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Ракетные двигатели, работающие на твер-
дом топливе (РДТТ), появились раньше любого 
другого типа двигателя, и их использование в 
качестве энергетических установок летательных 
аппаратов не прекращается до сих пор. Совре-
менные РДТТ используются в качестве старто-
вых и разгонных установок, для космических 
полетов в околоземном пространстве, в лета-
тельных аппаратах военного назначения. 

Конструкция твердотопливных двигателей 
более проста, нежели у жидкостных или ядер-
ных двигательных установок. Это подразумева-
ет такие положительные качества, как относи-
тельно низкая стоимость в производстве, высо-
кая надежность вследствие простоты конструк-
ции, меньшие трудозатраты при хранении и 
транспортировке. 

Однако в ракетно-космической технике 
РДТТ имеют ограниченное применение. Связа-
но это со следующим рядом недостатков:  

 более низкие энергетические 
характеристики современных твердых топлив 
по сравнению с топливами, применяемыми в 
других типах ракетных двигателей; 

 трудность в создании систем управления 
тягой;  

 зависимость выходных параметров 
двигателя (давления в камере, тяги, времени 
работы, удельного импульса) от начальной 
температуры заряда твердого топлива и 
индивидуальных характеристик заряда и 
двигателя; 

 трудность создания двигателей 
многократного включения. 

Сложность регулирования модуля тяги, а 
также многократного включения, можно оха-
рактеризовать следующим образом. После за-
пуска двигателя горение топлива продолжается 
до полного исчерпания заряда, при этом изме-
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нение тяги следует вполне определенному зако-
ну и не поддается регулированию. Однако воз-
можно регулированием давления в камере пре-
кратить горение топлива и при желании снова 
возобновить его. Горение можно прекратить 
либо продувкой камеры, либо гашением пламе-
ни специальной жидкостью. В настоящее время 
осуществимо своевременное выключение дви-
гателя, но возможность повторного воспламе-
нения все еще остается сложной проблемой.  

При формировании структурной схемы 
САУ в настоящее время аналитически можно 
определить только лишь пределы точности ре-
гулирования по определенным регулирующим 
параметрам, однако такие показатели, как быст-
родействие, надежность, простота конструкции, 
массогабаритные характеристики качественно-
му теоретическому анализу не поддаются. Осо-
бенно это характерно для РДУ на твердом топ-
ливе, где вопросы оснащения их САР весьма 
сложны из-за слабой изученности РДУ как объ-
екта управления. Качественно улучшить харак-
теристики РДУ можно лишь с использованием 
дополнительных регулирующих воздействий, 
управляющих дополнительными регулируемы-
ми переменными.  

Недостаточные возможности эффективного 
контроля координат, определяющих работу ДУ, 
ограничивают выбор дополнительных регули-
руемых переменных. В качестве дополнитель-
ных регулируемых координат РДУ рекоменду-
ется выбирать давление в камере сгорания и 
расход жидкости из гидросистемы охлаждения, 
а в качестве вспомогательных регулирующих 
координат двигателей многократного включе-
ния могут выступать как скорость горения (ох-
лаждения) твердого топлива, так и площадь 
критического сечения сопла [1]. 

Таким образом, регулирование величины 
тяги РДТТ возможно при помощи изменения 
таких параметров, как: 

 площади критического сечения Fкр; 
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 скорости горения топлива (коэффициен-
та u1 в законе скорости горения); 

 площади поверхности горения S; 

 площади выходного сечения сопла Fa; 

 количества дополнительно вводимой в 
камеру массы некоторого рабочего тела. 

Все эти параметры оказывают непосред-
ственное воздействие на тягу как основной вы-
ходной параметр РДТТ, которые вполне могут 
составить более весомую конкуренцию жидко-
стным ракетным двигателям [2]. 

В. М. Бобылевым были сформулированы 
основные требования к применяемым на РДТТ 
системам управления, необходимые для их ус-
пешного соперничества с другими типами ис-
пользующихся энергетических установок: 

 минимальные ухудшения энергетичес-
ких, массовых и габаритных характеристик 
регулируемого двигателя по сравнению с 
нерегулируемым; 

 сохранение у регулируемого ракетного 
двигателя твердого топлива преимуществ в 
простоте эксплуатации, постоянной готовности 
к действию и высокой надежности по 
отношению к РД других типов; 

 получение необходимых динамических 
характеристик двигателя (зависимостей 
основных параметров от времени); 

 увеличение диапазона регулирования 
тяги РДТТ; 

 высокая точность регулирования 
параметров РДТТ.  

