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Аннотация 
Работа посвящена расчёту термодинамических характеристик и расчету формы проточной части прямоточ-
ного воздушно-реактивного двигателя (ПВРД). Алгоритм расчета реализован в виде кода на языке про-
граммирования FORTRAN. Исследуются зависимости температуры и давления вдоль тракта ПВРД. Прово-
дится исследование тяги и геометрии двигателя в зависимости от условий полета. Выполненные расчеты 
могут уточнятся в дальнейшем с помощью использования более точных моделей. 
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This work is devoted to the calculation of the thermodynamic characteristics of ramjet engine (ramjet). Calculation 
algorithm is implemented as a code in the programming language FORTRAN. Dependence on temperature and 
pressure along the path ramjet have been studied. We study the geometry of the engine thrust and, depending on the 
flight conditions. The calculations can be further specified by the use of more accurate models. 
 
 

1. ВЕДЕНИЕ 

Работа посвящена расчёту термодинамических ха-
рактеристик, формы проточной части ПВРД, исследо-
ванию зависимости получаемой тяги от высоты, а 
также и скорости полета при заданной геометрии. По 
заданному значению потребляемой тяги проводился 
поиск необходимой для этого геометрии ПВРД. 

Существует большое число моделей для моделиро-
вания установившегося режима течения в камере 
ПВРД [1−6]. В основном, для описания этого режима 
течения используются модели, включающие в себя 
системы нелинейных алгебраических уравнений, ко-
торые решаются итерационными методами. В данной 
работе используется один из таких методов, который 
подробно описан в работе [1]. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

На рис. 1 показана схема ПВРД. Воздух поступает 
во входное устройство со скоростью полета. В сечении 
1 воздух в системе отчета связанной с аппаратом дви-
жется со скоростью полета. В расчетах задается высо-
та полета, и по ней вычисляется скорость звука на 
данной высоте, а так же температура и давление в се-
чении 1. В диффузоре 1′−3 скорость падает и на входе 
в камеру сгорания 4−6 она меньше М = 1. Тем самым, 
кинетическая энергия набегающего потока преобразу-
ется во внутреннюю энергию газа. Поэтому, давление 
и температура газа возрастают. За счет сгорания топ-
лива в камере сгорания, внутренняя энергия газа воз-
растает. Далее газ истекает из сопла 8 со скоростью, 
большей, чем скорость набегающего потока, создавая 
реактивную тягу.  

 
Рис. 1. Схема ПВРД. 

В качестве исходных данных используются вели-
чины, приведенные в Таблице 1. 

Таблица 1 

Исходные данные для моделирования 

3nM =  0.5ксξ =  
11H = км 0.93rη =  

122800потрP H= ×  643.3 10uH = × Дж/кг 
0.67вхσ =  дзс 0.98σ =  
1вхϕ =  0.97cϕ =  

0.99канσ =  0.8cF = м2 

2.5стξ =  3 0.19λ =  
0.02отбδ =  0.99Bf =  

1.7ксi =  0 14.8L =  
1.4ксα =  6 0.4165F = м2 

В работе использовались аппроксимации, энталь-
пии (i), газовой постоянной и коэффициента Пуассона 
(k), в зависимости от температуры (T) и коэффициента 
избытка воздуха (α). Данные аппроксимации пред-
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ставлены в таблице 2. Аппроксимации получены из 
работы [1] 

Таблица 2 

Аппроксимации энтальпии (i), газовой постоянной, газо-
вой постоянной и коэффициента Пуассона (k), в зависи-
мости от температуры (T) и коэффициента избытка воз-
духа (α) 

Коэффициент 
избытка воздуха 

R, 
Дж
кг K⋅

 pk C C= v  Энтальпия, 
Дж/кг 

Воздух 287.3 
(

)
34 531723

757657.1537 531723

k T= × +

+
 (

)
39303000

3847376926879
i T= × −
−

 

α = 1.4 288 
(

)
2.014 1.4286

137 1428571

k

T

= −

− ×
 (

)
3658106

2653575449278.
i T= × −
−

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

Ниже приводится методика расчета, используемая 
в данной работе. За основу взята методика подробно 
описанная в [1].  

