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Проведен анализ изменения диссипации энергии конструктивных элементов ра-
кетных двигателей на твердом топливе (РДТТ) при условии резонансного или око-
лорезонансного взаимодействия с волновыми процессами газа. Это взаимодей-
ствие приводит к усилению амплитуды колебаний газа вследствие перераспреде-
ления энергии в конструктивных элементах. Процесс сопровождается изменением 
внутреннего объема камеры сгорания РДТТ. Увеличивается также амплитуда 
колебаний давления внутри камеры сгорания РДТТ. Анализ изменения диссипации 
энергии конструктивных элементов РДТТ необходим для предотвращения  отка-
зов двигателя в процессе его эксплуатации.   
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ская неустойчивость, камера сгорания, коэффициент динамического усиления, 
диссипация энергии. 

 
В течение всего периода эксплуатации ракетный двигатель на 

твердом топливе (РДТТ) испытывает воздействие механических и 
тепловых нагрузок, различающихся характером нагружения, про-
должительностью и интенсивностью. Механические нагрузки опре-
деляются давлением внутри камеры; тягой; силами и моментами, 
действующими со стороны внешней среды и летательного аппарата; 
массовыми силами и инерционными нагрузками (диссипацией энер-
гии конструктивных элементов РДТТ); вибрациями и др. Тепловые 
нагрузки обусловлены суточным и сезонным изменением температу-
ры окружающей среды; изменением температуры в технологическом 
процессе изготовления топливного заряда; кинетическим нагревом в 
процессе полета ракеты; тепловым ударом при резком изменении 
температуры внешней среды и др. Бóльшая часть перечисленных ме-
ханических и тепловых нагрузок, как правило, определяется при раз-
работке общей компоновки ракеты и указывается в техническом за-
дании на разработку двигателя. Серьезную опасность для бортовой 
аппаратуры и силовых элементов ракеты, а также для элементов кон-
струкции двигателя представляют неустойчивые колебания давления 
и тяги РДТТ.  
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На практике могут возникать различные колебательные процессы 
с изменяющимися во времени частотами и амплитудами. Аналитиче-
ская оценка реальных процессов неустойчивых автоколебаний пред-
ставляет значительную трудность, так как отсутствие полных пред-
ставлений о механизме возбуждения автоколебаний затрудняет раз-
работку строгих математических моделей. Проблемы вызывают 
необходимость учета нестационарности многих процессов внутри 
камеры, изменение объема и геометрии камеры при выгорании заря-
да, неоднородность продуктов сгорания в объеме камеры, перемен-
ность массы заряда, колебания стенок камеры двигателя и т. д. Таким 
образом, возникает необходимость оценивать и учитывать диссипа-
цию энергии конструктивных элементов РДТТ. 

Даже незначительные пульсационные повышения давления у по-
верхности горения усиливают тепловой поток к поверхности заряда, 
вызывая увеличение скорости горения, что, в свою очередь, ведет к 
новому повышению давления и увеличению скорости горения. 

Высокочастотная неустойчивость РДТТ проявляется в виде аку-
стических колебаний со значительными, соизмеримыми с уровнем 
рабочего давления в камере амплитудами и частотами различных 
мод, появляющимися, исчезающими и возникающими вновь. Часто 
это сопровождается временным увеличением средней скорости горе-
ния топлива. Камера двигателя работает как резонатор, обладающий 
рядом различных резонансных частот, и потому может реагировать 
на любые малые возмущения, если приход акустической энергии при 
виброгорении топлива будет превышать потери этой энергии в каме-
ре сгорания [1–3]. Соотношением энергии притока и стока акустиче-
ской энергии определяется устойчивость работы РДТТ:  
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где пр ( )jE τ  — приток энергии колебаний; ст ( )jE τ  — суммарные поте-
ри энергии (стоки энергии). В зависимости от значения соотношения 
(1) выделяют следующие режимы работы РДТТ:  

А > 1 — система неустойчива, так как приток возмущающей 
энергии превосходит ее расход. Этот вид неустойчивости, как прави-
ло, связан с процессами горения и устраняется известными методами; 

А = 1 — система находится в равновесии, т. е. процесс является 
автоколебательным;  

А < 1 — система устойчива. 
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Таким образом, изменяющиеся внутри камеры колебательные 
процессы могут прерывать неустойчивые режимы на периоды, тем 
бóльшие, чем сильнее создавшийся суммарный демпфирующий эф-
фект. Амплитуда установившихся вынужденных колебаний пропор-
циональна амплитуде вынуждающей силы. При малом затухании эта 
зависимость имеет очень резкий характер. При заданных возмущаю-
щей силе Fmax возм и коэффициенте трения β амплитуда Ym является 
функцией только угловой частоты ω возмущающей силы.  