Существующие на данный период системы 
регулирования модуля тяги можно представить 
в виде следующей классификации (рис.1).  

С регулируемым
соплом

С введением
хладогента

Жидкого

Порошкового

Системы управления
модулем тяги РДТТ

Регулирование
выходного
сечения

С тепловым
ножом

С электромагнитным
регулированием

С механической
отсечкой тяги

С раскрытием
дополнительных

окон

С использованием
сопел отсечки тяги  

Рис. 1. Классификация систем управления РДТТ 

В качестве основного источника информа-
ции о конструкциях и схемах РДТТ с вышеука-
занными системами регулирования выступает 
патентная документация. На ее основе был про-
веден аналитический обзор регулируемых РДТТ 
(рис.2).  

Проведенный подробный анализ позволил 
выявить, что среди представленных на сегодня 
конструкций РДТТ наиболее перспективными 
являются РДУ многократного включения, кото-
рые могут включать в себя несколько систем 
управления тягой, то есть являются комбиниро-
ванными [3]. Примером такой ДУ может яв-
ляться регулируемый РДТТ, схема которого 
представлена на рис. 3. 

Представленный двигатель включает в себя 
две подсистемы: подсистему управления цен-
тральным телом и подсистему гашения заряда 
твердого топлива.  

Подсистема управления центральным телом 
работает следующим образом. После запуска 
двигателя при помощи воспламенителя В1 бор-
товая ЭВМ по заданному сигналу принимает 
показания датчика перемещения ДП, датчика 
температуры ДТ, датчика давления ДД2 и срав-
нивает их значения с заданными. Бортовая ЭВМ 
по заданному закону подает команды на управ-
ление исполнительным механизмом ИМ, кото-
рый управляет центральным телом. С увеличе-
нием или падением давления в камере сгорания 
исполнительный механизм по команде от бор-
товой ЭВМ поддерживает заданное значение 
давления в камере сгорания.  

Подсистема гашения заряда твердого топли-
ва (рис. 4) работает следующим образом.  

По команде от БЦВМ пороховой аккумуля-
тор давления ПАД при воспламенении заряда 
воспламенителем В2 создает определенное дав-
ление, необходимое для впрыска жидкого охла-
дителя, которое заранее рассчитано и заложено 
в программу бортовой ЭВМ. После сигнала от 
датчика давления ДД1 с бортовой ЭВМ подает-
ся сигнал на открытие электромагнитного кла-
пана ЭМ, и через форсунку Ф жидкий хладагент 
по напорной линии трубопровода поступает в 
камеру сгорания ракетного двигателя твердого 
топлива. Отключение электромагнитного кла-
пана ЭМ происходит по команде от бортовой 
ЭВМ, расход жидкости измеряется датчиком 
расхода ДР. 

Гашение заряда посредством ввода в камеру 
сгорания охлаждающего компонента – хлада-
гента – обладает, по сравнению с другими спо-
собами, рядом преимуществ. Это отсутствие 
дополнительных сопел, газоводов, защитных 
экранов для полезной нагрузки, отсутствие фа-
кела, появляющегося при вскрытии дополни-
тельных сопел. 
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Свпрыском жидкого
охладителя

С электромагнитным
регулированием

Патент RU 2100635
Повышение надежности
двигателя и уменьшение его
габаритов за счет того, что
под воздействием внутри-
камерного давления
осуществляется принцип
авторегулирования процесса
гашения

Патент RU 2140002
Повышение эффективности
и надежности работы
авторегулируемого УГГ за
счет увеличения глубины
регулирования интенсив-
ности впрыска; оптималь-
ное изменение по времени
картины распыла

Патент RU 2147342
Эффективное гашение как
высокочастотных , так и
низкочастотных колебаний
давления в двигателе при
высоких параметрах
плотности заряжания

Патент  RU 2174186
Упрощение системы управ-
ления интенсивностью горе-
ния топлива