Параметры в сечении 1: 
1. По заданной высоте полета определяем скорость 

звука на данной высоте ( 1a ), а так же температуру 
( 1T ) и давление ( 1p ) в сечении 1.  

2. Определяется скорость полета 1 1·nV M a= . 
3. По зависимости энтальпии от температуры для 

воздуха приведенной в табл. 2, определяем энталь-
пию 1i  при 1T T= . 

4. Определяем полную энтальпию *
1i  в сечении 1:  

( )* 2
1 1 1 2i i V= +  

5. По зависимости температуры от энтальпии для 
воздуха приведенной в табл. 2, определяем темпе-
ратуру торможения *

1T . 
6. В интервале температур *

1 1T T−  рассчитываем 

среднее значение теплоемкости: 
*
1 1

, .1 *
1 1

p cp
i iC

T T
−

=
−

  

7. Определим ( ) ,1
,1 1

, .1
1 1p

эф
p cp

C
k k

C
= − + , где значения 

,1pC  и 1k  определяются из зависимостей табл. 2. 
8. Определяем полное давление в сечении 1: 

( )
.1

.1* * 1
1 1 1 1

эф

эф

k
kp p T T −=  

Параметры в сечении 2: 
9. Если предположить, что в сечении 2 нет теплооб-

мена с окружающей средой, то: * *
2 1T T= и * *

2 1i i= . 
10. Определяем * *

2 1 вхp p σ= ⋅ . 
11. Температуру 2T  определяем методом последова-

тельных приближений: 
a. задаем 2T  (вначале удобно взять 2 1T T= ); 
b. из табл. 1 для воздуха находим: ,2pC , 2k , 1R , 2R , 2i ; 
c.  среднюю теплоемкость , .2p срС  и эффективный 

коэффициент Пуассона ,2эфk определяем сейчас и в 
дальнейшем аналогично тому, как мы делали это в 
п.6 и п.7; 

d. определяем ( ) ( )( )1
2 1

2

1 11 отб
вх в

mq q
m f

λ λ δ
σ

= − , где  

.i

.i

1
1.i

.i

2
эф

эф

k
kэф

i
i эф

k
m

R k

+
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  1λ  определим из газоди-

намической функции 
( ) 2

1
2 1

kM
k M

λ +
=

+ −
; 

e. методом половинного деления по величине ( )2q λ  
определяем величину 2λ . 

f. определяем ( )*
2 2 2 .2, kэфT T τ λ′ = ⋅ ; 

g. сравниваем 2 2T T ε′− ≤ . Если неравенство не вы-

полняется, то возвращаемся к п. 11а, до тех пор, 
пока неравенство не будет выполняться.  

Параметры в сечении 3: 
12. Если предположить, что в сечении 3 нет теплооб-

мена с окружающей средой, то: * *
3 2T T= и * *

3 2i i= . 
13. Определяем * *

3 2 канp p σ= ⋅ . 
14. Аналогично п.11 определяем 3T . 

Параметры в сечении 4: 
15. Из уравнения неразрывности определяем относи-

тельную площадь: 

( )
( ) ( )

13 1
3

1 3 3

1 1 1
1 вх

кан вх отб

qF m
f

F q m
λ

ϕ
λ σ σ δ

= =
−

. 

16. Определяем коэффициент восстановления полного 
давления на стабилизаторах из системы уравнений: 

* 3 3 34
*

23
3

2 .3* * 3 3 33 4 .3 2
3

.33
3 3

3 3 3 3 3

;
;

2
1

;; 12 1
1

;
.

h

эф

ст эф

эф

C a Mp
p

kС Mp p k
kp

R T
a k R T

σ
λ

ρ
ξ

λ

ρ

⎧ = ⋅⎧ ⎪=⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ +⎪ ⎪ =⎨ ⎨− = −⎪ ⎪ −
⎪ ⎪ +
⎪ ⎪= ⋅
⎪ ⎪⎩ =⎩

 
или ( )23

3 .33 , k1
2 эфh ст
k

M λσ ξ π= − ⋅ . 

17. Определяем * *
4 3 hp p σ= ⋅   

18. Предполагая, что .4 .3эф эфk k=  и т.к. теплообмена с 
окружающей средой нет, то * *

4 3T T=  и * *
4 3i i= . 

