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МОДЕШ'РОВАПИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В РДОП’
С УЧЕТОМ РЕАЛЬНОЙ СКОРОС'Ш ВЫТОРЛНШ ТОПЛИВА

Приведена нестационарная одномерная модель каглеры сгорания, у т -  
тываю’лая не только диншл^ческие свойства системы топлквопитапия, 
но к реальную скорость выгорания топлива. Модель реализована .л 
программе K A M E R A L  , предназначенной для моделирования им­
пульсных режимов работы РДОГ.
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Моделирование диналтических характеристик ракетных двигателей 
малой тяги (РД?ЛТ) на химическом топливе является одной из важных за­
дач, возникающих при проектировании тагах систем. Это связано с тем, 
что РдаТ, как правило, работают в импульсном режиме и методы выбора 
их оптимальных параметров [ i  1 должны учитывать реальную многорежим- 
иую циклограшлу работы .двигателей в составе энергетических установок.

В общем случае динамические характеристики РД̂ Г̂Г определяются ди­
намическими свойствами не только системы подачи и дозирования топлива, 
но и собственно камеры сгорания.

Большинство известных моделей нестационарного режима работы ка­
меры сгорания РД?Л1' [2 , з] используют ряд допущений при описании про­
цесса преобразования топлива в продукты сгорания:

топливо преобразуется в продукты сгорагаш мгновенно по истечении 
времени пребывания , определяемого, как правило, по параметрам
стационарного режима;

состав,температура и давление продуктов сгорания постоянны по 
объему каглеры сгорания.

Эти допущения вносят существенные погрешности в моделшрование 
нестационарных режшлов работы PJUvfT, поскольку в реальном случае про­
цесс тепловыделения идет постепенно в течение всего времени пребыва- 
1П!я пор.ции топлива в KOjMcpe сгорания. Кроме того, при существенном 
изменении во времени давлешя и температуры продуктов сгорания нель­
зя признать правомерным определение времени пребыват'ия в квазистаци- 
окарной постановке.

В связи с этим; была сделана попытка разработать нестациокаркута 
математическую модель камеры сгорания PJlfvIT, .учч!тквающую реальную ско­
рость шгорания (преобразования) топлива. Перехош-нн" процесс в каме­
ре сгорания моделируется нестациоиарякт.<ги реактора’.зл :тдеального сме- 
щепия, идея которых предложена в КЛК С'1]. Течение высекотемператур - 
ного реагирующего рабочего тела в камере сгоран.ия р.эссматривается 
как движение последовательно, выталкивающихся и не смешивающихся 
друг с другом поперечных слоев газа. По.яагая; тече!ше одномерным, вы­
деленный тонкий слой газа, движущийся со скоростью W  , можно ин­
терпретировать как движущийся нестационарный реактор идеального ше- 
шеотя, в котором протекают физико-химические процессы теплообмена и 
л’орения тошшва. Математическую модель нестационарного реактора иде- 
гшъного смешения можно построить при следующих общепринятых допуще­
ниях:
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продукты сгорания являются смесью идеальных газов, к каждому из 
которых, как и к продуктам сгорания з целом, применимо уравнение сос­
тояния Клапейрона-Менделеева;

реакторы смешения не обмениваются друг с друтсм массой и энер -
гией;

состав R  , давление и температура Т  постоянны по
объему реактора смешения.

В такой постановке рассматривается нестационарная одномерная мо­
дель камеры сгорания без учета окружной и радиальной неравномерности 
состава продуктов сгорания.

Для J  -го реактора смешения для момента времени можно за­
писать уравнение сохранения энергии в виде

^ ~ y Q -K jt  -i' ~ ^ , • ID

где - масса реактора смеЕ1ения; AOji -  изменение внутренней
энергии реактора смешения; a G kJ c -  контурно-контактная теплопере­
дача реактора смешения; p U y .  - -  тепловыделение в реакторе смешенияX J L
за счет протекания химических реакций; а l~ c ji “  работа сжатия реак­
тора смеиюния.

