Термодинамический расчет по программе 

TermoDynamic Сalculation for LRE.

Термодинамический расчет двигателя проводится с помощью программы TDC (TermoDynamic Сalculation for LRE).

Файлы:

1. Исполняемый модуль. TDС_LRE.exe

2. Динамическая библиотека. TDС_LRE.dll

3. Описание. TDС_LRE.doc
4. Файл Excel с примером расчета. TDС_LRE.xls
5. Файл reg.bat – для регистрации TDС_LRE.dll

Начальными данными для расчета являются:

· Окислитель (No)

· Горючее (Nг)

· Давление в камере сгорания (Pk)

· Давление на срезе сопла (Pa)

· Внешнее давление (Pн)

· Коэффициент избытка окислителя (a)

· Геометрическая степень расширения (Fa)

Внешний вид программы:
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Расчет:

Расчет проводится для:

· камеры сгорания;

· критического сечении

· среза сопла.

Для каждого сечения к выходным параметрам добавляется суффикс соответственно: (K), (C), (S).

Следующие компоненты могут быть использованы в расчете:

	Окислитель:
	Горючее:

	1 Кислород, T=90 K

2 HNO3, азотная кислота, T=293 K

3 N2O4, азотный тетроксид, T=293  K

4 AK-27, T= 293 K

5 H2O2 - перекись водорода 80 %, T=293 K

6 H2O2 - перекись водорода 98 %, T=293 K

7 Воздух - газ, T=298 K

8 NO2 - газ, T=298 K

9 Кислород O2 (газ) , T=298 K


	1  Водород, Н2, T=20 K

2  Керосин Т-1,   CH1.956

3  Керосин авиац. станд., CH 2.10, T= 293 K

4  НДМГ, С2Н8N2, T= 293 K

5  Гидразин, N2H4, T= 293 K

6  Аэрозин-50, T= 293 K

7  Диэтиламин, C4H11N, T= 293 K

8  Триэтиламин, C6H15N, T= 293 K

9  Ксилидин, C8H11N, T= 293 K

10 Тонка = триэтиламин + ксилидин, T= 293 K

11 Метил. спирт, CH4O, T= 293 K

12 Этил. спирт, C2H6O, T= 293 k

13 Аммиак, NH3, T= 240 K

14 Анилин, C6H7N, T= 293 K

15 Гидразингидрат, N2H4*H2O, T= 293 K

16 Вода, Т=293. Как добавка к горючему

17 Природный газ - газ, T=298 K

18 Аммиак, NH3 - газ, T=298 K

19 Метан, CH4 - газ, T=298 K

20 Этилен, C2H4 - газ, T=298 K

21 Пропан, C3H8 - газ, T=293 K

22 Бензин авиац., СН2.186

23 Бензин, СН1.988, Т=293 K

24 Метан, CH4, Т=111 K

25 Монометилгидразин, (CH3)N2H3, Т=298 K


В результирующем окне отображаются исходные данные задачи:

	No
	Окислитель
	

	EnthalpyO
	Энтальпия Окислителя
	кДж/кг

	Ng
	Горючее
	

	EnthalpyG
	Энтальпия Горючего
	кДж/кг

	Pk
	Давление в камере сгорания
	Па

	Pa
	Давление на срезе сопла
	Па

	Pн
	Внешнее давление
	Па

	Alpha
	Коэффициент избытка окислителя
	


Для камеры сгорания рассчитываются следующие величины:

	P(K)
	выбранное давление в камере
	Па

	E(K)
	степень расширения
	

	P/Pk(K)
	отношение текущего давления к камерному
	

	Pе(K)
	нормальное давление
	Па

	ALF(K)
	выбранный коэффициент избытка окислителя
	

	Psi(K)
	соотношение компонентов
	

	K0(K)
	стехиометрическое соотношение
	

	ENT(K)
	энтальпия
	кДж/кг

	T(K)
	температура
	К

	MU(K)
	молекулярная масса
	кг/кмоль

	R(K)
	газовая постоянная
	Дж/кг*град

	Q(K)
	удельный вес газа
	кг/м^3

	VD(K)
	коэффициент динамической вязкости
	10^6 Нс/м^2

	VD1000(K)
	коэффициент динамической вязкости при Т=1000К
	10^6 Нс/м^2

	La(K)
	коэффициент скорости 
	

	M(K)
	число Маха
	

	Pi/P(K)
	состав продуктов сгорания
	%


Для критического сечения камеры сгорания рассчитываются следующие величины: 

