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Математическая модель теплового состояния ЖРД МТ.

Статья посвящена описанию разработанной математической модели теплового состояния жидкостных ракетных двигателей малых тяг (ЖРДМТ). Основное внимание уделяется физическим составляющим модели, используемым методикам расчета, возможностям модели для прогнозирования работоспособности камеры по тепловому режиму, возможностям модели по анализу эффективности двигателя при выбранной схеме смесеобразования.

Введение.
Из-за большого количества испытаний для проверки ЖРДМТ существенно увеличивается и стоимость разработки двигателя в целом. 
Математическая модель теплового состояния ЖРДМТ, которая учитывает специфику данных типов двигателей и рассматривает большинство из факторов, влияющих на рабочий процесс в камере двигателя, позволяет добиться большей эффективности испытаний и значительного сокращения их числа, а значит и стоимости разработки двигателя. 

1. Постановка задачи.

Математическая модель теплового состояния ЖРДМТ решает следующие задачи:

· прогнозирование теплового состояния апогейного ракетного двигателя малых тяг при различных параметрах рабочего процесса;

· исследование рабочих процессов в камере сгорания двигателя;

· оптимизация значений рабочих параметров двигателя;

· получение граничных условий теплообмена продуктов сгорания с корпусом камеры сгорания;

· выработка рекомендаций для совершенствования конструкции и сокращения количества огневых доводочных испытаний.

Такая модель должна учитывать специфику двигателей данных типов и рассматривать большинство из факторов, влияющих на рабочий процесс в камере двигателя [1, 2]:
· импульсный и стационарный режимы работы;

· малый размер камеры сгорания; 

· завесное внутреннее охлаждение и отсутствие наружного проточного охлаждения камеры сгорания и сопла;
· небольшое число топливных форсунок в камере сгорания.

Работа по созданию математической модели теплового состояния ЖРДМТ была разделена на следующие этапы:

· формулировка задач математической модели;

· описание физических процессов, исследуемых в математической модели;

· разработка концепции математической модели, физико-математического аппарата модели;

· создание программного комплекса математической модели;

· тестирование модели на модельных примерах;

· проведение огневых испытаний на натурных объектах;

· верификация модели по эксперименту;

· применение модели, выработка рекомендаций по усовершенствованию конструкции объектов.

[image: image1] Рис. 1.1. Принципиальна схема моделирования теплового состояния ЖРД МТ.
Методы решения задач прогнозирования и технические принципы построения математических и физических моделей могут быть самыми разнообразными [3, 5]. Принципиальная схема математической модели теплового состояния ЖРДМТ представлена на рис. Рис. 1.1.

Математическая модель позволяет рассчитывать параметры ЖРДМТ (газодинамический профиль, расходы компонентов, схему расположения форсунок, смесеобразование, тепловое состояние) по начальным данным технического задания, или задавать напрямую часть данных с уже существующих двигателей. Это позволяет проводить моделирование вновь разрабатываемых двигателей и анализировать работу уже существующих ЖРДМТ.

2. Расчет теплового состояния ЖРДМТ.

Суммарный тепловой поток, передаваемый от продуктов сгорания в стенку, складывается из двух частей: конвективного и радиационного тепловых потоков. Потери тепла отдаваемого наружной поверхностью камеры во внешнюю среду имеют аналогичные составляющие. Эти потери зависят и могут быть рассчитаны при известных значениях тепловых потоков, поступающих в стенку камеры сгорания от ПС. Поэтому первоначальным в решении задачи теплового состояния ЖРДМТ является определение внутренних конвективного и радиационного тепловых потоков на нестационарном режиме работы двигателя.
При расчете конвективной составляющей при условии 
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 используется уравнение 2.5 [4]. Такое приближение не может быть полностью применимо при 
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 из-за следующей причины: граничные условия (температура стенки со стороны газа, скорость продуктов сгорания и др.) существенно меняются за достаточно короткий интервал времени, что существенно влияет на тепловой поток, поступающий в стенку.

