ρ

√
RT ,

где t — время; V — свободный объем каме-
ры сгорания, изменение которого в переходном
процессе не учитывается; p, ρ, T — давление,
плотность и температура продуктов сгорания,
осредненные по объему камеры; S — площадь

поверхности горения; ρp, u — плотность и ли-
нейная скорость горения твердого топлива; k,
R — показатель адиабаты и газовая постоян-
ная продуктов сгорания; ϕ — коэффициент рас-
хода сопла; Γ(k) =

√
k[2/(k + 1)](k+1)/2(k−1);

F∗— площадь критического сечения сопла. Пе-
рейдем к безразмерным переменным ρ̄ = ρ/ρ0,
ū = u/u0, T̄ = T/T0, τ = t/tV . Здесь ρ0, T0,

u0 — параметры стационарного режима, tV =
V/ϕΓ(k)F∗

√
RT0 — время релаксации свобод-

ного объема камеры сгорания. Имеем
dρ̄

dτ
= ū− ρ̄

√
T . (2)

Внесем возмущение ∆ū в скорость горения, и
перепишем уравнение (2) для величин ρ̄ = 1 +
∆ρ̄ и T̄ = 1 + ∆T̄ :

d∆ρ̄
dτ

= 1 + ∆ū− (1 + ∆ρ̄)
√

(1 + ∆T̄ ). (3)

Учитывая предположение об адиабатично-
сти процесса, запишем соотношения, связыва-
ющие плотность с температурой и давлением:

1+∆ρ̄ = (1+∆T̄ )1/(k−1), 1+∆p̄ = (1+∆ρ̄)k,

где p̄ — безразмерное давление (отнесенное
к его стационарному значению). Разлагая их
правые части в степенной ряд и ограничиваясь

первыми его членами, получим

∆T̄ ' (k − 1)∆ρ̄, ∆p̄ ' k∆ρ̄. (4)

Исключим из (3) ∆T̄ , разложив радикал в ряд,
ограничившись первым членом разложения и

использовав соотношения (4):

(1 + ∆T̄ )1/2 ' 1 +
∆T̄
2
' 1 +

k − 1
2

∆ρ̄. (5)

Подставляя (5) в (3)и пренебрегая членами вто-
рого порядка малости, получаем дифференци-
альное уравнение для вариаций плотности:

d∆ρ̄
dτ

= ∆ū− k + 1
2

∆ρ̄.

Воспользовавшись соотношениями (4), пе-
рейдем к уравнению для вариаций давления:

d∆p̄
dτ

= k∆ū− k + 1
2

∆p̄. (6)

Для гармонического возмущения скорости го-
рения ∆u = au0 sin 2πft или, в безразмерной
форме, ∆ū = a sinωτ , ω = 2πf/tV решение

уравнения (6) имеет вид

∆p̄ = A sinωt+B cosωt,

где

A =
2ka
k + 1

[
1 +

( 2
k + 1

ω
)2]−1

,

B = −
( 2
k + 1

)2
kaω

[
1 +

( 2
k + 1

ω
)2]−1

.

Приводя формулу для возмущения давления к

гармоническому виду, окончательно получим:
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Рис. 1. Зависимость функции отклика дав-
ления на возмущения скорости горения от

безразмерной частоты в нульмерном адиа-
батическом приближении:
f̄V — термодинамическая частота, f̄g =
fL/c0 — газодинамическая, k = 1,245

∆p̄ = ∆p̄max sin
(
ωt+ arctg

2ω
k − 1

)
,

(7)

∆p̄max =
√
A2 +B2 =

2ka
k + 1

[
1 +

2ω
k + 1

]−1/2

.

Функция отклика, которая через получен-
ную величину максимальной вариации давле-
ния выражается в виде R = ∆p̄max/a, пред-
ставлена на рис. 1. Видно, что с увеличением
частоты возмущения чувствительность давле-
ния сильно ослабевает: R ≈ 0,05 при значе-
нии безразмерной термодинамической частоты

f̄V = ftV ≈ 4,5. Таким образом, в рамках тер-
модинамического приближения обратная зада-
ча будет разрешима при периоде колебаний га-
зоприхода ≈ 0,2tV .

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ

Воздействие возмущений больших частот,
где существенное влияние на отклик давления

могут оказывать волновые эффекты, исследо-
валось в рамках одномерной газодинамической

постановки. Рассматривается цилиндрическая
камера длиной L и площадью поперечного се-
чения F = 0,25πD2 (L > D) с торцевым за-
рядом твердого топлива. Задается возмущение
скорости горения ∆u = au sin 2πft и определя-
ется отклик давления у горящей поверхности

(x = 0) и у днища камеры (x = L). Как и в тер-
модинамическом приближении, обратное влия-

Рис. 2. Зависимость функции отклика давле-
ния у поверхности топлива (x = 0) от безраз-
мерной частоты:
1 — максимальная амплитуда, 2 — амплитуда пер-
вого колебания, 3 — термодинамическая адиабати-
ческая функция отклика (k = 1,245, χ = 125)

ние давления на скорость горения не рассма-
тривается. Процесс описывается системой од-
номерных нестационарных уравнений газовой

динамики, которая решалась численно методом
Годунова [7].