Патент RU 2319852
Обеспечение возможности
регулирования интенсив-
ности горения заряда РДТТ
не только в сторону
увеличения , но  и в сторону
уменьшения , что позволяет
реализовывать импульсное
управление горением

Патент RU 2327892
Подача инициирующего
импульса по команде
системы управления на
воспламенение таблеток
твердого топлива , входящих
в состав  заряда

Патент RU 2134814
Двигатель  с одним много-
разовым УГГ, автомати -
чески возвращающимся в
исходное положение ;
использование для работы
УГГ " дармовой" силы
внутрикамерного давления,
обеспечивающей постоян-
ную готовность УГГ к
срабатыванию

С тепловым ножом

Патент RU 2129220
Двигатель предназначен для
РДТТ с командным регу-
лированием величины тяги
в полете, а его конструкция
обеспечивает повышение
баллистической эффек -
тивности и увеличение
надежности

Со сбрасываемыми узла-
ми дросселирования тяги

Патент RU 2171389
Упрощение конструкции  и
уменьшение ее массы;
увеличение суммарного
времени работы на данном
топливе при заданных
габаритах двигателя;
уменьшение времени пере-
ходных процессов

Патент  RU 2001126631
Импульсный РДТТ ,
отличающийся тем, что у
выходного отверстия в
камере с жидкостью
установлен завихритель,
позволяющий равномерно
распределить хладагент по
всей поверхности ТТ

Патент RU 2323364
Повышение качества
регулирования величины
тяги и надежного останова
двигателя

Сизменением   площади
критического сечения

сопла

Патент  RU 2323364
Повышение качества
регулирования величины
тяги и надежного останова
двигателя

Патент  RU 2383767
Изобретение позволяет
обеспечить полное
перекрытие сопла и
линейную зависимость
расхода через сопло от
хода исполнительного
элемента, а также
увеличить тягу, уменьшить
длину сопла и габариты
двигателя, уменьшить
необходимое усилие
рулевого привода,
упростить конструкцию  и
повысить ее надежность

Патент RU 2170838
Изобретение позволяет
упростить конструкцию  и
повысить надежность РД

Патент RU 2153093
Повышение энергомассо -
вых характеристик двига -
теля за счет снижения
массы расходуемых
материалов

Патент RU 2118686
Двигатель предназначен
для регулирования значе-
ний суммарного импульса
тяги в ракетной технике .
Изобретение обеспечивает
при большой глубине
регулирования прецезион-
ную точность  и повышение
надежности

Системы управления регулируемой двигательной
установкой твердого топлива многократного

включения

 
Рис.2. Тенденции развития регулируемых РДТТ

 

Рис. 3. Схема РДТТ многократного включения: 
ИМ – исполнительный механизм; ДП – датчик перемещения; ДД1, ДД2 – датчики давления;  

ДТ – датчик температуры; ДР – датчик расхода; ЭК – электромагнитный клапан;  
ПАД – пороховой аккумулятор давления; В1, В2 – воспламенители 
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Ввод хладагента-охладителя (жидкого или 
твердого) в камеру сгорания приводит:к 
снижению температуры продуктов сгорания (за 
счет отбора тепла на испарение охладителя и 
нагрев его паров); 

 к непосредственному воздействию 
хладагента на горящую поверхность заряда; 

 к дополнительному отводу тепла от 
горящей поверхности; 

 к падению давления в камере вследствие 
резкого снижения температуры газов. 

 
Рис. 4. Схема узла гашения РДТТ:  

ЭМ – электромагнитный клапан, Ф – форсунка,  
ДР – дроссель, БЦВМ – бортовая цифровая вычисли-

тельная машина, ДОС – датчик обратной связи,  
ДД – датчик давления; В – воспламенитель 