Поэтому была принята следующая схема. Для расчета конвективного потока в начальный момент времени 
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 используется уравнение 2.5, лучистый поток отсутствует. В последующие моменты 
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 можно представить постоянным, опуская единственный изменяющийся член 
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 в 2.6 (принимается, что лучистый теплообмен постоянен на всем временном промежутке). Для определения 
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) был введен экспоненциальный закон изменения теплового потока по времени:
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где 
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 - конвективный тепловой поток в камеру сгорания, 
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 - аналог постоянной или показателя термической инерции 
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 - равновесный тепловой поток в стенку, подсчитанный для стационарного режима:
	
[image: image16.wmf]ÑÒÂÍÅØ

ÑÒ

ÑÒÃ

ÐÀÂÍ

q

q

q

q

=

=

=

;
	2.2

	
[image: image17.wmf]âíóòð

ëó÷

âíóòð

êîíâ

ÑÒÃ

q

q

q

_

_

+

=

;
	2.3

	
[image: image18.wmf]âíåø

èçëó÷

âíåø

êîíâ

ÑÒÂÍÅØ

q

q

q

_

_

+

=

;
	2.4

	
[image: image19.wmf](

)

;

Pr

58

.

0

15

.

0

85

.

0

82

.

1

_

S

d

P

D

B

q

êð

k

âíóòð

êîíâ

l

t

=


	2.5

	
[image: image20.wmf](

)

(

)

[

]

;

100

100

4

4

0

.

.

_

ÑÒ

Ã

Ã

Ã

ýô

ñò

âíóòð

ëó÷

T

À

T

Ñ

q

-

=

e

e


	2.6

	
[image: image21.wmf];

dr

dT

q

ÑÒ

d

l

=


	2.7

	
[image: image22.wmf](

)

;

 

_

Í

ÑÒÕ

åñòê

âíåø

êîíâ

Ò

T

q

-

=

a


	2.8

	
[image: image23.wmf];

100

4

0

.

.

_

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

ÑÒÕ

ýô

ñò

âíåø

èçëó÷

T

C

q

e


	2.9


где 
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 - коэффициент перехода при вязкостях,
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 - функция теплофизических параметров газа, 
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 - эффективная степень черноты стенки, 
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 - коэффициент лучеиспускания абсолютно черного теля, 
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 - излучательная способность газа, 
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 - поглощательная способность газа, 
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 - коэффициент теплоотдачи между стенкой и наружным газом, 
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 - равновесный тепловой поток.

На рис.Рис. 2.1 представлено изменение тепловых потоков на стенке по времени. Тепловой поток, поступающий в стенку, уменьшается с ростом температуры стенки со стороны газа. Тепловой поток, исходящий из стенки во внешнюю среду, увеличивается с ростом температуры внешней поверхности стенки.

В математической модели теплового состояния двигателя использовался численный метод (на основе метода конечных разностей) решения задач нестационарной теплопроводности с учетом кривизны поверхности камеры сгорания ЖРДМТ. Пример расчетной сетки камеры сгорания с подрезанным соплом приведен на рис.Рис. 2.2 .

	
[image: image32]
Рис. 2.1. Изменение тепловых потоков на стенке.
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Рис. 2.2. Расчетная сетка для расчета теплового состояния по МКЭ.


Разностный аналог численного решения имеет вид:
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, где 
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 - толщина слоя стеки, 
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 - теплопроводность, теплоемкость и плотность материала соответственно, 
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 - координата сечения камеры. Важным отличаем предложенной схемы решения от классической, является введение переменной толщины, которая характеризуется углом наклона расчетной линии в теле:
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[image: image40]
Рис. 2.3. Температура внешней поверхности стенки камеры сгорания по времени. Сравнение результатов расчета с экспериментом.


На рисРис. 2.4Рис. 2.3 дано сравнение результатов расчета температуры внешней поверхности стенки камеры сгорания по времени с результатами экспериментов [8, 9] (для двигателя 
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=1.85, восстановительная завеса, однофорсуночная головка, завеса ламинарная, относительный расход на завесу 
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Численное решение позволяет по начальным и граничным условиям определить тепловое состояние стенки камеры сгорания для нестационарного режима. 
На рисРис. 2.4 показано подсчитанное по математической модели распределение стационарной температуры внешней и внутренней стенке по длине камеры сгорания (для двигателя 
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= 10 атм, Н2О2+Кер, материал - жаропрочная сталь ХН60В, 
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=1, окислительная завеса, однофорсуночная головка, начальная толщина пристеночного слоя 
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=0.0005). Температура принимает свое максимальное значение в районе критического сечения сопла. Разница между температурами внутренней и внешней поверхности стенки составляет 50 ºС.
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Рис. 2.4. Зависимость температуры внешней и внутренней стенки по длине.


