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Излагаются методика и результаты валидации термогазодинамического расчета 

маршевых ЖРД разгонных блоков (РБ) с большой геометрической степенью расширения на 

основе использования отечественных программных комплексов ТЕРРА разработки МГТУ 

имени Н.Э. Баумана [1] и модифицированной версии программного комплекса SPPSPMX 

совместной разработки МАИ, Самарского университета и НИИМАШ (г. Нижняя Салда). 

Сведения о базовой версии программного комплекса SPPSPMX, предназначенной для 

термогазодинмического расчета ракетных двигателей малой тяги, изложены в [2]. 

Модификация базовой версии программного комплекса SPPSPMX за счет введения модулей 

перехода в пограничном слое, учета влияния вязкости и конвективного теплообмена в 

приближении турбулентного пограничного слоя обеспечила его использование для 

термогазодинамического расчета маршевых ЖРД РБ тягой до 100 кН. 

Валидация термогазодинамического расчета проводилась для маршевых ЖРД РБ 

11Д458МФ (разработка Ракетно-космической корпорации «Энергия») [3] и РД-016Д тягой 

100 Н на жидких компонентах топлива  кислород и водород  (разработка  КБ Химавтоматика 

[4]. Основные сведения об этих ЖРД приведены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 – Основные параметры маршевого ЖРД 11Д58МФ [3] 

Тяга, кН 49,1 

Удельный импульс тягм в пустоте,  м/c 3649 

Соотношение компонентов топлива 2.8 

Давление в камере сгорания, МПа 8 

Степень геометрического расширения сопла aF
 

500 

Таблица 2 – Основные параметры маршевого ЖРД РД-0146Д [4] 

Тяга, кН 75 

Удельный импульс тягм в пустоте, м/с 4606 

Соотношение компонентов топлива, Км 5,9 

Давление в камере сгорания рос, МПа 6 

 Cтепень геометрического расширения сопла aF
 

500 

 

При валидации термодинамического расчета в качестве эталонного решения 

использовались данные фундаментального справочника под редакцией академика  

В.П. Глушко [5].  

При валидации газодинамического расчета в качестве эталонных значений 

действительной величины удельного импульса тяги в пустоте маршевых ЖРД принимались 

значения, указанных в табл. 1 и 2. При этом термогазодинамический расчет с использованием 

модифицированного программного комплекса SPPSPMХ проводился при значениях 

параметров Км, рос и  aF , указанных в табл. 1 и 2. 

Результаты валидации термогазодинамического расчета с использованием 

программного комплекса SPPSPMX приведены в табл. 3.  
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Табл. 3 – Результаты валидации термогазодинамического расчета  

Название 

ЖРД aF
 

Действительная 

величина 

удельного 

импульса пустоте 

из таблиц 1 и 2, м/c  

Расчетное значение 

действительной величины 

удельного импульса в пустоте 

при к = 0,985, м/c 

 

Погрешность, 

%   

11Д458МФ 500 3649 3657 0,2  

РД-0146Д 500 4606 4602 0,1 
 

Расчетные значения действительной величины удельного импульса в пустоте, 

представленные  в табл. 3, определялись как с учетом потерь удельного импульса в сопле на 

основе использования программного комплекса SPPSPMX, так и с учетом потерь удельного 

импульса в камере сгорания , которые характеризуются коэффициентом 
к .В соответствии с 

результатами, представленными в  табл. 3, погрешность расчетного определения 

действительной величины удельного импульса в пустоте маршевых ЖРД разгонных блоков 

на  основе использования программного  комплекса SPPSPMX не превышает 0,2 %.  
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flight rocket engines of upper stages with a thrust from 50 kN to 75 kN are presented.  