19. Из уравнения неразрывности для сечений 3 и 4 и в 
предположении, что 4 3F F= , определяем ( )4q λ : 

( ) ( ) ( )3
4 3

4

1 1 г
h

m
q q q

m
λ λ

σ
= +  

и, как это было в п.11e, находим 4λ . 

Параметры в сечении 5: 
20. Определим *

5T : 
a. для этого определяем энтальпию *

5i : 
*

* 2
5

0

1;
1

u г г
г

кс

i H q
i q

q Lτ

η
α

+
= =

+ ⋅
; 

21. по зависимостям из табл. 2, определяем *
5T  
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22. Определим 5T : 
a. задаем 5T ; 
b. из табл. 1 для воздуха находим: ,5pC , 5k , 5R , 5i ; 
c. среднюю теплоемкость , .5p срС  и эффективный ко-

эффициент Пуассона ,5эфk  определяем аналогично 
тому, как мы делали это в п.6 и п.7; 

d. из уравнения расхода и уравнения состояния, запи-
санных для сечений 4 и 5, определим ( )5z λ : 

( ) ( ).5 .44
5 45 4

.5 .4

1 1
2 2 2
эф эф

кс кс
эф эф

k kaz a i z a
k k

ξλ λ
+ +

⋅ + = ⋅  

e. методом половинного деления по величине 5( )z λ  
определяем величину 5λ ; 

f. определяем ( )*
5 5 5 .5, kэфT T τ λ′ = ⋅ ; 

g. сравниваем 5 5T T ε′− ≤ . Если неравенство не вы-
полняется, то возвращаемся к п. 21а, до тех пор, 
пока неравенство не будет выполняться.  

23. Из уравнения неразрывности для сечений 4 и 5 по-
лучаем: 

( )
( )

( )
*

4 4 54* *
5 4*

5 5 45
1 г

m F q Tp q p
m F q T

λ
λ

= +  

Параметры в сечении 6: 
24. Если предположить, что в сечении 6 нет теплооб-

мена с окружающей средой, то: * *
6 5T T= и * *

6 5i i= . 
25. Определяем * *

6 5 дзсp p σ= ⋅ .  
26. Аналогично п.11, определяем 6T . 

Параметры в сечении 7: 
Проведем дальнейший расчет из предположения, 

что площадь выходного сечения задана. Задачу можно 
решать в двух постановках: по заданной тяге опреде-
лять площадь критического сечения и по заданной 
площади критического сечения определять тягу. Опи-
шем методику определения площади критического 
сечения по заданной тяге, т.к. обратная задача решает-
ся в одно действие. 
27. Задаем 6F   
28. Если предположить, что нет теплообмена с окру-

жающей средой, то: * *
7 6T T= и * *

7 6i i= . 
29. Задаем 5T ; 
30. Из табл. 1 для воздуха находим: ,7pC , 7k , 7R , 7i ; 
31. Среднюю теплоемкость , .7p срС  и эффективный 

коэффициент Пуассона ,7эфk  определяем анало-
гично тому, как мы делали это в п.6 и п.7; 

32. Из известной геометрии сопла определяем: 

( ) 6 6
7.ид

7 7

F mq
F m

λ = . 

33. По величине ( )7.идq λ  определяем 7.идλ  методом 
половинного деления.  

34. Определяем 7 7.ид сλ λ ϕ= ⋅  
35. Определяем *

7 7 7 .7( , k )эфT T τ λ′ = ⋅   
36. Если неравенство 7 7T T ε′− ≤  не выполняется, то 

возвращаемся к п. 29, до тех пор, пока неравенство 
не будет выполняться.  

37. Коэффициент восстановления полного давления в 
сопле определяем из уравнения неразрывности, за-
писанного для входного и выходного сечения сопла:  

( )
6 6

7
7 7 7

1m F
m F q

σ
λ

= . 

38. Определяем 7p  и *
7p : 

* *
7 6 7 дзсp p σ σ= ⋅ ⋅ ;    ( )*

7 7 7p p π λ= ⋅ . 