Моделирование процессов погасания топли-
ва посредством впрыска в камеру сгорания ох-
ладителя представляет собой отдельную слож-
ную задачу. Использование для этой цели кри-
териальных соотношений, связывающих факт 
погасания с плотностью орошения и удельным 
расходом охладителя, в данном случае, когда 
часть горящей поверхности не подвергается не-
посредственному воздействию истекающих из 
узла гашения струй жидкости, также, как и 
применение классической феноменологической 
теории горения, бесполезно. Для корректного 
расчета процессов гашения в ракетной двига-
тельной установке методика должна быть по-
строена на математическом описании процес-
сов, происходящих во взаимодействующих ме-
жду собой объектах моделирования, таких как 
узел гашения и камера сгорания ракетного дви-
гателя твердого топлива соответственно. Мо-
дель, описывающая эти процессы, должна 
включать в себя:  

- математическую модель процессов в вы-
теснительной полости пневмогидравлической 
системы РДТТ; 

- математическую модель процессов в по-
лости с жидким охладителем пневмо-
гидравлической системы РДТТ; 

- математическую модель процессов в каме-
ре сгорания РДТТ при впрыске охладителя. 

При составлении математической модели 
РДТТ с УГ принимаются основные допущения: 

• параметры газа в вытеснительной полос-
ти осредняются по объему;  

• расход жидкости определяется перепа-
дом давления газов в корпусе узла   впрыска и 
сечении распылителя;  

• совместное истечение газа и жидкости 
отсутствует;  

• трение жидкости о стенки и ее испаре-
ние отсутствуют; 

• газовая фаза считается двухкомпонент-
ной, состоящей из «инертной» составляющей 
(т.е. неконденсирующейся) и пара охладителя; 

• каждая составляющая газовой фазы под-
чиняется уравнению состояния идеального газа. 

• «инертная» составляющая – калори-
чески совершенный газ; термодинамические и 
теплофизические характеристики пара зависят 
от давления и температуры; 

• жидкость несжимаема, её тепло-
физические и термодинамические харак-
теристики считаются постоянными либо зави-
сящими только от температуры; 

• теплофизические характеристики мате-
риалов стенок конструкции, ТЗП и топлива яв-
ляются константами; 

• капли конденсированной фазы сфериче-
ские; 

• химическими реакциями в газовой фазе 
пренебрегается; 

• капли между собой механически не 
взаимодействуют. 

В общем виде динамика процессов в каждой 
полости узла гашения в отдельности и в самой 
камере сгорания РДТТ описывается следующей 
системой уравнений: 

1)  для вытеснительной полости пневмо-
гидравлической системы РДТТ: 

– степенной закон горения 

1 1 ,
a

u p
u

p






  

– уравнение изменения свободного объема 
камеры вытеснительного заряда 

1 ,
dV

S u
dt

   

– секундный газоприход продуктов сгора-
ния ТТ в вытеснительное устройство 

1 ,sm S u     
– секундный газорасход продуктов сгорания 

ТТ из вытеснительного устройства 

2 1 1 выт
1 2

1
1

2 2 2 выт
1 2

2

( )
,если p p ,

( )
,если p p ,

с k p F

R T
m

с k p F

R T
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– секундный расход газа в атмосферу 
  пр

1

2 1
( ) ,

B k p F
m t

RT
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k

k
B k k
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– уравнение баланса энергии рабочего тела в 
вытеснительной полости 

1 1

1 1

1 ,
dT T

M
dt V p

 


 

2 выт 1 1
1

1

1 2

2 выт 2 2
2 2 1

2

2 1

( )
( 1) ,  

если 
1

( )
( ) ,

если  

F g p c k
k R T

R T

p p
M

F g p c k
f T T R

R T

p p

     
    



 

         


 

– уравнение баланса массы рабочего тела в 
вытеснительной полости 

 

1 1 1
1 1 1 1

2 пр
1

1

( )

1 ,

w
a

dp u p
V S f T R R

dt p

F g
F k R T B k
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2 выт 1 1
1

1

1 2

2 выт 2 2
2 2

2

2 1

( )
( 1) ,  
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1

( )
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F g p c k
k R T

R T

p p
F

F g p c k
f R T

R T

p p

     
    



 

    
   

 

 

2) для полости с жидким охладителем 
пневмогидравлической системы РДТТ: 

– уравнение изменения скорости впрыска 
через форсунку 

2 ,
p

g


 


 

– уравнение изменения расхода через фор-
сунку 

ф ,m f    

– уравнение изменения свободного объема 
полости с жидким охладителем 

2
ф ,

dV
m f

dt
     

– уравнение баланса энергии рабочего тела в 
полости с жидким охладителем 

2 2

2 2

2 ,
dT T

M
dt V p

 