	P(С)
	давление в сечении
	Па

	E(С)
	степень расширения
	

	P/Pk(С)
	отношение текущего давления к камерному
	

	T(С)
	температура
	К

	MU(С)
	молекулярная масса
	кг/кмоль

	R(С)
	газовая постоянная
	Дж/кг*град

	Q(C)
	удельный вес газа
	кг/м^3

	VD(K)
	коэффициент динамической вязкости
	10^6 Нс/м^2

	VD1000(K)
	коэффициент динамической вязкости при Т=1000К
	10^6 Нс/м^2

	W(C)
	скорость потока
	м/сек

	BET(C)
	расходный комплекс
	м/сек

	Fa(C)
	геометрическая степень расширения
	

	FS(C)
	удельная площадь сечения при расходе 1кг/сек
	м^2

	La(K)
	коэффициент скорости
	

	M(K)
	число Маха
	

	Pi/P(K)
	состав продуктов сгорания
	%


Для среза сопла рассчитываются следующие величины:

	P(S)
	давление в сечении
	Па

	E(S)
	степень расширения
	

	P/Pk(S)
	отношение текущего давления к камерному
	

	T(S)
	температура
	К

	MU(S)
	молекулярная масса
	кг/кмоль

	R(S)
	газовая постоянная
	Дж/кг*град

	Q(S)
	удельный вес газа
	кг/м^3

	W(S)
	скорость потока
	м/сек

	I(S)
	удельный импульс в пустоте
	м/сек

	Iрасчет (S)
	удельный импульс расчетный
	м/сек

	Fa(C)
	геометрическая степень расширения
	

	FS(C)
	удельная площадь среза сечения при расходе 1кг/сек
	м^2

	La(K)
	коэффициент скорости
	

	M(K)
	число Маха
	

	KU
	показатели изоэнтропы по U (скорости)
	

	KV
	показатели изоэнтропы по V (удельному объему)
	

	KT
	показатели изоэнтропы по T (температуре)
	

	Kтяги
	коэффициент тяги
	

	Pi/P(K)
	состав продуктов сгорания
	%



Спецификация по пользовательскому интерфейсу

1. Выбор компонентов в отдельном окне компонентов по двойному клику мыши или нажатию клавиши Enter
2. Возможность считать два расчета одновременно, вывод результатов на два окна

3. Разделитель между окнами с результатами 

4. Возможность загружать и сохранять начальные данные по расчету

5. При выделении части текста в окне результата и последующего вычисления, выделение остается в прежней зоне, позволяя быстро находить интересующий параметр.

6. Расчет проводится для Pa или Fk. В случае Fk<1.1, расчет проводится для Pa. В случае Fk > 1.1, расчет проводится для Fk, игнорируя значение Pa.

7. Реализована возможность внедрения в программы через COM. Как пример показана возможность работы через Microsoft Excel.

Пример № 1. Расчет кислород-водородной камеры

Начальные данные: No=1 (кислород О2), Ng=1 (водород H2), Pk (Па)=10000000, Pa (Па)=10000, Pn (Па)=0, Alpha=0,7

Результаты:

	КАМЕРА СГОРАНИЯ
	КРИТИЧЕСКОЕ СЕЧЕНИЕ
	СРЕЗ СОПЛА

	P(K)=10000000

E(K)=1

P/Pk(K)=1

Pe(K)=0

ALF(K)=0,7

Psi(K)=5,55554

K0(K)=7,93648

ENT(K)=-1001459,4273

T(K)=3448,057

MU(K)=12,807

R(K)=639

Q(K)=4,539

VD(K)=92,62

VD1000(K)=38,94

La(K)=0

M(K)=0

СОСТАВ ПС - Pi/P % :

H2O(K)=0,646169

H2(K)=0,2946

OH(K)=0,027997

H(K)=0,028496

O2(K)=0,001307

O(K)=0,00156
	P(C)=5770220,8188

E(C)=1,733

P/Pk(C)=0,577

T(C)=3237,138

MU(C)=12,918

R(C)=643,578

Q(C)=2,7697

VD(C)=92,62

VD1000(C)=40,7

W(C)=1542,5774

BET(C)=2340,5761

Fa(C)=1

FS(C)=0,000234

La(C)=0,981

M(C)=0,98

СОСТАВ ПС - Pi/P % :