39. Определяем скорости истечения газа из сопла:  

.7 *
7 7 7 7 7 7

.7

2
;

1
эф

эф

k
c a a R T

k
λ= ⋅ =

−
. 

40. Определяем массовый секундный расход рабочего 
тела для двух сечений:  

( )

*
6 6 6 6

6 2
*

6

;
1 q отб

m p F GG G
T τ δ

⋅ ⋅
= =

− −
. 

41. Определяем тягу двигателя:  

( ) ( )2 7 7 21 Fскс сP G p pVβ= + −⋅ − . 

42. Если неравенство потрP P ε− ≤ не выполняется, то 
возвращаемся к п. 27, до тех пор, пока неравенство 
не будет выполняться.  

43. Таким образом, мы можем определить площади 
проходных сечений и другие характеристики ПВРД 
по заданной потребляемой тяге. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 2 показана температура в камере ПВРД. 
Приведено сравнение результатов полученных в дан-
ной работе с результатами работы других авторов [1]. 
Небольшое отклонение в полученных результатах 
объясняется различными методами аппроксимации 
энтальпии, теплоемкости и коэффициента Пуассона. В 
данной работе мы использовали линейную аппрокси-
мацию, представленную в табл. 2, а в работе [1] ис-
пользовался графический метод определения теплоем-
кости и энтальпии. Из полученных результатов видно, 
что максимальная температура достигается в камере 
сгорания. 

 
Рис. 2. Температура в тракте ПВРД. Сравнение результатов 
полученных в данной работе с результатами работы других 
авторов [1] 

На рис. 3 приведено изменения полного давления 
вдоль камеры ПВРД. Видно, что полное давление 
вдоль камеры падает. На рис. 4 приведена зависимость 
тяги от скорости полета. Видно, что тяга ПВРД растет 
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с увеличением скорости полета. Это связано с тем, что 
чем больше скорость полета, тем больший объем воз-
духа попадает в камеру сгорания, и тем больше горю-
чего может окислиться. Диапазон чисел Маха, при 
котором возможно использование описанной модели 
от 3 до 5.7 М. 

 
Рис. 3. Полное давление в тракте ПВРД 

 
Рис. 4. Зависимость тяги от скорости полета 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Произведены расчеты температуры и полного дав-
ления в модельном канале ПВРД. Исследовалась зави-
симость тяги ПВРД от скорости полета. Определен 
предел применимости описанной модели.  

Проведенные в работе тестовые расчеты дали хо-
рошее соответствие с результатами расчетов других 
авторов.  

Работа выполнена в рамках создания виртуальной 
модели ГЛА, разрабатываемой в лаборатории радиа-
ционной и газовой динамики ИПМех РАН [7−39]. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

T  – температура; 
nM  − скорость полета; 

H  − высота полета; 
потрP  − требуемая потребляемая тяга; 

,вх вхσ ϕ  − параметры входного устройства; 
канσ  − коэффициент восстановления полного давления в 

дозвуковой части сопла дзвσ ; 
стξ  − коэффициент гидравлических потерь на фронтовом 

устройстве; 
отбδ  − коэффициент отбора воздуха; 
ксi  − удлинение камеры сгорания; 
ксα  − коэффициент избытка воздуха; 

ксξ  − коэффициент гидравлических потерь в камере сго-
рания; 

гη  − полнота сгорания в камере сгорания; 
uH  − удельная теплота сгорания топлива; 
дзсσ  − коэффициент восстановления полного давления в 

дозвуковой части сопла; 
сϕ  − коэффициент скорости сопла; 
cF  − площадь выходного сечения сопла; 
Bf  − относительная площадь сечения 2; 
0L  − стехиометрический коэффициент горючего при 

сгорании с воздухом; 
6F  − площадь сечения 6; 

Индексы: 
i − номер сечения камеры ПВРД; 

Газодинамические функции: 

( )

1 1
1 121 11

1 2
k kk kq

k
λ λλ

− −− +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠
; 

( ) 211
1

k
k

τ λλ
−

= −
+

;   ( ) 1211
1

k
kk

k
π λλ

−−⎛ ⎞= −⎜ ⎟+⎝ ⎠
; 

( )
1z λλ
λ

= + ;   
кр

c
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