Результаты расчетов представлены на

рис. 2 в виде зависимости функции откли-
ка от безразмерной газодинамической частоты

f̄g = fL/c0 (c0 — скорость звука в покоящем-
ся газе). На рис. 3 приведены картины разви-
тия колебаний для некоторых расчетных то-
чек. Из рис. 2, 3 видно, что при малых часто-
тах (f̄g < 0,1) давление изменяется равномер-
но по объему (см. рис. 3,A), одномерные эф-
фекты пренебрежимо малы. Функция откли-
ка здесь практически совпадает с рассчитан-
ной в термодинамическом приближении. Рас-
хождения, связанные с различием моделей и

погрешностью расчета, составляют ≈ 1 % при

f̄g = 0,01 и увеличиваются с ростом частоты.
В области частот f̄g ≈ 0,1 ÷ 1 яр-

ко выражены волновые явления (см. рис. 2;
рис. 3,B–D). Наиболее существенные резонанс-
ные пики функции отклика у поверхности топ-
лива имеют место при f̄g = 0,5 и 1. Однако
даже в этих точках значения отклика не пре-
вышают 0,08. В то же время сложность уче-
та процессов взаимодействия волн затрудняет

постановку и решение обратной задачи восста-
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Рис. 3. Колебания давления в камере сгорания у поверхности топлива (сплошныe кривые) и у днища
(пунктирные) при различных значениях частоты (χ = 125, k = 1,245, t̄g = tc0/L):
f̄g < 0,1 (A), f̄g ≈ 0,1÷ 1 (B–D), f̄g = 10 (E)

новления нестационарной скорости горения от

времени.
При больших частотах возмущений ка-

мера оказывает демпфирующее влияние на

распространяющиеся колебания давления (см.
рис. 3,E). При f̄g = 10 функция отклика у зад-
него днища практически равна нулю. Измере-
ние давления в области частот f̄g = 1÷ 10 по-
требует, помимо применения датчика с высо-
ким временны́м разрешением, проведения газо-
динамического анализа для определения опти-
мального положения точки измерения и после-
дующей идентификации давления в требуемой

точке по измеренному давлению.
Известно, что волновые эффекты выра-

жаются тем сильнее, чем выше число Ма-
ха. Для цилиндрической камеры это соот-
ветсвует малым значениям отношения F/F∗.
В то же время в рамках принятых допу-
щений в камере с торцевым зарядом твер-
дого топлива с характерной скоростью горе-
ния ≈ 1 см/с критическое истечение обеспе-
чивается лишь при больших значениях F/F∗.
Рис. 4, на котором представлены резонанс-
ные значения функции отклика давления в

Рис. 4. Зависимость функции отклика дав-
ления у поверхности топлива (x = 0) от па-
раметра χ ∼ F/F∗ (k = 1,245, f̄g = 1):
1 — максимальная амплитуда, 2 — амплитуда

первого колебания
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зависимости от отношения характерных вре-
мен χ = tV /(L/c0) ∼ F/F∗, показывает, что
R 6 0,035 для всех рассчитанных значений

F/F∗. Однако для составов со скоростями горе-
ния ≈ 1000 см/с [8], обеспечивающими крити-
ческое истечение при малых значениях F/F∗,
величина R может быть значительной.

Проведенный анализ позволяет более чет-
ко очертить границы применимости ОЗВБ-
метода и оценить влияние одномерных эффек-
тов на точность восстановления скорости горе-
ния. При низких частотах (f ≈ (1÷10)t−1

V ) про-
цесс хорошо описывается в рамках термоди-
намического приближения. В области высоких
частот камера сгорания оказывает демпфиру-
ющее влияние на распространяющиеся колеба-
ния. Поэтому для исследования ОЗВБ-методом
процессов с малыми характерными временами

порядка t = (0,1 ÷ 1)L/c0, соответствующи-
ми значениям f̄g = 1÷ 10, необходимы обосно-
ванный выбор положения датчика давления и

решение обратной задачи в одномерной поста-
новке. Учет газодинамических эффектов воз-
можен и целесообразен при обработке экспери-
ментов по торцевому горению быстрогорящих

топлив. Для измерения газоприхода при часто-
тах, близких к резонансным частотам камеры,
следует использовать другие эксперименталь-
ные методы.
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