H2O(C)=0,662236

H2(C)=0,294293

OH(C)=0,019701

H(C)=0,022207

O2(C)=0,000759

O(C)=0,000873
	P(S)=10000

E(S)=1000

P/Pk(S)=0,001

T(S)=1112,693

MU(S)=13,216

R(S)=629,086

Q(S)=0,01429

W(S)=4255,9087

I(S)=4545,6734

Ir(S)=4386,0824

Fa(S)=68,1845

FS(S)=0,016447

La(S)=2,746

M(S)=4,646

KU=1,16941

KV=1,19904

KT=1,2

Kc=1,9421

СОСТАВ ПС - Pi/P % :

H2O(S)=0,7

H2(S)=0,3


Пример № 2. Сравнение с результатами по программе Astra.

Начальные данные: No=3 (N2O4 – азотистый тетроксид), Ng=4 (НДМГ C2H8N2), Pk (Па)= 100000, Pa (Па)= 1000, Pn (Па)=0,Alpha=0,6

Результаты:

	КАМЕРА СГОРАНИЯ
	КРИТИЧЕСКОЕ СЕЧЕНИЕ
	СРЕЗ СОПЛА

	P(K)=1000000

E(K)=1

P/Pk(K)=1

Pн(K)=0

ALF(K)=0,6

Psi(K)=1,83734

Ksi(K)=0,64756

K0(K)=3,06223

ENT(K)=153131,2237

T(K)=2997,353
MU(K)=20,422
R(K)=415
VD(K)=77,68 мкПа*с
La(K)=0

M(K)=0

Состав ПС - Pi/P  в % :

H2O(K)=0,280646

H2(K)=0,182377

N2(K)=0,262864

CO2(K)=0,040846

CO(K)=0,198694

OH(K)=0,010852

H(K)=0,02119

O2(K)=0,000458

O(K)=0,000759

NO(K)=0,001315
	P(C)=577022,0819

E(C)=1,733

P/Pk(C)=0,577

T(C)=2782,384

MU(C)=20,573

R(C)=404,114

W(C)=1133,1888

BET(C)=1719,5952

Fa(C)=1

La(C)=1

M(C)=1

Состав ПС - Pi/P  в % :

H2O(C)=0,28701

H2(C)=0,185693

N2(C)=0,265168

CO2(C)=0,043644

CO(C)=0,197668

OH(C)=0,005944

H(C)=0,013825

O2(C)=0,000168

O(C)=0,000273

NO(C)=0,000606


	P(S)=1000

E(S)=1000

P/Pk(S)=0,001

T(S)=952,663

MU(S)=20,794

R(S)=399,818

W(S)=3174,0123

I(S)=3222,5896

Iрасчет(S)=3099,7097

Fa(S)=71,45866

La(S)=2,743

M(S)=4,65

KU=1,2323

KV=1,20675

KT=1,2

Kтяги=1,874

Состав ПС - Pi/P  в % :

H2O(S)=0,097548

H2(S)=0,390224

N2(S)=0,268323

CO2(S)=0,243901

CO(S)=0,000003


Расчет по ASTRA.

------------------------------ Исходные данные -------------------------------
    < NoSol >                                                                  

    VAR=Sample2.TRK, p=0.1, I=0, pa=kp, 0.0001,                                

    fuel=(c2h8n2[824]),                                                        

    ox=(n2o4[-209]),                                                           

    alpha = 0.6;                                                               