Расчет тепловых потоков на стационарном и нестационарном режимах позволяет определить тепловое состояние камеры сгорания в нужный момент в зависимости от рабочих параметров ЖРДМТ.
3. Выбор оптимальных параметров работы камеры.

Отличительной особенностью ЖРДМТ является защита стенок камеры сгорания пристеночным слоем газа с более низкой температурой, чем в ядре потока. В результате тепломассообмена между пристеночным слоем и ядром к концу камеры сгорания формируется определенные профили соотношения компонентов 
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, от которых зависят, в основном, энергетические характеристики двигателя: расходный комплекс 
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 и удельный импульс тяги в пустоте 
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В общем случае профили соотношения компонентов по сечению камеры могут быть достаточно произвольные. Считается, что такая неравномерность, имеющая место у смесительной головки, к концу камеры практически исчезает.

Оптимизация параметров камеры сгорания по математической модели производится по максимальному значения расходного комплекса 
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 в критическом сечении с учетом перемешивания завесы с пристеночным слоем. 

Для вычисления 
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 используется алгоритм расчета удельного импульса по местным соотношения компонентов топлива 
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 в заданных площадках камеры сгорания [6]. В качестве площадок выбраны соответствующие зоны камеры сгорания: ядро и пристенок. Для ядра соотношение компонентов 
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 не меняется вдоль камеры. Для пристенка 
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 меняется вдоль камеры согласно закону перемешивания завесы с пристеночным слоем. 

В общем виде для монотонных профилей расчет
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, где 
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- радиус камеры, 
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- радиус текущей площадки, 
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- газовая постоянная, 
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 - температура.

С увеличением числа форсунок в смесительной головке понижается роль пристеночного слоя в формировании интегрального удельного импульса камеры. В этом случае соотношение компонентов в форсунках должно стремиться к оптимальному, дающему максимальную эффективность камеры. Здесь основное значение пристеночного слоя - совместно с завесой обеспечить рабочий тепловой режим.

При уменьшении числа форсунок в камере ЖРДМТ, значение соотношения компонентов в форсунках необходимо выбирать с учетом возрастающего влияния перемешивания пристенка с завесой на интегральный удельный импульс камеры.

Рассмотрим задачу нахождения минимально относительного расхода на завесу 
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Рис. 3.1. Расчетная зависимость 
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На рис.Рис. 3.2 показана расчетная зависимость удельного импульса двигателя в зависимости коэффициента избытка окислителя для различной  максимальной температуры стенки камеры сгорания, на рис.Рис. 3.3 показана расчетная зависимость удельного импульса двигателя в зависимости коэффициента избытка окислителя для различного числа форсунок в смесительной головке (для двигателя 
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Рис. 3.2. Расчетная зависимость удельного импульса двигателя в зависимости от коэффициента избытка окислителя для различной  максимальной температуры стенки камеры сгорания.
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Рис. 3.3. Расчетная зависимость удельного импульса двигателя в зависимости от коэффициента избытка окислителя для различного числа форсунок в смесительной головке.


Полученные по математической модели расчетные данные позволяют делать вывод о приемлемости выбранного режима работы двигателя по тепловому состоянию стенки камеры сгорания и при этом определить энергетические характеристики двигателя.
Заключение.
Обоснована и создана комплексная математическая модель теплового состояния ЖРД МТ, позволяющая решать следующие задачи:

· определение теплового состояния двигателя;
· оптимизация значений рабочих параметров двигателя по максимальному удельному импульсу;

· исследование влияния основных параметров рабочего процесса в камере, на тепловое состояние ЖРД МТ;

· выработка рекомендаций для создания новых ЖРДМТ и совершенствования конструкции существующих ЖРДМТ

Возможности математической модели позволяют добиться существенного сокращения количества огневых доводочных испытаний, а значит, и стоимости разработки двигателя в целом.
Разработанная математическая модель используется сейчас для разработки двигателей серии ДМТ МАИ-200, разрабатываемых в МАИ, а также исследования уже отработанных и прошедших испытаний двигателей той же серии [8, 9]. Предварительное моделирование позволило еще на стадии проектирования выбрать оптимальные значения параметров ЖРДМТ и послужило основой для разработки программы огневых испытаний данных типов ЖРД МТ. 

В дальнейшем планируется совершенствование модели, ее апробация на новых объектах, включение в систему автоматизированного проектирования ЖРДМТ.
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