Контурно-контактная, теплопередача реактора смешения определяется 
конвективным и лучистым тепловыми потоками, величины которых для ка­
меры сгорания Pj^fT можно оценить по известным соотношениям. Для вы­
полнения расчетов необходимы сведения о геометрии камеры сгорания, 
темофизических свойствах ее материала, температуре и условиях внеш - 
него теплообмена; о теплофизических свойствах продуктов сгорания в 
пограничном слое при некоторых характерных температурах; о параметрах 
потока на внешней границе пограничного слоя (давление, состав, темпе­
ратура и скорость движения).

Скорость движения J  -го реактора смешения в момент времени 
определяется выражением

(2,

в котором осевая координата X j i  реактора смешения (рис. I )  находит­
ся из соотношений
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с/-/
b i  Л Х ^ ^ -Л  X j i  / а ,

Xj; = Vji /(Г-ВДч),

(3)

(4)

(5 )

где Z^, - длина камеры сгорания; A^Cji ~ пмрииа реактора смешения; 
Чу ~ ооъем реактора смешения.

Тепловыделеште в у -м реакторе смешения за счет протекания ет- 
мических реакций моделируется изменением комплекса ( R T )

(6 )

(7 )

( к Г ) -  U R T ) ,  f

Vp = Ур 9jb / л  >

где ( Rr)^  ~ теоретическое значение 
комплекса, опрецаляемое на основании 
термодинамических расчетов идеальной 
камеры для выбранных компонентов топ­
лива в зависимости от соотношения ком­
понентов топлива ■ в реакторе

О
смешения и давления в камере

сгорания; ^  9j ,  7 Уд- ~
ент потерь расходного комплекса и его
составляюище: потери за счет неполного тепловыделения в камере сгора­
ния и из-за неоднородности состава продуктов сгорания; - коэффи­
циент расхода сопла.

КоэФ41ициенты 5 ^  и JUc слабо зависят от параметров элемен -
тарных реакторов смешения, а для расчета коэффициента мошо
использовать квазистационарную полувмпирическую модель тепловыделе -
ш я в камере сгорания, в общем случае имеющую вид

Р и с. 1. Расчетная 
схема камеры сгооа- 

ния

9 j  ( Р .  г ^ 9

45



Используя известные соотношения, определящие связь теплофизи- 
ческих параметров рабочего тела

и = С ^ Т .  а  = й - С р Т -  к^Ср/С,^- (9 )

тепловыделение в реакторе смешения за счет протекания химических 
реакций при взаимодействии компонентов топлива можно представить;

д а X j i  = Mj (<f7 / j u J & [ K / ( i < - a R T ) ,  g , p } j L . (lO j

Работа сжатия J  -го реактора смешения в момент времени опреде­
ляется следующим соотношением;

Л L J l = 4 4 j i  ,

которое с учетом уравнения состояния и принятых допущений можно запи­
сать как

Уравнение сохранения энергии реактора смешения с учетом полуден­
ных соотношений и допущения постоянства коэффициента изоэнтропы рас­
ширения (K  = c o n s t )  преобразуется к виду

д (R T ) jc  . - д а  / M j» 1 i . ) 13)

Для- всего объема камеры сгорания на основании уравнения состоя - 
ния для момента времени Т -  можно записать:

P h L  = f/ Ч к  2  M j (R T ) J i .  , u 4 )

N i ^  H i - , 4 - к . ,

где -  объем кшлеры сгорания; - число реакторов смешения, 
находящихся в камере к моменту времени - число реакторов
с!лешения, полностью покинувших каглеру сгорания за время. й Т = Т -  - 'Г )./ ' 
Величина к -  рассчитывается на основанм проверки уаловия

( 16 )
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при
т

К+ {
к~ / (17)

f  - X d  » / Р , (18)

где m c j i  - расход продуктов сго­
рания через сопло; <Yv - диа1»1етр 
минимального сечения сопла.

Для описания динамических свой­
ств системы подачи и дозирова1Шя 
топлива (рис, 2) использовался метод 
сосредоточенных параметров [* 5], на 
основании которого, пренебрегая для 
жиклеров, клапанов и форсунок ем­
костными свойствами *

^vo/Tso.rKox'A для распределительных 
коллекторов дозирующей системы
инерционными свойствами ( =Руо.г)~ Р и с. 2. Схема системы
получим систему обыкновенных’ диф - топливопитания
фереициалышх уфавнений, описывающих
изменение расхода и давления в характерных сечениях (температура ком­
понентов по длине тракта считается постошгной)в вице

dr
d r

Ж го .г 
d r  

df4>£o, г

Гр о, г (F,/о, г Рго4  )
R.