------------------------------------------------------------------------------

   Брутто-формула раб.тела:  C 11.7294 H 46.9176 N 25.8047 O 28.1505

   Теоретическое соотношение ок./гор. =  3O62O+O1

------------------------------------------------------------------------------

            Xapaктepиcтики paвновесия - СИ                       

      P= 1OOOO-OO    T= 28334+O4    V= 117O7+O2    S= 13528+O2    I= 155O9+O3

      U=-1O156+O4    M= 49693+O2   Cp= 21118+O1    k= 12432+O1  Cp"= 54556+O1

     k"= 11636+O1    A= 1157O+O4   Mu= 78O13-O4   Lt= 3O215+OO  Lt"= 12926+O1

     MM= 2O123+O2 Cp.г= 21118+O1  k.г= 12432+O1 MM.г= 2O123+O2  R.г= 41318+O3

      Z= OOOOO-OO   Пл= OOOOO-OO   Bm= 19538+OO

            Coдepжaниe кoмпoнeнтoв - мoль/кг             

              O  11253+OO          O2  66686-O1           H  19315+O1

             H2  88616+O1          OH  82753+OO         HO2  63435-O4

            H2O  13218+O2        H2O2  65388-O5           N  11291-O3

             N2  12858+O2          NO  87754-O1         NO2  46558-O5

            N2O  28376-O5          NH  67287-O4         NH2  13527-O4

            NH3  14764-O4         HNO  16188-O4          CO  96871+O1

            CO2  2O423+O1         CHO  34534-O4        CHO2  88679-O5

            HCN  27889-O5                                            

            Xapaктepиcтики paвновесия - СИ       (кp.ceчeниe)    

      P= 57373-O1    T= 26673+O4    V= 19OOO+O2    S= 13528+O2    I=-47291+O3

      U=-1563O+O4    M= 49151+O2   Cp= 2O933+O1    k= 12426+O1  Cp"= 45O5O+O1

     k"= 11655+O1    A= 112O7+O4   Mu= 74894-O4   Lt= 28574+OO  Lt"= 1O364+O1

     MM= 2O345+O2 Cp.г= 2O933+O1  k.г= 12426+O1 MM.г= 2O345+O2  R.г= 4O868+O3

      Z= OOOOO-OO   Пл= OOOOO-OO   Bm= 19629+OO    n= 11474+O1    W= 112O7+O4

    W/A= 1OOOO+O1 F/F*= 1OOOO+O1   F"= 16953-O1 Iудп= 21348+O3    B= 17291+O3

            Coдepжaниe кoмпoнeнтoв - мoль/кг             

              O  515O5-O1          O2  31437-O1           H  13897+O1

             H2  89375+O1          OH  51869+OO         HO2  22516-O4

            H2O  13567+O2        H2O2  26O67-O5           N  415O1-O4

             N2  12879+O2          NO  47395-O1         NO2  15144-O5

            N2O  116O3-O5          NH  27564-O4         NH2  6343O-O5

            NH3  99819-O5         HNO  64O62-O5          CO  95558+O1

            CO2  21736+O1         CHO  17437-O4        CHO2  45O5O-O5

            HCN  15779-O5                                            

            Xapaктepиcтики paвновесия - СИ       (выx.ceчeниe)   

      P= 1OOOO-O3    T= 84755+O3    V= 3389O+O4    S= 13528+O2    I=-46953+O4

      U=-5O342+O4    M= 48O9O+O2   Cp= 17258+O1    k= 13O16+O1  Cp"= 21238+O1

     k"= 12319+O1    A= 64614+O3   Mu= 34O4O-O4   Lt= 11812+OO  Lt"=-43838-O1

     MM= 2O794+O2 Cp.г= 17258+O1  k.г= 13O16+O1 MM.г= 2O794+O2  R.г= 39986+O3
      Z= OOOOO-OO   Пл= OOOOO-OO   Bm= 19723+OO    n= 12187+O1    W= 31146+O4

    W/A= 482O3+O1 F/F*= 64182+O2   F"= 1O881+O1 Iудп= 3287O+O3
            Coдepжaниe кoмпoнeнтoв - мoль/кг             

             H2  14667+O2         H2O  87914+O1          N2  129O2+O2

            NH3  8O143-O5          CO  4O997+O1         CO2  76297+O1

Пример № 3. Сравнение с результатами по [4].

Сравнение результатов расчетов состава ПС в камере для разных компонентов топлив с данными из [4], 
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=1, 
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=1000 КПа.