 

2 выт 1 1
2 1 2

1

1 2

2 выт 2 2
1

2

2 1

( )
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2

( )
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f T T

R T
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M

F g p c k
k R T

R T

p p

     
  



 

         


 

– уравнение баланса массы рабочего тела в 
полости с жидким охладителем 

2 2 к
2 2 2 ,
dp p p

V F f g
dt

           
  

 

2 выт 1 1
1 1

1

1 2

2 выт 2 2
2

2

2 1
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,
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2

( )
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F g p c k
f R T

R T
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F g p c k
k R T

R T
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3) для камеры сгорания РДТТ при впры-
ске охладителя:  
       – уравнение изменения расхода через сопло 

кр ,сА F
m

RT

  
             

1

1
2 2

( ) ,
1 1

k
k

A
k k


 

 

– уравнение сохранения массы камеры при 
подаче хладагента 

     

к к к к

к к
к 2

(1 )
( )

( )
,

( )

T X
T

C КР

V dp dV p
Y

RT t dt dt RT

AF p V d RT
p

RT dtRT

    



  

 

 
– степенной закон горения твердого топлива 
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1 к ,
a

u p
u

p






  

– уравнение изменение свободного объёма 
камеры во времени  

к ,
dV

S u
dt

   

– уравнение изменения температуры на по-
верхности горения 

2

2
,WdT d T dT

a u
dt dx dx

                     ,
Р Т

a
c





 

– уравнение изменения секундного 
газоприхода вследствие сгорания заряда 
твердого топлива 

Т ,Т

dS
Y K u

dt
               выд ,

u

Q
K

H
  

– уравнение массового прихода парогазовой 
смеси 

ф / ( [ ] ),xY m t x p t       

– секундный расход тепла, идущего на на-
грев хладагента до температуры кипения и на 
его испарение 

x
x x

dmdQ dQ
H Y

dt dt dt
  , 

      – уравнение сохранения энергии               

к к
к2

( )
( 1) ( 1)

( )

1
,

W C КР
T

X

RT AFpV d RT
Y k p

RT dt RT RT

k dQ
Y

RT dt


    


 

 

– уравнение состояния 

к .Тp R T     

Из многочисленных экспериментальных ис-
следований  известно, что горение заряда твер-
дого топлива осуществляется за счет подвода 
теплоты из газовой фазы к поверхности горения 
механизмом теплопроводности, а для надежного 
и стабильного гашения заряда ТТ необходимо 
осуществить достаточно глубокий спад давле-
ния в камере сгорания двигателя. С учетом этих 
двух факторов и было составлено основное ус-
ловие гашения заряда ТТ, согласно которому 
для надежного и стабильного гашения твердо-
топливного заряда необходимо, чтобы количе-
ство тепла, поглощенного впрыснутой в камеру 
сгорания охлаждающей жидкостью, превышало 
либо было равно количеству тепла, выделенно-
му в процессе горения к камере сгорания ракет-
ного двигателя твердого топлива, т.е. 

погл выдQ Q .  

Для определения количества тепла, выде-
лившегося в процессе горения заряда твердого 
топлива, используются следующие уравнения: 

– число Рейнольдса 

г

г

Re ,
w L  




 

– число Прандтля 

гμPr ,
λ

Pc  

– число Нуссельта 
0,5 0,33Nu 2 0,459 Re Pr ,     

– коэффициент теплоотдачи при конвектив-
ном теплообмене 

К

λ Nu
α ,

L


  

– коэффициент теплоотдачи излучением  
4

л 0α ,
100Г

T
С

      
 

 

– суммарный коэффициент теплоотдачи  

К лα α α ,    

– секундное количество тепла, выделяю-
щегося при сгорании твердого топлива  

выд
ос( ) ,W

dQ dS
T T

dt dt     

– количество тепла выделившегося при сго-
рании твердого топлива 

выд
выд .

dQ
Q

dt
   

Для определения количества тепла, погло-
щенного впрыснутой в камеру сгорания струей 
хладагента, используются следующие параметры: 