-тр  о, г го, г  )

гр 0,г
d r

^РкУ.
d r  

d  rh

Yo,r Г Г ) го .г  ) )

г  Р̂гцг Рщг) (L^ го. Л (19)

/
D

d l
к о, г  _

коп о, г  

/
<р 0,Г

( го,г "  го , г ) \

Р̂чо,г ~ Рк ) ,
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где l n m “' коэффициент, характеризутопщй инерционные свойства т  -го 
компонента в -м сечении; Dnm'“ коэффициент, характеризуюшй ем­
костные свойства т  -го компонента в п -м сечении; R п т ~  коэффици­
ент, учитываюищй потери на трение т  -го компонента в ai -м сечении.

Для расчета коэффициентов модели (19) используются следутоиие со­
отношения

^пгп ~  Grim /  Рргг, ’} ~ (^ F / т  гп > Rpfn ~ (лр

где - длина и площадь проходного сечения магистраж т  -гс'
компонента в п -м сечении; -  скорость звука т  -го компонен­
та; (лр, т ) л т  - ношналькые значения перепада давления к расхода 
гп -го компонента в /г -м сечетпга.

При моделировании режима запуска и останова РДЛТ с учетом влия - 
гая динамики систеш топливоподачи начальные условия для гь -го сече­
ния системы топливоподачи формулируются обычиам образом, при этом 
граничные условия определяются постоянством давлешя на входе в сис­
тему топливоподачи во всем диапазоне интегрирования, а площади про­
ходных сечений клапанов при открытии и закрытии описываются линейшми 
функциями времени.

Такгал образом, модель нестационарного режима работы РЛ)ЛТ (1)-(20) 
представляет систему обыкновенных щгфференциалъпых уравнений с пере- 
меннызми коэффиххиептаггл, учтлтываюпдши изменение площади прохошдхх се­
чений клапанов при запус'Ке и останове РДлТ и форсунок при рсгул11рова- 
нии расходов компонентов, в которой давление в камере сгора!гая в каж­
дый момент времсш! рассчитывается на основании :лояелхт нестационарнттх, 
реакторов смешения. На основании изложенной математической модеж был 
разработан алгоритм и програглгла КАМЕРА! моделирования нестацио­
нарного режтла работы РД!Т с учетом влияния динамических характерис - 
тик системы топливоподачи. Все модули програглш разработаны на алго­
ритмическом языке ФОРТРАН в среде М5-Т>05ШШ.

Апробация програмкш моделирования нестащонарного режкгла работы 
проведена на приглере изделия тях’ой Р  = 100 И при отсутствии тепло­
обмена рабочего тела со стенкали камеры сгорания ( n Q r -  о).Результа­
ты моделирования перехошшх процессов при запуске приведены на рис.З



Р и с .  3. Результаты моделирования запуска РДОТ

в виде графических зависимостей изменения во времени давления и рас­
хода компонентов топлива в характерных сечениях (см. рис. 2 ).

Анализ полученных результатов показывает, что для РЛМТ характер­
на существенная нестационарность процессов как в системе топливопода- 
чи, так и в камере сгорания, причем низкочастотные колебания компонен­
тов топл!!ва, возникающие в трубопроводах системы тошптвоподачи ( =  

ЛО,.. 100 Гц ), и высокочастотные колебания давления в распредежтель - 
ных коллекторах форсуночной головки ( 2000...3000 Гц) оказывают
влияние на расход компонентов в камеру и давление в камере сгорашм.

Разработанная программа КА MERA I позво.ляет не только моделиро­
вать изменение во времени пара1иетров двигателя в характерных сечени­
ях, но и обеспечивает расчет интегральных характеристик импульсных 
режимов работы двих'ателя. Необходимо отметить, что для адиабатной ка­
меры сгоразпгя (при отсутствии теплообмена со стенкагии кагиеры)програм­
мы обеспечизае? определение предельно возможных характеристик работы 
РДГГ в импульсном реивше работы с ŷ ieTOM влияния системы тогхливопода- 
чи.
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