[image: image4.emf]Компонент АТ+НДМГ Кислород+Водород

Справочник Расчет Ошибка %Справочник Расчет Ошибка %

O 0.0144 0.014319 0.56568196 0.02 0.020056 0.27921819

O2 0.0447 0.044456 0.5488573 0.0404 0.040414 0.03464146

H 0.0179 0.017783 0.65793173 0.0447 0.044786 0.19202429

H2 0.0401 0.040145 0.11209366 0.1276 0.127621 0.01645497

OH 0.0549 0.054843 0.10393305 0.0982 0.098224 0.02443395

H2O 0.3207 0.321891 0.37000103 0.6689 0.668993 0.01390149

HO2 0 0 0.0001 0.0001 0

N 0 0 0 0

N2 0.2897 0.290286 0.20186988 0 0

NO 0.0171 0.017083 0.09951414 0 0

NO2  0 0 0 0

CO 0.0995 0.098713 0.79726075 0 0

CO2 0.101 0.10048 0.51751592 0 0

CH4 0 0 0 0

NH3 0 0 0 0

Cтв 0 0 0 0


Пример № 4. Использование в Excel.
Модуль ТРК предоставляет возможность для использования его в Excel. Ниже пример одного из таких расчетов. 
	Расчет параметров смеси в камере сгорания для разных Alpha 


[image: image5.emf]Начальные данные для термодинамического расчета

Компоненты НДМГ + Азотный тетраксид

No 3

Ng 4

Pk (Па) 1000000

Pa (Па) 2000

Pn (Па) 0

Fk 0

Камера сгорания K

Параметр\Alpha 0.0000 0.1000 0.2000 0.3000

Psi(K) Psi 0.0000 0.3062 0.6125 0.9187

Ksi(K) Ksi 0.0000 0.2344 0.3798 0.4788

T(K) T 1019.6470 1189.0830 1355.0590 1751.8260

MU(K) MU 14.7460 14.1640 14.1850 15.1730

R(K) R 692.0000 692.0000 593.0000 554.0000

VD(K) VD 31.9300 37.6800 42.5300 51.0300

ENT(K) ENT 824000 581127 430502 327958

Состав

H2(K) H2 0.5283 0.5821 0.5452 0.4802

H2O(K) H2O 0.0000 0.0195 0.0064 0.0460

N2(K) N2 0.2449 0.2163 0.2047 0.2105

CO(K) CO 0.0000 0.1189 0.2252 0.2564

CO2(K) CO2 0.0000 0.0030 0.0013 0.0067




	Расчет параметров смеси для Alpha=1 на срезе сопла по геометрической степени расширения.

[image: image6.emf]Срез сопла S

Alpha 1.0000

Fk 2.0 3.0 5.0

P(S) P 134369.9943##############

E(S) E 7.4461 13.2841 26.3136

P/Pk(S) P/Pk 0.1345 0.0757 0.0382

T(S) T 2695.3840 2568.9440 2419.9670

MU(S) MU 25.4580 25.7680 26.0880

R(S) R 326.5830 322.7180 318.6640

W(S) W 1992.7659 2228.8977 2464.5541

I(S) I 2429.6746 2596.7268 2768.4190

Iрасчет(S) Iрасчет 1988.4626 2219.4077 2453.1553

Fa(S) Fa 2.0000 2.9999 5.0000

La(S) La 1.7680 1.9630 2.1490

M(S) M 1.9930 2.3210 2.6910

Состав

H2(S) H2 0.0252 0.0213 0.0168

H2O(S) H2O 0.3734 0.3865 0.4005

N2(S) N2 0.3088 0.3134 0.3185

CO(S) CO 0.0655 0.0554 0.0431

CO2(S) CO2 0.1429 0.1560 0.1705




	Расчет параметров смеси для Alpha=1 по заданному давлению на срезе сопла.


[image: image7.emf]Pa 100000.0 50000.0 20000.0

P(S) P 100000.0 50000.0 20000.0

E(S) E 10.0000 20.0000 50.0000

P/Pk(S) P/Pk 0.1000 0.0500 0.0200

T(S) T 2630.2980 2479.3120 2282.3270

MU(S) MU 25.6170 25.9590 26.3740

R(S) R 324.5380 320.2760 315.2390

W(S) W 2118.6786 2375.4756 2652.7045

I(S) I 2516.2007 2700.5397 2915.6474

Iрасчет(S) Iрасчет 2112.4124 2364.4021 2643.7788

Fa(S) Fa 2.4539 4.0702 8.2462

La(S) La 1.8720 2.0790 2.2950

M(S) M 2.1630 2.5450 3.0320

Состав

H2(S) H2 0.0232 0.0186 0.0128

H2O(S) H2O 0.3802 0.3948 0.4124

N2(S) N2 0.3113 0.3165 0.3227

CO(S) CO 0.0604 0.0481 0.0320

CO2(S) CO2 0.1495 0.1645 0.1840
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