– число Рейнольдса 

 г к

г

Re ,
w w L   




 

– число Прандтля 

гμPr ,
λ

Pc  

– число Нуссельта 
0,5 0,33Nu 2 0,459 Re Pr ,     

– коэффициент теплоотдачи при конвек-
тивном теплообмене 

λ Nu
α ,

L


  

– коэффициент теплоотдачи излучением  
44

w1 wк
0 г г

л
wк

ε 1
ε

2 100 100
α ,

TT
C a

T T

                 


 

– суммарный коэффициент теплоотдачи  

К лα α α ,    

      – количество теплоты к, л, ,i iQ Q  передан-

ное механизмами конвекции и излучением  

 к, л, w1α τ,i i iQ Q F T T     

– число Шмидта 
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гνSc ,
D

  

– число Шервуда (формула Фреслинга) 
0,5 0,33Sh 2 0,552Re Sc ,   

– коэффициент массоотдачи 
Sh

,
D

L


   

– масса паров и.конв. ,m  образовавшихся в ре-
зультате конвективного массообмена 

 w п
и.конв.

п г

β τ,i

p p
m F

R T


   

– масса жидкости, испарившейся с поверх-
ности капель, включает в себя массу пара, обра-
зовавшегося в процессе выкипания и.к.m  и в 

процессе конвективного массообмена и.конв.m  

исп и.к. и.конв. ,m m m   

– количество теплоты  м, iQ   

   м, и.к. исп wк, , ,iQ m r m h p T h p T        

– количество теплоты поглощенное впрыс-
нутой жидкостью  

погл к, м, л, ( ) .i i iQ Q Q Q n     

Применение двухсвязной системы управле-
ния позволит наиболее эффективно использо-
вать управление РДТТ многократного включе-
ния, т. е. повысить точность управления и наи-
более экономично использовать топливо.  

Ниже представлены результаты математи-
ческого моделирования (рис. 5, 6). 

На рис. 5, 6 подтверждается теоретическое 
утверждение о том, что при впрыске охладителя 
происходит падение давления. Падение давле-
ния осуществляется за счет превышения погло-
щенного количества теплоты над выделенным.  

 

 
Рис. 5. Изменение давления в камере сгорания при 

впрыске охладителя 

На рис. 7, 8 видно, что при впрыске хлада-
гента после 0,1 с увеличивается секундный при-
ход продуктов сгорания, это происходит за счет 
воспламенения твердого топлива и прихода па-
рогазовой смеси. 

 

 
Рис. 6. Изменение температуры в камере сгорания 

при впрыске охладителя 
 

 

 
 

Рис. 7. Изменение секундного прихода  
от парогазовой смеси  в камере сгорания  

при впрыске охладителя 
 

 
Рис. 8. Изменение секундного прихода от сгорания 
заряда в камере сгорания при впрыске охладителя 

 
Анализ полученных данных при 

математическом моделировании внутри-
камерных процессов позволяет сделать 
следующие выводы: 

 представлены преимущества ракетного 
двигателя твердого топлива перед другими дви-
гательными установками, которые во многом и 
обуславливают области применения РДТТ. Так 
как для ракетно-космической техники в настоя-
щее время более приоритетными являются уже 
не проблемы дальности и максимального 
удельного импульса, а вопросы точности наве-
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дения головных частей, выполнения орбиталь-
ного маневра, то РДТТ могут использоваться 
как на летательных аппаратах (ЛА) различного 
назначения, в качестве стартовых и разгонных 
двигателей, так и в качестве вспомогательных 
двигателей в системах управления и питания 
ЛА; 

 предложен новый принцип обеспечения 
заданных характеристик РДТТ, основанный на 
оснащении двигательной установки двумя под-
системами (с гидрогашением и управлением 
центральным телом), позволяющими расширить 
диапазон регулирования тяги; 

 предложен новый критерий оценки на-
дежного и стабильного гашения твердотоплив-
ного заряда в ракетной двигательной установке, 
позволяющий оптимизировать массогабаритные 
и конструктивные особенности установки; 

 полученные модели позволяют разрабо-
тать методику для проектирования РДТТ МВ и  
осуществлять замену значительной части экспе-
риментальных испытаний математическим мо-
делированием. 
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