На рис. 1 показана зависимость Ym от ω (резонансная кривая). Па-
раметром служит коэффициент затухания δ. При ω ≈ ω0 амплитуда 
достигает особенно большого значения (резонанс). При самых малых 
значениях δ амплитуда резко возрастает. Если δ > 0, то в случае резо-
нанса ω < ω0; величина Ymax ст — статическое отклонение системы 
под действием постоянной силы Ymax возм (ω = 0).  

 
Рис. 1. Резонансная кривая 

 
Проблема уменьшения амплитуды колебаний давления в камере 

сгорания крупногабаритных РДТТ в настоящее время решена ча-
стично. Причинами, приводящими к увеличению амплитуды колеба-
ний давления в камере сгорания, являются резонансное взаимодей-
ствие конструктивных элементов РДТТ, диссипация энергии и авто-
колебания, которые вызывают отказ двигателя в процессе его 
эксплуатации. 

Диссипация на конструктивные элементы РДТТ может изменять-
ся и приводить к нарушению равновесия — увеличению энергии в 
камере сгорания РДТТ. В свою очередь, это приводит к увеличению 
амплитуды газа и диссипации конструктивных элементов РДТТ. В то 
же время вследствие рассеяния энергии на конструктивных элемен-
тах РДТТ уменьшается  энергия в камере сгорания РДТТ. Этот про-
цесс способствует появлению негативной обратной связи внутри ко-
лебательной системы РДТТ (рис. 2). 
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Рис. 2. Функциональная схема автоколебательной системы 

 
Анализ роли стоков энергии показывает, что наибольший уро-

вень стоков наблюдается у сечения сопла, тем не менее уровень по-
глощения конструктивными элементами доходит до 40 %. Отсюда 
следует, что баланс изменений в стоках может приводить к измене-
нию амплитуды колебаний давления в камере сгорания РДТТ. На 
рис. 3 приведены зависимости изменения частоты и амплитуды коле-
баний конструктивных элементов РДТТ от давления. Характер изме-
нения амплитуды, полученный по модели и эксперименту, достаточ-
но хорошо совпадает. С увеличением статического давления ампли-
туда резонансных колебаний несколько уменьшается, частота 
выходит на определенный уровень, который соответствует несущей 
частоте корпуса, следовательно, по частоте можно определить запас 
прочности конструкции РДТТ.  

 
Рис. 3. АЧХ, полученная на основе данных моделирования: 

Р1 (40 МПа) > Р2 (60 МПа) > Р3 (80 МПа) 
 
В то же время собственная частота колебаний газа остается по-

стоянной, следовательно, по амплитудно-частотной характеристике 
(АЧХ) РДТТ можно определить зоны, где возникает диссипация 
энергии. 

С точки зрения инженерной оценки необходимо провести анализ 
АЧХ конструктивных элементов РДТТ и степени демпфирования 
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этими конструктивными элементами возбуждающего действия газо-
вого потока в камере сгорания РДТТ. 

Изменение диссипации энергии конструктивных элементов при 
условии резонансного или околорезонансного взаимодействия с вол-
новыми процессами газа приводит к усилению амплитуды колебаний 
газа в результате перераспределения энергии в конструктивных эле-
ментах, т. е. к увеличению деформационной характеристики (подат-
ливости), а следовательно, к росту амплитуды колебаний конструк-
тивных элементов (рис. 4). Таким образом, этот процесс приводит к 
изменению внутреннего объема камеры сгорания РДТТ и к увеличе-
нию амплитуды колебаний давления внутри этой камеры. 
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Рис. 4. Схема РДТТ (физическая задача анализа колебаний): 

Δz и Δr — амплитуды продольных и радиальных колебаний РДТТ; ω — собствен-
ная частота системы РДТТ; ΔV — изменение объема камеры сгорания РДТТ; ΔР — 
  изменение давления внутри камеры сгорания РДТТ 
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